Difficuldades no emprego dos methodos modet-

nos de analyse no estudo dos solos brasileiros

Conferencia realisada pelo Prof. Paul Vageler,
no Club de Eugenharia, sob os auspicios
da Sociedade Brasileira de Agronomia,
cm 10 — 4 — 1935,

Minhas senhoras, meus senhores :

Sinto-me altamente lisongeado por ter a honra de poder
discutir diante de auditorio tdo culto um thema que julgo dos
mais importantes no " momento presente, sobretudo porque o
Governo deseja augmentar qualitativa e quantitivamente a pro-
ducgao agricola do Paiz e incenlivar e racionalisar a agricul-
tura brasileira.

E’ para mim um dever especialmente agradavel accentuar,
que a constatacdo das difficuldades muito especiaes que se en-
contra, technicamente, no emprego dos methodos modernos de
analyse nos solos brasileiros ndo é de minha autoria. J4 desde
o meu primeiro contacto com o Instituto de Chimica Agricola,
como pedologista, o meu prezado colega e amigo, Dr. Mario
Saraiva, frizdra este ponto como excepcionalmente interessante,
baseando-se nos amplos estudos do Instituto de Chimica Agri-
cola sobre os solos brasileiros. Em trabalho commum verifica-
mos, apos experiencias do ultimo anno, ndo s6 a confirmagdo
completa das observacdes do meu prezado collega, como tam-
bem conseguimos esclarecer a razdo destas difficuldades, e as-
sim, conhecendo-as presentemente, esperamos poder resolvel-as,
ainda que isto demande longas e numerosas pesquizas.
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Para esclarecer ndo s6 O problema em si mas a sua im-
portancia pratica, ndo somente para .a agricultura brasileira,
mas para’ a agricultura dos paizes humidos e quentes em ge-
ral, convém fazer uma synthese do desenvolvimento da scien-
cia do solo nos ultimos vinte annos e da completa mudanca
dos seus pontos de vista em relagdo ao desenvolvimento da
colloido-chimica applicada aos solos.

Depois dos trabalhos do fundador da Chimica Agricola,
Justus von Liebig, os estudos dos solos passaram a ser feitos
principalmente por analyse total, isto é, dissolvendo a materia
dos solos, completamente, em acidos concentrados e determi-
nando o téor dos elementos nutritivos das plantas. A idéa era,
que 0 solo é apenas um reservatorio passivo de alimentos pa-

ra as plantas, que podem esgotal-o, segundo a sua riqueza em
differentes épocas.

Nao decorreu muito tempo para que este ponto de vista
se revelasse completamente erroneo. Solos praticamente pauper-
rimos accusavam teor elevado de elementos nutritivos e solos
de grande fertilidade eram, chimicamente, muito pobres, ao
contrario do que estabelecia a theoria chimica.

Como consequencia, impunha-ce uma nova orientagdo nas
investigacgdes do solo.

Os scientistas agronomos desanimavam ante a impossibi-
lidade do emprego de methodos chimicos para avaliagdo prati-
ca dos solos e especialmente para a solugdo dos problemas da
adubacdo. Desenvolveram, primeiro com successo apparente-
mente completo, os methodos dos ensaios physiologicos, usando
plantas de culturas como indicadores das suas necessidades de
alimentac¢io, em ensaios de adubagdo no laboratorio e no cam-
po. Seguiram-se apés, os methodos agronomicos baseados no

calculo das probabilidades, os methodos physiologicos de Mils-
cherlich e Neubauer e muitos outros; de maneira tal que,

mesmo hoje, a maioria dos agronomos praticos estd convenci-

da que, com os methodos physiologicos, encontrou-se a chave
de todos os problemas praticos do solo.

