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Conhecemos a composicdo quimica de tédas as rochas que
formam a crosta terrestre, até 20 Km. de profundidade. Com
excecao dos carbonatos e das rochas de origem organica, 08
silicatos sdo os principais componentes minerais das rochas
cruptivas e sedimentares. De todos os minerais, os silicatos sao
©0s mais resistentes 4 decomposicdo, e a sua analise quimica
necessita de aparelhagem das mais custosas e complicadas.
Durante sua analise, os silicatos s&o submetidos a pulveriza-
¢ao finissima, fundicdo e tratamento pelos 4acidos de concen-
tracdo maxima, a elevadas temperaturas. Os-silicatos ficam to-
talmente destruidos, mas, felizmente, os atomos resistem per-
feitamente a todos os tratamentos, para ressurgirem no fim,
em forma de oxidos e outras combinacdes.

Ay contrario, a andlise mineralégica das rochas trata de
conservar todos os componentes minerais. Em vez de pulveri-
zar, prepara-se uma lamina da rocha para o estudo microsco-
pico de suas particularidades. A classificacao cientifica das ro-
chas tornou-se possivel com a invencido do microscépio mine-
iralogico. :

Todos os tipos de solos, de toédas as formacdes geoldgicas e
zonas climaticas, foram analisados quimicamente. Baseadoes
nestas analises podemos calcular as quantidades dos diferen-
tes atomos que compdem o0s solos, mas ainda estamos longe de
conhecer todos os minerais, formados por éstes atomos. Se fos-
se possivel separar os minerais do solo, a analise quimica daria
as suas formulas, mas ainda nio se separaram os minerais, de
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snlo algum. A fineza extrema da parte do solo, chamada ar-
gila, nio permite qualquer separacao.

O microscopio comum resultou de pouca aplicacdo para as
argilas. O fenémeno de difracdo oblitera a claridade das ima-
rens das particulas muito finas. Utilizando as ondas eletroni-
¢as ultra-curtas no microscopio eliminou-se a difracao, con-
seguindo-se as imagens nitidas das particulas de argila, au-
mentadas 25.000 vezes. (1) Assim, o microscopio eletronico tor-
nou-se um aparélho auxilia_r para analise do solo, mas deve,
ainda, ser muito aperfeigoado, porque o0S contornos das parti-
culas componentes nido permitem identifica-las.

O microscépio mineralégico comum, gque usa a luz branca
visivel, é ainda o melhor instrumento para analisar a parte
arenosa do solo, incluindo o limo com as particulas de 0,01
mm., como minimo. Qualquer substancia fica mais ativa, qui-
micamente, quanto mais pulverizada. Assim, apareceu a teo-
ria estabelecendo que a parte arenosa do solo é a parte inerte,
que pode contribuir com elementos nutritivos para plantas, s6
depois de muitos ands de decomposicdo. A argila passou a ser
considerada como fornecedora de minerais nutritivos. A areia
¢ somente necessaria para um bom solo, porque argila pura €
impermeavel.

Veremos que as analises mineral6gicas dos solos nos ulti-
mos anos nio comprovaram esta teoria.

Os solos sio compostos de areia e de argila nas mais va-
riadas proporcdes. Existem solos de areia pura, como, por
exemplo, as dunas. Os bosques seculares de pinheiros de 20-30
m. de altitude cobrem, ainda hoje, as dunas em clima rigoro-
s0 do mar Baltico. A penetracio vertical das raizes de pinhei-
ros é notavel, alcancando, as vezes, o substrato da duna, mas
os bosques mais altos e mais densos encontram-se acima das
dunas de 40-50 m. de altitude, onde todo o sistema de raizes
fica integralmente dentro de areia.

Os maiores desertos tém os solos de areia pura, mas a fal-
ta de vegetacdo provém da falta de agua. A melhor uva argen-
tina € cultivada no municipio de Mendoza, onde 0s areais apa-
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ventemente estéreis foram transformados em riguissimos vi-
11hedos por intermédio de irrigacéo.

Pulverizando areia até o diametro de um milésimo de mi-
.Jimetro ndo se pode produzir argila, porque a argila natural ¢é
resultado da decomposicdo guimica. Os silicatos das rochas fi-
cam destruidos, mas novos silicatos sdo formados, com elimi-
nacdo de oxidos de elementos soluveis nutritivos. Os novos si-
licatos, classificados como silicatos da argila, raramente apa-
recem em particulas maiores de 0,01 mm.. Nestes casos excep-
cionais foram determinados os coeficientes de refracio, os &n-
gulos de eixos 6ticos e outros elementos para identificacdo do
mineral. Nos solos, a maijor parte déstes minerais sio muito
maiores de 0,01 mm. de didmetro.

