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Sabemos que a fertilidade do solo é a resultante de uma série de fa-
tores, sendo alguns de ordem climética e outros intrinsecos ao préprio
solo, muito dificeis de serem equacionados numa férmula simplista.

Entre as condigdes inerentes ao proprio solo, temos as de natureza
fisica, quimica e bioldgica, principalmente, e, ainda mais, dentro de; cada
grupo hi umas tantas carateristicas que preponderam sébre as outras.

Com o intuito de esclarecer e atender a um grande niimero de inte-
ressados, estudamos e selecionamos entre as carateristicas quimicas do
solo, as que mais de perto refletem a sua fertilidade. Assim, ao lado de
muitas outras determinacdes, também de importéncia para a caraterizago
e estudo do solo, executamos as seguintes anilises, cuja interpretaglo nos
fornece mma idéia sdbre as condigdes gerais de natureza quimica, do esta-
do de fertilidade do solo:

pH internacional, matéria orginica total, nitrogénio total; potéssio,
ehleio, magnésio, manganés, fosfatos trociaveis e T-S.

As Interpretacdes dos resultados analiticos que vamos apresentar
foram deduzidas do estudo de, aproximadamente, 1800 anélises, 450 perfis
tipicos de solos e 1350 amostras superficiais, procedentes das diversas
formagdes geoldgicas.

Julgamos conveniente frizar que a natureza das interpretagdes expla-
nadas neste trabalho é de ordem quimica, isto é, quando consideramos
baixo, médio e alto o teor num determinado elemento, éstes comceitos tém
por base um critério essencialmente quimieo.
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Entretanto, em virtude dos métodos adequados, usados na extracio
e dosagem dos elementos e compostos de interésse, econsideramos o critério
guimico como um ponto de partida para as interpretacdes agrondmicas.

PREPARO DO SOLO A ANALISAR

O solo, antes de ser submetido a anélise, sofre um preparo para tor-
nar-se apto a ser manipulado. Assim, logo depois de chegar ao labora-
tério, a amostra é séca em estufa a H0°C e peneirada através de peneira
com orificios de 2 mm de diimetro. A secagem também pode ser feita
a sombra, porque sua finalidade &, como dissemos, tornar a terra traba-
1hivel e evitar decomposicdes intensas na sua matéria organica favorecidas
pelo teor em agua.

Depois de séea e peneirada, denominamos a fracio menor de 2 mm
“terra fina”, sendo todas as analises executadas com a mesma,

Como todos os resultados analiticos vdo ser expressos, por 100 er de
solo séeo a 110°C, é necessario determinar o teor em Agua retida a 110°C
{4gua higroscépica) de cada amostra,

DETERMINACAO DA UMIDADE HIGROSCOPICA

Para ésse fim, pesamos 5 gr de terra fina em cadinho tarado e colo-
camos em estufa a 110°C durante 4 horas; deixamos esfriar em dessecador
e pesamos. A diferenca de péso multiplicada por 20, representa o teor
em agua higroseopica de 100 gr de terra fina. Simbolizando por a o teor

100
em agua higrosebpica, T representard o fator pelo qual devemos
-8
multiplicar o teor percentual dos elementos dosados na terra fina, para
transformar em percentagem de terra séea a 110°C.
Assim, para a execucdo de tédas as dosagens, pesamos sempre terra
fina e depois calculamos os resultados para 100 gr de terra séea a 110°C.,

pH TINTERNACIONAL E SUA DETERMINACAO

O pH pode ser tido como a resultante das condicdes quimidas, biols-
gicas e figicas do solo,

Em outros paises, com condicdes climéticas menos intensas, as inter-
pretacoes baseadas no indice pH sdo muito extensivas, abrangendo rela-
¢bes nio sO eom o teor em céleio, estado de saturaciio do complexo de
adsor¢ao, matéria orgénica, como também sdébre a natureza do complexo
eoloidal. Ainda que, para as nossas condicdes, as interpretaces devam ser
menos generalizadas, hi alguma correlacio, pelo menos qualitativa, entre
éste indice e o teor trocével das bases (Ca, Mg, K, ete.) e com o Al trocivel.
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Quanto menor o plIl, isto &, quanto maior a acidez ativa, em geral
menores sao os teores em Ca, Mg, K, ete., e maior o teor em Al trocavel,
que, como sabemos, além de cerla concentracio, comeca a produzir efeitos
danosos a planta.

Pesamos 20 gr de solo e adicionamos 20 em® de Agua destilada fazen-
do uma pasta bem homogénea. Deixamos em repouso durante 18 horas e
executamos a determinaciio por intermédio de um potenciémetro provido
de elétrodo de vidro, seguindo a téeniea e indicacdes correntes.

Para os solos do Estado de S&o Paunlo, o pH internacional pode ser
interpretado segundo as indicacdes seguintes:

Abaixo de 3,0 — indica acidez elevada

de 51 a 60 — ,, media
de 6,1 269 — ,, fraeca

Abaixo de 5,0 indica acidez elevada, isto é, solos muito acidos, em
geral de fertilidade baixa em consequéncia da exicua saturacio em bases
do complexo coloidal. Entre 5,1 e 6,0 indica acidex média, isto é, solos
medianamente 4cidos e que, em geral, se prestam bem para o cultivo
econdmico da maioria das plantas. Nestes limites estd enquadrada a
maioria de nossos solos cultivados e sdo tanto melhores quanto mals se
aproximam de 6,0. Aecima de 6,0 indica baixa acidez, isto &, solos pouco
adcidos. Trata-se de solos menos frequentes no Estado de Sdo I’aulo, os
guais apresentam um teor em céleio e outras bases relativamente alto, o
sio, geralmente, muito férteis. Com pll acima de 7,0, isto &, solos alca-
linos, sfo praticamente de ocorréncia restrita entre nos.

