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RESUMO

O estudo do fosforo total, solivel em HsS0, 0,05 N e na solugge 0,25 N de
(COOH): e 0,75 N (COOK);, permitiu tiror algumas conclusdes a respeito désse ele-
mento, nos solos do Estado.

Pode-se estabelecer uma escala progressiva de P:Os total a partir dos solos deri-
vados de arenitos até os de diabase, que possuem os mais altos teores. Nestes, a
maior riqueza em P:Os é devida ao alto teor dessa rocha, enriquecimento nos produ-
tos de decomposicdo da rocha e auséncia de perdas por lavagem do solo,

A pesquisa bibliografica forneceu elementos para se inferir gque os nossos solos
de diabase apresentom elevados teores quando comparados com solos de origem co-
mum de quaisquer outras regides climdticas, Parece-nos que os basaltos, em geral,
produzem solos com alta porcentagem de P:0:. As demais terras de Sac Paulo sdo
similares as de mesma origem em outras zonas climdticas, indicondo que o P:Os totol
do solo estd estreitamente ligado & rocha matriz.

O fésforo total encontra-se uniformemente distribuido no perfil, com pequeno
acimulo na superficie.

O fosforo solivel em ambos os extratores decresce em profundidode, e o oxalato
acompanha melthor que o H.50, 0,05 N a seqiiéncia do teor total. O solive! em HsSO.
0,05 N representa uma fragdo minima do total e o solivel no oxalato, quantidades
bem maiores.

Nos solos estudados o Mn total é encontrado em quantidades relativamente bai-
xas, sendo 0s mais ricos os de dicbase. O teor total acompanha os dos solos de outros
regides, com a mmesma origem. A quantidade de Mn solubilizada com HNO;, 0,01 N

& muito baixa para se tirarem outras conclusdes além da que o teor diminui em pro-
fundidade.

] — INTRODUCAO

Dois métodos de extracdo do fésforo do solo sdo empregados no
Instituto Agrondmico, para correlacionar com a fragdo assimilével
pelas plantas. No método de Secdo de Agrogeologia (18) o fon fos-

(*) Trabalho apresentade no VII Congrasso Brasileiro de Ciéncic do Solo, realizade em Piracicaba,
Sdo Paulo, de 20 a 30 de julho de 1959.

Recebido para publicacio em 27 de novembro de 1959,
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fato € removido por uma solugdo de oxalato de potdssio + dcido 0Xg-
lico, na Se¢do de Fertilidade do Solo (17) a extracdo é feita com
uma solugdo de dcido sulfirico 0,05 N. Tais solucées extratoras tém
capacidades diferentes de remogdo de PO,———, ndo havendo correspon-
déncia quantitativa entre- os dois métodos bem como com outros ti-
pos de extratores que se possam empregar (8).

O Mn é um elemento que se apresenta no solo em formas inde-
finidas e variaveis (6); como até certo ponto a quantidade extraida
é proporcional ao tipo e concentracdo do extrator, a expressdo “‘tro-
cavel” néo pode ser aplicada no sentido usual, como para os outros
cations (B},

O estudo da composicdo dos diversos solos do Estado permite
fazer uma apreciacdo sébre a ocorréncia e distribuicdo do P e Mn
no perfil e, também, sébre as relagdes com as formas soldveis désses
elementos.

Neste trabalho procuramos estudar os teores de fésforo e man-
ganés nos solos de diversas origens petrograficas mais comuns no
Estado de S@o Paulo, as formas soltveis empregadas para relacio-
né-los com o assimilado pelas plantas, a distribuigéo_ das diversas
formas no perfil e as relacdes entre essas formas.

2 — MATERIAIS E METODOS

Os solos estudados foram os descritos em artigo anterior (21)
€ 0 quadro 1 apresenta todos os dados analiticos de P e Mn. Tais
solos foram selecionados segundo a sua origem petrogréfica.