A analise de solos precisava de um novo método e um mé-
todo tal foi encontrado, submetendo a argila aos raios X.

No ano de 1890, o petrografo russo FEDOROW demonstrou
que substancias cristalizadas, naturais ou artificiais, formam
230 agrupamentos de atomos, bem distintos. Nao se tratava de
teoria alguma. Sem ver a rede atomica, FEDOROW deduziu
seus 230 agrupamentos do estudo geométrico dos cristais.

Vinte e dois anos depois, o fisico alemdo LAUE obteve a
primeira fotografia da rede atomica, irradiando um cristal de
blenda com raios X (2). A importancia pratica do descobrimen-
fo era evidente.

A analise microscopica de particulas menores de um dé-
nimo de micron é impossivel, mas estas particulas contém ain-
da milhares de atomos agrupados numa assombrosa regulari-
dade. Bastaria medir a distancia entre dois préximos atomos
para conseguir um importante distintivo. No ano 1913, os in-
gléses BRAGG determinaram as distdncias entre atomos dos
cloretos de potdssio e sodio, usando cristais com facetas visi-
veis a 06lho nu (3). O aparélho dos BRAGG tem um eixo e o
cristal deve ser centralizado, acima da ponta superior do ei-
x0. Podemos imaginar uma operacéo tal, para particula de um
milésimo do mm., mas seria impossivel conseguir alguma im-
pressdo fotografica dos rais X, refletidos da particula.

Se o0 novo método ficasse limitado aos grandes cristais,




o4 Revista de Agricultura

sua importancia analitica resultaria nula, porque a analise dos
cristais com formas visiveis a 6lho nui nédo necessita nem de
microscopio nem de laboratério quimico.

Os cristais microscopicos compodéem uma parte considera-
vel do solo, mas também todas as rochas os contém-em varias
proporgdes. Muitas lavas, rochas formadas pelas cinzas vulca-
nicas, xistos e argilitos sdo compostos de cristais microscopi-
cos, exclusivamente. O granito, usado como exemplo de rocha
de grossa granulacdo, contém abundantes micrélitos, indeter-
minaveis por microscépio de luz comum.

As aplicacdes multiplas da argila estimularam pesquisas de
sua composicdo, antes de tudo para fins de ceramica.

No ano 1914, LE CHATELIER publicou ‘0 tratado “La Silice
et les Silicates”, onde classifica tddas as argilas em trés gru-
pos: 1) alofanicas, 2) caolinicas e 3) pirofiliticas. Rejeitando
a analise quimica, esta classificacdo esta baseada em curvas
de aquecimento, e das inumeras classifica¢bes estd mais pro-
xima da classificagcdo nova, baseada em estrutura atémica. O
método de LE CHATELIER foi depois aperfeicoado e € usado,
ainda hoje, para analise das argilas.

O método de determinar a rede atOmica da argila foi in-
dicado simultidneamente, no ano 1916, por DEBYE e SCHER-
RER na Europa (4), e por HULL, na América (5). A idéia do
método é simples e 0 método mesmo é simplificado do meé-
todp LAUE. A orientacdo meticulosa do cristal para irradia-
cao de raios X é eliminada. Os raios X, que formam um jato
finissimo ,entram em uma coluneta vertical composta de cris-
iais microscopicos sem orientag¢do alguma. Os raios X, refleti-
dos por milhares de planos atomicos de todos os rumos possi-
veis, ficam dispersados, com excecido de alguns fortalecidos pe-
!a interferéncia.

O fendtmeno € o mesmo como reproduzido pela pelicula de
¢leo acima de agua. A luz refletida pelo 6leo entra em interfe-
réncia com a luz refletida pela agua, ostentando tédas as co-
res 4 luz do dia. Fazendo experiéncia com luz monocromatica
aparece acima da pelicula sé esta luz interrompida por faixas
pretas. A diferenca € que os raios X sfo refletidos ndo pelas



Mineralogia do solo, elementos raros e vitaminas 25

duas superficies, mas por milhares de planos atOmicos, produ-
zindo linhas paralelas bem delimitadas do réntgenograma.