MATRRIA ORGANICA E SUA DETERMINACAO

N#o ha téenico em experimentacio agricola, ou lavrador, que des-
conheca os efeitos positivos na produc¢do, resultantes da adicio de matéria
orginica ao solo. A matéria orginica do solo & quase totalmente prove-
niente de residuos vegetais, contribuindo os residuos e excrecdes de
oricem animal eom pequena parcela.

As transformacoes sofridas pela matéria orgéinica no solo sio oeasio-
nadas pelos microorganismos e podemos enquadra-las dentro de dois gran-
des grupos: as transformacdes em que predominam os fendmenos de
oxidacio e aquelas em que a humificacio prevalece.

Enquanto que nos fendémenos de oxidag¢do os produtos prineipais sio
0 gis earbénico e a dgua, nos proeessos de humificacdo se obtém um pro-
duto eoloidal integrado por numerosas cspécies quimicas, denominado
himus. Como resultado de estudos e de muitas anilises feitas por Waks-
man (11) e outros autores, atribnimos uma média de 58% de carbono
ao htimus, deduzindo-se désse valor o fator 1,72 para transformar carbono
em hiimus.

O himus ¢, como se costuma chama-lo, a “alma do solo”; importante,
na adsorcao dos elementos nutritivos, porque apresenta elevada capacida-
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de de adsor¢do; importante, na economia da Agua; no suprimento em
nitrogénio aos vegetais; nas mobilizacdes dos fosfatos; na manutencio das
boas propriedades fisicas do solo, como porosidade, permeabilidade e outras
propriedades.

O nosso clima ativa considerivelmente os dois tipos de transformacoes
e, assim, grande parte de matéria orginica é destruida pela oxidacio di-
reta sem produzir hiimus e outra parte o produz, apresentando os dois
tipos de transformacoes uma velocidade aprecidvel, motivada, como dis-
semos, por causas climaticas. A consequéncia désse fato é bem conhecida
por todos: a escassez em matéria orgénica de nossos solos.

O método de determinacfio mais recomendéivel da matéria orgénica
no solo é aquéle fundamentado na dosagem de carbono. A percentagem
de carbono multiplicada por 1,72, que, como explicamos, foi obtida apds
uma série de analises, nos dard entdo a matéria orginiea percentual.

Entre nds, porém, nunca foram feitos estudos a respeito da composi-
¢io de nossos hiimus e atualmente a tendéncia em outros paises, conforme
Piper (9), é a interpretacdo do préprio teor em carbono para julgar a
riqueza em matéria orgénica do solo. E o que fazemos.

Os métodos de dosagem do carbono podem ser levados & efeito por
via finuida e por via séeca. O processo por via séea é o mais exato, e o que
esta baseado em volumetria de gases é nio s6 o mais eficiente como o mais
rapido. Usamos &ste (ltimo processo, trabalhando do seguinte modo:

Pesamos 0,5 ou 1 gr de terra fina e introduzimos no forno do apare-
lho “Leco”, cuja descricdo poderd ser obtida através do catilogo (*) a
uma temperatura de 500 a 600°C. A esta temperatura, o carbono da
substineia orginica se transforma em CO?, quando submetido a uma cor-
rente de oxigénio. A mistura de gases (CO? 02 e ar) é conduzida a uma
bureta apropriada onde fazemos o nivel de 4gua coineidir com o zero da
escala; em seguida, forcamos os gases a borbulharem através de uma solu-
gido concentrada de KOH que retém o CO2 Os gases, agora isentos de
CO?, voltam & bureta onde lemos os em?® antes ocupados pelo CO2 A
graduagio da bureta e a orientagdo do trabalho permitem uma leitura que
traduz imediatamente a percentagem de carbono do solo.

A interpretacdio dos resultados analiticos, para os nossos solos, é feita
do seguinte modo:

Carbono por 100 gr de solo séco a 110°C:

menos de 2,0% — teor baixo em matéria orgénica
de 2,1 a 40% -— ,, médio ,, » ”
mais de 4,0% — , alto ,, ” .

Na interpretacdo dos dados analiticos devemos fazer uma ressalva,
para os valores obtidos em solos em que a matéria orgénica sofreu humi-
fica¢do anaerdbia, muito comum nas 4reas sujeitas a inundacdo, como as

(*) Catalago do aparelho ‘“Leco”, fabricado por Harry W. Dietert. Detroit,
Mich.
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varzeas. O produto formado nestas condicOes ndo apresenta as proprie-
dades do hiimus formado sob condicdes acrdbias, e o solo que o encerra &,
em geral, muito acido e denominado “solo turfoso”.

NITROGENIO TOTAL

O nmitrogénio do solo é de formacio exdeena, pois enquanto os outros
elementos maiores tém sua origem nas rochas, o nitrogénio provém da
matéria orginica obtida pela decomposicao de vegetais ¢ animais, apresen-
tando-se, do mesmo modo que a matéria orginica, em maiores concentra-
coes nas camadas superiores do solo, isto &, a sua concentracio decresce
pronunciadamente entre 0 e 40 em de profundidade. Este fato ¢ de
grande mportiancia na alimentacfo vegetal e. principalmente, na alimen-
tacio das plantas cultivadas, porque constitui um dos principais fatores
determinantes da maior distribuicio do sistema radicular nas primeiras
camaras do solo.