Embora na realidade o caso seja completamente differente,
a convic¢ao de que os methodos physiologicos em si sdo com-
pletamente satisfatorios para as tarefas praticas, desappareceu
desde ha 25 annos para os scientistas especialisados.
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Sem duvida alguma as experiencias physiologicas e as
.de adubacio no campo, tém esclarecido, num grdo que ndo
pode ser avaliado com precisdo, os problemas da alimentagio
das plantas no sentido restricto, e tém fornecido material muito
importante acerca das necessidades, em elemenfos nutritivos e
estimulantes nas diversas culturas. Indubitavelmente, nos casos
mais simples e extremos, o resultado era satisfatorio quer o
solo examinado fosse pauperrimo de certos elementos nutriti-
vos, quer elle fosse extraordinariamente rico, sendo os ensaios
physiologicos feitos em potes, no laboratorio ou no campo.

Comiudo, casos simples e extremos sdo raros na nature-
za. Na maioria delles, isto ¢, em todos os solos intermediarios,
os resultados obtidos com ensaios physiologicos foram incertos.
Verificou-se, de certo modo, que s6 com grande numero de
experiencias, repetidas durante muitos annos, os resultados me-
reciam confianga; mesmo assim apenas para a epoca em que
ellas foram realizadas.

Verificot8e ainda, que em muitos sélos pesados, com teor
elevado de argilla, o effeito das adubagdes apresentava-se em
geral muito atrazado de maneira que, conclusdes sobre riqueza
de solos, por falta de reac¢do ao adubo, eram absolutamente
erroneas ; o solo deixando de reagir, ndo por ser rico p. ex.
em potassio, e sim em razdo de ser extremamente pobre, as
primeiras quantidades de adubo fornecidas, eram sabsorvidas
pelo proprio solo com tal forca, que nada ficava disponivel para
as plantas.

Verificou se mais que a configuracao dos perfis dos solos,
tem influencia tio grande sobre os eifeitos dos adubos, que
muitas experiencias de adubagdo nio relacionadas com os per-
fis, eram inteiramente erroneas e sem valor. Ficou ainda escla-
recido, que o successo de cada adubacio depende da relagdo
das reacgdes, isto é, do pH do solo e dos adubos e do nptimum
pH especial e individual de cada cultura.

Sem desconhecer ou procurar diminuir o grande merito
dos ensaios de adubacido para a sciencia e para a pratica em
geral, na maioria dos casos praticos, em solos intermediarios,
o estudo unicamente physiologico dos solos foi um fracasco
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mais ou menos completo, apenas ignorado intencionalmente
por certos fabricantes de adubos.

Entretanto, pedologistas e geologos proseguiram as inves-
tigagdes do ponto de vista chimico. Desde van Bemmelen, a
analyse chimica dos solos deixou de ser feita pela dissolugdo-
de todas as substancias de uma sé vez, sendo desintegrando o
solo em successivos tratamentos com acidos chlorydrico, acido
sulfurico e o resto com acido fluorhydrico. Separavam-se, desta
maneira, silicatos facilmente soluveis, silicatos soluveis s6 em-
acido sulfurico e restos praticamente inatacaveis.

Entre estes, conforme ji van Bemmelen achdra, os silica-
tos soluveis merecem mais attengdo, porque formam ligagdes
com bases e acidos muito ligeiramente destructiveis, denomina-
das combinagoes sorptivas.

Abriu-se desta maneira, a porta de entrada da colloido-
chimica na sciencia do solo.

O tempo nio nos basta para seguirmos a marcha histo-
rica do desenvolvimento da physico-chimica e g colloido chi-
mica modernas nos dois ultimos decenios. Mas, necessitamos.
resumil-a para comprehensao do nosso problema.

Pelo intemperismo, isto &, pela acgdo dos factores clima-
ticos ajudados pelos agentes microbiologicos na decomposigéo-
da materia organica dos solos, forma-se, do material das ro-
chas, como materia prima, os chamados complexos colloidaes dos
solos. Estes complexos sdo sdes dos seguintes acidos:

1 — acidos silicicos
2 — .,  humicos
3 — acido sulfurico
4 — ,, phosphorico.

com os hydroxydos ampholyticos de Al e Fe.