O novo método analitico conduziu as primeiras determi-
nacdes da composicdo mineralogica quantitativa do-* solo. O
¢aolim, muitos anos considerado como o mineral mais impor-
tante, foi relegado entre os componentes de segunda ordem
nas argilas e por conseguinte nos solos.

A mudanca mais notavel aconteceu com a montmoriloni-
ta. Descoberta no ano 1874 por SALVETAT em Montmorillon,
éste mineral permaneceu quase 100 anos obcuro, considerado
por todos como um mineral de escasso interésse cientifico e sem
valor pratico algum. Sdo raras as mineralogias, até agora, que
“acham necessario mencionar éste mineral. SALVETAT encon-
trou montmorilonita em uma mina abandonada, mas, nos ul-
timos anos, os raios X acharam-no em muitos solos, principal-
mente da zona moderada da América e da Europa. No Estado
de Sao Paulo a parte superior da formacédo cretacica é rica em
montmorilonita (6).

Os raios X prepararam outras surpresas para mineralo-
gistas e quimicos do solo. Uma parte notavel das argilas de
solos resultou composta de mica em estado finissimo. Neste es-
tado, a mica forma um pé branco que, absorvendo dgua, adqui-
re certa plasticidade e fica muito parecida com o caolim. Va-
rias fabricas de Sdo Paulo instalaram concentradores para la-
vagem de mica fina, tomando-a por caolim.

Ficou demonstrado pelos raios X que a textura lamelar
caracteristica da mica é comum a todos os minerais de argila (7)

A mica separa-se faciimenete em félhas de espessura dum
milésimo de milimetro, mas precisa-se continuar s separacéo
muito mais, para conseguir a ldmina elementar do mineral que
contém uma lamina de atomos de potassic, duas laminas de
oxigénio, duas laminas compostas por atomos de aluminio e
silicio, duas laminas de atomos de oxigénio e hidrogénio ¢
uma lamina de aluminio.

Para tornar mais curta a enumeracio, juntamos varias la-
minas. Na realidade, duas ldminas da mesma composicio atd-
mica sempre ficam separadas por uma ou mais laminas de ou-
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tros atomos. No total, as oito laminas formam uma lamina de
mica de um milionésimo de milimetro de espessura.

As laminas atomicas da mica, com excecdo da lamina de
potassio, aparecem em outros minerais de argila com poucas
modificacdes.

Assim os raios X demonstraram que a parte argilosa do
solo contém seus préprios minerais, que, com exceciao da mica,
a2 do quartzo, ndo se encontram na areia e no limo. Por exem-
plo, nos 103 solos da Alemanha do Norte nao se encontraram os
{feldspatos na parte argilosa. Ao contrario, na parte grossa, os
teldspatos acham-se em todos os solos da Europa e da América
do Norte, como foi comprovado em milhares de amostras, pela
analise microscopica. Os feldspatos sdo os principais fornece-
dores de elementos nutritivos. Potassio estda presente também
em micas, mas as micas resistem a decomposicido muito melhor
que qualquer variedade dos feldspatos. Os solos da Europa =
da América do Norte sdo novos porque as geleiras 14 desapare-
ceram somente ha 20.000 anos atras, deixando na superficie
da terra as areias, tilitos e argilas, com feldspatos ainda inta-
tos. Nas grandes partes da Europa e da América do Norte, que
ficaram livres do gélo durante a época diluvial, depositou-se
espéssa camada do loess, formada pelos mesmos feldspatos
iransportados por ventos juntamente com ocutros minerais.

O arado substitui a camada esgotada superior por cama-
da inferior que ainda contém minerais frescos. A acdo da gelei-
ra € exatamente a mesma. Durante o periodo terciario, o cli-
ma quente e umido decompds as rochas na superficie da Eu-
ropa e da Ameérica do Norte. Avancando lentamente do Norte,
as geleiras, primeiramente, eliminaram a crosta espéssa de de-
composicdo, transportando-a para o Sul em forma de tilitos.
No meio da época quaternaria as geleiras penetraram profun-
damente em rochas vivas sem excecdo alguma. No apogeu de
sua vida, as geleiras traspassaram os depésitos formados de
rochas decompostas no inicio da época, sepultando-os debai-
Xo dos tilitos de nova geracfo. Estes tilitos, que contém  os
feldspatos das rochas vivas, sio rochas mater dos solos da Eu-
vopa e da América do Norte. Passaram muitos anos antes que
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os bosques se expandissem ocupando a terra livre de gélo. Asar-
gilas ndo protegidas por vegetacdo foram transportadas bvor
ventos milhares de quilometros ao Sul da regido de tilitos. Fe-
lizmente para a Europa e para a Ameérica do Norte, a €rosao
edlica nao eliminou todos os tilitos. Com o desaparecimento
completo do gélo; terminou o predominio dos ventos do Norte,
o clima ficou mais suave e a vegetacdo guardou os restos de
tilitos para a humanidade.