O nitrogénio ¢ um dos muitos exemplos de desajustamento entre os
seres vivos e a natureza, pois a maioria dos vegetais, apesar de viverem
na atmosfera, composta de 78%: em volume de nitrogénio, sio incapazes de
absorve-lo; dependem, em ultima analise, dos microorganismos fixadores
de nitrogénio, isto ¢, bactérias na maior parte, umas vivendo simbiotica-
mente nas raizes das leguminosas, como as espéceies do Rhizobium e outras
como as do grupo do Clostridium e do Azolobacter que fixam o nitrogénio
sem viverem em simbiose com outros vegetais,

Fixado, o nitrogénio passa a fazer parte das substincias protéicas e
outras nitrogenadas, as quais, pela acio dos microorganismos, sofrem uma
transformacdo em seu nitrogénio que, de integrante de moléculas orga-
nicas, passa a amoniacal, depois a nitrito e, finalmente, a nitrato. Neste
(ltimo estado é que, em especial, os vegetais superiores o absorvem.

As transformacoes sucessivas que os compostos nitrogenados, compo-
nentes dos restos vegetais e animais, sofrem pela acio dos microorganis-
mos (N organico > N amoniacal »—> N nitrito > N nitrato) rece-
bem nomes especificos para designi-las. Assim, amonificacdo e nitrifi-
cacio significam transformacdes do mitrogénio orginico em amoniacal, e
do nitrogénio amoniacal, passando por nitrito, em mnitrato, respectiva-
mente. Vemos, entfio, que os fendmenos de fixacio e nitrificacdo sio in-
teiramente diferentes. O nitrogénio do ar sofre a fixacdo, passa aos
compostos protéicos e, por decomposicio ¢ depols nitrificacdo, se torna
apto a ser utilizado pela maioria dos vegetais superiores.

A nitrificacdo é um processo especifico, de certas bactérias aerdbias
pertencentes ao género Nifrobacter e a velocidade déste fendmeno & con-
dicionada por aleuns fatéres, como arejamento, temperatura, acidez do
meio, ete. Considerando o fator acidez, os resultados experimentais de-
monstram que a velocidade decresce muito com o seu acréscimo, fato éste
de partienlar Importincia para os nossos solos, em geral 4cidos. Sobre
a intensidade dos fendmenos de amonificaciio e nitrificaclio e sébre a pre-
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domindncia de um déles, ainda ndo temos dados que nos permitam um
conceito seguro, mas sabemos que 08 hossos solos, em geral sdo pobres em
nitrogénio total, do mesmo modo que sdo pobres em matéria orginica.

Consideramos desnecessirio insistir sdbre o valor do nitrogénio na
fisiologia vegetal e animal. £ um constituinte essencial das proteinas,
compostos de suma importincia para os seres vivos em geral.

Determinacdo do N total (nitrogénio orginico e amoniacal) —
Dosamos o teor de N pelo processo de Kjeldahl modificado, pois, apéds
estudos comparativos feitos por A. Kupper (*), na Seecio de Agrogeo-
logia, entre os diversos métodos, procurando-se ndo s atenuar o tempo
de ataque como dar maior precisdo aos resultados, chegamos i conclusdo
de que o processo classico de Kjeldahl modificado, ainda é o mais in-
dicado.

_ Tomamos 5 gr de terra fina em baldo de Kjeldhal de 300 ou 500 em?,
umedecemos levemente com dgna destilada, adicionamos 0,5 gr,de CuSO04,
5H?0 e 20 a 30 em?® de H2804, de densidade igual a 1,83-1,84.

Levamos ao fogo, deixamos digerir durante 3-5 horas, de acérdo com
certas carateristicas do solo ¢ do teor em maéteria orginica. Finda a
oxida¢do da matéria orginica, retiramos o baldo do fogo, deixamos esfriar
e passamos o seu contetiido para um baldo destilatério de 1000 em?3.

Fazemos um volume de, aproximadamente, 350 em® juntamos 50
cm® de NaOH a 50% e levamos ao fogo para destilacio. O amoniaco,
apods refrigeracdo, é recebido em 20 em?® de H2S0* O,IN. Depois de mais
ou menos 30 minutos de destilacho, titulamos o excesso de H2S0% O, 1IN
com Na OH também O,IN e calculamos a percentagem de N no solo da

seguinte maneira: (em® de H2S0¢ O,IN neutralizados pelo NH?) X

100
0,0014 X BTV X 20 = N total em 100 gr do solo séco a 110°C.

Conforme as indicactes de Lundin e colaboradores (4), é conveniente
fazer uma prova em branco, para verificar o conteido em amoniaco dos
reagentes, pois temos observado a presenca désse composto como impureza
nos reativos.

Por esta analise, nfio & possivel saber as diversas formas em que se
apresenta o nitrogénio, o que seria desejavel, uma vez que a maioria das
plantas cultivadas prefere a forma nitrica. Estamos estudando métodos
de dosagens do azdto nitrico e do amoniacal, mas ainda nada podemos
adiantar de positivo. Assim mesmo, baseados no nitrogénio total (que
abrange a quase totalidade do nitrogénio orgénico e uma pequena frago
do nitrogénio amoniacal), podemos interpretar do seguinte modo os ‘dados
analiticos:

Nitrogénio por 100 gr de solo séeo a 110°C:

menos de 0,1% — teor baixo
de 0,11 a 0,30% — ,, médio

mais de 0,30% — ,, alto
(*) Niao publicado. |
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Devemos estar sempre lembrados de que os solos turfosos, apesar de
apresentarem alto teor em nitrogénio total, néo o cedem as p]antas em
virtude de condicdes inadequadas de acidez e arejamento, conforme salien-
tamos ao tratar da matéria orgénica.

