
CONTRIBUIÇÃO AO ESTUDO DO·S FOSFATOS, SU_A_ 

DOSAGEM, EXTRAÇÃO E DISTRIBUIÇÃO NOS 

.SOLOS DO ESTADO DE S. PAULOs 

RENATO A. CATANI 

. DA SEÇÃO DÊ AGROGEOLOGIA, INSTITUTO AGRONÔMICO

DE CAMPINAS. 

TESE DE DOUTORAMENTO, APRESENTADA A ESCOLA SUPERIOR 

DE AGRICULTURA "LUIZ DE QUEIROZ'', DA 
.. UNIVERSIDADE DE S. PAULO.

CAMPINAS, OUTUBRO tta 



24 29g 
26 25!1. 
28 5;½ 
28 131 
28 12� 35 - numeraçao de
37 21,\;; 
49 34� 
51 4,g, 

ferrom 
supões 
chega 
obteve 
empregou 

páginas-repetida 
10,00 

a descoberto à
folhelos 

leia-se 

ferro 
supoe 
chegaram 
obtiveram 

a d;;�;;::::

m

a Á
folhe lhos /✓ 



I N T R O D U ç·Ã O 
- .;,::,=t=� 

A contribuição da química, em seus va3?iados ramos, 
para ci desenvolvimento das outras ciência& e para o 
progresso da civilizaçJo, conquistou-lhe um.a posição 
de relêvo no domínio dos conhecimentos humanos .. 

No caso particular da ciência do solo, a sua con-
• • - ..._. , , A 

tribuiçao nao e menos notavel. Desde o estudo da ge-
nese até o complexo problema da fertilidade do solo , 
a quimica vem esclarecendo e introduzindo conceims 
precisos, que têm permitido solucionar inúmeras que§_ 
tões. 

A contribuição mais importante reside no esclareci 
mento dos fenômenos coloidais do solo, oorqÜanto a 
quÍmica-fÍsica e· a química analítica estabeleceram. a 
natureza dos componentes coloidais, suas relações com 
a adsorção dos catiÔnios ca· ·, Iv1g º ·, K º , etc., e dos 
aniÔnios, com.o o P04--, resultando o conceito funda­
mental de teor trocável ou permut�vel; 

Enquanto que a adsorção catiÔnica é hoje um fato 
bem conhecido e divulgado, o aniÔnio �04-- e suas fÔ;t:

mas de ocorrência estão ainda merecendo estudos em t2., 
r dos os paises. 

Nosso objeto é o estudo dos fosfatos no solo de um 
modo geral, intoressando-·nos desde o seu método colo­
rimétrico de dos agem, corno processos de extI'�ão, fÔ;t:

A � � I 

mas de ocorrencia, adsorçao e desorçao, ate a sua di,ê. 
tribuiçáo nos solos do Estado de São Pauloe 



I - IMPORTAB.ÇM._ :&:ISlOI.óGI ÇA DQ_ F�SE'O_Ró 
A ação fisiolÓgicé.1 do fósforo no org1:mismo vcgct!?-i e ani 

mal confe;rc-lho o caráter de imprescindível. Nos vegetais, 
seu ps.pcl t múltiplo e complexo, sendo-lhe atribuidas as 
seguintes funções, conformo os trabalhos oxocutAdos pelos 
fisiologistas. 

Eckorson (24), conclue que o motebolismo do nitrogênio � 
portanto a síntese d,as protcinns, dspendcm além de o.utros 

. fatores, dq fósforo. O nitrogênio absorvido do solo, quan­
do na form8 d0 nitroto, sofro uma redução promovida pula ell 
zima rodutase, cuja atuação dopendc de presença do fósforo. 
Porém, trabalhos meis rcc0ntcs do Br0on e coloboradorcs.(13), 
sugerem.quo o papul exercido dirt_;tamente pol,o fósforo no me­
tabolismo do nitrogênio, tom sido onal ttJcido doma si adamcnte 
e consideram-no mais� como compononto de uma série do fato­
res que �gcm na formação das proteínas. 

Outra função que: lha Ó atribuid3. rclc::ciona-se com a fot,2. 
síntese, pois, os dsdos experimentais fisiológicos indicam 
a necGssidade de sua presença no citado fcnômono e no müta..., 
bolismo dos hidratos de carbono em geral. Na respiração dos 
vegetais supE:r:iores, os fosfatos dosempelli,lam importan't0 pa­

pel, segundo os trab?lhos do Lyon ( 42) · i:.: do Cokfair. (16). 
11:ste Último autor, ch6ga e conclusão, dspoi's de V8rificar a 
prç:;sonça de hexos0fosfatos 0m vegetais superiores, quo q,,;,: 

'{/, 

fósforo constituv um fator import8nte no complexo mecé3:nis-
mo do fornecimento de energia, na rc spiração. t iritorc ssau. 
te observar a semelhança da ação do fósforo na fermentação 
alcoólica, no metabolismo dos hidratos de carbono, nos mÚ!i

culos dos animais, para a libertação de energia nec0ssária 
' ........ ' , . ' ,,,. . , .. a contrE1çao muscular e agora nos fsnomenos ruspirFitorios 
dos ve:getais sup;";riores. 

Devemos ainda mencionar a possível atuação do fósforo ne 
divisão cclular j norque sua pres0nça em 1w,ior quantidade.
nos tecidos meristomáticos é um fato sempre comprovado. 

A distribuição do fósforo nos veg0tais t8m sido pesqui­
sada com o isótopo radioativo P32 

e os estudos neste, senti
do por Arnon e colaboradoras (1) e BidduJ,_ph (10), confir­
mam a sua função p.os fen.õrp.s-nos j.á citados .• 
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A tcndÔncic quo os 0sp,;ci'.7listo.s cm hlitrição vcgctD1 vêm 
atualmente \seguindó, etn rcl-'.::Çii� 8.0 po.pel dcs0mpurih0do polos 
olom,:mtos nos fenômenos f:iEüol6gicós, r(:;stringcrn. R açãô ih­
di vidunl, cm benofÍ.cio de; umr. ativiclc,dci 'd.óri.j unts cxcrêida 
pE:l os elementos indispcris�vei s: .Aps sa:i:' disso 1 é forço só rc� 
conhec<0rmos "' importâricin com qus o fósforo' deve atuar ri.<:1s 
sínteses dos comDostos org?:nicos, no orge.nismo vcgctr:tl, wnrt 
vez que entre na com�osição das lecitinas a outros fosfoli­
pideos, nos 2cidos nuclcicos e nucleoprotcinas, nos cê:!rboh� 
dr.'Cl to-fosfritos e outros comJostos. 

No organismo animel o cm 0erticuler no rjrgPnismo humano 
o fósforo é considorndo elemento indis-0cnsóvcl, pois de: B­

cÔrdo com AuchtGr (3), mais d(; 70% d:1 cinza do corpo animal
Ó formade. de cálcio o fÓsforo. Do cnlcio total, 99;& portcn­
cGm Ros ossos 0 d�ntcs 0 30% do fósforo total, também inte­
gram aquelas duas frações.

Além dcsto função do intcgrc:mte essencia:l do e squoleto 
anime.l, a atuação dos fosfatos no intricado fenômeno ds 
transformação do glucogênio cm 0nergi2 Útil ao orgonismo, 
est� muito bum csclerecide. 

Ainda msis, a import2nci3 cl Ínica dê stt composto, e spe­
ciàlm0nt0 ao homem, rcvE,stc-sc também de valor, pois, 9 tPl 
x2 de f osfetos no s,.,.ngue o urina euxilü,m a dingnoso. 

, Sabemos quo o fosforo passa 20 organismo animal, atra-
vés dos vegetais qu0 por su, voz o retirem do solo. 

O solo�-, portanto, a fonte; supridora de fósforo dos o.ni, 
mais e o .::; studo d8 sue quan tidede, formA s de ocorrênci.s etc., 
rcv0stG-so dG elcvad2 importRncie. Antes, porém, Ó no cc ssÁ­
rio que estudc-;mos os m.Etodos ,JnalÍticos dos fosf2.tos, pnra 
po_dcrmos com segurança concluir, ussndo os dados obtido_s. 
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O molibdeto de F@Ônio om meio sulfúrico, forma com os 
ncidos ortofosfÓrico, orto:n•s�nico, mct ::i c. orto silicico, 
s,us complexos, cujos �cidos corruspondd1t,,s são d.:nomina­
dos hctcropolincidos e Apre Sditt:im 0:s fÓrmul:.:,s H7[1?(Mo207)6],
H7LAs(Mo2o7)6] e H8[Si(Mo2o7)6] rc;spcctiv,imi._ntc, segundo. os
trabalhos de Miolati e R6scnhaim, conforme cita Enhraim (27). 

Estudos m8is rc c0ntc s de J andor, menci0n;:1dos l)Or Fcigl 
(28), sÔbre: •Gstcs complexos, indic:::iw qu_(� o 3niÔnio formado 
pGl o P e Mo2o

7 
por e xc.rrrpl0, 0 de meior com,)l(; xic1'i , for:nc-

c0ndo n seguinte fÓreula� [H2Po4.(H
3
Mo6o21)2xH20J--. Mas, 

f, . , 
as ormul2s r:vns corL:ntvs pCJr::1 .os lK;t�uroooli<:tcidos SdO ::is

de Miolati e, rtos,inh.qim, :Lsto -� 1 
H�P(Mo2o7 )6] p<'1ra o icido

fosf omol:ibdico, H
7[�s (Mo207) 6] pPr�c:: ·ºcf

'. 
��SGnomol Íbdic o e

H8[Si(Mo2o7)6] pern o f3ilicomo1Íbd�cô·. �
� o�-s h-t-ro·ooli'�ci' 1

0� o- ·1-rr-·n·to� -1-�o'sforn9 �.-rs1A_·_,1·11-�.co .L\JG'ouv ;__; -...; ;. . :.::;i, CtJ.:..-:J1 ;::. l; i..;�J.lL'...L b �- v _ , 

,_ silício ocuo.0m a oosiçao de: átomos c�ntréüs do cor,inlcxo, 
Bos qu ais c:E,tâo ,1 dor:; 0[3 gru)os Mo2o7 por cowütncié:1 ou
Dor vsl3nci2 de camno. 

' ' 
lA ·. ,S2b0mos quc 7 no moi::1cnto etucl, o conc,i-co de vc:: oncie, e 

0x1)lémado de :=.tcÔrdo con1 ? tcori2 ele trÔnicn de: vel 0ncie (52). 
tssim, conformo a natureza do ligaçdo entre os cle�cntos oa 

� , , . , . , A . • 

ro tormar o::=: compostos quimicos, ele rssificrm-sc DE, vslcncias 
A ' A , A 

cm elctro-valcncio i covclcnciA nor�2l 1 covalcncia de. coordo-
- " 

naç:10 lê, valc.nc.u:i de: cr:rnpo.
Em linhas gorais i 1:=iodernos r0sur;:nr 

' A  

ostcs tinos do valên-
cias do seguinte modo. A clctro-valCnci2 t r:i 1 ug·1r qu ando 
h.-5 transf,.=::rência• de: um ou mais olctrônios j d-cc um elemento a 
ou.tro, originando-se iÔnios. As,_si1:1 i 0 squc1n .. sticarn.cnto tsria-
mos: 

. -

-- (A :B) 
• • 

Os iÔnios .A e 
.... I • :B �crmancccm unidos por atraçao 0lotrostati-

ca. Quando não se • .p• ve:ri:i.icar
2 participélÇão cm comum de dois ou mais cletrÔnios cstorumos 
om prc·scnço de covalência• comum. Esqusmatizando: A" + .B 
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Vo'nos que não há forr.u:tçâo de iÔnios, cor:10 no caso ant0rior. 
A cov,üôncia de coo:r:denação 'I outra mod8l idade de união en-

, I . �· • 
tre os o tomos,. podera ser dolincada assim: .A� + B -

[A: Bj 
O �tomo A coloca dois eletrÔnios no i;nio B sem n�da rece­
ber em troca, nascendo o iÔnio [A: BJ

Temos ainda a valÔncia d.o ca'Tipo ,, que pode ser considerAda 
como o resultado do campo elÓtrico .criado em torno de um 
, 

1 
,. . atomo, po os seus oletronios. 

Um determinado tipo de valência só aparece om c2ráter 
exclusivo nos coJJpostos r:riais sinple s, sendo a regra geral 
a coexistência do tôdas as clnsses de valências num mesmo 
e or.ip o sto • 

-- -..,, , . Os grupos Mo
2
o,7 estao ligados aos é1t omos centrais, co-

mo dissemos, por coval Ôncia normal ou pela açào do. e an:rpo 
� A • . I 

clqtrico dcssnvolvido pelos elotronios dos stomos centrais .. 
ta valência do campo. 

. , 
Os nencionados. heteropoliacidos e seus sais, pela oçao 

de redutores transformam-se ou coupostos do cór azul,. O 
HiP(Mo2o7)6] por exsnplo i que mais nos interessa, origi­
ns um produto azul, r0lativar,1e:nte est/�vel, encerrando o 
elemento fósforo, en sue E10lécule, cuja cooposição taribé;n 
é discu:tida (70). Assin, Deniges (19) 70 e (20 )70, indica 
que a fórmula do conposto azul é: H3Po4(4Moo3.Mo02)2 •

.Auger ( 4) concl uc qm;; o produto final dD rcduç,ão, usnn-
do o cloreto du uolibdênio cor:10 :r;-cdutor é H3Po4(Mo6o17).;xf.I20,
sendo x cêrca de 19. BrenstAk o Dsfert (11) edi;üten ç, coIY1"'." 
posi(;'ão H3Po4(11Moo3.Mo02)2•

Os diferentes resultados obtidos,  evidenciam que a const,;i_ 
tuição desta classe de complexos, dev6 ncrecer ainda, an­
plos estudos. 

Para o fir::1 que t enos e 1:1 vista, a exata conpo si ção, tRnto 
do ácido fosfooolibdico, cor10 do seu produto de red ução azul t 

nao apre senta grande importância, porque o nosso interêsse. 
, 

e a colorimetria. 
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Conhecido o feto da fornaçâo de conpostos coloridos, 

pela açã� de ur-,_ agente r0dutor sÔbre o ácido fosfonolÍb­
dico, há rJ.ui to que forar2- e stabclecidos proco ssos · de dos� 
gera êolorinétrica dos fosfatos (58 ). 

, Em sintese, os trabalhos que .cais c ontribuirar:1 para o 
escl areciraento da deterrünação colorimétrica dos fosfatos 
forar;1 os seguintes: 

Deniges (21) foi quon racionalizou o método, usando CQ. 
mo redutor o cloreto estanhoso on condiçoes adoquadas, ds 
nodo a reduzir sÕt:1ente o heteropoliácido, sem agir, por­
tanto, sÔbre 6 r:iolibdato. 

Wu (71) usa HI cor.10 redutor, n.as estuda s01:1ente do poll_ 
to do vista qualitativo. Losana .(40)58 prescrGveU: o Na2s2o3
corao redutor, sendo a . eficiência ignorada. 

Bell o Doisy (8), usaram hidroquinona on meio alcalino, 
"

cono redutor, conseguindo algur.i resultado, porer.1 o.reativo 
, . ;,.. \ , era sensivel ·a 0ste redutor. De. un modo resunido o notado 

de trabalho foi êste: a um balão de 100 cn3 adicionara 5 cn3

de w:ia solução d0 molibda.to de amônia a 5%, ei:1 H2so4N .. De­
pois; junta□ 5 cm3 de hidroquinona a 2/4 eu H2so4 0,0 3 N 6
espcrar.1 5 rninutos para adicionarc□ 25 cm3 de una solução, 
contendo 200 _ g de carbonato de sÓdió. o 37, 5 g do sulfito de 
sÓdio por litro. Faz�m volu�ne o 1-:-1ode11 a cÔr inediBtar::ente, 
pois sua intensidade docresce após 10-15 minutos. 