Corm a eliminacdo dos bosques, iniciou-se o rapido esgota-
mento do solo. A erosio edlica, que nas zonas de clima mode-
rado durante milénios ndo se manifestou, em alguns dias li-
quidou o solo de estados inteiros. O mundo fica impressionado
pelos sulcos profundos que a erosao pluvial abre nas encostas
dos morros, mas nfo era esta classe de erosio nem a €eroséo eo-
ljca, que acabou a vida de nacfes florescentes. Existe uma ero-
¢80, ainda pouco estudada e desconhecida pelo publico, porque
suas consequéncias nio se prestam a fixaclo fotografica.

Com a eliminacdo dos bosques o movimento descendnte
de 4gua pluvial aumenta acima e debaixo da superficie ‘da ter-
1a. A 4gua superficial escorre rapidamente, mas a agua sub-
terrinea é vagarosa e fica carregada de substancias minerais
soluveis, que sdo assim removidas para os rios e por fim para
o mar. O terraceamento tdo eficaz contra o sulcamento dos
morros nio pode sustar o movimento da agua freatica. Ao con-
trario, a agua superficial impedida em seu trajeto normal pelos
terracos, ganha tempo para pentrar no solo € transformar-sg
em agua subterranea dissolvente.

A erosio dissolvente ¢ mais enérgica nos paises quentes.
A parte meridional da Europa e da Ameérica do Norte ficaram
pobres em minerais nutritivos do solo, antes de outras partes.
¢ esgotamento mineral do solo inevitavelmente conduz & de-
cadéncia do reino vegetal e animal. Assim se poderia explicar
a tendéncia das culturas mediterraneas para o Norte a partir
do vale do Nilo.

Na Ameérica do Norte observa-se uma decadéncia de con-
dicdo fisica do povo, principalmente em Estados sulistas.

Entre os tropicos, a acdo renovadora das geleiras néo ti-
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nha a extensio européia ou norte-americana. No Brasil, os ti-
litos e rochas derivadas ocupam umsa parte consideravel da si-
perficie dos Estados de Sao Paulo, Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul, mas éstes tilitos foram depositados muitos
milh6es de anos atras, durante época carbonifera. Alguns res-
tos de feldspatos encontram-se em cascalho, que € a parte ca-
racteristica dos tilitos e apresenta as rochas mais variadas se-
dimentares e eruptivas. Todos os cascalhos, com exce¢do de
quartzos, sio profundamente decompostos. A argila que forma
a parie mais volumosa dos tilitos ndo conservou intactos seus
componentes, com exce¢do dos mesmos quartzos e dos alumo-
silicatos.

Na Ameérica do Sul, a acdo vulcanica tem maior importan-
cia que a glaciacdo como renovadora do selo. A Cordilheira dos
Andes em toda sua extensio possui vulcdes ativos que, alterna-
tivamente, ejectam quantidades enormes de cinzas vulcanicas,
que cobrem os Estados inteiros com uma camada de VArins
centimetros. A composicio mineralogica das cinzas é téo va-
riada como das rochas vulcanicas, aparecendo os feldspatos
como a parte mais frequente.

No ano 1935, o vulcdo chileno Descavezado entrou em um
periodo de erupedo e suas cinzas apareceram no Uruguai e no
Rio Crande do Sul. Durante as épocas terciarias e quaterni-
rias as erupcoes vulcinicas eram mais prolongadas e de maior
intensidade. As camadas variegadas de granulacdo finissima
que aparecem em todas as excavacdes dentro da cidade de Sao
Paulo provavelmente tém origem vulcanica. A comprovacio €
dificil, porque os componentes primarios desapareceré.m trans-
formados em outros minerais.

Quase em toda extensdo do escudo brasileiro, as enchen-
tes sS40 o0s Unicos agentes geoldgicos de importancia, que sao
capazes de formar novos solos, limitados, porém, a faixas es-
treitas nas beiras dos rios. Ademais, a formacao déstes solos
aluviais é possivel s6 por conta da erosdo nas cabeceiras dos
rios.