AS BASES TROCAVEIS: K, Ca, Mg ¢ Mn

A importincia fisiolégica dos elementos K, Ca, Mg ¢ Mn ja tem sido
muito divulgada. Assim, ao potassio sio atribuidas as funcdes de presi-
dir & fotossintese, atuar em todos os fendmenos relativos 4 economia dos
hidratos de earbono no organismo vegetal e, ainda mais, a sua presenca
no organismo vegetal € sempre comprovada nas regides ou zonas de cres-
cimento, fazendo parte das células do tecido meristematico. Certos auto-
res (8o ao potassio papel relevante nos fendmenos respiratérios e no me-
canismo fisiolégico da sintese das proteinas.

O calcio parece exercer influéncia mais ou menos pronunciada na
mobilidade dos amino-4cidos e hidratos de carbono, além de neutralizar
muitos acidos orgiinicos resultantes das sinteses, evitando assim o aciimulo
dos mesmos nas células vegetais, Outras funedes sdo atribuidas ao calcio
nos fenémenos fisioldgicos.

Sen papel no solo também lhe confere importincia nos fenémenos
fisico-quimicos. HA4, em geral, uma correlacio entre a acidez e o teor em
cdleio; solos Acidos apresentam baixo teor em cdleio e, quanto menos
acidos, maior o teor em caleio. ¥ claro que csta correlagdo nio passa do
dominio qualitativo. Outras propriedades de interésse, como porosidade,
permeabilidade, ete., parecem ser condicionadas pelo teor em calelo.

O magnésio, integrando a molécula da clorofila, distribui-se comn esta
em tddas as partes verdes dos vegetais, apresentando-se também em o6rgios
sem clorofila, como sementes. Dentre as sementes, as oleaginosas sao mais
ricas em magnésio e outros fatos parecem corroborar a influéncia déste
elemento na formacfo de 6leo nog vegetais, como citam Meyer e Ander-
son (6).

(O manganés ¢ um elemento indispensivel aos vegetais, ainda que a
gquantidade exigida seja relativamente pequena. Seu papel fisiolégico
estd relacionado com todos os fendmenos de Oxido-reducdio ng organismo
vegetal ¢ sua presenca afeta também a fotossintese, porque é muito fre-
gquente manifestar-se o sintoma clorético quando ausente o manganés.

Facamos agora algumas consideracoes sdbre as bases trocaveis (K, Ca,
Mg e Mn) nos solos.

Sabemos da considerdvel evolucio da quimica coloidal nestes Gltimos
trinta anos. N&o hi ramo quimico-fisico em que os coléides nio estejam
desempenhando alguma atividade de importdneia. No solo, a fragéo co-
loidal é tdo importante que podemos afirmar ser a sua quantidade e natu-
reza os prineipais responsaveis pela fertilidade e outras propriedades de
interésse,
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Entre as propriedades de interésse das particulas coloidais, a capa-
cidade de reter ionios em sua superficie, 6 uma das mais importantes.
Qs idnios retidos, ou, mais propriamente, adsorvidos, sio denominados tro-
caveis, em virtude de poderem ser trocados por outros e nao podemos consi-
sideri-los numa forma solivel porque a adsorcio conmstitui um obstaculo
relativo i solubilizacido, mas também ndo formam compostos insoliveis.
A vantagem do teor trocivel & constituir uma carateristica prépria do
solo, isto &, ndo se reveste do convencionalismo de outras carateristicas,
porque independe até certo ponto dos processos e modos de extracao.

Representa, ainda, um estado de efetiva disponibilidade &s plantas,
pois os 18nios que formam os nutrimentos, quando adsorvidos pelos eoldides,
520 deslocados pelos i0nios hidrogénio, produzidos pela acdo do CO? pro-
veniente das raizes dos vegetais ou de outras fontes, sbre a agua.

Ca . .|particula|. . K H. |particula|. . H
..Na + nH —» H 4 0K Nat mgh+
an ..|coloidall. Mg H. . |coloidal]. H '

Os coléides do solo, além de adsorverem K, Ca, Mg, Mn, ete., adsorvem
também, e com muito maior energia, o hidrogénio, enjo teor no solo, cal-
culado em relaciio aos outros catidnios, reflete de certo modo as condicoes
climaticas. Conforme Jenny (3), os dados comparativos sdo o0s seguintes:

Composicio percentual dos catidnios adsorvidos

Na K Mg Ca H Total
Regioes 4ridas 30 15 20 35 0 100
Regioes de trans’gio 2 7 14 73 4 100
Regides Cmidas tr. 3 10 20 67 100

Como vemos, fazendo-se Na 4+ K - Mg + Ca 4+ H = 100, os nii-
meros obtidos indicam a percentagem de cada catiénio

Os nossos solos apresentam dados muito proximos dos da terceira
fileira, que representam os solos formados e sujeitos aos climas {imidos;
quase sempre tém bastante hidrogénio, ¢ 0 maior teor, entre as bases, per-
tence ao céleio, sendo o sédio muito raro Para os nossos solos, a relacio
cileio: magnésio diverge, porém, bastante do quadro acima sendo, em
geral, essa relagdo muito maior do que aquela acima citada (20:10).

As particulas coloidais gque desenvolvem a propriedade de adsorcio
frente aos idnios, sdo formadas por substineias minerais e orginicas asso-
ciadas. Enquanto jA conhecemos algo s6bre a parte mineral, os eompo-
nentes orginicos sdo ainda mal estudados, dando-se-lhes a denominacio
genérica de htimus, cuja eapacidade de adsor¢io é 2 a 3 vézes maior do
gque & das substéncias minerais, segundo Atkinson (1).