Bríggs (14) modifica, o red utor anterior tornBndo-o ác.i­
do, c'o,.,_ r8sul tados, tambéEJ., eficnzes, sem contudo rer1Óver 
o inconveniento anontado. Seu :rJétodo do trabalho foi assio
conduzido: à �olu;ão contendo o fosfato er:i balão de 100 cri.3,
juntou 5 cn3 de uma soluç'--�º encerrando 25 g de r;1olibdRto do
ar.1Ônio er:1 300 cm3 de âgÚe., adicionada de 200 cm3 de solução
sulfÚrica, obtida por diluição de 75 cTI3 de H2so4 concentra­
do, Adiciona, depois, 4 cm3 de uma sol�ção de hidroquinona 
a 0,5fo em H

2
so'4 0,01 N,_, 1 ca3 de Naifo

3 
a 20%, dilue ató à

marca e deixa 30 minutos para depois fazer a leitura. A rea-
� , çao e incompleta mesmo depois de 5 dias. 
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Benedict e Theis (9) usam um redutor sit:1ilar aos an-

- . o teriores, mas promover:� a reduçao a 100 C durante 20-25 ·
i:ünutos, obtendo d'ados_ reprodut,í veis. Trabalham da _seguia_. 
te maneira: A solução encerrando fosf.ato, em: balão de 
50 cm3 , juntam 5 cr:i3 de uma solução, contendo 10 g de 
Moo

3
, 25 cm3 de NaOH a 20% num vo.lume de 2 50 cm3 , adiciQ_ 

nadas de 250 crn.3 de H
2

so4 concentrado. Adicionam depois
5 cm3 de hidroquinorta a O, 5% on bissulfi to de _sódio a 15%,'

diluem a 40 ., cm3 aproximsdamente e· aquecem a 100 ° 
· C, duran­

te 25 minutos. Gompletar::1 o volu1,1e e rnedem a côr. 
· Fiske o Subbarow ( 31), usaram 1-2:-4-ácido a·;ninonaftol

sulfÔnico, a frio; era· virtude da redução do n0libdato p:ró­
cossar-se conjuntanente com o fosfomolÍ:bdico, a· quente. 
Ori�:r;itaram seu método dêste -modo: A um balão de 50 cm3 que 
onçerra o fosfato, juntam 10 cm3 de molibdato de amônia a 
2,5% em H2so4 5 N e diluem a solução a 35-40 c63 ,., Adicio­
nm1 depois 5 cm3 do redutor formado de O, 5 g de ácido ami 
no-naftol-sulfÔnico .. + 195 cm3 de NaHso3 a 15% + 5 cm 3 de
Na

2
�o

3 
a 20%, num volume total de 250 cm3 • Diluem até à 

marca e deixam em repouso durante 30 minutos para medir a 
;.. cor., 

Feigl (29) usou benzidina em solução amoniacal cor10 re­
dutor, r,ias seu uso tem sido ma�s preconizado, eo análises 
de toque ( 30). 

Truog e _Meyér ( 62) modificam com êxito o redutor propo.ê_ 
to por Déniges, tornando mais ;rápida a. redÚção. A modific.[ 
ç'io proposta, é ui�1a solução a 2, 5% de Moiibdato de amônia 
em H

2
so4 10 .N. 

Zinzadze (72), usou um molibdato reduzido com molibdê­
nio, co,mo meio. redutor e a 100 ° C e durante 25 minutos, a 
redução se completa. Súa s indicações são as seguintes: .A 
um balão do 50 cm3 que contém o .fosfato, junta 5 cm3 de 
H2so4 O ,1 N e 5 crn.3 de NaHso

3 
a 8%, deixa ndo· em repouso da

rante a noite ou por 1 hora a 100° C, para reduzir o arsê-



nico ou ferro presentos. Depois adiciona 5 cm3 do reati­
vo preparado da seguint.e manoira: dissolve.r 20,06 g do 
Moo3 em 505_ cm3 de H2so4 25 N, por aquccimsnt o e de.pois
de fria, a solução foi diluida a 500 cm3 • iV.ictade desta s2, 
lução foi fervida durante 15 r:ünutos com O, 89 g de molib­
dênio, e d��ois de fria, a solução foi diluida a 250 cm

3 • 
Esta solução foi titul·ada cors Kl\Jin04 e misturada com a so
lução original para obto.r um redutor 0,1 _N. Guarda eB vi-

,. ! ,, .. 1 l I i.,· • 

dro escuro e diluc 10 vêzes antes de usar. Adicionado o 
reativo, aquece- durante 30 ninutos a 100° C, rÔfrigera, 
dilui até à n1arca e mede a côr. 

Como v0mos, o rE::dutor constitue uma das partes mais 
. pesquisadas, na·· dosagem colorimétrica dos fosfatos, por­

que além da redução que deverá provocar nó heteropoliá­
cido e seus sais, é desejável urr1a indiferença em relação 
ao molibdato, que compõe o reativo. Assim, as re açoes I 
e II poderão processar-s-e simultaneamente. 

I H7[P(Mo2o7)6] ¼ Redutor � . �3
:J?ü1/Mo02.4Mo0

2
.)2.

· 
azul 

, Moo2.4Mo04
�·==::t:ee'/';:......,-:eo ==-

azul 
Enquanto a. reaçao I é de interêsse, a II viria prejudi 

cara dosagem. 
Dos redutores ci tados, o SnC12 é considerado· (70) o

mais vantajoso pela rapj,.dez com que atua e pelá sensibili · 
dado· que oferece., pois, os outros redutores apesar de nã:o 
�ornecerem resultados mais precisos, exigem wna manioula­
ção mais demorada e complexa. 

Assim, quando a concentração em fósforo.elementar, va­
ria de 0,05 a 1 p.p.m. (partes por milhão), isto é, O ,05 mg 
a 1 mg de fósforo por litro do .solução, a lei de Beer é 
�eguida. O tempo necessário para o desenvolvimento máximo

" , da cor e de 3-4· minutos, decrescendo ao fim de 10 minutos. 



é! 

Os inconvenientes apontados no uso do SnC12 sao: a
turbidez, que às vêzes aparece, a r0lativa instabilida­
de da côr e D conserva960 da s oluçclo de SnC1

21 precária. 
Usando e glicose como reduto r 1 ostudanos urna sÓrie de 

questões que 110s oermitew adotar u:-:1ê':l i.iova técnica na dos� 
gem color.1mtStrica dos fo,3fato2, ser? as desvantagens dq 
SnC12•

-4. colorimetria foi executada m;:cliante um fotômetro 
''Leifo• 1 dE, fa.bricaçio de E. Leitz, : .. -etzlar e depois os da 
.os foran comprovados ;)elo el(':ti"ofotÔ,ns:''tro · 1Fisher 1

'. 

&,,at.,t._yo 

80 cm3 �cido sulf�rico concentrado; densidade -.1 ? 84 � 
80 cm3 molibdato de amônia a 10% 
240 cm3 água destilada. 
Dilur;-S8 o Hi:iü

4 
nos 240 cr:13 d0 ,\:;u. ·:;1 destilada e depois

de fria 3 soluçio sulfi.rrica, adiciona1�1os a solução de molib 
dato de amônia. Equi valG a uma sol uç:io d2 molibdato du am.§. 
nio a 2/o cm n

2
so

4 
7 N.

A partir de Uff1a sol uç,;o esta que de K2HPo4 O, 0981 N, cm
relação eo aniÔnio P0

4-
, foi �rcp:3r�do por diluiçao o pa­

drão. Um crn.3 do padráo enco:;rra, 0,000981 equivalentes micro 
g ramas de P04--- que correspo.ndE:,m a O,OlQl mg d8 fósforo
elementar. 

. M.,ÓtQ9.a.Q..acJ,t .. :t.rsh1ªJ"llq 

Os padrões são pipetados "'lara baloos de 100 cm3 , aclicio­
namos água p:::.ra porfazer um �olume de 60 cra3 , a:;iroxiü1adar;1eg, 
te. Levamos ào banho maria, ,juntar:-.:os o reativo e após dez 
mtnutos a solução de glicose. Procedida a reduçio, rEsf ria-

,. 

mos em a6ua, cor:1•Jlctarn.os o volunE: t; fotomE:triznmos. 
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Trabalhandb do modo descrito foi-no.s possível obter 
ós seguintes �esuitado$: i) A quantidade m!nima de· P0

4
--­

suscetível de ser dosada bomDrccisão é de 1,96 equivalen
tes microgramas EJrn ioo cm3 do solução que correspond�m a

ó,ô2 mg de rtsforô e1emontar oli 0,2 pq:>�n. 
A lei de Beer B seguida de 1,96 a :Í.4.96 eqLtivaientes 

midrogramas de Pô4..._ __ ou d.o 0,2 a 1,52 p�p.m� de Pl ô 

Último valor nio constituo o limite r,1áximo da lei de Beer 
dêste processô 

1 
mas sim o limite ir:o.:Josto pelas ca'raterfs­

ticas do fotômetro 11Leifo·,t� 
O quadro I resum9 o que dissemos: 

Qil,ad.I:,Q. _;& 

PrQJ;LQf.Ô.iQ.ft.ª:);Jg._t�q,� �.e.J�tr.EJ.,�q . ç,pncç��ttªQ-ªQ.�.�!U.J?.Q4:�:. .. J� ... Q
,, . ·-

1119.Q.Y l_ O,_iie =E'3�X.:t lU.Q.§:5) 

Eq. microg. p.p.m. w = 

:,· 
' 

modulo de exti nção 
P04--- p por unidade de camada 

1,96 0,20 0,050 

4,905 O, 51 0,128 
9,81 1,01 0,250 

11,77 1,22 0,295 
14, 72 1,52 0,380 

2) .A quantidade de glicose que deveL10s usar é de 1,0 a
1,2 g conforme esclarece o quadro II. 

fl�i?,ciro JI 

Y..<2tr:Lª_ção_d.o .. wÓq.µJ,Q,_ dS'_ ._,. e_�ti_nç·ªº�"sil.l. __ :f.yp.ç�q _<Jq . çiuru:xtJg.�d§.

.Q.-.8. ,-. ;(liCOSG_ 
7'.i' rn.icrog. p.p.m. g C6Hl206 w J.!Jq. 

PO --- p4 
9,81 1,0 0,2 0,160 
9,81 l,ü 0,4 0,235 
9,81 1,0 0;6 0,245 
9,81 1,0 0,8 0,245 
9181 1,0 1,0 0,250 
9,81 1,0 1,2 0,250 
9,81 1,0 1,4 0,250 
9,81 1,0 1,6. 0,250 
9,81 1,0 1,8 0,250 
9,81 l j O 2,0 0,250 
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Aos padrões contendo a rr�sma quantidade de P04--- adi-

cionamos glicose, variando do 01 2 g., na forma de solução 
a 10%. 

Praticamente a partir de 0,6 g os resultados são os me§, 
mos, mas adotamos 1, 2 g para r1a ior segurança .. 

3) O volum8 do reativo quo forneceu resultados satis­
fat6rios foi de 5 cm3, isto�, 0,1 g de molibdato de am5-
nio. Com maiores quantidades os resultados sã.o os rresmos 
que com O ,1 g. 

4) Quanto à influiDncia da acidez, a partir de 70 equi­
valentes miligramas de H2so

4 
por 100 cm3 de soluçao (3,43 g

H2so
4 

em 100 cm3 ), a reduç:io jé É prejudicada. Como a quan­
tidade de r0ativo usada é de 5 cn3 , que encerra 35 equivaleg_ 
tes miligramas du H2so

4 
Q ,215 g H2so

4
), êste valor consti­

tue o mínimo de H2so
4 

empregado.
O quadro III representa a influ�ncia da acidez: 

.Y.ª-I:1.ª çi�fo ,=º'º=r1qslulQ _ _i1.L�QJ�tiuQ:�'. Q .,êr:l �f1,rç1ç_ªº ,.Q?__,,Q.\dª:i;rtfisi,gqe 

Eq. microg. 
P04----

4,905. 
4,905 
4,905 
4,905 
4,905 

4,905 
4,905 

4,905 

4,905 

w--112ª°4 
p • p • m. E q. mg 
P H

2
so

4 

O, 51 35 
O, 51 
O, 51 
O, 51 
O, 51 
0,51 
O, 51 
O, 51 
0,51 

43 
53 

62 
64 
68 
70 
72 
81 

w

0,128 
0,12'? 
0,130 
0,128 
0,130 
0,130 
0,125 
0,070 

0,032 

Como vemos, entre 35 e 70 Eq. mg de H2so
4 

os resulta dos
sao os mesmos. Adotamos para esta parto de pesquisa do mé­
todo, 55 Eq. mg de H2so

4
•
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5) Infl uCncia de sílica.
Corno vinos, , os silicatos sol Úv0is prodL1zem com o mo­

libdsto de a111Ônio um sr:l, corrosponde;nt;e so heteropoliáci 
, , ' • A 

do, suucetivel, t ambom, de ori�.:;inar produtos d(;; cor azul, 
pela eçio de redutores. 

, 
.A sun prc sença, portanto, constituo ur.1 obst2culo na 

dosagem dos fosfatos. 
Estudumos a possibilidade. do romovor êsse inconv.cnien­

to; 
Saborr1.os qu1:.:; os müÔnios Sio3-·- I'J.Csmo er-i mÍnü1as quan ti­

dndc,s, sâo rov0ladas p0la coloraçio anarcla produzida quau 
do tratados por Eiolibdoto do ar:1Ônio, Gm virtude da forna­
ção do sÍlico-molibdato ãe amônia. 

Ini6islm0nto, vcrificeiiws que c;r:: padrõos contendo 50 oq. 
1aicrogranas de Si03-- corrcospondondo e 7 p.p.m. de Si, a
fori;naç:i:o do sÍlico-1aolibdato de 2mÔni2 G obstado., quando o 

toar em H
2
so4 alcança 42 a LJ-5 equivalentes miligrm:.ms (ou

2,058 g de H2so4), por 100 cm 3 do solução.
Como normalmcntê usamos 55 Eq. mg de H2so

4
, nao se for­

ma o sÍlico-molibdato de am3nio. 
Como prova final, foren do s:3dos padrões em f Ósf oro, e on- -

tendo qunntid2dt: s, varifvcis de Si03--, sem observarmos qual­
quer influência, com.o mostra o quadro IV. 

Eq. microgr. p.p.m. -,-,, . 
i!J q o microgr. p.p.m. w 

PO 4 
---

p Si0
3
-- Si 

1,96 0,2 20 2,8 - O, 050

3,92 0,41 40 5,6 0,098
5,88 0,62 60 8,4 0,152
9,80 1,00 100 14,0 0,256

, 
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6) Influê_ncia dos cr1tiÔnios� K•, Na•, NH4•, ca••, Mg••,

Al • • , Mn" " , Fo • " º •

D" . "' essss c2tionios, cos exceçío do Fo•·•, nào obssrvamos
influência dir,Jto ou indirc ta, ne sr:10 e q conc,mtraçóes ele­
V?.das º O Fc" .. at6 0,09 equivalcntos v .. iligranas por 100 cm3

correspondendo n 50 p.p.r:.. nc-fo t0m ação d0pr0ssiva na colo­
raçao, r;ms atue rGterdando a rcd ução. O quodro V 8Squemati­
s2 s0u efeito. 

Eq. raicrog. p o·p � El • Eq. r,icrog. p.p.n w t 

P04 p Fe • º • li1c. • •• 

4�905 O ,51 0,03 .17 0,128 22m 
4,905 O, 51 o_,05 28 0,128 30n1

4,905 O, 51 0,07 39 0,128 40n 

4,905 O, 51 0,09 50 O ,130 47m 

No quadro V, t reprc sentFJ. t :sr:rpo sr.1 rünutos, ncccssa-
rio , da rcduçc:ío do connlexo, isto 

, , dapsr2 o inicio ,::. o inicio V' 

coloraç;io. 
Como vo□os, o i�nio Fe•·• retarda a reduçio, se� alter3r 

o resultado final.
7) Influôncü, da t0r1perr\tura. t; estabilidad0. do complexo

azul • 
.k tenp eratura, d,,:11ois do rc dutor, s o fator ma is iT'lportan­

te na dosagem colorimétrica dos fosfatos, porque 1·üo só a V'fl. 
locidade da rt:duç.io s afDtada como ton.béc:i a especifj_cidade 

A # • do funoueno e com.proDK, tida. 
AlÓr1 do iÔnio fosfonolibdato, o moli bdato pode- ser rGduzi­

do. 
A rcduçào em banho. mcria (tcmporatura entro 94° e 97º C)

tem-nos fornecido dados roprodut'Ívej_s e precisos. Todos os 
valores ató agorE1 citados foran obtidos dêssc nodo. O tcapo 
de permanência no bÍ?nho m.'°riél Ó do 20-30 rünutos

7 
co:r:10 nostra 

o quadro VI.