As molleculas destes sdes sdo muito frageis, sendo relati--

vamente grandes e ligeiramente ligadas. Por consequencia, - as
substancias sio em geral amorphas, exceptuando se o caso de
certas combinagdes de SiO, com Al (OH); que forma muitas.
vezes a réde espacial da Montmorrilhonita, como mostram as.
mais recentes experiencias do Prof. Endell e seus alumnos, na.
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Universidade de Berlim. Uma outra consequencia, de importan-
cia ainda maior é que, a saturagio reciproca dos campos de
forca molleculares e atomicas, nestes sdes, € pouco perfeita.
Ficam por isso valencias residuaes que permittem aos sdes a
formagdo de combinagoes ligeiras com anions e cations de solutos
em contacto com as combinacoes sorptivas: Estas combinagdes
se formam sempre num equilibrio de forgas segundo a equagao
hyperbolica :

e

T x4+ q.T

onde y é a quantidade do anion ou cation adsorvida pelo
.complexo, x a quantidade de ions empregada no soluto, T a
quantidade de ions adsorvivel no maximo e q o quociente dif-
ferencial da equagdo inversa, ou em outras palavras o factor
reciproco de intensidade da reacgdo.

Todo este phenomeno é denominado a troca dos ions. O
valor T é uma constante material de cada complexo, invariavel,
sem destruir a constituicio do complexo, porque é no caso
-dos cations a somma das valencias residuaes negativas da par-
te acida do nucleo dos complexos; no caso dos anions € a
somma das valencias residuaes positivas da parte basica ou,
melhor, ampholytica, dos nucleos dos complexos.

No caso dos cations; T péde ser composto de H, Na, K,

‘Ca, Mg, Al, Fe e até mesmo de Mn, como mostram os trabalhos

do Dr. Mario Saraiva. No caso dos anions, T pode ser com-
posto de Cl, SO,, PO,, SiO, anions humicos, etc.

T é sempre medido em milli-equivalentes, em geral por

100 grs. de solo secco. O valorde T_, e T _ isto é, a som-
cat an,

ma effectiva das valencias residuas negativas e positivas, de-
pende em cada caso, da estructura dos nucleos dos complexos,
como mostram com toda clareza, as importantes experiencias
-de Mattson, que alids ja podemos confirmar com todas as mi-
nucias no Instituto de Chimica Agricola.

Cada complexo tem ao mesmo tempo, valencias residuaes
positivas e negativas. Elle é sempre ampholytico e pode adsor-
ver tanto cations como anions, Caso a adsorpcdo de cations
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seja mais forte e major que a de anions ou vice-versa, tudo-
depende da relagdo entre a parte acida e a parte basica do-
nucleo, isto é em geral, para solos mineraes, da relacao
Si0,/AlL,O, + Fe,O; ou SiO,/R, O,.

O maximo da adsorpgio de bases é, segundo Mattson,
dada pela relagdo SiO,/R, O, == 9. O maximo da adsorpgdo
de anions entra com uma relacdo < 0,1.

Esta relacio é uma funcgdo do clima em que o solo ¢
formado. Forgas climat cas fracas, como acontece nos climas
temperados e frios, ndao podem desaggregar completamente a
réde espacial dos mineraes Resultam em geral solos stalliticos,
com uma relagio SiO,/R, O,<3 segundo Harrassovitsch,

Nos climas quentes e humidos, onde o intemperismo ¢
muito forte, as ligagoes molleculares dos mineraes rompem-se
completamente. Resultam solos alliticos ou lateriticos, com rela-
¢io SiO,/R, O,<C3 até 0, como na laterita pura que contem sé
Hydrargillyta,

A questdo mais interessante e praticamente importante, da
dependencia entre as reacgoes de troca dos jons componentes
dos solutos em reacgdo com os complexos, especialmente a da
concentragio dos ions H, ndo péde ser tratada aqui.