Para os solos do Estado de S&o Paulo, o teor trocdvel em bases é em
geral baixo e pode ser extraido com HNO?* Q,IN ou 0,2N. Grande parte
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dos nossos dados foram obtidos com HNQO® O,2N e por agitagdo, mas nes-
tes Gltimos anos a agitacdo foi substituida totalmente pela percolacio, em
vista da maior eficiéncia na extracio e maior facilidade de manipulacéo,
como foi demonstrado por Paiva Neto (7).

Potassio trocdvel — Pelos trabalhos levados a efeito por R. A. Ca-
tani (*), conhecemos jé, com algum detalhe, o teor em potéssio de nossos
solos e sua forma facilmente trocavel.

A sua dosagem é conduzida de acoérdo com estas indicagles:

Pesamos 10 gr de terra fina e colocamos num tubo percolador; adi-
cionamos a 8ste tubo 100 em® de HNO? O,IN e o percolado é recebido
em capsula de porcelana. Secamos em banho-maria e depois juntamos
8-10 gotas de HNO?® concentrado, aquecendo em bico de gés protegido por
tela, até secura completa. Adicionamos 25-30 em?® de Agua destilada e
deixamos aquecer em banho-maria 10-15 minutos; filtramos para um copo
de 100 em3 lavando-se eom Agua quente. Do copo passamos para capsula
de 50 em?® e, 3 medida que seca em banho-maria, vamos adicionando mais
do filtrado contido no copo. Depois de séca a eapsula juntamos 2 em? de
agua destilada molhando as suas paredes e, em seguida, 2 em? de cobal-
tihexanitrito de sdédio (**), também molhando as paredes da capsula.

Duas horas depois passamos o precipitado e o excesso de reativo para
os tubos da centrifuga (Excelsa 2) e centrifugamos durante 4 minutos a
3.500 r.p.m.

O liquido sobrenadante é retirado por meio de um tubo ligado &
trompa de vacuo e em seguida lavamos o precipitado com 5 em? de agua
destilada ; centrifugamos novamente e assim por diante até o liquido sobre-
nadante apresentar-se incolor, o que indica auséneia de reativo. Com trés
lavagens, temos obtido uma solucdo incolor.

Passamos, depois, o precipitado para um Erlenmeyer de 125 cm?, jun-
tamos alguns em?® de KMnO4, 0,02N, por meio de uma bureta, 3 em?® de
H?S04% (1+43) e colocamos o Erlenmeyer no banho-maria. A redugdo do
KMnO# tem lugar e devemos tomar a precaucdo de deixar a solugio sempre
com pequeno excesso de KMnO+4 para evitar perdas de HNO2,

Retitulamos o excesso de EMnO4 com (COH)2 0,02N e calculamos o
consumo real de permanganato. Calculamos o teor em potissio:

(*) Nio publicado,

(**) Preparacdo do cobaltihexanitrito de sédio.

Solucgio A

50 em3 de 4gna destilada.

25 gr de Co(NO?)2.6H?0.

12,5 em? de acido acético glacial,

Solucio B

120 gr de Na NO=2.

180 ¢m3 de Agua destilada.

Tomamos 210 em? da solucio B e adicionamos 3 A; passamos uma corrente de

ar até eliminacio completa do NO2; deixamos 24 horas em repouso e filtramos para
vidro escare.
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em? de KMn0* 0,02N X 0,03332 X —11(%% — eq-mg K% solo séeo a 110°C
em3 de KMnO4 0,02N X 0,00157 X %3?; = gr K20% solo séeo a 110°C

Para a dedugio dos fatéres de conversdo e detalhes gdbre a téenica
de dosagem, condicdes de precipitacdo, ete., veja-se Catani (2).

A interpretacio dos resultados analiticos pode ser feita conforme as
seguintes indicacoes:

Em equivalentes miligramas de K por 100 gr de solo séco a 110°C,

menos de 0,12 eq-mg. —- teor baixo
’ de 0,13 2 040 ,, ,, — , médio
mais de 0,40 , ,, — , alto
Em gramas de K20 por 100 gr de solo séco a 110°C:
menos de 0,0006 — teor baixo
de 0,006 a 0,019 — " médio
mais de 0,019 — 7 alto

Ciélcio Trocavel -—— Pesamos 10 gr de terra fina e colocamos em um
tubo percolador ao qual adicionamos 100 em® de HNO? 0,IN. Recebemos
o percolado em copo de 400 em?®, juntamos 5 gotas de vermelho de metilo
a 0,1% e amoniaco (141), g6ta a gbta até viragem do indicador.

Precipitamos, assim, o ferro e o aluminio na forma de hidréxidos, fer-
vemos durante 1 a 2 minutos filiramos para um copo de Berzelius de
300 em3. Lavamos o precipitado com agua destilada e depois acidulamos
o filtrado com HCl (1-+9) até viragem do vermelho de metilo; fervemos,
juntamos 10 em? de uma solugio saturada e quente de oxalato de amdnio
e amoniaco (1 -~ 1) até viragem do indicador. Deixamos ferver por mais
3 a 5 minutos e depois em fogo brando até que todo precipitado esteja
assentado. Apds 4 horas de repouso, filtramos em trompa de vacuo
através de um cadinho de Goosh (1 G3 Schoot-Jena ou Pyrex médio),
lavamos com dgua quente e depois dissolvemos o oxalato de cileio com acido
sulfiirico quente (1-}9) recebendo a solu¢io em Erlenmeyer de 250 em?.
Titulamos o 4cido oxalico com KMn(0* 0,1N ou 0,02N conforme a quanti-
dade do precipitado.