•
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Assir.�, Uiil,9. vez iniciada a coloração,. que 0m geral se 
processa do "5 a 8 ninutos, duvará o bolão do 100 cm.3

mànccor durant.c 20-30 ninutos no be.nho maria. 
per-

mo 

Infil,J,.911� :1 ª q Q. � t G.rl.PJ2 • .  qc .J2.QTt)1i3J1Qi::tP.iª-�ê.1ll .1� @&Q��l:9ª-�-1·ª ·= 
.ê.QPJ:'?. �.{L, Y'Q1 QQ.iqag� d9 ,�€,;Q.\J;ÇjQ 

.Eqo microg. p.p.ra t 

P04 
---

p r:ünutos 

9,81 1,0 20 
9,81 1,0 25 

. 9,81 1,0 30 
9,81 1,0 35 
9,81 1,0 40 
9,81 1,0 45 
9,81 1,0 50 
9,81 1,0 55 

A 0stobilidad0 do cor;mlcxo redu'zido 
rn.ostram os quadros VII e VIII

QtJ,§Ji�1l 

Eq. microg. p.p.mº
P0

4
--- P 1 h 

9,81 1,0 0,250 

Eq. microg. p.p.m.
PO ---

4 
p 

1,96 0,20 
4,905 o, 51 
9,81 1,01 

11, 77 1,22 
14,72 1,52 

2 h 

1 b 

w 

0,050 
O,i28 
0,250 
O{J295 
0,380 

w 

0,253 
0,253 
0,256 
0,253 
O 35� , � 

0,256 
0,256 
o, 250 

,, 

considerável,o

3 h 

0,250 

4 h 

52 h 
w 

0,050 
0,126 
0,245 
0,295 
O, 380 

c_g, 

16 h 

0,250 
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No quadro VII, tomos uma nc sna quantidade de PO 

4
--- f.Q.

tooetrizada dc;Jois do 1, 2 ,. 3, 4- o 16 horas o no quadro 
VIII diversos t0orcs de P0

4
--- fotom0trizados depois de 1 

e 52 horas. VeJ110s, que mesmo após 52 horas, a intensidade 
··-· �- . ·. . . de colornça.o e e r:ci.0sma. J:1.ista estabilidade do co1;iplexo rod�

zido, sugero-nos um � stado de e quilÍbrio não atingido cor!l
outros r0dutoros�.

Finalizando esta part0, podemos resuh:ir os resultados 
obtidos do seguinte modo: 

Os fosfatos podem ser dosados colorimotricamente pela re 
duç,Jo do fosfomolÍbidco, usando-se a glicose como redutor. 
Á roduçio opora-se em banho m8ria fornecendo resultados pr� 
cisos o roprodutíveis. 

Quando o teor oc fosfatos varia de 1 9 96 a 1 1+,72 �quiva­
lo1;v..tes microgramas por 100 co3 que correspondem a O 1 2. o 
1, 52 p. p. u. r0spocti vamonte; quando o teor em ri2so

4 
é de

55-65 Eq.mg, e a quantidade d'e molibdato de amÔnio é de 
o',1 g, a gliçoso reduz o fosfomolÍbdico segundo a lc�i de 
Beer. A rnarch2 de trabalho quG usanos foi a seguintl, � Ao

Ã 
• 

7, 

baLfo d0 100 cm/ conte:ndo o fosfato, adicionar'.los 5 cm7 de
H2so

4 
5 N e. água de�tilada para fornc ccr um v olu:t:?-o do 65-

70 cm3 � Lcyamos ao banho maria, qus deverá estar en: ebuli­
ção o deixamos 5 minutos, de-oois juntamos 5 cr:13 do 1·eativo 
(molibdato.dc amônia a 2% ec H

2
so

4 
7 N) o após 5 minutos, 

10 cm3 do soluçáo do g�icose a 12%, soluçáo preparada du­
rante a marcha operatória. A redução inicia depois de 4--. 
8 minutos e deixanós no banho maria mais 30 ninutos, que 

,

uma vez findos retiramos, rc,frigeramos em agua, completa-
m os o volume e fotom0trizam.os. 

Ultimaraunte tomos empregado o ele trofotôme tro 1'Fisher 11 

para o estudo da dosagem do P04--- e os dados concordam
com os· obtidos pelo fotômetro ªLeifo O• 

É evidente que o eletrofotômetro ªJ?isher n o outros tam­
bém providos de 2 fotocélulas 1 apresentau incomparáveis 
vantagens sÔbre os fotômetros comun's, .pula anulaçio do f a­
tor pessoal, das variações da vo ltagem, etc., além de tor� 
nar mais rárüda a determinaç:=io. 
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.á dc,tcrránaçào poderá S1;.,r cxocutada ne snplitudc de 1 
a 10 e qui valen tGs w.icrograraas de ?O 4--- por 100 c1,13 que
correspondera a 0,1 e 1,0 p.p.r:1. respectivanentE>. É claro 

que com artifícios.do diluiçio, aliquotas etc. podeoos 
dar r:1aior arwli tlldD a dos ag0m. 

Usando a mcs:oà marche analítica, já 
0

descrita, verifi­
camos que cada graduação da escala (escala log arítmica) 
do ele trof otÔmG tro 01:!'isher II correGoonde a O, 148 equi va­. 

3 lentos microgramas de P04--- em 100 cm de solução ou
0,015 p.p.m� de P. 

Com êsto r:1étodo analitico de fosfatos é que estudamos 
a sua distribuição nos solos er". geral, 0. nos solos do E.§. 

tedo do S fo Paulo eu particular, corno adianto exporcr::ios. 
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No Brasil e particularmente no Estado de S.Paulo, pelo 
vulto da experiment_ação agrícola que já oferecé, em virtt?­
de dos trabalhos conduzidos oel o Instituto AgronÔmj_co, P.2. 
de-se afir�ar, em tese, que dentre os fertilisantes inorgâ 
nicos, os fosfeto.s nas mais diferentes formas destacam-se 

,, ,, .. ,., . no acrescimo da produçao veget al. 
Mas, apesar de individualmente o fósforo constituir o 

elemento mais importante, são as fórmulas completas, isto 
é, as que contêm N, P, K que fornecem os melhores result� 
dos experimentais, em relação às culturas principais do 
Estado de S.Paulo. 

Contudo 'i a complexidade do problema solo-.fÓsforo-planta 
'é mais acentuada e podemos dizer, que a sua importância 

A .1 ( ( agronomica e um fato comprovado em todos os paises, dai 
decorrendo as inúmeras tentativas levadas a frente, com o 
intuito de traduzir quimicamente a disponibilidade em que 

' .... se apresentam os fosfatos do solo, as culturas. 
Em geral, a questão tem sido encarada o_ra sob um pri s­

ma ora sob outro, nos diferentes países, faltàndo uma vi­
s·ão de conju.'1to que equacionasse o problema. 

Em resumo, os processos qu.e têm sido empregados na so­
lubili2ação dos fosfatos são os segui ntes: 

Dyer (23) 54, em 1894 i prop�s o �cido cítrico a 1% como 
solução extratora de fosfatos, admitindo que a acidez des­
ta solução era próxima a com. que trabalham as radicelas 
das plantas, no fenômeno da nutrição vegetal •. 

:Êiste modo de extraír e - suas variações têm. sido mais usa 
dos que qualquer outro, nao só para a extração dos fosfatos 
como também do potássio. 

- .,
, ( No caso particular dos fosfatos a extraçao com acido ci 

trico a O, 5%, 1% e 2% comparados com o teor total� e a�nda 
comparados com os dados experimentais agronômicos·en'controu 
na escola alemã franca aceitaçio� 

Os trabalhos de Lemmermann (37) 7 e colaboradores são clá.ê.

sicos •• llssim, os dados do quadro IX foram obtidos por aquê­
le autor. 
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Q ua dJ'Q.,,.l,�. 

Re 1 a cão ��2Q.5_ e fü ... aí io��QJ',....D��ê.ê.Q._g ll.:tmi�CL.,Q,
e. �JiêJ-él1ª.Q,st_ .. de ·=ªdll.Q.?.@O

Solos P2o
5 

total P2o
5 

ac. Necessidade Solubilidade 

N2 , t de adubação relativa % mg ci rico 

9 814 445 nenhuma 54,6 
·:) 158 53 1T :z;�· 5 '-- /), 

1 48 20 it 41,5 
10 158 14 pouca 8,8 

5 93 13 " 14,0 

3 70 14 muita 20,0 
4 50 10 n 20,0 
6 84 15 ,! 17,8 

7 148 21 il 14,2 
8 80 16 !I 20,0 

Observa Lemmermann que os solos cuja solubilidade re-
lativa, isto é, relação mg P':)O extraido ac. cítrico 

-�,2=- - - �-=,�="º··-,;, 

mg P20 5 total
foi superior a 251� nio necessitE:rarn de adubação fosfatada 
e os que apresentaram aquela relaç.10 menor que 25% reagi­
ram. 

Mais tarde, conclue que UIE solo apre'sentando solubili­
dade relativa, igual ou superi-or a 25}0 não necessita de 
fósforo desde que .ª quantidade de P2o5 ·extraída corn ácido
citrico seja superior a 25 mg. Entre 20 e 25 mg os resul­
tados são duvidosos e com un:: teor inferior a 20 _rng de 
P2o5, extraído com ácido cítrico, recomenda a adubação�

J3'raps (32)35 preconizou o uso· de HN03 0,2 N e admitia 
extraír o ácido fosfórico realmente ativo na alimentação 

A , , ,,.., A A 

vegetal, mas hoje este metodo nao tem largo emprego. 

Van Spuij (66) compara os dados obtidos, extraÍndo fÓs 
foro com HCl concentrado, ácido cítrico, a 0,5% a 1%, 
Hll"03 0,2 N e o teor tot al, com os resultados experimen tais
agronômicos. 

, 
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Os solos com que trabalha sao identificados mediante 

análise com HCl e 10% sendo �stes os dados: 

Solos 

A 

B 

e 

D 

E 

F 

H 

L 

L 

lVl 

N 

o 

i? 

,Q 

R 

, ,Q.1J.a Q.,_�O J� 

Caraterísticas dos solos trabalhados por 
�=--- --·=- ·- . - · . ·.�. __ ,.._ . ... ·t,.= -o.-..::.-= - � .. - _ _  ,. __ ,_. ____ =, -�----· ..:, .. ,:.,= -� = --=··=·.....r,=··c- ··-= 

% Al2o3
0,826 

2,460 

1,945 

3,247 

2,007 

2,511 

2,055 

1,883 

2,870 

1,039 

2,586 

2,672 

2,236 

1,870 

1,515 

% Fe2o3

1,203 

3,694 

1,998 

3,319 

2,154 

2,708 

2,312 

2,755 

2,652 

2,161 

6,854 

2,149 

4,218 

4,528 

3,092 

% Caü 

O ,932 

o' 691+ 

o, 781 

0,934 

1,033 

3,6ó5 

O, 903 

O ,632 

0,963 

0,776 

0,967 

o' 911+ 

2,882 

0,864 

1,033 

% MgO 

0,150 

0,107 

O ,122 

O ,232 

0,158 

0,253 

0,176 

0,194 

O �203 

0,126 

0,193 

O, 186-

0 ,205 
0,212 

O ,438 

% co 2

0,215 

0,015 

o, 150 

0,100 

0,225 

1,15 

O ,135 

0,105 

0,300 

0,125 

O ,150 

0,125 

1,985 

0,345 

O, 2'75 

Como vemos sao solos de baix:o teor em sesquiÓxidos, 
pois, a amostra de maior% em Fe2o3, � a N com 6,854%

, 
D ' 1. ·o t e com Al2o3 e a amostra com 3,24?ío . ...  or ou ro lado,

s:10 ricos em carbonatos de cálcio e magnésio, con.forme 

os números da 31,41 e 5� colunas. 

Os resultados conseguidos nas dosagens dos fosfatos i

com as diferentes extraqões são os do quadro XI. 



Solos 

A 

.6 

e 

D· 

E 

F 

H 

1.( 

L 

lVi 

l�

o 

p 
.J.. 

Q, 

R 

Ihf' e :r_E!__n t_ e_ s 

2_.uadro 
.-, ... -:,c,·-n.c· ... . ·.·• · 

extraç :Je s de 
- . ·,· ·'· .,.,.: " --· ·. , .. �- .,._ .-. ... . .,., ··.-

XI 

_ f Q §_:(_9: tQ.S, 
Y:ffQ_ Snu,.:i,;i 

P205 total P:�P5 HCl P2o5 ac.
10/� citrico 

mg mg 1··1 /O mg 

180 161 67 
178 151 31 
182 15? 26 
2 1+6 216 89 
214 159 72 
36'+ 316 147 
215 163 32 
223 186 89 
253 215 110 
184 171+ 76 
253 203 32 
278 213 129 

109,6 981 635 
201+ 181 44 
275 243 104 

Q Q �f9 ;t:11}§ _ 

P20 c: ac.
( 7 citrico 

015% mg 

35 
19 
16 
45 
35 
79 
15 
47 

54 
42 
12 
67 

411 
26 
56 

19 

P205 HN03
0,2 N 

mg 

32 
20" 
17 

44 
35 
74 
18 
43 
58 
44 
19 
66 

353 
28 
50 

SJo solos ricos em fosfatos e as conclusoes apresentadas 
depois de comparar com os dados agronômicos, s5o estas. 

. ' 

O teor total e o extraido ·em HCl a 10/4 nâo estio relaciQ 
nadas com os resultados e:r.oerimentais. 

Os teores obtidos com ácido cÍ tric o a 1/o e O, 5>& eviden­
ciam alguma relaçào, especialmente se interpretados.como 

, • f preconiza Lernrn.ermann, sendo os teores obtidos com acido ci-
trico a 0,5% os melhores. 

O H:No3 0,2N também forneceu bons reSL.ütados.
Thornton, Conner e lraser (60) 3 -3 usaram HCl 0,75 N para 

testes rápidos de fertilidade do solo, mas com pouco suces­
so. 
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Morgan (46)33 usou ácido acétido 0,52 N com acetato 

de sÓdio a 10%, t?mbém para testes rápidos de fertilida 
de, sendo ainda agora muito usadai O pH da·solução é 4,8. 

Hibbard (35), usou ácido cítrico, �cido oxálico, áci­

do clorídrico, ácido acétido, em diferentes concentra­
ções, diversas rela çôes en-tlre terra e soluçifo, extraÍnde 
por uercolação e por equilíbrio, chegando à conclusão 
que o ácido citrico e ox;lico não são aprooriados para a 
dosagem dos fosfatos disnoníveis 1 porque formam côm Fe, 
Al etc. complexos. Recomenda a extraç fo com 3 ou mais di­
ferentes _concentrações de ácido para obter uma idéia mais 
aproximada. 

Truog (63) conclue que a extraçáo de fosfatos facilmeB 
te disponíveis é obtida com H2so4 0,002 N, tamponado com
(NH4)2so

4
, a pH=3.

tste método tem largo emorego nos EE.UU. sendo mesmo 
recomendado pelo. recente Comité de uniformizaç,:io de méto­
dos de análises de solos (53), juntamente com o método de 
Morgan. 

Egner (25) 7 recomenda o emprêgo de uma soluçio de lacta­
to de cálcio 0,02 N com HCl 0,01 N, para extrair fosfatos. 
O pH desta soluçio � 3,5. t empregada na Suécia com resul 
tados� 

,, 

A interpretaçao dos dados obtidos com o metodo de Egner 
deverá, segundo o prbprio autbr, levar em consideraçáo ta� 
bém a natureza do solo, isto é, se argiloso, arenoso, tur­
foso etc., pois, o mesmo dado anelÍtico terá significaçã.o 
diferente conforme o solo. 

Lokl.se e Ruhnke ( 39) usam uma sol uç.fo de KHSO 4 O 
7 
01 M,

- ., -

com pH=2. A extraçao e f�ita na proporçao de 2 g de terra 
e 400 cm3 de soluça.o e os resultados obtidos s3:o senmre su­
periores aos conseguidos pelo método de Truog. 

Puri e Ashgar (54) ell}pregam o clássico ,)rocesso do co
2

na extraçáo, por meio de um tubo em U, obtendo resultados 
,; ' comparaveis. 
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Um estudo relativamente completo sôbre os processos 

de extraçdo dos fosfatos, at� 1935, é desbrito por 
Behrens (7), Cita êste autor, in,Úmeros compostos mine­
rais e orgânicos, empregados na mobilização dos fosfa­
tos, compara os diferentes resultados e relaciona-os 

. , 
com os processos biologicos. 