Basta dizer que na troca dos anions e especialmente en-
tre os cations dos complexos e os ions activados pelas raizes
das plantas, particularmente no caso dos catons, o H activado-
do H, CO, da respiracdo das raizes forma, juntamente com o
téor dos solutos dos solos em sdes soluveis, a fonte principal
para a alimentagdao das plantas.

Fstudando a troca das bases dos solos, a pedologia mo-
derna chegou a determinar com uma exactiddo difficilmente-
ultrapassavel, a quantidade dos nutrimentos das plantas dispo-
nivel nos solos, fornecendo uma avaliagdo cerfa. Chegou a.
prever, com minucias o effeito e o comportamento dos adubos.
naturaes e artificiaes, empregados nos differentes solos, ante-
vendo com clareza, no caso de solos aridos, a necessidade e
os effeitos da irrigagdo e suas difficuldades possiveis, dando-
aos ensaios de campo o lugar que lhes compete, como prova
a analyse moderna.
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Mas, aqui comegam as difficuldades: tal € o caso do
Brasil. Todos os methodos de analyse colloido-chimica dos so-
los sdo delineados para solos de clima temperado, para solos
tropicaes mais ou menos seccos, ou para solos geologicamente
TOVOS.

Todos os solos destas regides sdo sialiticos, isto €, com
uma relagio SiO,/R, O, tdo grande, que s6 com pH muito
baixo, a adsorp¢io dos anions tem papel apreciavel. Para a
determinacdo das bases trocaveis, em taes solos, podem empre-
gar-se acidos muito diluidos segundo Gedroiz ou solutos de
sdes neutros segundo van Bemmelen, Ganssen, Hissink, Vage-
ler, Alten e outros: os resultados finaes variam pouco. Cada
um destes methodos da resultados apreciaveis permittindo com-
parar os solos mais divergentes e satisfazendo completamente
as necessidades praticas.

Mas, aqui no Brasil, a maioria dos solos nao ¢ absoluta-
mente siallitica e sim allitica, como mostram, sem possibilidade
de duvida, os excellentes trabalhos do meu prezado collega Dr,
Mario Saraiva no Instituto de Chimica Agricola, QGrande parte
dos solos sio mesmo lateritas puras ou terra rossa pura, uni-
camente com restos de SiO, nos complexos, que sdo mais ou
menos sesquihydroxydos puros.

Pouca duvida resta que isto seja a consequencia da idade
geologica da maijoria dos solos do Brasil, expostos ao intempe-
rismo excessivo de um clima quente e mais ou menos humido,
durante centenas de milhares de annos.

Por isso, como ja foi dito acima, os valores Tcat destes

solos sdo minimos, tio pequenos na realidade, como nao en-
contrei até hoje em nenhuma outra parte do mundo. E ainda
menores sio as quantidades das bases trocaveis, isto é, os va-
lores de S, em muitos casos menos de 1 ME por 100 grs. de
terra secca.

Dahi j& surgem enormes difficuldades technicas na sua
determinagdo exacta. Theoricamente, partes de um milliequiva-
lente sio facilmente determinaveis. Em geral, cada chimico
analysta tenta corajosamente dosar até o imponderavel. Com-
tudo numa pratica analytica de mais ou menos 35 annos, jamais
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vi realmente determinar, com a necessaria approximagao, mes-
mo 0,1 ME sem fazer romance. E 0,1 ME ¢ ji, p. ex., em
potassio, e para os solos do Brasil, um téor apreciavel. O ana-
lysta de solos, capaz de avaliar, sem erro sensivel, tdo peque-

nos valores de S, ainda nio nasceu e, certamente, nunca vird
ao mundo.

Muito peior do que estas difficuldades, nitidamente tech-
nicas, é ainda o seguinte ; todos os methodos conhecidos de
determinagdo dos elementos trocaveis sdo delineados para solos
sialliticos, isto é, solos com um minimo de adsorpgdo dos
anions. Nos solos alliticos e até lateriticos do Brasil, o inves-
tigador nao trabalha, como nos solos sialliticos, com um ménino

de adsorp¢do dos cations e um mawximo da adsorpgdo dos
anions.