Os métodos utilizados na extracdo dos fosfatos consistiram re-
sumidamente no seguinte (7, 16):

a) 10 g de terra fina séca ao ar foram tratadas, em tubos perco-
ladores, com duas porgdes sucessivas de 100 ml de solugdo 0,25 N
em (COOH); e 0,75 N em (COOK);, pH 3,7; em cada fracdo dosou-se
o fosforo por colorimetria e calculou-se o valor final pela equacdo
hiperbélica;

b) 4 g de terra fina séca co ar foram tratadas com 100 ml de
H:S0; 0,05 N durante 15 minutos, em aparelho de agitacdo a 30-
-40 rpm; em uma aliquota do filtrado dosou-se o fésforo, por colo-
rimetria. ‘
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QUADRO1. — Teores de manganés e fosforo determinados nos solos originados dos
rochos predominantes no Estado de S&o Poulo

Porcentagem sdbre a terra fina séca aoc ar
;

I Teor total ! Teor seluvel

Perfil e camadas |~~~ — | - - - -
| P.O:
MnO POs MnO e
H.50, oxalato

- ,‘ 3 . _
188 a | 0,02 0,10 | 0,0007 0,007 = 00125
b ‘ 0,06 014 tragos 00001 | 00059
c _ 0,02 | 008 | 00007 | 00001  0,0059

i 1 \ :
190 a | 0,02 0,06 | 00011 00005 0,0095
b | 0,05 | 0,10 .  0,0007 0,0001 ;  0,0078
c | 0,02 | 0,06 0,0007 0,0001 | 0,0085
197 a } 0,02 0,13 0,0007 0,0005 | 0,0182
b ‘ 0,06 0,14 tragos 0,0002 0,0071
¢ 0,03 014 . 0,0007 0,0001  0,0062
272 a ‘ 0,05 0,14 0,0110 0,0017 ! 0,0125
b i 0.10 0,16 0,0035 00005 | 0,0078
c ‘ 0,06 0,20 tracos 0,0005 | 0,0076

\

284 a ‘ 0,02 0,04 0,0021 0,0026 0,0107
c 0,03 0,04 0,0011 0,0028 0,0078
d 0,03 0,04 0,0035 0,0024 | 0,0078
288 a 0,05 0,05 tracos 0,0007 0,0045
b 0.07 0,05 tragos 0.0002 0,0031
c 0,06 0,04 tragos 0,0002 0,0031
322 a 0,04 0,16 0,0057 0,0038 0,0166
b 0,04 0,14 0,0004 0,0002 0,0069
¢ 0,04 0,20 0,0004 0.0002 00161
329 a 0,10 0,12 tragos 0,0014 0,0085
b 0,08 0,06 tragos 0,0002 0,0047
c : 0,09 0.06 tragos 0.0002 0,0047
345 a 0,07 0,13 0,0043 0,0045 0,0237
b 0,08 0.12 0,0014 0,0043 0,0215
c 0,08 0,06 trocos 0,0031 0,0244
497 a 0,30 0,10 0,0050 0,0078 0,0402
b 0.40 0.09 0,0011 0,0017 0.0163
c 0,40 0.10 tragos 0.0017 0,0151
524 a 0,04 0,08 0,0007 0,0024 0,0213
b 0,05 0,03 0,0014 0,0012 0.0128
c 0,04 0,02 tragos 0,0012 0,0066
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QUADRO 1 (eontinuagdo)
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Porcentagern sébre a terra fina séca ao ar

_l

Teor total
MnO \ PO;
|

0,03 ’ 0,07
0,03 0,06
0,02 i 0,06
0,05 0,06
0,10 0,07
0,03 0,05
0,08 0,39
0,08 0,34
0,06 0,32
0,09 0,08
0,10 ! 0,07
0,06 | 0,07
0,03 0,11
0,03 0,10
0,01 10
0,16 0,35
0,16 | 0,33
017 0,32
0,17 0,31
0,18 0,30
0,18 | 0,28
0,03 0,04
0,02 0,03
0,03 0,04
0,03 | 0,04
0,03 0,04
0,02 0,03
0,20 | 0,06 .
0,10 | 0,07
0,20 | 0,51 |
0,20 | 0,40
0,20 ‘ 0,33

MnO

0,0039
0,0014
0,0007

0,0004
tragos
tracos

0,0071
0,0043
0,0022

0,0014
tragos
tragos

0,0018
trogos
tragos

tragos
tragos
tracos
tragos
tragos
tragos

0,0021
00014
0,0011
tragos
tragos
tragos

0,0007
tracos

0,0004
tragos
tragos

Teor solivel

0,0005

0,0005
0,0005
0,0002
0,0005
0,0005
0,0002

0,0014
0,0007 |

0,0118 |
0,0052
0,0019

0,0082
06,0082
0,0082

0,0185
0,0170
0,0192

0,0265
0,0324
0,0336

0,0069
0,0024
0,0024

0,0239
0,0073
0,0062

0,0159
0,0178
0,0199
0,0189
0,0144
0,0116

0,0037
0,0033
0,0024
0,0005
0,0024
0,0033

0,011
0,011

0,0750
0,0570
0,0317
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A dosagem do fésforo total foi feita na solugdo obtida na fluo-
rizagdo de 1 g de terra fina séca ao ar{!).