Fraps e Fudge (33), em trabalho recente, ap6s estuda­
rem alguns extratores, apresent arn os dé::.tdos do quadro XII 

, . . , . que representam as medias de analises. 

12 

9 

média de , . analises 

média de 
análises 
, media de 

13 análises 

O ,032 

0,028 

0,056 

H3ro4 em p.p.m.
HN0

3
,HCl H2so4 ac.acético 

O , 2 N O , 7 5 N O , 00 2 N O , 52 N 

11 11 12 4 

22 22 26 9 

79 58 62 16 

Concl uern que os m�todos químicos determinam a maior ou 
menor solubilidade dos fosfatosj mas náo a sua dis0onibili­
dade· às plantas, aconselhando que a interpretaç,�o química 
dos resultados� deveria ser com0letada .Dor dados agronômi­
cos. 

Como vemos, esta é a situaçáo em que est� o problema. 
Muitos dados analÍtico_s, muitos dado,s agronômicos, algumas 
conclusóes positivas ao lado de inúmeros resultados contra­
ditórios.- Mas, era necessário que chegassemos a êste está-

.. -

gio para que nova orientaçiio fosse dada a questao. 
O pr imeiro fato evidente é que todos os pro e esses de ex­

tração dos fosfatos 1 at� agora usados j sio de natureza con­
vencional, isto é, n�io est _to apoiados num fenômeno ou numa 
condiçio estab�lecida. Como exemolo aposto, temos os cati6-
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nios K•, .ca• •, IVlg• •etc. que em geral procuramos determi­
nar o teor trocável, isto é, aquêle teor que ocorre em 
determ inado lugar nos coloides do solo, independentemen­
te da soluçib extratora. 

O ideal seria uma soluç:Io extrators que levasse em con 
ta não só as peculiaridades da T)lanta, como exigência em 
fosfatos, ciclo vegetativo, ou e conôm.ico etc. , como tam-

, ·  .,, berµ as carateristicas do solo. 
Mas, diante dé1 _ imoossibilidede dºe conseguir tal solu­

ção, que satisfaça a tôdas culturas, solos e climas, o 
caminho mais acertad; é procurar extrair o� fosfatos, to­
mando-se como base o DrÓprio solo e levando em conta o as­
pecto coloidal do g_uestio. 
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IV -- os iQSFATOS SOB o ..?Qrrro DB V lS'r.b COliOlDAL E A
��·-=--� -="·"·�=--�•-=·=:o .. ,..t=.•,..,..�.-...... � :.·==•.;;:q,.�•-=-=:"' =r..,7_.,--,-._=,•,�=:;,�,.:�.s.,---�:,--=:,�..,.,..,� ....... -,,. .. -:,:..�,,.n •. 

-.. b "' 1 d ' . f' . 
l "d Sa e mos que, a uz a quimico- · isica, os e o oi e s re-

., . 
, . _. '-'. . 

. 

presentam um estado da ma teria e nao propriamente, uma 
forma ou natureza, pois, admitindo-se como número limi­
tantes 100 milimicra e 1 milimic.ron, as partículas coloi 
dais, também denominadas micelas, apresentam diâmetro mé-
d�o enquadrado na quêle s números. 0· 

Partículas cujo diâmetro é maior que 100 milimicra 
' -· ' ' 

pertencem as suspen�oes grosseiras e quando menores. que 
1 milimiéron, caem no domínio das soluções moleculares .• 

,
Sendo assim, qualquer elemento composto� etc., podera
atingir o estado coloidal, desde que as condições sejam, 
,... 

, . Iavoraveis. 
Babemos qu.e n re laçc:io entre a super fÍcie e a massa é

proporcional ao grt1u_ de divisiio das partículas materiais 
e os fenômenos, cuja sede reside na mmerfÍcie, intensifi 

, 
cam-se com o grau de divisão.

, •J J 

Esta e a razao que loca 1 iza a proprie da<;le de adsorç J_o 
na fraç.io �olnidal do solo, fenômeno observ;do no século 
passado, mas que. encontrou a mois amDla sign ificaçào sÕ-

, - , 
mente ha algumas decadas.

Podemos imaginar, num ma ti:)rial tão heterogêneo e variá­
vel como o solo a dificuldade exist�nte em classificar seus 
consti tu�nte s coloidais e a clássica divisão,. em c·omponen­
tes minerai,s e orgânicos, ainda é a mais satisfatória. 

Os componentes minerais podem ser de um modo geral, con­
siderados formados po� certas argilas dp tipo caolinita, 
tipo montmorrilonita etc.', Óxidos de, ferro, alumínio, ti­
tânio, manganês, com grau variável de hidratação; sílica, 
certos silicatos como a mica etc. 

A parte orgânica muito mais comolexa e menor estudada, 
recebe a denominaçuo genérica de humus, estando grande par­
te .ligado aos componentes minerais, funcionando como uma 
unidade. 
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Enquanto os catiÔnios ocupam uma posiçã.o, relativa­
mente bem definida no complexo coloidal, tem-se verifi­
cado a presença do fósforo como integrande interno dos 
coloides minerais (2), cómo imoortante componente do 
humus; combinado com Ca, 11/Ig, Al, Fe, 'ri, lvm etc., e ad­
sorvido rn.'i forma de P04---, pelos geis de F_e2o3, nH2o3,
nH

2
0 Al

2
o3, nI-í

2
0, 'rio

2
nH

2
o e outros.

' . 

, Conforme as cara te ris tic as d_o solo, uma forma pre domi-
na sÔbre a outra mas senmre ocorre a coexistência das 

. . . j 

formas citadas. 
Vem.os agora, qual a razao de dificuldade em se obter 

um nrocesso de extraçio do fósforo, que sirva a todos os 
solos. 

A adsorçio sofrida pelo P04--- em oresença de geis,
tem sido muito estudada e hoje� aceita como um dos fato­
res de primeira ordem na retençio daquêle aniÔnio. 

Murphy (47) após longo trabalho, concluo qtl8 ao lado 
adsorçio efetuada pelos diferentes sistemas de ferro, 
al umÍnio, a adsorção determinada pela caolini ta é de ele­
vada importânci.a na fixação dos fosfato�. Porém, Coleman 
(17) esclarece que a adsorç,i.o verificada pela caolinita
e montmorrilonita na fraç.:io �rgila dos solos, é atribuída

. 

, . 

ao ferro e aluminio que essas argilas encerram. 
Eliminando ferro e alumínio, a adsorção torna-se de pe­

quena monta conforme os dados que o autor apresenta. 
B.estam, ;ortanto, como verdadeiros responsáveis princi­

pais, pelo fenômeno da retenç�o dos fosfatos, os geis de 
Fe2o

3 
nH20; Al2o

3 
nH2o, Ti n.H20, etc.

Russel e ?rescott (57)47 já evidenciavam a-influência
dos composto� de ferrom alumínio� e sílica coloidais na 
retenção dos fosfatos, mas os trabalhos de L:ichtenwalner, 
Pl'enner e Gordon (38), com geis de Óxidos de ferro e alumí­
nio, preparados i iniciaram uma nova fase de investigaçôes, 
cujo 7?rogresso e alcance têrr, sido elevados. 
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Os estudos de IVIattson (43) -sÔbre as propriedades 9-os 
geis e suas relações dir�tas e indiretas com os fosfatos• 
têm esclarecido enormemente o assunto, sob o ponto de vi§_ 
ta teórico. 

Ravikowitch (55) e (56) estuda a adsorç,-:'to do P04
--pe­

los coloides do solo e sua liberta:ção 7 apontando a açao 
dos hidrÓxilos na troca com �04--.

Sintetizando, podemos dizer que as 9esquisas ma is re-, 
centes e conduzidas sob a orientação da quÍmico-fÍ.sica, 
estabeleceram que a -:-corrência de fosfatos no solo não se 

, faz como compostos definidos 7 mas conforme fosfatos coloi­
dais essencialmente, ou como -oarticipantes de .sistemas co­
loidais. 

Como já' tém sido verificado 1 os fosfatos adsorvidos nos 
geis dos Óxidos hidratos e mesmo os fosfatos de ferro alu-
mínio, s�o perfeitamente assimilados pelas plantas, sendo 
portanto considerados como im-oortan te fonte supridora. 

Nagaoka (48) trabalhando com os fosfatos de ferro e al� 
mÍnio na adubação de arroz, verificou c onsiderável acréscimo 
na produção, determinad o  nor aquêles fertil�zantes. 

Usando o superfosfato duplo como referência, isto é,

atribuindo-lhe um efeito fertilizante 100, os dados .apresen-
tados sao os seguintes: 

�çg:_o=�J:[I 

. 1g ano 22 ano, 3g ano 4� ano média 
Superfosfato 

duplo 100 100 100 100 100 

Fosfato férrico 140 141 399 58 184,5 

Fosfato ferroso 87 88 194 44 130 
Fosfato de 

alumÍ.nio 92 145 514 112 216 

Fosfato de 
,

calcio 117 110 161 118 126,5 

A . , Oonforme estes resultados 
7 vemos que tanto o fosfato feE, 

rico como o de alum:Ínio mostraram-se mais fertilizantes que 
o su-oerfosfato duplo, no decorrer da exoeriência, pois suas
m�dias de prbdução demonstram �ste fato.
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O fosfato ferroso, normalmente deveria produzir resultados· 
até inferiores aos citados, porque ·o iÔnio Fe•• ni.io-é bem tole­
rado em quantidades apreciáveis,  pelas plantas. 

Truog (64)47 verifica que os fosfatos de ferro e alumÍnie 
precipitad.os produzem crescimento normal nas plantes. 

Ellet e Kili (26)'47 usando hidróxidos de ferro �: al umÍnio C.Q.
mo fixadores dü fosfatos, provenient.e·s do Ca(H2Po

4
)2 e s uperfo.ê_

fatos, comprovam tambt(1m, que os_• fosfatos adsorvidos, est;_io ao di s­
por das plantE'ts. 

Lichtenwalner, e cõlaboradores (38) chegam à conclusão que os 
vegetais utilisBm os fosfatos adsorvidos pelos geis dos Óxidos 
hidratados de ferro e alumínio. 

Wiley e Gordo� ( 69) chegam às mesmas conclusões ante ri.ores. 
Tiulin (61) trabalhando com geis de Óxi do hidratado de r'erro 

saturados com P04--, segundo uma técnica adequada, consegue de-
. 

. 
I -

monstrar, que realmente, ha absorçao de fosfatos nor parte da 
aveia e encara o fato sob um ponto de vista c oloidal. 

Expõe em seguida uma teoria,elaborada por Kargin e não publi­
cada,segundo a qu2l a adsorção dos fosfatos e mesmo a desorçã.o 
(fenômeno inverso à �-���ã;ft;ria�. lugar ne c0mada eletrica 
dupla das partículas coloidais, de.maneira que o aniÔnio Po4-­
estaria sujeito,à semelhança dos catiÔnios 1 a um fenômeno de tro-• 
ca com outros aniÔnios. 

Em lugnr do admitir, como a maioria dos autores, que o fosfa­
to a.dsorvido faça parts da rede cristalina, supõf/s.o., que o radical 
Pó4-- penetra entre· as duas camadas de iÔn�os dti micela coloidal, 
tornando-se dessn. maneira sw3ce·tível de troca com outros aniÔ.nios. 

; ' .' 

Esta teoria, rel:01tivrnnu-it, evançada i parece ...;.nos qu0 vem sendo· 
1 

confirm3da 1)c;;los resultados s.nalÍticos em todos os pornlt'.morE,s. 
Do que acabamos de ver, umR importante e oncl us ão podemos ti­

rar: os- fosfntos quer admitindo-os adsorvidos aos Óxidos. ds ferro,' 
alumínio etc., quer combinados quimicamente, ao- ferro, alumín io, 

t ~ f 't t ·1'�. 1 1 t e e., sao per- ei· amen e assimi avc:i.s pe as P 311 as. 
O ª+ c,;!nce d.êste fato é mui to grande parB · as nossas condições, 

porque vem demonstrar a improceddncia do receio que temos 9 e� ge­
ral, m�nifestado, em relaçào à retrogradBção d�s fosf3tos solú­
veis frente ao ferro, alum:Í.nio etc., existentes no solo. 
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V - A E�'J:RlhJÃO .DQ.. Pº4,,'"2�:_§_o� __ Q __ �OlifTQ_ JdE, yrs� _ CClI,iQJ;.D� 

Já. em 1916
. 
Ru·ssel e Proscott (57)47 haviam observado que · a

cc:rpa'�·idad� de extrair fosfatos do solo, co m soluções O,l Nor- · 
. mal do�· áe:•idos oxálico, cítrico, sulfúrico, nítrico e clori-

•1
' • • 

, 

,dri·co :era a se·guinte: ac. oxalico> ac. cítrico> ác. s ulfúrico . . . 
' - . 't . 1 , .. :i • �- .�� ... � 1 ni .ri c.o c oric.i.rico. 

• . • , ._ .1.1, 

' Ta� �59), para e.studar o movimento d o  ferro através dos . . 

horizontes no solo, usou uma solução s-aturada de. ox,alato ácido 
de potássio. 

Mais tarde passa. a usar umo s alução contendo O ,2 moles de 
, • 

.... . 1 .  -

oxalato acido de amônio e 0,075 moles de oxalato ne utro de am.Q.,� _ 
nio po.r litro, oara estudar a migração do ferro, alumínio· e 

. ... 
f 

,silica. O pH desta soluç:io é 3,25. ·

Lundblad (41), também usou a soluçâo de- Tamm modific8da pa­
r?a e stli"dar a migração dos sesquiÓxidos e sílica, nos. diféron- ' 
tes horizontes de ;podsol e outros tiDos de solos. 

Recentemen,�e, Lajoie e De Ldng (36), usando a solução .de 
Tamm para estudar alguns solos do Canadá, concluem entre outros 
fatos, qUt': tal soluç.âo se ,aprssenta como borri extrator dos fos­
fatos do solo. 

Os dados obtidos são os do quadro XIV • 

.21.!fJd,,�!lY 

Tee'.52�e s §Jil...f eQ.5_Q.x�;r.ª19.2 ê � -QQ HL.-ª �J� Q l lJ: Qio � Qe -�,1?®!1_� IlQ.ê,= ê Q l,Qê..., do Ca n'=! w

H o r i z o n t e s 
Selos Ao A2 

1 
2 

3 

P205 % P20 5 %

0,086 0,017 
O., 118 O ,039_ 

0,206 0,053 

1 Podzol 
.2 Brown Podzol 
3 � Ill-drained podzol 

Bl B 2 e 

P205 fo P2b5 % P205 %

O ,081 · · O ,068 O ,038 

0,083 0,073 0,047 
0,041 0,050 
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Os números .indicam-nos.ser a solu çio do T�mm, um solven­
te apropriado não sô · pa:r:a os sesquiÔxid os, como tem sido em 
pregado atê agora; mas também para os fosfatos .• 

Demolon e Bastisse (18) estüdando a quimico-fÍsice: d.os 
aniÔnios no solo, chega e. interrsssantes resultados., como 
mo�tra o quadro · Il, sÔbre" a :.:xtra ção dos.· fosfatos .•

Os dados do quadro XV,foram obtidos, tratando-se 10 g 
do solo com 200 cm3 de soluçào contendo 20 equivalentes 
miligramas do aniÔnio por litro. 
ções 0,02 Nem reloção no ani5nio. 

São, portanto., solu--

Pará a sílica foi preparado um hidrosol, neutralizando 
uma solução de silicato de potássio com 'HCl e dializando P.§. 
ra eliminar o KCl formado. Diluindo obteve uma soluç.S:o com 
20 eq .• mg por litro. 

, 

Para. os humatos empregou um8 dispersão neutra de ácido 
hÚmico- em KOH, da mesmá concentraç io em peso que a de, sílica .•. 

Os números do quadro indicam a extrriç;io ·conseguida, Admi­
tindo-se a extração aquosa = 100. Na Última coluna está indi, 
cada a extraçáo efetuadR pela água de:stilada 7 expressa em mg 
de P

2
o

5
, de maneira que pera calcular a ·quantidade em  mg de 

P
2
o

5 
extraída de 100 g de solo, devemos multi plicar à extra­

ção em água destilada pela extração da solução desejada e 
dividir o resul.tado por 10. 