Caleulo:

cm® de KMn{4 0,1N X 1(1)3(? - = eq-mg Ca em 100 gr de solo séco a 110°C
cm?® de KMn04 0,1N X 0,028 X 100 = gr Ca0 em 100 gr de solo séco a
1;’80' a 110°C

cm?® de KMno04 0,02N X 0,2 X 100 -2 = eqg-mg Ca em 100 gr de solo séco
: 100 a 110°C
cm?® de KMn0* 0,02N X 0,2 X 0,028 X 10052 — gr CaO em 100 gr de

solo séco a 110°C
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Interpretacao analitica dos resultados:
Em equivalentes miligramas de Ca por 100 gr de solo séeco a 110°C:

menos de 2,0 eqg-mg — teor baixo
de2lab0 , ,, — , médio
mais de 50 ,, ,, — , alto

Em gramas de CaO por 100 gr de solo séeo a 110°C:

menos de 0,056 — teor baixo
de 0,059 a 0,140 — ,, médio
mais de 0,140 — ,, alto

Magnésio trocivel — Pesamos duas vézes 10 gr de terra fina e colo-
camos em dois tubos percoladores. Adicionamos 100 em3 de HNO? 0,1N
em cada tubo percolador e reunimos o8 percolados em um copo de Griffin
de 400 em®, Juntamos 5 em® de uma solucdo saturada de NH4ClL 3 a 5
gotas de vermelho de metilo a.0,1% e amoniaco (1 4 1), gota a gota, até
viragem do indicador. Precipitamos, assim, o ferro e aluminio na forma
de hidréxidos; fervemos 1 a 3 minutos e filtramos para copo de 300 em?,
lavando o precipitado com agua destilada. Juntamos 3 a 4 gotas de fe-
nolftaleina a 0,1%, alcalinisamos com amoniaco (1 + 1) até viragem da
fenolftaleina e adicionamos 0,2 gr de persulfato de aménio sélido; ferve-
mos durante 10 a 15 minutos para que todo o manganés seja precipitado
na forma de Mn0? Filtramos e lavamos com agua destilada.

No filtrado, eliminamos o céalcio na forma de oxalato e no novo fil-
trado apds acidificacdo com HCI (1 + 9) e concentracio do volume a
100-120 em3, juntamos 2 gr de (NH*)? HPO¢# s6lido aos poucos agitando
a solucdo com bastonete. Finalmente, juntamos amoniaco (1 -}-1) géta
a gbta, elevando o pH da solugdo até viragem da fenolftaleina. Junta-
mos mais 5 a 10 e¢m? de amoniaco (1 + 1) e deixamos em repouso pelo
menos 12 horas-

Filtramos, lavando o precipitado de fosfato de amoénio e magnésio
com amoniaco (5 - 95), secamos na estufa a 60°C e depois calcinamos
em forno a 800°C durante 40-60 minutos. O péso do MgZP207 obtido,
multiplicado por 0,090 dar-nos-a o niimero de eq-mg em 100 gr de terra:

mg Mg2P207 3 0,09 X = eq-mg de Mg por 100 gr de solo séeo
. 100-a a 110°C
— grde MgO por 100 gr de solo séco a
100-a 110°C

gr Mg?P207 X 1,81 X

Ainda nio temos dados suficientes que nos permitam uma interpreta-
céio dos resultados analiticos do magnésio, assim eomo do manganés, cuja
extracao e dosagem vamos expor.
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Manganés troecdavel — Depois de terem sido estudadas por A. Kiip-
per (*) muitas solugdes extratoras, a Seccdo de Agrogeologia adotou a
seguinte norma para 0 manganés: )

Pesamos 10 gr de terra fina que colocamos em um tubo percolador.
Adicionamos 100 em?® de HINO? 0,01N, recebendo o percolado em copo de
ariffin de 250 cm® Concentramos a 50-70 cm?, transferindo para baldo
graduado de 100 em?, juntamos 4 em® de HNO® concentrade (d = 1,4),
0,5 ecm?® de AgNO3 a 4% e 0,5 a 1,0 gr de persulfato de amdnio. Levamos
ao banho-maria, onde deixamos dnrante 20 minutos, tempo suficiente para
a transformagio completa do manganés em permanganato. Esperamos
esfriar, completamos o volume, agitamos o fotometrizamos no fotémentro
*“Leifo”.

O mddulo de extingéio por unidade de camada, W, multiplicado por
0,88 dard o niimero de equivalentes miligramas de Mn em 100 gr de solo.

W X 0,88 X

= eq-mg Mn por 100 gr de solo séco a 110°C.
100-a

100
W X 0,88 x 0,0355 X 100 = gr de MnO por 100 gr de solo séco a 110°C.
-a

Fésforo — E tdo importante a acdo do fésforo nos vegetais, que os
seus efeitos, além do dominio da fisiologia pura, atingem a agronomia,
afetando-lhe de modo intenso a parte econdmica.

O papel fisioldgico do fésforo & eomplexo e variado; integra intimeros
compostos vitais do organismo vegetal, ecomo os fosfolipidios, &cidos nu-
cléicos, ete. '

Sua presenca é sempre assinalada em teores elevados no tecido meris-
temdtico, isto é, nas partes em crescimento e, ainda, grande quantidade de
fosfatos é exigida durante o periodo de maturacdo dos frutos e sementes,
determinando nas plantas anuais dois periodos de exigéncia méixima: o
primeiro durante algumas semanas apds a germinacio e o segundo préximo
ao fim do eiclo vegetativo, na época da frutificacdc e maturacio.