Mattson, estudando complexos syntheticos, j4 achou, que
no caso dos complexos alliticos, especialmente trabalhando com
soluto de pH baixo, a adsorpg@o dos anions nao € despresivel
como nos complexos sialliticos, mas é muitas vezes maior do
que a adsorpcdo dos cations. Na analyse titrimetrica, os valo-
res de T e especialmente os de S, isto é, das bases trocaveis,
sdo influenciados por esta adsorpg¢do dos anions, obtendo-se

praticamente o mesmo effeito nos resultados como se fosse um
augmento correspondente de cations no solo.

Assim, todos os valores de S parecem muito elevados ; os
solos apparecem muitas vezes mais ricos em bases do que o
sio na realidade. Resultam dahi differengcas grotescas entre a
somma das bases tituladas S e a somma real da determinagao
particular das bases proprias.

O effeito analytico pratico é que em todos os solos alliticos,
isto ¢, na maiovia dos solos do Brasil, cada um dos methodos até
hoje conhecidos, dd para o mesmo solo resultados completamente
differentes, os quaes, em geral, estao inteiramente oppostos uos da
verdade, o que sé6 pode ser verificado por uma analyse muito
complicada e custosa, particular para cada base.

Todos os methodos praticados, com tdo grande successo nos
solos sialliticos, ndo tém valor para os estudos dos solos no Brasil.

Posso illustrar a questio com alguns resultados de analy-
ses do Instituto de Chimica Agricola, que ndo precisam de
mais commentarios: Foram emoregados os methodos reconhe-
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cidos como dando os mesmos resultados em solos sialliticos e
que foram repetidos para os mesmos solos :

1) determinacdo directa das bases particulares, denomina-

da S. eff.

2) 0 do S segundo Kappen — SKa

3) ’ do S segundo Methodo internacional com
(NH)) C] = Sint

4) o do S pela titulagdo do acido acetico = Se'

5) ’ do S electrometicamente segundo Deines
e Sel

N.o da amostra :
Seff Ska Sint Sac Sel

17.425 2,20 3,04 4,31 22,8 5,07
28 3,08 3,76 3,76 21,8 4,58
34 0,76 5,68 2,01 17,0 7,68
35 2,20 3,70 2,80 14,0 4,80
37 2,56 9,00 4,38 34,4 21,20

Em cada caso, a analyse directa das bases forneceu
0s mesmos valores Seff sem variagdes apreciaveis, apezar das

differencas enormes dos methodos ligeiros.

Os algarimos mostram claramente a necessidade urgente
de delinear methodos proprios para o caso especial dos solos
do Brasil. Ndo se pode confiar em methodos jd conhecidos que
ndo se empregam aqui, sem erros fundamentaes nos resultados.
Exige isso ndo s o interesse particular da agricultura brasi-
leira, que precisa para seu desenvolvimento futuro duma ava-
liacdo certa das suas terras, para incentivo da producg¢io como
tambem de pontos de vista certos para a adubagao futura co-
mo meio de racionalisacio. A determinagio de methodos de
investigagdo adequados para os solos brasileiros serd tambem
uma contribui¢cdo valiosa para a agricultura tropical, em geral,
que é um problema mundial.

As difficuldades sdo, sem duvida muito grandes, mas co-
nhecer as lacunas existentes, constitue o primeiro passo para
vencel-as. Os estudos jd feitos pelo Dr. Mario Saraiva e por
mim parecem ja mostrar o caminho a seguir : emprego de solu-
tos de sdes organicos como melo de extracedo dos solos e deter-
minacdo spectro-analytica das bases. O caminho pode ser longo e
difficil, mas o resultado obtido serd, consequentemente, o pro-
gresso agricola do Brasil.