Como VE:mos, a eficiência de extração dos fosfatos é muito 
pequena nos aniÔnios Cl-, No3 e relé;1tiyame nte grande nos ou­
tros e é interessante exc1minar a açio dos humotos e da síli­
ca coloidal néJ libertaç.:io dos fosfatos, qu e os da.dos indicam 
ser. muito ativa. 

No momento, porém,; queremos_ frizor r.-i ação do �niÔnio (COO )2-
como um bom mobilizad.or do P04---, que, praticamente, se apre­
senta com capac:Ldade similar a do ci:(;rato. 

A Sec ção de Agrogeologia do Institu to Agron5mico 7 h5 muito 
que vem empregando para a extração de fo sfatos, dos solos do 
Estado de S.Paulo, uma solu çáo prepn,rada _da seguinte maneira: 
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A 1 volume de uma solução normal em ácido oxálico, adi­
cionamos 3 volumes de outra solução normal em oxalato de 

_,_, . povassio.
A solução result9.ntE: apresenta um pH=3,7 e tera-se mostrg, 

do mui to adequada na extraç':io de fosfatos, quando c amparada 
com outras. 

Assim, depois de usar HNo
3 

0,2 N, H2so
4 

0,2 N solução
de Morgan (;cido acttico + acetato de s6dio cora pH 4,8); 
oxalato de potássio N, com pH 6,92; �cido oxálico N; �cido 
c·Ítrico a 2%, concl uimos que a soluç,áo tainpio de ácido oxá­
lico e oxalato.de potássio é mais eficiente na extração.dos 
fosfatos, conforme o quadro XVI.

Como era esperado a ação do 1-L'l'il'03 e H2so 4 O ,2 N na mobili­
zação dos fosfatos foi poucio eficiente apezar do baixo pH 
que essas soluções devem apresentar •. 

A solução de Morgan (ácido acético+ acE:tato do sódio com 
pH=4,8) e o ácido cítrico a 2% deram traços de fosfatos, sen­
do a extraçáo do ácido cítrico nouco superior, mas mesmo as-

,_ 
sim, esperavamos resultados bem maiores, cofr:ecida como e a 
açao dêste ácido na solubilização dos fosfatos. 

Comparando o gcido oxálico N, �xalato de Dotássio N e El

so�uç:io l(COOH}2N + 3(COOK)2N, vemos que esta Última foi mais
eficiente. 

t1 interessante verificar qus as três soluções apresentam 
a mesma normalidadE.l e devemos atribuir como causa às di�ereg 
tes capacidades de extraír os fosfatos_, ao pH e fatores cor­
relatos, pois, o fator concentraçdo é o mesmo. 

Q,ual seria o fenômeno que tem lugar quando os iÔnios 
(COO )2 ... entram em contato com o solo, arrastcmdo os iÔnios
P04 ? Haveria uma com:)lexeçio do forro, alumínio ,. manganês,
etc., e conseqmmte libertaçáo do aniÔnio P04--, ou simples­
mente uma troca entri::, os aniÔnios (COO )2- e P04-- ?

A primeira hipótese é aceita pela mioria dos autores e a 
segunda apesar de esboçada, ainda ncio foi muito estudada • 
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Q,uelquer das hipóteses admite 1 como vimos, a existênci-a 
de geis d0 Fe2o3nH20, Al2o3nH20, Ti02nH20 e outros, no so;__

lo. 
, , . 

Uma vez que, o teor 0r:1. oxido_s hidratado;3 e ri0 lativarrente 
alto nos solo� do Estado de São Paulo� deveoos dar uarticu­
ler aton(;io, como fonte supridora do,s vegeteis , aos fosfatos 
a,isorvidos pelÓs geis drn Óxidos hidratados 1 ·pois; ncio encon­
tramos minerais fosfatados em nossos solos e a mat�ria org�­
nica Sd!TDr6 e se a s sa, E.: m virt udo da açào dos fatore s climáticos 
estarem associados aos fatores microbiolÓ�icos na sua dostrui-
ÇJ.o. 

Os nossos solos apresentam Ob seguint8s teores ��dias em 
Si02, Al

2
o

3
, Fe2o

3 
e Tio2 conforme os dados de Paiva Nett�

(50) quG constam do quadro XVII.

Qlas..<l±'.o .. �XYlI 

Te Ql'.G 9-,Jl e r�Q..§11:lLJJ,ê :i,._,§., �;$ d;L.9_s . ,(;;�IJlJ1bQ.24=.Jl.l.2Q,3'"--Fe 2o.,3_e _TiQ2_n_Q.ê. 

Solos do Arqueano 
Solos do Glacial

Solo s do Corumbata! 

fiQ.lofi,_Q..Q � ... Ji� ... R.Pt1.l.o 

Si02 Al203 Fe2o3

10,2 13,9 4,4 

14,0 24,0 9 ,, 0 
12,3 17,0 13,0 

Solos d� C). s' . 
erie de s.Bento: 

A) Arenito Botucatu 3 ,, 8 4,6 2,1 
B) Terra roxa 11,1 24,4 30, 6 

Solos do Ceiuá 3,4 4-,4 1,2 

Sol os do Bauru 4,8 4 i l 1,4 

Ti02

Siü2
R203 

0,6 1,10 
1,0 0,49 
1,1 0,63 

o.j8 0,73 

7,1 0.54 

0,4 0,53 

0,4 0,91 

A terra roxa é a ma is ricà er:: Óxidos hidratados e temos

verificado que sua caDacidad8 de adsorçáo de fosfatos é mai s

intonsa, tendo sido por essa razão, escolhida para os nossos 
estudos • 

.As caraterísticas quÍm.icar3 inbcre ssant t, s de duas amos tras 
trabalhadç3.s sao as que constam do quadro XVIII •. 
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Q.!Jacu.:g_lllll 

�tQ.;r,:Í.st:1,ca_ª_JJ.µÍm;L.ca,s, _g.Qjlµaf.2�é?J1l9filasdt1�:'tª;rrél- r,ox.ª:,·

Solos pH Mt.org, N CaO K2o Si02 Al2o3 
Fe2o3 

Ti92g %g %g %g %g %g % g % g% 

400 a 7,0

4-09 a 6,0 
6.29 0,4-50 �58 0,023 8,1 22,2 28,5 6,5 

4,42 0,309 0,24 0,028. 7,3 22,2 26,6 6,8 

Estudamos êstes solos extraÍndo os elementos que nos in­
teressavam empregando a percolação,conforme técnica descrita 
por Paiva Netto (51)� 

O tubo percolador permitil).do uma extraç,1_0 contínua facili 
ta-nos 'trabalhar o mesmo material, com diferentes soluçõés 
extratoras; assim, iniciamos passando 100 cm3 de HN03 0,2N 
e_depois mais 100 cm3 sÔbre 10 g de terra. Nestas duas fra­
ções designadas por I e II, dosamos o ·P04--, Ca • •, Fe • • •, 
Al.'. e Mn • •.

Passamos deI? ois 100 cm3 de água destilada para lavar o ex­
cesso de HN03 e finalmente passamos 2 vêzes 100 cm3 _de.
(COOH)2 N + 3(COOK)2 N, dosando na soluçio percolada, os me.fi
mos elementos. O quadro XIX resume os resultados analíticos 
obtidos. 

os· métodos analíticos empregados foram os seguintes: Os 
fos fatos dosamos· co'lorimetricamente usando a glicose como 
redutor, sendo os detalhes adiante descritos. Q cálcio pelo 
método clássico permanganir::iétrico, o ferro usando o dicromato 
de potássio· como oxidante, o al urnÍn1o é dos ado por acidi-
alcalimetria usando-se um ar'tiifÍcio de complexação (50); o 
manganês também por colorimetria na forma de permanganato, 
sendo o .oxidante_ o persulfato de amônia. 

Os dados do quadro XIX indicam-nos o seguinte: O elemento 
cálcio-não está ligado aos fosfatos, pois, os primeiros 100 
em3 de Hl1'0

3 
0,2 N extraíram todo o cálcio, retirando mínima 

quantidade de P04--; Na segunda porção de HL'if03 O ,2 N n-:io en­
contramos o catiÔnio cálcio. Nas duas e·xtrações seguintes� com 
a soluç::io que contém o aniÔnio (COO )'2-, a quantidade de P04-­
foi relativamente grande. 
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Para com.provação, em outras duas porçoe s dG' terra das 
· me sroas amostras, invertemos a marcha da extraç.io • .Assim,
passamos em primeiro lugar a soluçáo d8 oxa:J,.ato em 'duas
frações de 100 cm.3 sôbre 10 g de terra em tubo percolador
e depois a soluçâo de HN03 0,2 N ) obtendo os resnltados do
quadro XX.

O quadro XX esclarece-nos que a solução de oxalato extrai
os fosfatos sen' solubilizar· o cálcio, nois 1 êste elemento é

extraí.do totalmente pela soluçào de HN03 0,2 N, :passada pos­
teri.ormente.

Os n�meros obtidos àtestaEl que realmente não há relaç_:to
entre a extração dos fosfatos e do ó�lcio e ainda mais, deve­
mos concluir que êste elemento nao insolubiliza o·P04-- em
nossos solos.

A extração do alumínio conforme o quadro XIX, taribém par�
ce nao estar relacionada com a dos f osfatos, pelos dados ob-

. tidos. O lli"'lico elemonto q ue talvez tenha ligação com a ex­
tração dos fosfatos, ·é o ferro. Do fato, os números most·rm:i
alguma correlação, mas mesmo assim, n,=io muito evidente. Por
exemplo, comparnndo as extrações em Fe••• e P04-- do 400 I
e 400 • II ·vemos que há o mesmo número de mg de ferro, para
velores bem distintos de  P04-- ., O mesmo acontece com o 409 I
e II.

Seria mais racional adtrtitir uma troca de aniÔnios conjunt� 
mente com· uma comolexaç,:io do B'e, .Al etc. 

Os dados obtidos em inÚrn.sras ·determinaçoes, nos diferen­
tes tipos de solos, parecem confirmar u..rna troca de aniÔnios 
o uma com.plexação do ferro, alumínio etc.

Um estudo mui to irn.portante para esclarecer a adsorç.::io de
fosfatos e a sua libertação Do·r meio de troca com outros ani­
Ônios, foi feit o por Dikman e Bray(22) qus usaram como .lJlaterial 
adsorvente caolinita e como aniÔnio_para a troca o fluoreto. 

dos aniônios as aniônios apresentando ainda, outras vantagens. 

       A   escolha   recaiu sÔbre o F- porque é o mais eletronegativo 

~ 
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De acÔrdo com os dados obtidos pelos autores mencionados 

haveria uma troca aniÔnica, similar a quo se processa entre 
os catiÔnios. 

· Mais recentemente, Bray e Kurtz (12) eviden.ciaram que os.
fosfatos adsorvidos no solo são de mui ta importância na ali­
mentação vegetal, havendo um paralelismo entre o teor adsor­
vido e o teor soluvel em ácidos ou ácidos contendo um ''buf­
fer··' • .Ainda mais, frisam a necessidade df3 se conhecer o te­
or adsoI'.vido, afim de compt·eender-se a função desempenl1ada 
pe1 o P04-- na fertilid?de do solo. 

Como solução extratora preconisa m  NH4! 0,5 N com pH=7,
par:9 a· P04--- adsorvido e par�. o teor adsorvido somado ao te­
or solúvel extraem em i)rimeiro lugar com HCl 0,1 N e depois 
com NH

4F 0,5 N.
. 

. 

, Procuramos conhecer o teor extraido com NH4F dos nossos
solos e adotamos uma solução normal em 1TII4F, tendo um pH=7 •
Comparando os resultados obtidos com a extraçáo -oromovida 
pelo fluoreto com a obtida com a soluçio de 1 · volume de 
(OOOH)_2N + 3 volumes de (COOK)2N temos o quadro xx:r.

Quaª-m-�KXI= 
. E.,Jit,r_9-_Ç.ª-ºº��ªº-�ªu..t.c$.1r1-=9.�=:;;Ç�Le ,...lCOQ}l:J.e._±.__LQ,Q.OK)2_

Solução extrator a Soluçâo extratora 
NH4F N pH ::: 7 ,O l(COOH)2N + 3(COOK)2N

E.9.!._mg mg 'j/ 

P04 %g; P2o
5 

%g 
E,9..!; mg 

P04 %g
mg 

P�p5 %g

�olo solo solo solo 
406 a I 0,54 12,8 0,65 15,4 
406 a II 0,36 8,5 0,28 6,6 

409 a I 1,20 28,4 1,14 27,0 

409 a II 0,70 16,6 O ,54 12,8 

5 I 1,20 . 28 ,4 1,35 32;0 
5 II o, 34 8,1 O, 36 8 5 

. ' 

7 I o, 74- 17,5 O ,80 19,0 

7 II O ,25 5,9 0,27 6,4 

•
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As amostras 406 a e 409 a sao representantes tíoicas- de 
terra roxa, 5 e 7 de terra massapé. Cada amost;a foi extra!­
da 2 vêzes no tubo percolador usando-se cada vez 100 cm3 da 
solução extratora e estão simbolizadas por I e II. 

Preferimos usar a solução de W.d4F· N em lugar de O ,5 N
para comparar os resultados com _a extração executada pela 
solução de oxalato (1 volume de (QOOH)2N + 3 volumes de
(COOK)2N), conforme já dissemos.

t interessan:te Observar a proximidade dos resql tados ob­
tidos com as duas soluções extratoras o que indica a predo­
minância da forrría adsorvida em que se encontra p P04--- em 
nossos solos. � 

Cremos que a soluçifo ºbuffer·' de ácido oxálico e oxalato 
de potássio é mais indicada que. a de NH4F por algumas razões.
Assim, a percolaçào com o 1·buffer I é mais ráqida, a. determin-ª,
ção é mais fácil e os resultados analÍti�os SdO pr�ticamen­
te os mesmos. 

Para obtermos maiores esclareciment os sÔbre êste impor-
, - ---

tante assunto, isto e, a adsorçao do Po4 no solo, estuda-
m os a capacidade de fixação de alguns dos principais tipos 
de nosso::; solos em rel açào a aquêle aniÔnio • 

.. 

Procedemos do seguinte modo: num tubo percolador coloca-
mos 5 a 10 g de terra e adic ionamos 200 cm? de solução de 
CaH4(P04)2 0 7025 N, em função do P04--. TerII::inada a perco­
lação, lavamos o tubo e a amostra de sol o com 300 cm3 água de.ê., 
tilada para remover a solução de fos-fato retid.a e depois jun­
tamos 100 cm7 da solução de ácido oxálico contendo oxalato 

· de potássio. Percolados os 100 cm3 ju,ntamos mais 100 cm3 da
-

. 

--- . , so�uça:o extratora e dosamos o P04 , em aliquotas nos dois
percolados.

Os dados. de _interêsse sao os do quadro XXII. 
As amostras 400, 402, 406, 409 e 415 são de terra roxa pu­

ra; a 489 e 14-90 terra roxa misturada; 115, 117 arenito Caiuá; 
144 e 1��5 aren ito Baurú; 421, 42'7 e 430 tiT)OS massapé-salmo22; 
rao (!rqueano ). -, Sio2 Como vemos a terra roxa pura, ·co m baixa rela çao RO�-� foi 
a que mais adsorveu•fosfato� vindo em seguida a terra2 3roxa 
misturada 489 e 490. 
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Adsor e ão _<iL:LQ.ê.f.ª-. to ���.Q��=§.,Ql.Qli 

P04-- adsor- P2o 5 adsorvido Relação 

Solos vido em eq.mg ém g por 100 g Si02
por 100 g de de solo R203

solo 

400a I 9,00 ' 0,213 O ,34 
400a II 1,20 0,028 0,34 
402a L 8,80 0,208 o, 45 
402a II 0,64 0�015 0,45 
406a I 8,82 O ,209 0,37 
406a II 0,94 0,022 0,37 
409a I 9,10 0,216 0,38 
409a II 1,04 0,025 0,38 
400e I 12, 38 0,293 0,23 
400e II 1,20 0,028 0,23 
406e I 9,70 0,230 0,28 
406e II 1,09 0,026 0,28 
409e I 12, EfJ 0,299 0,25 
409e II 1,00 0,024 0,25 
415a I 10,00 • 0,239 0,36 
415a II 0,86 0,070 o, 36 
489a I 4, 50 0,107 1,06 
489a II O ,26 0,006 1,06 
490a I 6,86 0,163 0,80 
490a II 0,56 0,013 0,80 
115a I 0,88 0,021 0,56 
115a II 0,05 0,001 0,56 
117a I 0,47 0,011 0,37 
117a II 0,01 0,0002 0,37 
144a I 0,46 0,011 0,49 
144a II 0,04 0,0009 0,49 
145a I 0,61 0,014 0,76 
145a II 0,01 0,0002 0,76 
421a I 0,63 0,015 1,37 
421a II 0,03 0,0007 1,37 
427a I 1,08 0,026 1,07 
427a II 0,10 0,002 1,07 
430a I 0,39 0,009 1,30 
430a II 0,01 0,0002 1, 30 
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,. . -As amostras de terra tipo massape-salmourao adsorveram 

pouco fosfato relativamente ao seu teor em argila e as amo� 
tras de solos arenosos procedentes do Caiuá e Baurú,. fixa�am 
menos ainda: 

As amostras 400e, 406e e 409e, isto é, camadas. localiza,.;; 

das a 3 metros de profundidade, adsorveram um pouco mais de 
fosfato que as camadas superficiais 400a, 406a, 409a respec­
tivamente. :É:ste fato vem indicar que a mattria orgânica não; 
desempen..½.a papel importante na adsorçáo de fosfatos, porqua_u 
to as camadas simbolizadas por� a 3 metros de profundidade 
são pràticament;e desprovidas naquela substância. 