A fluorizacdo é conduzida com 10 ml de HNOs; (1 + 1) e 5-10
ml de HF e repetida quando necessdria. Eliminados tais dcidos por
aquecimento, o residuo é tratado com 2 ml de H,50, (1 + 1), aque-
cido, filtrado e depois de frio completado o volume, de onde retira-se
a aliquota para a dosagem de P,Q;. A aliquota em baldo volumé-
trico & tratada com amoniaco até precipitagdo de hidroxidos, jun-
tando-se 5mi de H.S0., 5 N e aquecendo-se durante 15 minutos
em banho-maria. A seguir acrescentam-se 10 ml de solugdo de gli-
cose a 129% e aquece-se por mais 5-10 minutos, juntando-se 5 ml
de reativo sulfo-molibdico e continuando o aquecimento até desen-
volver a cor azul. Depois espera-se de 20 a 40 minutos e faz-se a
leitura em electrofotdmetro.

O Mn solavel foi determinado segundo Paiva e outros (16), tra-
tando-se 10 g de solo com 100 ml de HNO; 0,01 N, em tubos de
percolacdo; a dosagem também foi colorimétrica.

O Mn total foi determinado na mesma solucdo usada para a
dosagem do P total. Uma aliquota do material fluorizado é séca em
cdpsula de porcelana para eliminar o excesso de H.SO,, retomada
com 2 mi de HNQ, concentrado e filtrada para baldo volumétrico de
100 ml, juntando-se ao baldo 1-2 gotas de AgNO; a 4% e 1 g de
persulfato de aménio. Leva-se o baldo ao banho-maria, durante 20
minutos, depois, esfriando-o e completando o volume, faz-se a lei-
tura no espectrofotédmetro.

3 — RESULTADOS E CONCLUSOES

3. 1 — O FOSFORO EM DIVERSOS SOLOS

Algumas consideragBes podem ser extraidas dos dados apresen-
tados no quadro 1.

3. 1. 1 — FOSFORO TOTAL

O fésforo total dos solos oriundos de diversos tipos de rochas
podem ser grupados em _certas classes, cujos limites em porcenta-
gem de P,0; foram escolhidos de modo arbitrdrio.

(1) Métodos em vias de publicaglo, pela Secdo de Agrogeologia.
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Considerar o solo como pertencente @ uma classe significa que
no perfil dominam os teores dessa classe. A relacdo seguinte apre-
senta tais agrupamentos.

Limiles em Rocha matriz ()
o PO,

0,01-—0,05 anfibolito (P524), arenitc Piramboia (P284), arenito Caiud (P288) e
arenito Bouru (P749)

0,05—0,10 micaxisto ((P712), tilitos (P190), arenito Glacial (P600), folhelho do
Corumbatai (T2383/85), arenito Bauru (P547) e sedimentos do
Tercidrio (P329)

0-10—0,20  gnaisse-granito (P272), granito (P322), arenito das Furnas (P197), are-
nito Glacial {P188), diabase mais arenito de Botucatu (P497), alu-
vido argilosa (P345)

0,20-—0,30 nenhum solo
0,30—0,40  diabase (P685 e 734)
0,40—0,50  diabase (T2386/89)

Por éstes dados verifica-se que os arenitos produzem solos com
0s mais baixos teores, havendo exce¢do do arenito das Furnas e um
perfil do arenito Glacial. Sdo, também, os solos mais pobres em ele-
mentos nutritivos das plantas, exceto o arenito Bauru. € estranhg a
posicGo do solo originado do anfibolito, que normalmente tem bom
potencial agricola. A sua presenca na classe mais baixa pode ser
ocasional e ndo representar a totalidade désses solos.

No extremo oposto, como solos com maiores quantidades de
P:O; total encontram-se as terras roxas, derivadas de diabase. A
mistura dos produtos de decomposicdo dessa rocha com o arenito
de Botucatu, pcbre nesse elemento, produz um solo com quantida-
des médias de fésforo, como é o caso do P 497. Estes solos sdo de-
nominados “terras-roxas-mituradas’”.