Nio podemos deixar de meneionar a importincia do fésforo na vida
animal e, particularmente, na do homem. Ao lado do célcio, constifui
um elemento integrante do esqueleto humano, e sua deficiéncia, além das
moléstias proprias do esqueleto, provoca desordens de mnatureza nervosa-
A atividade cerebral parece consumir fosfatos em quantidades relativa-
mente grandes, sendo que éste fato deu motivo & seguinte expressdo:
“Ohne Phosphor kein Gedanke” (5), isto &, “sem foésforo nio ha pen-
samento”,

Fosfatos trocdveis — Ji é muito conhecido o fato de os solos rete-
rem os fosfatos, mas o mecanismo de sua adsorcio esti, contudo, menos
esclarecido que o das bases trocaveis.

{(*) Nio publicado.
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Sabemos, por exemplo, que os teores em ferro, aluminio, titinio e
manganés do solo cooperam para aumentar a capacidade de fixacio de
PO*, mas se o fendmeno é apenas de insolubilizagdo na forma de seus
fosfatos respeectivos, ou se h4 uma adsorcdo similar & dos catidnios, é
assunto que ainda nio foi esclarecido. '

Para os solos do Estado de Sdo Paulo, os dados obtidos por R. A,
Catani (*), na Secclo de Agrogeologia, esclarecem que os anionios orgi-
nieos sfo mais eficientes que os Acidos minerais para a extracio de PO*
e entre as substincias orgénicas apresentam notivel importinecia as solu-
¢bes de acido oxilico contendo oxalato de potéssio.

De todos os nutrimentos vegetais, é o PO* que se apresenta mais fixa-
do a0 solo, de maneira que a solubilizacio da parte fixada nunca é total
com uma extracdo apenas. Assim, em virtude da sua solubilizacdo gra-
dativa, fazemos duas extracdes seguidas na mesma amostra, conforme a
téenica gque vamos descrever:

Pesamos 10 gr de ferra e passamos para um tubo percolador, adicio-
nando em seguida 100 cm? do extrator (formado de um volume de uma
solucio normal em &cido oxélico mais trés volumes de numa solugdo normal
de oxalato de potassio; o pH do liquido extrator é 3,70).

Depois de recebidos os 100 em® em um baldo comum de 250 em® pas-
samos mais 100 em? do extrator na mesma amostra, recebendo éste segun-
do percolado em outro balao,

Designamos por I o primeiro volume e II o segundo.

Tomamos 10 em? de T e 10 em? de IT e passamos para dois baldes cali-
brados de 100 em?; juntamos 5 em® de H2504 5N ¢ 9,5 em? de KMnO4N e
esperamos o efeito oxidante do permanganato sdbre o 4cido oxalico, que tem
lugar mesmo a frio. Uma vez incolores as solucdes, adicionamos de 2 em 2
gotas KMnO* N até excesso de uma a duas gotas. Juntamos 30 a 35 em3
de dgua destilada e colocamos os baldes graduados de 100 em3 em banho-
maria. Apés 10 minutos, adicionamos 10 cm?® de uma solugido de glucose
a 12% e deixamos em banho-maria até que a solucéio se torne incolor, indi-
cando a reducido completa do MnO2. Depois de 10 minutos da reducio,
juntamos 5 ¢cm® de reativo (molibdato de aménio em #Acido sulfiirico (**).
Uma vez iniciada a coloragido azul, promovida pela acdo redutora da glu-
cose sobre o 4cido fosfomolibdico, deixamos em banho-maria por mais 30
minutos-

Retiramos do banho-maria, refrigeramos em é&gua, completamos o
volume, agitamos e fotometrizamos. Usando o fotémetro “Leifo” e tra-
balhando s6bre 10 gr de terra, o mddulo de extinefio por unidade de
camada da solucfio colorida, multiplicado por 3,81, nos dari o niuamero
de eq-mg de PO* por 100 gr de solo.

(*)} Nio publicado.

(**) 80 em?® de molibdato de amdnio a 10%, mais 80 cm® de Acido sulférico de
d — 1,84, mais 240 ¢cm® de 4dgua destilada; diluimos o acido sulfiirico com 240 em?® de
égua destilada ¢ depois de frio adicionamos a solucio de molibdato de amdnio,
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100
W X 3,81 X 100 — eq-mg de PO* por 100 gr de solo séco a 110°C.
-a

100
W x 3,81 X 0,0237 X = gr de P05 em 100 gr de solo séco a 110°C.

100-a
Se a; € a percentagem calculada a partir da primeira extracio ¢ a; a
caleculada através da segunda extracéo, caleculamos um teor limite, isto &,

o teor que iriamos obter com wma extiracdo infinita, mediante a equagéo
hiperbélica, introduzida por Vageler (10) no dominio da pedologia.

1 2 1

— —

T ¥

v1 representa o teor percentual em PO?* obtido com os primeiros 100
em?; corresponde a a; %.

y2 representa o teor percentual obtido com a segunda extracio, so-
mado a y;; corresponde a (a; + a2) %.

T é o valor final, isto é, o teor que seria alecancado com uma extracéo
infinita-

Vamos supor a; igual a 1,0 eemg P04 % e ap ignal a 0,32 eq-mg
POt %.

1

y1= 1,0.
y2— a1 + a2 = 1,0 + 0,32 = 1,32,
1 2 1

— = — = 1,615 — 1,0 = 0,515.