Outras concl u9ões que podemos tirar dos dados apresenta­
dos relacionam-se com a inteµsidade da adsorção. Vemos que 

. . 

para tôêi.as as amostras a primeira extr�ção com a .soluçio de 
�cido ox�lico e oxalato de pot�ssio removeu em tor no de 90%

do teor adsorvid.o, restando apenas 10% :para a segunda extra..: 
ção, sugerindo que a adsorçào do P04-- não apresenta o grau 
de intensidade =1_ue em geral se su9õe. Ainda mais, vemos que 
em tÔdas as outras amostras 115, 117, 144, 145, 421, 427 e 
430 · a adsorção foi mui to baixa, indicando a possibilidade de 
lav�gem dos fosfatos solúveis., quando empregados como ferti­
lisantes, em oposição aos conceitos até agora tidos sÔbre a 
sua fixação, retrogradação etc., e inutilizaç,io às plantas. 

Em poucas palavras, podemos dizer que êstes dados vêm, 
mais uma vez, salientar·a açáo benéfica da adsorção dos fos­
fatos pelos nossos solos em lugar de considerá-la como prej� 
dicial e devemos lastimar a baixa capacidade de adsorção de 
al guns tipos de solos do Estado de São Paulo. 

A ·Secção de Algodào do· Instituto A1 1-ronômico do Estado de 
São Paulo, obteve dados experimenta:is(x) , que constituem a 
melhor rpova agronômica de que a inutilizaçio do P04--, pela 
adsorção promovida pelo solo, nao se verifica em relação à

cultura algodoeira 

(x)RelatÓrios da Secç(fo. de Algodão
Estado de S.Pe.ulo, 1941/2, 1942/3, 
cados. 

à.o Instituto Agronômico do 
1943/4 e 1944/5, ·não publi 

-
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.Assim, os ensaios conduzidos em diversas Estações Exper,i 
mentais localizadas em diferentes pontos do Estado e duran­
te alguns anos, esclarecem que os fosfatos solúveis d..o tipo 
do superfosfato t apresentam produções comparáveis �s obtidas 

. . ,,. . com outro$ tipos de fosfatos meno"s soluve1.s.
Conforme vemos pelo quadro X.XIII o acréscimo anual médio 

determinado pelo superfosfato um pÓ é ligeiramente superior 
ao granulado, que oor sua vez é equivalent e ao serranafosfa­
to. 

, Os teores medios em :&·e203, Al2o
3 

e SiO2 neste tipo de s olo,
oscilam ein torno de 15% para o Fe2037 18% pera o Al2o

3 
e 14%

para o Si0
2

, isto é, as condições químicas para a inutilização 
do P04-- existem, mas nao teve lugar 1 conforme atestam os r�suJ.., 
tadose 

O quadro n2 XXIV reune a .exoerimentação executada durante 
4 anos e 2 anos em Campinas e Ríbeirã.o Preto respectivamente, 
com os tratamentos esoecificados. 

, Os solos tambem correspondem ao tino ·ideal para que se ve-
rificasse a inutili�ação do P04--,. porqua nto a comnosição mé­
dia de Campinas é a dE'::scri ta a;_1teriormente e a de Ribeirão 
Preto corresponde a 12% Si02, 30 ,6% de Fe2o

3
, 24:% de Al

2
o

3 
.•

Os dados experimentais permitem concluir sÔbre a equiva­
lência do superfosfato, serranofosfato e 'farinha de ossos em 
Campinas o qtmto a Ribeirão .Preto o superfosfato mostrou-se 
mai s e fie iente, apesar dos acréscimos anuais serem baixos, 
para tôdas as formas de fertilizantes fosf,atados. 

Outros dados possue a Secção de Algodão, que fornecem sem­
pre a mesma i.ndicação, isto é, sÔbre a igualdade ou equivalêu_ 

eia no valor fertilizante do superfosfato, serranofosfato e 
farinhà de ossos degelatinados, mas o que especialmente nos 
int�ressa é verificar aql1ela igualdade em solos tipo terra r51 
xa misturada e legÍ tima com o�evados teores em Fe2o

3 
e Al

2
o

3
.

Então, sintetizando as conclusões sÔbre a adsorção e inut,i 
• .....,.. . --- • • , • A • lizaçao do P0

4 
sob o ponto de vista quimico e agronom1.co, V§,_

rificamos o seguinte: a adsorçào do P04--, pelos solos ric os 
em Fe2o

3 
existe, mas esta .adsorç,io não impede que as olantas

o apro'!ei tem para a Slli,t alimentação.
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Est0çcio;§xQ§Jj_�ments1l=g.gQª.1,;;iJ2:J:1l�9 

Çarag_�:ri§,tiç:�eq.=�fiL§���çi,,,ªi-�=9:9 =ª-n�éi1.9=L2�_tl:at,�__p.�,qs. ___ 6 __ re-q_9�tJz,ç__q.0_§. 

Algod,fo em caroço, em arroba (15 quilos) 
por alqueire (24.200 m2 ) 

'I1ratament os ano ano ano 
41/42 42/43 43/44 total

N+K+Renaniafosfato .• · .••...• 299,2 204,1+. 260 763,6 
N+K+Serranafosfato •...•..•. 322,5 222,4- 256 800,9 
N¾K+Cibrafosfato ••••••.•..• 285,0 176,7 217 678,7 
N+K+Rofosfato •••..••••••.•• 299,4 235,7 243 778,1 
N+K+Superfosfato , em po ••.•• 340 ,,3 250 :S 271 861,8 ' -

N+K+Superfosfato granulado.336,7 214,8 254- 80_5, 5
N+K sem fosfato •.•••.•••.•. 154,0 76,5 64 294,5 

(x), . , � media acrescino

254,5 156, 3 
267,0 168,8 
226,2 128,0 
259,4 181, 2 
28'7, 2 189 ,o
268,5 170,3 
98, 5 

(x) O acréscimo é anual médio êm relaç::io ao tratamento N¾K sem·
fósforo.

]LQ.a.�ê-.. SlQR._�9,Q.U p os_ 
N - 30 quilos por Ha 1 na fÔrma de salitre do Chile 
P2o5 - 90 quilos por Ha, em diversas fÔrmas
K2o _- 80 quilos por Ha, na fôrma de cloreto de potássio

Q.&3-_¼te ris ti casysq�nc i-_a i�fa1�9.9. $�01 Q, C<ir.B-Q.:��..±:tr�r�J c ê..ê."_g._����ªdubo ª

% ., d. me, ia Si02 ••.••••..•• 14,0
% , d. Fe2o3 ••......•. 15 ,Ome ia 
1o média A12o3

� ......... 18,0 
Si0

_,2_ e $ o , � G O G O � • � e � e 0,86 
R203 

J:g §.f '3;1:2 a};lP ª-
Renaniafosfato 
Serranafosfato 
Cibrafosfato 
Rofosfato 

, 
Superfosfato po

29% P
2
o

5
27% P2o5
27% P2o5
27% P2o5
20, 5% P

2
o5

Tipo de solo - terra-roxa misturada. Sunerf. granulado 20,5% P205
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Uma vez conhecida a "esr)ecifieidade da açjo da t3oluçào 
l(COOH)2 N -1- 3,(COOK)2 N, no fenômeno mobilizador dos fos­
fat(?S do solo, é' de interêsse saber, como se processa, sob 
o aspecto quantitativo, a solubilizaç iO daquele aniÔnio 7 . ,. " 

. 
atraves de extraçoes sucessivas. ·

Sabemos que · o aniÔnio P04--, do mesmo modo que outros
iÔnios, sofrem uma solubilização gradativa 7 -oela ação das 
substânc ia,s extra toras. 

Assim, passando-se diversas vêzes e su cessivamente 100 
cm3 de l(COOH)

2 N 4 3(COOK)
2 N ou de outro líquido extra­

tor qual quer, num percol ador contendo 10 g de terra, vamos 
verificar a presença de P04-- nas diferentes frações, indi­
cando que a, desorção. do P04-- (fenômeno inverso da adsorção)
nunca é total, rn:1 primeira extração. 

Os quadros X-.Z.V e XXVI reu nem algumas extrações sucessi­
vas em d1ferentes tipos de solos do Estado de S.Paulo, com 
a solução de ácido oxálico e oxalato de potássio. 

, Representando em ordenadfü3 a quantidade de_ P04-- extrai-
da, em Eq., mg; em abcissas os volumes de 1( COOH)2 N + 3( COOK)

2

N veremos,, que se esboça uma curva ·cuja expressao analítica, 
tem sido muito es-cudada •. 

Vageler e .Alten (65) empregam pela primeira 
ção hiperbÓli-c a, para traduzir os fenômenos de 
iÔnios no comolexo coloidal do solo. 

� ' 

vez uma equ-ª 
adsor ção dos 

.tinda é ··a equaçã�, que mais satis.faz, mesmo para os f osfa­
tos 7 para expressar de um modo quantitativ0 ê.stes fenômenos, 
apezar de nem sempre o solo se comportar como um meeânismo 
matemático, mas o seu uso por algum tem;')o, permitirá uma 
interpretação mais segura dos dados obtidos. 

. JJ • 

A eqúação que Vageler e Alten aplicam em geral a solos e, 
como dissemos, uma equaçao hiperbólica em função da assíntota, 

, cuja expre ssao final e: 

o 
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44 
onde y1 = número de eq.mg _de P04-- em 100 g de solo 1 obti 
do com um.a extraçáo e1 

y 2 = número de e q. mg de :ro4-- em 100 g de solo, obti­
do com uma extração n e 1

n - relação entre as extrações 
·T = valor a::.rninté)tic·o, isto é, teor limite em P04-­

que seria alcançado com uma extração infinita. 
Se n = 2, a equaçao (1) se transforma em 

2
;.. �.L == 1

•�= 

TY2 Y1 

Vamos supor· que colocamos num tubo perco1ador 10 g de 
terra e passamos 100 cm3 da soluçào extratora. Dosando o 
PO ___ e expressando o teor em % no solo, temos y1• Passag_ 
do�se mais 100 cm3

, dosando o teor percentual do P04-- e 
somando-se o valor encontrado a y1, teremos y2 .. 

I , , Tuiultiplic ando-s_e _por 2 a recioroca de y2 e subtraindo-
ª ' t  1 l ·1 1 ,  ' t se .e y1, o mos o va or T; ca cu and.o' sua reciproca e mos

o valor de T 
1 

pro curado. 
., . Tomemos o solo n2 1 do quadro J:i..V como exemplo numerico.

Passando-se .100 cm3 de l(000H)2 N + 3(C00K)2 N, e dosando­
se P04-- encontramos 1,20 Eq.rng%. Passando-se mais 100 e:m3

e dosando-se o' PO 4-- temos O 9 38. Soma ndo l 120 + O, 38 = 1, 58

Y1 
-- 1,20

y ') = 1,58 

1 = 2 1 
�-== 

r:=iõ1, 58 
1 = 2 O ,6329 0,8333 T

X -:-

1 = 0,4325 
T 

T = 1 
= 2 � 31?00,4325 

O valor 2, 31% expressa a percentag?m limite de P04-, que 
seria alcançada ·com uma extraçao infinita. 

� de interêsse conhecer êste valor porque ilos fndica a 
quantidade de P04-� que poderá ser mobilizada pelo aniÔnio 
( COO )2- 7 o que ·dissemos, tal vez mobilizável naturalmente pe-,
los humatos 

7 ou aniÔnios de- outra origem. 



4-5 
Vejamos qual a marcha que temos seguido para a dos agem 

dos fosfatos em solos. 
A extração poder� ser efetuada por percolaçào ou media� 

te a agitação. 
a) Por P.Q":r:slOl-9.�fil).

Num tubo percolador de 2 7 5 x 30 cm colocamos 10 g de S.Q. 
lo conforme a técnica descrita. Passamos 100 cm3 de uma S.Q. 
luçdo formadé de 1 volume de ácido oxálico normal, e 3 vol� 
mes de oxalato de potás:c',io üormal. ,�ecebidos os 100 cm3 ,pas 
sarnas mais 100 cm3 da mesma solução. 

- Ã 

Simbolizando por I os primeiros 100 cm:/ e por II a segun 
. D -

da porção, 0ipetamos 10 cm3 de I é 10 cm3 II �ara dois ba� 

lões graduados de 100 cm3
•

.Adicionamos 6 cm.3 'de H2so 4-
KIJin0 4- normal, para a oxidaçào

5 N e pouco menos de 10 cm3 de 
do ani5nio (Coo);-� 

Aos ooucos, ou mesmo, [?;ota a gota, vamos juntando mais 
- � 
KN.Ln.04 normal, ate quo haja excesso de 1-2 2;otas. Juntamos

30-35 cm3 de á:-;ua destilada e colocamos em ban ... rio maria, cuja
, , 

agua devera estar fervendo. Ds0ois de 10 minutos adiciona-

mos 10 cm3 de uma s oluç,io de isl icose a 12% e deixamos no 
banho maria. até a soluç-io tornar-se incolor, isto é, até à 
redução completa do ])J!nü2 pela glicose.

Finalmente, são adiciona.dos 5 cm3 do reativo.(molibdato 
de amÔnio em ácido sulfÚrico),e uma vez iniciada a colora­
ção deixamos de 20 a 35 minutos mais, no banho maria. Para 
pequenos teores em P04--, deixaremos 20-25 minutos e para 
elevados teores, 35-40 minutos. 

Para a maioria, 30 minutos� o tempo necess�rio e sufi­
ciente. 

Hetiramos do banho maria, refrigeramos em agua, comnleta-
mos o volume e fotometrizamos. 

Usando o fotôm2tro ;�eifon ; e trabalhando a quantidade de 
terra indicada, o módulo de extinçiio da unidade de altura da 

., 
camada de soluç,io colorida i multinlicado por 3,81 nos dara o 
número de equivalentes miligramas de P04--, por 100 g de solo. 
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, , 

Multiplicando o numero de eq.mg por 0,0237, teremos o nu-
mero de g dG P2o5

, por 100 g de solo.
Com o elôtrofotômetro ' 1.2'isher" celc LÜ&mos o número de 

equivalEmtes miligramas de P04-- multiplicando a leitur.a 
L feita na escala logsr!tmica por 0,015. 

L x 0,015 = eq. mg P04-- em 100 g solo 
L x 0,015 x 0,023'7 = g P2o

5 
em 100 g solo

b) Por vª-.g__i_taQ§,Q

A extração do P04-- no solo também ooderá ser feita por 
agitação. 

Pesamos 5 e 10 g de solo de uma mesma amostre, em gar­
rafas Stohman de 500 cm3 e adicionamos 100 cm3 da soluç;io 
extratora. Depois de 18 horas de repouso e uma hora de agi. 
taçio num agitador, filtramos. 

Do filtrado tomamos 10 cm e se3uimos a marcha anelÍtica 
dcscrit&i.. 

O cálculo é feito ur3anrio- a mesma fórmula. 
1 =� �L 
T y2 Y1 

fü�ste caso, y2 será a percentagem em Po4:-- calcu.lada,po­
la dosagem sSbre 0,5 g de torra (10 cm3 do filtrado de 5 g 
de t erra em 100 cm3 da solução extre.tora N) e y1 a percen­
tagem calculnda a parti r de d·:,termil�ação sÔbre 1 g de terra 
(10 cm3 do fil trad�). 