Este trabalho ndo permite inferir se o maior teor em P;0; dos
solos derivados da diabase tem como conseqléncia o riqueza maior
da rocha ou se o alto teor em ferro e aluminio dessas terras impede
perdas na meteorizagdo da rocha, sendo posteriormente concentra-
do no “solum” pela vegetacdo. Parece-nos que podemos tirar algu-
mas conclusGes, analisande o trabalho de Paiva e Nascimento (17},
sobre as diabases. Nesse trabalho os autores estudaram a andlise
elementar, desde a rocha até os residuos de sug decomposicdo, que

(*)  As letras P e T seguidos de niimeros indicam, respectivamente, a seqliéncia dos perfis na
Se¢do de Agreeologia e camadas de perfis sem coleto de amostras, para determinacéo da
massa especifica aparente,
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geralmente envolve a pedra. Os materiais analisados envolvem a ro-
cha viva, em espessura que varia de 13 a 30 mm. A composicdo da
diabase em P.Os; oscilou entre 0,40 a 0,50%. Da rocha viva até o
residuo composto observa-se sempre um aumento na porcentagem
de P,O, Dos dados désses autores podemos inferir que, pelo me-
nos nos solos derivados de diabase, a partir da rocha hd um enrique-
cimento em P,O; que permanece no perfil de solo, como mostram os
resultados por nds obtidos. Parece-nos que o fosforo é retido pelo
ferro e aluminio, e distribui-se homogéneamente na camada de me-
teorizagdo.

Agafonoff (3) estudou alguns solos de diabase da regido de
Campinas e Piracicaba, cujos andlises revelaram teores de P.O; en-
tre 0,04 a 0,09%; por ésses resultados e pela decomposigdo mine-
ralégica registrada por ésse aqutor, em quartzo secunddrio, parece
que as amostras eram resultantes de mistura de produtos da dia-
base com arenito, similares ao perfil P 497 de nosso trabalho, cuja
composicdo é aproximada as indicadas por ésse autor.

3. 1. 2 — COMPARACAQ ENTRE O TEOR TOTAL DOS SOLOS DE SAQ PAULO
COM 0OS DE OUTRAS REGIOES '

Uma pequena busca bibliografica permitiu selecionar dados s$6-
bre o P,O; total em perfis de diversas partes do mundo, expostos no
quadro 2. Nesse quadro sdo apresentados solos de diferentes origens
geogréficas e submetidos as mais diversas condigBes climaticas.

Né&c encontramos diferengas entre os teores existentes nos nos-
sos perfis com os da mesma origem em outras dareas, indicande-que
a quantidade depende do tipo de rocha e nfioc tem relagdo com o
fator climatico.

As quantidade de P.0; total nas terras-roxas-legitimas (deriva-
das de diabase) situam-nas entre as que possuem maiores teores,
como podemos ver pela relagdo apresentada em 3.1 e quadro 2. Ve-
rificamos, também, que os solos basalticos e os materiais vulcdani-
cos, com excecdo do solo de basalto da Palestina, apresentam os
mais altos teores em fésforo, parecendo ser um fendémeno generali-
zado.

O demais solos de Sdo Paulo enquadram-se dentro dos teores
registrados em outros lugares para as terras de mesma origem geo-
logica.
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3. 1. 3 — RELACAO ENTRE O P,0; TOTAL E A PROFUNDIDADE

Para estudar tal reagdo, consideramos o teor da Gitima camada
de cada perfil como unidade, e obtivemos uma série de nimeros que
permitem avaliar a variacdo ocorrida. Apesar de existir tendéncia
para a superficie apresentar teor um pouco mais elevado, as oscila-
¢oes foram de 0,7 a 1,8, predominando 1,1 @ 1,3. Houve trés exce-
Goes, referentes ao P 524, com 4,0, P 329, com 2,0 e P 345 com 2,2,

De modo geral podemos dizer que o P:O; total é mais ou me-
nos constante em todo o perfif, com teor um pouco mais elevado na
superficie.

3. 1. 4 — FOSFORO SOLUVEL

O fésforo é solubilizado em pequenas quantidades pelos reati-
vos indicados, como podemos ver pelo quadro 1.

3. 1. 5 — FOSFORQ SOLUVEL EM H,S0, 0,05 N

Os dados andliticos indicam que o PO,~—— solubilizado é es-
casso e diminui com o aumento da profundidade no solo.

Considerando a ltima camada igual a 1, verifica-se que a su-
perficie apresenta relacées que oscilam entre 1 e 19, sendo mais fre-
qlentes as entre 2 e 5.

A quantidade de P,Oy soldvel no H.50, 0,05 N estd relacionada
com muitos fatdres e ndo é visivel a sug dependéncia do teor da ro-
cha matriz. Assim, solos que possuem alto teor em P,Q; total tém
relativamente pequena ou alta quantidade de fésforo solivel, como
os perfis de diabase P 734, P 485, P 497 ¢ T 2386/89.