T 1,32 1,0
1

T = 055 = 1,94 eq-mg PO, por 100 gr de solo séco a 110°C ou
ks

0,046% de P20°.

A interpretaciio dos resultados analiticos é feita tomando-se como
norma o§ seguintes dados:
Em eq-mg P04 por 100 gr de solo séco a 110°C:
menos de 1,0 eq-mg — teor baixo
de 1,1230 ,, — , médio
acima de 3,0 ,,,, — , alto
Em gramas de P,O° por 100 gr de solo séeo a 110°C:
menos de 0,0245 — teor baixo
de 0,026 a 0,071% — ,, médio
acima de 0,071% — ,, alo
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O VALOR T-S E SUA DETERMINACAOQ

Os coldides do solo adsorvem, como vimos, as bases K, Ca, Mg, Mn,
ete., e além déstes catidnios, outros, como o hidrogénio ¢ aluminio, que
conferem cariter acido ao solo, sio adsorvidos.

Enquanto o pI nos indica a, acidez ativa, isto &, o teor em i6nios gra-
mas de hidrogénio livre (Ht), o T-S nos forneece dados sdbre a acidez
potencial, perque traduz o teor em hidrogénio e aluminio adsorvidos-

A soma dos teores em B, Ca, Mg e Mn expressos em eg-mg por 100
gr de solo séco é designada por iS. Somando-se os valores § -+ H 4 Al
vamos obfer a capacidade total de adsorcic do solo, que expressa em eq-
mg por 100 gr de solo é simbolizada por T.

Podemos escrever:
T =8 -+ H | Al e desta expressio tiramos T — S = H J Al

Com que parcela o aluminio trocavel, Al, concorre para o T — S, é
questdo ainda muito diseuntida, mas o que nos interessa no momento é a
determinagdo global T —S para expressi-la em eq-mg, porque assim
podemos aquilatar da acidez potencial (hidrolitica - trocivel) e da
capacidade total de adsorgéo, porquanto o valor S nds obteremos somando
K -+ Ca + Mg -+ Mn; o valor T — S é determinado, ealeulando-se o T pela,
soma: S+ (T—8) = T.

A capacidade total de adsorcio é de muito interésse, porque reflete
o teor em icolbéides e as propriedades coloidais do solo de um modo geral;
assim, um solo com alto valor T indica aptidio em adsorver os elementos
nutridores dos vegetais, se bem que a interpretagio do valor T deve sempre
ser acompanhada da apreciacdo do valor S. Mas, como dissemos, de um
modo genérico, é um dado de muito interésse, cuja interpretacio exige da-
dos complementares.

Determinaciio do T-S — Em geral éste dado é obtido, em outros
paises, por agitacdo, isto é, agitando-se o solo com a solugio extratora.
Entretanto, a percolacio, também neste caso, é muito mais vantajosa e
maig facil, fornecendo resultados mais preecisos, como demonstram os da-
dos de Paiva Neto (8) que calcula um valor final a partir de duas deter-
minacoes,

Para a sua determinacfio pesamos 10 gr de solo e passamos para
um tubo percolador; em seguida, adicionamos 100 e¢m? de solucio de
(CH3C00)2Ca N, recebendo o percolado em Erlenmeyer de 250 cm3.
Percolados os primeiros 100 ¢m?, adicionamos mais 100 em?, recebendo-os
em outro Erlenmeyer de 250 em3.

Tomamos 50 cm® de cada Erlenmeyer e titulamos com NaOH 0,1N;
calculamos os teores percentuais do seguinte modo:
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100 .
1.2 extragio — Vy; ecm® NaOH 0,IN X 2 X_lad_ = eq-mg por 100 gr
de solo séeo a 110°C = a,%. 2
100

2.0 extracio — V2 em® NaOH 0,IN 2X X 00a = eq-mg por 100 gr
de solo séeo a 110°C = a?% -a

Aplicamos agora a férmula hiperbélica para o cileulo do valor final,
da mesma maneira que para os fosfatos:

1 2 1
F Y2 J1
sendo ya = a1% -+ a?%,y, — a,% e F = valor final.
RESUMO

Baseados em 1800 anélises, aproximadamente, obtidas de 450 perfis tipicos e
1350 amostras superficiais de solos, apresentamos algumas interpretagdes dos dados
analiticos mais interessantes aos solos do Estado de Sdo Paulo.

Descrevemos também os métodos analiticos usados pela Seecio de Agrogeologia
na dosagem de K, Ca, Mg, Mn ¢ PO, trociveis; T-S, carbono total e nitrogénio total.

Atribuimos grande importineia ao teor trocivel em bases, em virtude de consti-
tuir uma carateristica quimica essencial do solo e de traduzir de um tmodo geral as
guas propriedades coloidais,

Apresentamos ainda outras consideragdes sdbre o teor troedvel, esclarecendo o
seu valor como dado de carhter préprio do solo, independente, até certo ponto, dos
conceitos eonvencionais de extracio.

SUMMARY

The interpretation of the most interesting analitical data of the soils of the
State of Sdo Paulo is presented. The work is based on the study of nearly 1800
analyses of 450 typical profils and 1350 superficial samples of soils.

The analitieal methods here employed are deseribed.

Determinations have been made of exchangeable K, Ca, Mg, Mn and PO,; T — 8§,
total C and total N,

Since the exchangeable capacity of bases represents both, am essenfial chemieal
characteristic of soils and their colloidal properties, a great significances is atributed
to it.

Other considerations on the exchangeable jons are made, showing its value as a

propor character of the soil, independent; in limited way, of the conventional extraetion
concepts,
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