Os resultados obtidos 0or , 
-

eg:Lte çao se.o bóns 9 Il18l:3 os ob-
tidos nor 
perfeita, 
fil traç.-io 

..._, 
. , . percolaç_i:o sao melhores Dorqus a cxtrc\çj_o e mais

os &rros de diluição sio evitados, a extração ·e a 

)rocessam-se simultaneamente 1 além des vantagens 
de economia de tempo etc. 

Vamos ex:1r.ünar como E::stC:10 distribuidos os fosfatos no's s.o­
los do Estado de S.Pculo pert:1 oodermos fazer uma avalinção 

das possib-1lidedes de nossos solos em P04--.
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No Estado de S.Pnulo 1 os solos têm merecido um estudo 
sistematizado e organizado há -apenas onze anos 1 nela Sec­
çào de .Agroge ologia elo Instituto Agronômico resultando da 

exiguidade do t(�mpo uma t;=ixionomia 0minontcmL")nte baseada 
no fator de mBior import5ncia nara as nossas condições: o 

fator geológico. 
' 

, -

Sabemos que o solo e o produto da transformaçao das ro 
·�· , .  -. t  ., A d  chas �ela açao de uma serie de 12 ores e ao acor o com a

predominância de um grupo dequele r::i fatores o sol o tome?- as 
suas crractorÍsticas. 

f 
, . , 

O 2tor guolo31co de um modo geral e como dissemos 1 o 
nrodominnntr,:: considerando-se os outros fe tores 1 re 1 ativa­
mcntc constantos noc-3 difurenks ·yontor3 do �stado. 

Vamos abórdEtr de um modo sume,rio as nossas formo.çõe s · 
g,:olÓgices, orincipalmonte nos essuI1tos auc mais de ncrto 
nos intGrGssam. 

A distribuição d;.:;s f ormaçõ,.;s geolÓ6ic:.1n no Estado ,te S. 
Paulo apresenta-se em faixas quanto� sua forma G as suas 

idades são m2is rt:,centos ? à rriedids que· se afast0m do ocE::a­
no Atl&ntico (67).

A 

Assim, inicialmentr:, temos ume .Lare;2 faix,'3 ocupando cer-
ca de 25% dê1 P.re2 total do Estado cuja cronologie não é bem 
conhecida, mas reconhecem·os geólogos a presença de camadas 
originadas desde o Arqueano 3té a ?alcozoic8 (44). 

Esta fornLaçào, a mais antiga não só de S.Paulo 1 como do 
B ·1 ' . 1 - t rasi , esta assina ade ne car,a 
Paulo, publicada em 1929 por Pd, 

geológica do Estado de s.

isto t, Predevoneano e na 
, . d 

, 
copia que estamos apresentendo, correspon e ao Arqueano. 

, . 

I d Como dissemos e formad8 por ceniladas pertencentes 20 perio o 

Arqueano e pela 3(5ri,':; d e  S. Iioque, formada no período .Algon-

queenoo 
As condições que prEJsidir::1m s esenc s�, das cam::idas Prodevo-

neanos foram as mais severas ? ternperatura e pres sao eleva­
das 7 fornecendo wna topogrDf in .si.cident a ela e as rochas que 
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compõem esta formação gcolÓgice sao gr2nitos, gnais, xis 
tos, fili tos otc. e outras me temÓrficas. 

Os solos originndos desta formação tomam a denominação 
de ™ê•�12.Q.ê. e lillU.lillY.:JZQs§, quando tío ico s 0 de um modo gera 1, 
designamos solos do .A.rqLwrmo. " 

Depois da formação que acabamos de ver, a mais antiga 

foi depositada no 1;erÍodo Devoneano, tirando dêsse fato o 
nome da formação. A imoortância do Devoneano no Estado de 
São Paulo 
quena, de 
tes desta 

, _ , . ,,, 
. ,._., , e secundaria, -oorque sua area de exposiçao e pe-

modo que nào iremos cv:itar dos solos proceden­
formação geol6�ica. 

Deoois do lJevoneano, ternos o Sistema de SEJnta Catarina 
estudado em nrimeiro 1 ugar -por White ( 68 )49, que e scl are­
ceu a. sua ocorrência no sul do Brasil em geral. 

Morais H.e;�o (L�5) descreveu as três séries comDonentes 
dês se sistema no Ls tado de Sã.o Paulo, do seguinte modo: 

A série inferior é denominada série Itararé - Tubarão, 
a média, série Passa Dois e a su-i:)erior, sé.rie S. Bento • 

.A série Itararé - '1:ubarão é caracterizada por apresentar 
sedimentos de natureza glacial, fluvial e lacustre, resul­
tando dêste. fato a denominaçiio Itararé - 1I'ubarão, r.>ois en­
quanto o prime iro têrmo indics uma depos içci:o em que nredo­
mina o fácie s glacial, a desif:�nação irubarão caracteriza o 
predomínio da sedimentaç�io fluvia,l ou lac�rntre. stm São Paulo 
a sed.imentaçào gl a'cial predomina e a forma çào geológica . toma 
esta denominação, sendo sua cronologia permo-carbonÍferaº 

A área de exDosiçio do glacial em S.Paulo é grande, sen­
do as rochas principais arenitos, tilitos, varvitos etc. Os 
solos or:iundos desta formaç3.o geológica sao denominados so­

los do glacial e em geral sào pobJ:e s. 
Na carta geológica do Estado de São Paul o, figura a form.ê_ 

ç,:io denomina:da 1.I1a tuí, m as que não merece, segundo Morais Rego
(45), a categoria de andar e ainda mais, '.Vashburn (67) con­
sidera-a como camadas formada,s no fim do Glacial, sendo a 

sua litologia constituida oor arenitos e folhelhos. Sob o 
-ponto de v ista de solos a semelhança entre I'atuí. e o Glacial 
,, . ( . ....... , . e mais estrei.ta e podemos reuni-los sob a denominaçao unica de 
solos do Glacial. 
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4-9 
, . . ' � A serie Passa Dois, componente medio do Sistema de San-

ta Catarina, é_ formado de 3 andares conforme.Morais Rego 
(4S), andar Irati, andar Guareí e andar Estrada Nova. 

O andar Irati constitui a base da série Passa Dois, de 
deposi ção marinha no periodo Permiario, é d_e pequena exten­
são e suas rochas são formadas por folhelhos betuminosos 
assoei.ades com calcáre os. 

Os andare� Estrada Nova e Guareí, ocupando as posições 
m�dia e superior da série, respectiva�ente, receberam dos 
geólogos paulistas a denominação única de Formação Corumb� 

., , . , 
. . 

tai e e assim que figura na carta geologica, �endo-lhe an� 
xado por razões cartogr�ficas o andar Irati (67).· 

- , . . . , Entao, o que esta cartografado como Corumbata1. na carta

geol6gica do Estado de São Paul o, de deposição entrei fim

do Permiano e o início do Triássico (Mesozóica), corresponde

aos andares Ira ti, Estrada Nova e Guareí, consti tuicJ.os por 
folheihos escuros, avermelhados, arroxeados c�ntendo ou não 
calcáreo, sendo comum a presença de silex na parte superior. 

A série,de São Bento, de la rga distribuição no Estado de 
São Pa ulo, tem sua cronol.ogia delimitada entre o Triássico 
e o início do Jurássico e é formada quase que exclusivamente 
pelo aTenito Botucat� associado a ·1ençÓis efusivos de erup­
t.ivas diabásicas e localmente pelo arenito de PirambÓia. ' . . •· . ' 1 

O aren,ito Botucatu sedimentado, principalmente, pela ação 
do vento é rosado, arroxeado o u  avermelhado, sua· e stratifi­
cação é em diagonal e pela própria natureza de deposi'ção, 
origina. solos muito pobres conhecidos como Solos do Arenito 
de Botucatu. 

Enquanto sedimentava o arenito ho uve erupçoes de lavas 
básicas que cobriram os· arenitos, nova sedimentaç,§:o de areni 
to e novos lençóis de efusivas, de modo que o 

0

aspécto da sé­
rie de São Bento é de camadas de eruptivas intercaladas·no 
arenito{45), 

.. Onde a erosio desnuçlou ,o arenito ficou a descoberto a eru]2_ 
tiva, de modo que há ·iocais onde aflora o arenito e em outros 
a eruptiva. 
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As· eruptivas com as denominações de diabásio, basal ti­
to, mel�firo, gabro etc., conforme cara.cterÍ.sticas petro­
gráficas, por transformações dão lugar a terra roxa e quag_ 
do há contribuição de produtos de transformações das erup­
tivas e do arenito teremos as terras roxas misturadas. En­
tão, na série de S ão Bento podem ocorrer de um·modo geral, 
terra roxa pura, terra arenosa mui to pobre de origem do 
arenito e terra rox� com grau variável de mistura. 

Na parte mais ocidental do J::;stado te mos o arenito Caiuá 
e o Bauru. O primeiro conform e  'JJashburn e Pacheco (67) é de 
sedimentação eÓli.ca, arenito pobre e de cronologia Jurássica� 

O arenito Bauru, depositado no Cretác�o,é de sedimenta-
·-- , , . . çao terrigena e lacustre e e constituido por um arenito C,!d_

. - - ' � . . Jos graos de quarzo estao cimentados oor calcareo e argila, 
Tem havido muita controvérsia sÔbre a distinção entre as 

formações Caiuá e Bauru, pois, enquanto Washburn e Pacheco 
(67), admitem-nas como formações geológicas distintas, 
Morais Rego (45), Bar bosa (5)49 e outros consideram-nas como 
formação única Bauru, e Gutmans ( 34), apoiado numa série de 
fatos, supõe que o Caiuá não seja outra cousa que o Botucatu. 

Apesar de ainda permanecer duvidosa esta questão, tem si­
do observado na Secçào de Agrogeologia que os solos procedeg_ 
tes do arenito Bauru sáo; em geral, mais ricos na maior par­
te dos elementos Úteis às plantas, que os. solos m;iginados 
do arenito Caiu�. 

tste fato nos aconselha a encarar tais formações como di­
ferentes, ainda que exclusivamente sob o ponto de vista de 
sol os • 

. Na era Cenozóica, a sedimentação de maior importância pa­
ra o Estado de Sio Paulo é a que corresponde às camadas do 
Paraíba, localizadas no Vale do rio do mesmo nome, apresen­
tando uma extensão de 6 a 20 quilômetros de largura por 120 
de compriwento (49).
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Os dados paleontológicos esclarecem qüe êstes depÓsi to9 

pertencem ao período terciário e que a natureza de sua de­
posição é fl�vio-lacustre. A litoloGia ·é constituida oor 

.. ' Â , 

folhelos betuminosos, argilosos 1 as vezes calcareos, cama-
das arenosas etc. 

, , I �· - ... 

Convem assinalar, que entre os solos formados na região 
mapeada como terciário, há muita contribuição de depósitos 
aluvionais provocados pelo rio Paraíba, fornecendo uma gra,g 
de variabilidade na composiçilo dos solos. 

Resumindo ) 
então, o que di.ssemos, temos para os grandes 

tipos de-solos do Estado: 
Arque ano - massapés, sal mourões e solos do Arque ano em 

geral, temdo cómo roc�s mater, granitos, gnais, xistos etc._ 
Glacial - solos do Glacial - rochas mater, arenitos, tili 

tos, varvitos etc. 
Corumbataí - solos do Corumbataí - rochas mater, folhe-

lhos �om calc�reos ou não, silex etc. 
Série de São Bento a) soÍos procedentes das eruptivas 

.. ., 

basicas - terra roxa 
b) solos procedentes do arenito Botu­

catu - solo arenoso pobre
e) solos com contribuição de eruptivas

e arenito terras roxas- misturadas.
Formaç�o Caiuá - solos do Caiuá - rocha mater - arenito 

,.· ,1' o 
' 

eolico - solo arenoso nobre. 
Formação·Bauru - solos do Bauru - rocha mater - arenito 

com teor variável em calcáreo -:-- solo arenos_o. 
rr . , 

, ' erciario - solos do terciario 
argilosos, betuminosos etc. 

rocha mnter, folhelhos 

Como dissemos, a taxionomia que a Secção de Agro geologia 
emprega pare os solos do Estado de b.Paulo apresenta um critQ, 
rio gen�tico muito ligado aoi fatores geolbgicos, em vir tude 

. ., 

de nossos sol os, serem na maior parte el uvia is, is to e, au-
º .

toctones, o que permite, às vezes, estabelecer alguma relação 
entre os solos e a rocha mater, especialmente do ponto de vis 

, ta quimice. 
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No caso dos fosfatos, esta relação nem sempre é muito 

evidente, porque em geral as rochas já s:io mui to pobres 
naquele composto. 

Assim, conforme os dados de Clarke (15) a composição. 
média da litosfera numa espessura de 16 quilômetros, é a 
que consta do quadro XXVII.

Q,tiadrQ. XXVII 

Si02 •......... 59,08
Al

2
o3 ......... 15,23

Fe2o3 .......... 3,10
FeQ •........••• 3, 72 
MgO ••...•••.... 3 ,45 
Ca0 •............. 5,10 
Na2o •....•..•.. 3,71
K2 O • • • • • • • • • • • • 3 , 11
H20 ••• , •• � ••••• 1 , .50
Ti02 •.••.•.•... l,03
Zr02 •.........• 0,037°
ºº

2
· ........... 0,350 

Cl •..•...•..... 0,045 

F. o o o O' o o o • o o � o ,:027

s ............ 0,049 
S03 ..•.••.... O, 026
P2o5 •...... � .0,285
CrO 3 ••...•... O , O 52
v

2
º3·········º , º23

l\linO .••..••••• O , 118 
Ni0 ••••...••• 0,024 
BaO •••• � ••••• O , O 51 
SrO •••••••.•• O , 020 
lii20 ••••••••• O, 007
Cu,Zn,Pb ••••. 0,016 
e .. ., º º • º • •  º • •  o, 01+-o

, 

Como vem os o teor em P2o5 na litosfera em geral, e de
O ,285%, enquanto que os outros elementos, também de inte­
rêsse primário na alimentação vegetal, apresentam-se em 
maiores percentagens. 

Com�arando-se agora o teor em P2o5 nas rochas eruptivas
e nas sedimentares vanios verificar que as primeiras são mais 
ricas e ainda mais, tem sido observado nas eruptivas que há 
um acréscimo, aliás pequeno� no teor em P2o5 de acôrdo com
o decrescimo em Si02, de maneira que os basaltos, diab6sio
e outras básicas seriarµ um pouco mais ricas que os t;;ranitos
etc. , conforme Behrend e Berg ( 6). 

Entre os minerais fosfatados o mais importante e de maior 
distribuição ta apatita, 3Ca3(P04)2.CaF2 e 3Ca3(P04)2.CaC12 •
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, 

. que ocorre como mineral acessorio na forma de pequenos cris 

tais e temos ainda a xenotime YP04 e monazita (Ce, La, Di)P04,
acessórios em granitos� gnais, pegmatitos etc., mas ,. repetin­
do, a apa ti ta e o mineral fosfatado de ma ior importância, nas 
rochas. 

Pela ação de fatores relativamente comolexos, a apati t a  
· é solubiblizada e uma parte do ácido fosfórico ou fosfatos
solúveis é transportada pelos rios ao mar onde é absorvida
pelos seres vivos; outra parte reage com outros pro dutos de
decomDosição das rochas formando novos fosfatos secundários
e finalmente uma Última fração, a maior, vai integrar o solo, 
que sofrendo algumas transformações é absorvida pelas plantas 

que servem de intermédiário aos animais. 
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VIII - Q_QtTJ:U13JJJs:.�0 DQb __ �7ü§.81Ji��ro;; }�QB_:SOLüS __ J}(LJ;Sj;��D0 _:Q_� 

ê,4�.J?�VJiO 
Conhecidos êstes fundamentos e as idéias gerais sÔbre 

a g�nese dos solos do Estado de S.Paulo, versaremôs agora 
sÔbre a distribuição dos fo:3fatos nos mesmos_. 

Em primeiro lugar, vejamos de um modo seral o teor em 
fosfatos, sem levarmos em conta, o tino de solo. Assim, 
em 1393 Cx) amostras coletadas nos diferentes tioos de solos,
procedentes das diversas formações geol Ógic as, 963 apre sen ­
taram um teor limite em P04--, menor que 1,00 equ ivalente
miligrama por 100 g de solo, que correspoÍlde a 0,0237 g de 
P2o5 por 100 g de solo. Apresentando um teor limite em P04-­
de 1,01 a 3,00 equivalentes miligramas, temos 311 amostras 
e de 3,01 a 6,00, 93 amostras e finalmente com um teor em 
P04-- superior a 6,00 equivalentes miligramas, apenas 31
amostras. 