Relacionando as quantidades de P.O; total com as obtidas pelo
H.SO, 0,05 N, verifica-se sempre que a relagdo é muito larga, os-
cilando de 13 até 1400. De maneira geral, acompanhando o fené-
Jmeno de maior presenga de P.Q, soltvel na superficie, ela é mais
estreita na camada ardvel.

3. 1. 6 — FOSFORD EXTRAIDO POR SOLUCAQ DE OXALATO

O Py0; extraido com solucdo de oxalato de potdssio mais dcido
oxdlico, como se v& no quadro 1, é mais abundante na superficie
que nas camadas inferiores. A classificacdo dos solos segundo seu
teor sollvel ndo segue a mesma sequéncia dos solos classificados
pelo P;O; total, mas acompanha-a melhor que a obtida segundo o
P:0; soltvel em H,SO, 0,05 N. *
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A distribuicGo déste tipo de fésforo ¢ mais uniforme no perfil
que a obtida com H;50, 0,05 N. Os nimeros relativos obtidos, como

nos casos anteriores, variom entre 0,7 e 3,9, sendo em geral acima
de 1,0.

As relagbes entre os teores totais e os soluveis em oxalato, para
cada camada, sdo largas e aumentarn com a profundidade do perfil.
Elas oscilam entre 2,6 e 29,4, havendo uma exce¢do que chegou a
80. As relagoes entre POy oxalato e P05 dacido sulfdrico sao largas
e normalmente ficam maiores com o aumento da profundidade do
perfil. N&o se conseguiu, nos dados apresentados, obter correlacdo
entre ambos os teores sollveis.

3. 2 — MANGANES

Os resultados analiticos do Mn total e do soltvel no HNO; 0,01
N, encontram-se no quadro 1. Os do total podem ser grupados em
classes arbitrérias, compreendendc as porcentagens 0,01-0,05, 0,05-
0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40. Na primeira encontramos os solos com
origem no granito, anfibolite, arenito das Furnas, tilitos, arenito Pi-
rambéia, arenito Bauru e sedimentos do Tercidrio; na classe 0,05-
-0,10% vamos encontrar gnaisse-granito, micaxisto, arenito glacial,
arenito Caiud, diabase, sedimentos do Tercidrio e uma aluvido argi-
losa; na terceira classe estdo o folhetho do Corumbatai e diabase; na
ultima, 0,2-0,4%, encontramos um solo derivado do mistura de dia-
base com arenito de Botucatu.

Por essa classificacdo verifica-se que o maior conteido em MnO
é encontrado nos solos originados de diabase. Comparados com solos
de outras regides (quadro 2) verifica-se que as rochas basditicas pro-
duzem solos com teores mais elevados que os demais, exceto para
os de tufos vulcanicos. Os teores nos demais solos de Sdo Paulo sdo
compardveis aos de outras regides, de mesma origem geolégica.

As quantidades de MnO sdo baixas e distribuem-se homogénea-
mente por todo o perfil.

0O teor soluvel em HNO; 0,01 ndo permite que se tirem conclu-
soes; em geral o teor é muito baixo, decrescendo com o aumento de
profundidade do perfil.
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CHEMICAL COMPOSITION OF SOME SAQ PAULO S0ILS
It — PHOSPHORUS AND MANGANESE

SUMMARY

The phosphorus content in some soils of Sdo Poulo State was studied in total
form ond fraction soluble in H:50. 0.05 N and in the solution (COOH). 0.25 N
(COOK). 0.75 N. The profiles were chosen according to their petrographic origins {21).

In the total POs, the soils were groupel in arbitrary classes, and it shows that
sandstone soils have the lowest content and diabase, the highest. Relating the data
with the study of digbase decomposition, it seems that the P:0; increeses during rock
weathering and is maintained in the profile.

Comparing S&o Paulo soils with others with some geological origins but sub-
mitted to different climates, the content of total P.0: is approximate the same. The
diobase soils of Sdo Paulo, called “terra-roxa”, have a higher content in total phos-
phorus than other soils. Probably soils with the same origin, have a high content in
this element since P.O; is closely related to rock-mother and not to climate.

The total phosphorus content in the profile is somewhat uniform with a small
increase at surface.

Soluble phosphate decreases with depth and its content is low as compared with
the fotal one. The 0.05 N H.SO, extracts less phosphate than the oxalate method.

Studying the MnO, the data show that our soils have low content and follow
the same trend of other soils with similar origin.

The manganese extracted with HNQ. 0,01 N is too small for any conclusions
except that it decreases with depth.
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