Submetidos & erosdo quimica tropical, os solos brasileiros,
com poucas excecdes,carecem de minerais nutritivos. A vege-



Mineralogia do solo, elementos raros e vitaminas 29

tacdo natural favorecida por regime continental de muitos mi-
lhdes de anos adaptou-se a esta falta, penetrando por varios
metros em procura da rocha fresca. A ciéncia do solo tradicio-
nal, que preconizava o solo como um elemento indispensavel
para vegetacdo devia admitir que a vegetacéo tropical € capaz
de utilizar rochas sem intermédio algum. Matas frondosas, por
exemplo, cobrem os tilitos das serras litoraneas, crescendo aci-
ma. das rochas sem cobertura térrea.

Os solos brasileiros sio propicios para culturas de muitos
anos, como café ou laranja, que imitam a vegetacdo natural,
procurando as camadas profundas com minerais ainda intac-
10s. As culturas de duracdo curta podem utilizar s6 as cama-
das pobres superficiais e necessitam de adubacéo.

Avaliando os resultados da adubag¢fdo, os lavradores, em
geral, limitam-se a calcular a quantidade de colheita por uni-
dade de superficie adubada, mas sabemos agora que a compo-
sicdo das plantas cultivadas varia muito. O solo pobre em po-
tassio, mas rico. em outros elementos nutritivos, pode produzir
uma. colheita regular, com deficiéncia do potassio. O conteii-
do de vitaminas em frutas aumenta proporcionalmente com o
contetido de minerais nutritivos no solo cultivado.

Nos Estados sulinos da América do Norte, as mulas sao
animais de carga muito usados. Esses animais vém de longe,
porque as tentativas de cria-los ali mesmo fracassaram. O so-
lo, por falta de varios minerais, extraidos pelas chuvas abun-
dantes e quentes, produz pasto denso mas defeituoso. O regi-
e nutritivo dos cavalos de corrida foi submetido a pesquisas
prolongadas e ficou estabelecido que na Flérida, por causa da’
caréncia de minerais nutritivos no solo, é impossivel a cria-
céo- déstes cavalos. Nas corridas, os cavalos de Florida apresen-
taram-se mais fracos que, por exemplo, os cavalos de Kentucky.
Para aumentar as colheitas, os lavradores doc Sul usam os fer-
tilizantes de potassio, fésforo, calcio e azéto em maior quanti-
dade que os lavradores do Norte. As colheitas aumentam, mas
a criacdo nao fica melhor, porque a vegetacio, nao obstante
seu grande volume, carece ainda de muitos elementos. Para
crescimento normal dos animais, 16 elementos quimicos sdo
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absolutamente necessarios. A cultura de laranjas na Flérida
melhorou quando ficou organizada a pulverizacdo de arvores
citricas com solucdes de cobre e zinco, que foram eliminados
do solo pela erosio quimica, ja muitos anos atras.

Alguns gramos de borato introduzidos no solo debaixo da
macieira aumenta de 1009 o conteudo das vitaminas “A” em
suas frutas. O manganés aumenta ainda em maior Propor¢ad
o conteudo de vitaminas em tomates.

Para terminar, a Asia fornece um exemplo demonstrativo
da importancia dos minerais do solo nz vida humana. O loess
da China, rico em feldspatos, produziu e continua produzindo
as terras de fertilidade assombrosa, mas, sepultado por ven-
tos no fundo do Mar da China, éle nunca poderia radicar-se
nas ilhas do Japdo. Os solos japonéses sAo pobres em feldspa-
108. A3z erupcdes de cinza dos vulcdes do J apao sdo insuficientes
para compensar as perdas ocasionadas pela erosdo quimica fa-
vorecida pelas chuvas abundantes. A consequéncia é um pdvo
de estatura minima. Para melhorar a nutricdo do povo, 0 go-
vérno do Japdo criou uma frota de pesca consideravel que es-
tendeu suas atividades por todo o Oceano Pacifico.

Voltando as condicbes de vida em paises tropicais, a im-
portancia das vitaminas para combater a viruléncia dos mi-
croorganismos nocivos em clima quente fica evidente. O mé-
todo mais econdmico para aumentar o consumo das vitaminas
pelo povo é aumentar nos solos a Proporgéo dos minerais nu-
tritivos por intermédio de fertilizantes.
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