No quadro X:X:VIII 2presentamos os dados analíticos, dis­

tribuídos em quatro grupos convencionais conforme o teor em 
P04--

Para a interpretaç,io dos dados apresentadas, sao nece s­
s�rias algumas considerações. Assim, a extração usada 9 com 
a soluçâo de �cido ox�lico e oxalato de pot�ssio, � muito 
mais ef:Lciente que as :;:ireconizadas até agora e devemos, ain­
da, levar em conta que 013 dados - Emresent a dos se rof erem ao 
teor limite em Po4--, isto é, seria atingido com uma extra­
ção infinita, calculando a Dartir de duas determina�ôes. 

Dêste modo, podemos admitir que até 1,00 equivrllente mi 
ligrama de P04--, corresr)ondendo a 0,0237 g de P2o5 por
100 g de solo, e:3tamol:, em 9resença de um teor baixo em fos­
fatos. ,De 1,01 a 3,00 eq. mg P04--· ou de 0,023'7 a 0,0711 g
P2o5% podemos considerar: teor médio. De 3,01 a 6,00 eq.mg
P04-- ou de O 

7 
0713 a O 9 1422 g P

2
o

5
}1a é um teor alto e além

dêste �ltimo valor, consideramos teor muito alto. 

, 

(x) A Secção de Agrogeologia conta atualmente com um numero
maior de amostras, mas os dados analíticos confirmam as con­
clusões apresentadas.
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Distribui('ão '.lUanti tativa dos fosfatos nos :3olos J.o Estado =-===s==·· = -�-· = · X,.-.·-·-, . .,,.;1 -.-·?2 . .  %•_-• ., ••..•. ,.,., -,,__,,,., ___ .,,,_-..,:,-�-,.·---=·- . ... ••-.- ==·-=--... w-:=·= · -0·=,= ...... -,,.,.- -�,,-.,==

de São Paulo 
�-··· ""''"·="...<-� .. .,,.. . .:,,.; ·., -' - -� 

Eq. mg _P04--
100 solo 0,01 a 1,00 1,01 a 3,00 3,01 a 6,00 mais de 

6,00 

g P205 100 
0,000237 0,0239 O ,0713 mais de a a a 

g de solo O ,0237 0,0711 0,1422 O, 1422 

Números de 
amostras 963 311 93 31 

Percentagem 68,88 22,25 6,65 2,22 

Como as amostras fora□ coletadas de solo(:, procedentes de 
,._ @ -- , .  d todas as f'ormaçoes geolo;�;icas, po· emos estender os resultados 

obtidos, aos solos do Estado de S�io Paulo. Assim, podemos di­
zer· que 68,88'/o de nossos solos sáo Jobres eru fosfatos, 22,25% 
a�resentam um teor m�dio, 6,65% alto e 2,22% teor muito alto. 

É evidente que os conceitos de riqueza explanados anreseg, 
tam um critério quimico, Infü3 corno os dados analíticos foram 
obtidos levando-se em conta certas condiçóes coloidais ine­
rentes ao solo, juL;amos a �)ossibilidade de usá-los corno uma 
base para as interpretaçaes agron5micés. 

Verificando agora 1 a distribuiçáo de fosfatos i de acôrdo 
com· os grandes tipos de solos 1 vamos chegar a resultados si­
milares aos a.::1ter"lores. Tomando-se de cada formação geológica 
alguns perfis ti.picos e estudando o teor em fosfatos nas ca­
madas A e B, ats· 1,00 m de profundidade c..hegarnos aos següin­
tes dados, conforme o quadro XX.IX 

Como vemos, os solos procedentes da formação geológica Co­
rurnbataí. e � terra roxa denominada legítima, apresent�m um teor 
em fosfatos dignos de nota. 

:fr:ste fato é exnlicável, poi,s, nas eru:)tivas básicas, ro­
chas rnater da terra roxa, ocorre apatita como, mineral aces­
sório com mais frequência, conforme vimos, e o elevado teor 
em sesquiÓxidos dêste tipo de sol'o determina a retenção de 



56 

D Eq.mg ?O ___4 P205 %

Solos do Arque ano • O, 54 0,0128 

Solos do Glacial 0?35 O,OP83 

Solos do Corumbataí 1,29 0,0306 

Solos 11 terra-roxa11 típica 3 ,2 1+ 0,0768 

Solos do .Arenito Botucatu O ,69 0,0163 

Solos do .Arenito Caiuá o, 17 0,0040 

Solos do Arenito BéJuru o, .:�3 O ,oo 54 
Solos do I'erciário o, 70 0,0166 

Po4--. Mas, é necessário esclcirecer ,:1_ue o teor em P04-- indi 
cado se refere à terra ro·.x:a tÍ.pica

1 sem contribuiçào elo Are­
nito Bocucatu. 

Devemos ainda resBalvar que o;:3 solos Drocüdentes do Are­
nito Botucatu aprç<=ie itam urn vr�lor médio ct_l1e elevemos cons1de-
rar um pouco alto, se renrese'.1tassem solos de ori 

' 
•= 

gem exclusiva daquelo are:lito 7 ma.�3 muitos casos eraL solos 
com algum.a contribuiç0w de terra roxa, que, como vimos, sao 
de larga distr�buição-na s6rie de São Bento • 

., .. ., 

Outro fato que convem a�3;:_; u1alar e o resultado obtido nara 
os solos do 1irqueano, que 1 como vimos, 
mos dar.:ios um pouco mais elevador; 1 mas, de um modo geral, os 
. 

, 

nuineros ind.1cados pé-lrb os diferentes ti oos de sol os são con-
cordes com os dados obtidos est�n,sivamente para os solos "do 
Estado de São Paulo, som distinçio do tipo. 

Vemos ent;fo qus nossos solos sio ,Jfetivamente pobres em 
fosfatos, pais, comparando os dados aqui obtidos com os de 

' . , , , n.• ou i:;ro s paises verir icamoB o seguinte: 
Na .Alemanha os trabalhos de Lemmerman (37) e de van Spuij 

(66) fornecem indícaçJes ci.a riquezà em fosfatos nos solos daqu�

le -país. ·.Assim, o Drimeiro autor aconselha a adubaç.êio fosfa­
tada sempre que o teor em P2o5 por 100 g de solo fÔr inferior
a 20 mg i que corresponde a O, 84 Eq.mg, P04--- extraído com áci 
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do cítrico a 1% e van Spuij trabalh ando com 15 amostras de 
solo obtém como re�ultados médios os do quadro XXX. 

mg P205
100 g solo

Eq,.mg P04--

100 g solo 

Ac.cÍ.trico 
1% 

112 

4,72 

Ac.cÍtrico 
o, 5 % 

63,9 

2,7 

60,0 

Consj_derando que as extraçõe-:3 efetuadas .Pelo ácido cí­
trico a 1;i e HI-ifo3 s::io muito inferiores à da soluçiio conteg
do �cido ox�lico o oxalato de potgssio, poderia�os mesmo 
assim interpretar os teores do qu adro XX.V, segundo os nos­
sos números do seguinte modo: com ácido cÍ trico Lh teor 
muito alto; com ácido cítrico a 0,5;& e HN03 0,2 N teores
altos� 

Sabemos que a extraç,ío nao é proporcional à concentraçJo 
mas para efeito de comparaç fo convém sabermos que as solu­
çôes de �cido cítrico a 1% a 0,5/4 são 0,156 N e 0,078 N 
respE-:ctivamente em relaçao ao aniÔnio, portanto 6,4 e 12, 8 
vêzes mais dilcüdas que a solução empregada -pela Secção de 
Agrogeologia. 

No Canadá �ajoie'e De Long extrafram fosfatos com uma s� 
lução mais próxima � empregada entre nós. 'rrata-se de uma 
solução 0,55 N em relação a.o aniÔnio (COO)-- e os resulta­
dos médios obtidos em 3 amostras para os horizontes A0, A2,
B
2 

e C são os seguintes, conforme o quadro XXXI. 

Nestas amostras é interessante notar a distribuiç:io dos 
fosfatos nos diferentes horizontes que de acÔrdo com a in­
terpretação dada por nós, teriBmos: horizontes A0 teor muito 
alto, A2

, B1, B
2 

e O altos, 



Q.µ C;LQ.f_Q XXX.J 

J2.ªq9g •a 9g9JJ:t.icQ �L qe 1Jç1;:Loie ftYB __ Lq:qg ___ t?.�ª�- _ §_Ql,_os �ªº

Horizontes 

A 
o 

A 2 
Bl 

B2 
o 

, 
Panada 

Íng P2o
5 

136,5 

36,3 

6813 
L�'7 ,0 

45,0 

Eq.mg P04--

5,76 

1?53 

2 ,88 
1, 98 
1,90 
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Outros dados comparativos poderiam ser citado,s demons­
trarn1o que nossos sol os sifo pobres em fosfatos, mas cremos 
que o melhor argumento é fornecido pelo êxito em geral obti­
do, com as adubaçóes fosfatadas. 

Pod�rn1os admitir que os nossos fatores climáticos de cer­
to modo compensam a pobreza dos solos, no fsnômcno do cres­
cimento das plantas ? norque além de sua velocidade ser maior 
que· em climas mais erüênos, a -própria solubilizaç:1.0 das sub­
stâncias nutritivas seria mais intensa. 

Realmente assim é 1 mas se de um lado admitimos como van­
tajosa, a rápida mobilizaçiio dos nutrimentos, de outro é ne­
cessário que concordemos qu<'.: o empobrscimunto do solo é ace-

, 
lerado, pois o que a planta n,fo snroveita,as agua:3 encarre-
gam-,se d6 transnortar. 

t oportuno examinar o problema dN, fosfatos sob êste pri§_ 
ma� porque a intensa aç,,io climática desgastando o solo em suas 
propri�dades coloidais, traz como consequ�ncia a luvagem dos 
fosfatos. A existência d.os ó�,,;:idos hidratadô"s de ferro 7 alumi 
nio etc., promovendo a rstenç'--fo dos fosfatos consti tue um 
obstáculo à sua lavagem e sugere-nos qu8 o fenômeno de a-dsor-

..:...... ., ., ' .._, 

çao e benefico a manutençao da fertilidade de nossos solos. 
Finalmente

7 
considerando 1-3 Eüevada importância qLw os fo§, 

fatos desempenham na alimE:ntaç . .io vegetal e animal inclusive 
o homem 

1 
a fertilizaç ,io fosfél tada deveria sor indicada não

" ' n A • • , 

para atender somente a lace economica do problema, isto e, 
do acréscimo d8 oroduç;o, mas to.mbém para a melhora do valor 
nutritivo das colhei tas, quando 2, produç::io tea1 co mo f inalida­
de a alimentaç.io. 
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1 - A dosagem colorimétrica dos fosfatos na forma de COfil

postos reduzidos, procedentes do Hr;f:P(Mo
2
o 7 )&1, fornece re­

sultados precisos e reprodutívéis, quando empregamos a glu­
cose como redut or e ainda quando a redução se processa em 
banho maria. 

As vantagens principais decorrentes do uso dêste redutor · 
a glucose - são: 

a - grande .inatividade frente ao aniÔnio molibdato 1 tor­
nando-o mais específico na rsdução do fosfomolibdato. 

b - não existência do problema da conservaç,io do redutor 
porque seu preparo� feito durante a an�lise. 

e - fácil properaç io, que consiste a1)ena s em dissol uçiio 
da glucose. 

Usando a glucose como redutor, podemos dosar o_P04-- na
amplitude d8 concentraç::io cie 2 a 15 equivalentes microgra­
mas de Po;-- em 100 cm3 de solução que corresDonde a 0,2 a 
1,5 p.p.m. de fósforo elementar respectivamente. 

2 

ral, 
nal. 
ma • 

- A 

nos 
Não 

extraçio do Poz-- no solo tefil sido encarada em ge­
outros paÍse,s, sob um ·prisma puramente convencio­
se tem levado em conta a face coloidal do nroble-

.A solu.ç5o de c�cido ox:�l ico contundo oxalato de pot,sssio 
(1 volume ds solu.çio normal i.::m ácido oxálico e 3 vcilumes de 
oxalato de potá.ssio 9 normal) 7 com pH = 3, 70, mostrou-se mais 
eficiente c.1,ue H2so4 

0 9 2 N; HNo3 0,2 N; solução de .Morgan (áci
do acético o acetato do sÓdio) 1 ácido cítrico a 2?b e outras, 
na extraçao do P04

--.
Ainda mais, a extraçáo com a soluç;o ox5lica � muito pr6-

xima à fornecida pela soluç}o de NH
4

F normal, indicando que 
., ---

estamos extraindo o PO L+ 
adsorvido e qu e se processa. um fe-

nômeno de troca de aniÔnios. �ste fato anresom:;a grande im;JO.f. 
tância, porque evide'.1cü1 que os dados analíticos obtidos, re­
fletem uma condiç:..io quÍmico.....:física do sol.o, is to é, são dados 
obtidos através de Llm proces:30 que nio se reveste de um cará­
ter convencional �reestabelecido. 
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Estudando as formas de ocorrência do -fósforo inorgâ­

nico� verificamos que em terras roxas 1 com ele.vado teor 
em cálcio, o P04-- não se acha ligado aquêle catiÔnio ,coll 
firmando a predominância da forma adsorvida. 

3 - A adsorç':io de P04 pelos solos tipo terra roxa,
• I , 

isto e, solos com elevado teor em Fe2o3 e Al2o3 e um fato
que comprovamos e os dados alcançados permitem concluir que 
apesar dêste fenômeno ser emplo, sob o ponto de vista quan­
titativo, n,io apresenta, contudo, intensidade anre ciáve 1, 

' --- • • o • --- ' 

o que equivale dizer, na.o inutiliz/3 o P04 ar__:; plantas. 
Assim, citando números, sebomos que um hectare de terra 
roxa, numa profundidade de 30 cm e com os teoros Fe2o3 =

30 ,6Jb; Al2o3 "'"' _24-,4-% o Siü2 == 12 ,O% tem Cf fpacidade para ad­
sorver o P04-- contido em 35 toneladas de sunerfosfato com 
20, 5>0 de P2o5, mê7S quo esta adsorçio significa apenas obs-

, . ' taculo a lavagem. 
A prová agronômica de que os fosfatos solúveis do tipo 

. , superfosfato não sLfo inut:Llizedos pelos solos com aprecia-
vel teor em Fe2o3 e Al2o3, foi obtids pela Secção de Algo­
dão do Instituto Agronômico de Campinas, que comparando di­
versas formas de fertilizantes fosfatados concluiu s3bre a 
equivalência do vaior fer.tilizante do superfosfato e outras 
formas menos solúveis. 

4- - Os solos do nstado de S io Paulo sa.o realmente nobre s
om fosfetos. Dividindo os solos em quatro grupos conforme o 
teor em Po;--·, vemos verificar que aproximadamente 69% apr� 
sentam menos de 1 equivalente miligrama de P04-·-·ou de 23,7
miligramas de P2o5 por 100 g do solo. De 2·4- a 71 mg P2o5 1)or
100 g -de solo, 22%; de 71 1 3 a 11.1-2 ,2 mg de P2o

5 
por 100 g de

solo, 7% de nossos solos e finalmente com uJn teor em P2o

5 maior de 142, 2 mg por 100 g de solo, apenas 2'/4 dos solos do 
Estado de São Paulo. 

Conforme o tipo de so10
1 verificamos que a terra roxa le-

, • I 

gitima, em geral e a mais rica em fosfatos, vindo denois os 
solos de origém da formação Corumbatai, talvez do andar Irati. 
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Os ·0solos de origem do .Arque ano� apresentam teores variáveis 

com o local, mas em geréü são baixos e finalmente os sol os 

de origem do Glacial, Botucatu, Caiu� e Bauru s10 �uito po 

bres em ?04-·-. 
5 - Os fertilizantes fosfatados sao de E;;levada importân- · 

eia. para a noss_a agricultura em geral, e cada dia que passa 
cresce o seu valor om virtude do intenso dG sgaste dos nossos 
solos, provocado pelo fator clima, associado às pr2ticas in� 
dequadas de cultivo, que predominam em nosso 1p_eio. 
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