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RESUMO

Varios metodos de extracao para o P so-
lavel, o P organico e o P total foram
comparados em 5 (cinco) solos do Estado
de Sao Paulo, que sao: a) areia quartzo
sa (Entissol); b) podzolisado vermelho
amarelo, variacao Lara (Ultissol); ¢)
latossol vermelho (Oxissol); d) podzoli
sado vermelho amarelo, variacao Piraci-
caba (Ultissol); e) terra Roxa Estrutu-
rada (Alfissol).

De acordo com os dados, as seguintes
conclusoes foram tiradas:

*
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chira - Venezuela. -
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1. Os melhores extratores para o P so-
luvel foram H,SQ, 0,05 N (metodo -
IAC) e H_SO 6 0%5 N + HC! 0,05 N
(método Aeh ich).

2. Para remover e medir o P organico,
os extratores foram equivalentes.

3. 0 metodo quimico de Sommers e Nelson
e aquele de Jackson foram os melho-
res para o P total no solo.

INTRODUGAO

0 anion fosfato liga-se com facilidade a cargas
positivas livres, compostos ou particulas coloidais -
formando os mais diversos sistemas, com diferentes graus
de solubilidade, os quais contribuem para manter o equi-
1ibrio do fosforo na solugao do solo.

0 conteudo de fosforo toal na maioria dos solos
minerais varia entre 0,02 a 0,5% (JACKSON, 1964). Este
pode se subdividir em duas fragoes principais: uma inor-
ganica que inclui principalmente fosfatos complexos de
Al, Fe e Ca, a qual por sua vez se subdivide em uma par-
te solivel em extratores quimicos e uma insoluvel, e
outra fracao organica.

A analise de fosforo soluvel por dois metodos po-
de apresentar correlagao entre si em um grupo de solos
e nao em outro. No entanto, a quantidade de trabalhos
técnicos sobre comparagao entre extratores quimicos, pa
ra a determinagao de fosforo solivel, e testes de avalia
gao em casa de vegetagao ou campo, cresce continuamente,
sugerindo que, de forma geral, a melhor técnica de ex-
tragao ainda nao existe (CHANG, 1965).
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A funcao do fosforo organico no solo & geralmen-
te esquecida, provavelmente porque, em solos minerais
cultivados, a maior parte do fosforo total esta sob for-
ma inorganica. Acredita-se que a contribuicao do fosforo
organico no aproveitamento da planta € pequeno nos solos
de regioes temperadas (RUSSELL, 1973), embora esta possa
ser significativa em solos de regioes tropicais ( WIL-
LIAMS, 1967).

As principais formas de fosforo organico no solo,
sao as sequintes: Acidos Nucleicos, Fosfato de Inositol
e Fosfolipideos. No entanto, existem fosfoproteinas e
fosfoagucares, tais como Glucose-1-Fosfato, as quais se
apresentam em quantidades menores a 1% do fosforo orga-
nico (ANDERSON, 1967).

Assim o presente trabalho teve como objetivo ex-
trair varias formas de fosforo em alquns solos do Esta-
do de Sao Paulo, Brasil, por varios metodos quimicos .

REVISAQ DE LITERATURA

A maior parte dos solos das regioes tropicais e
subtropicais possuem um nivel muito baixo em fosforo dis
ponivel. Por isso os rendimentos das culturas sao geral-
mente muito baixos, a menos que se apliquem fertilizan-
tes fosfatados.

De acordo com CATANI (1947), os solos do Estado
de Sao Paulo sao realmente pobres em fosforo. Verificou-
se pelos seus estudos, que a Terra Roxo Legitima é a
mais rica, vindo depois os solos da formagao Corumbatafl.
PASQUAL e NEPTUNE (1971), encontraram teor até de 4% de
fosforo total em uma Terra Roxa Estruturada do Estado de
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Sao Paulo. De fato os solos Terra Roxa do Brasil acu-
sam uma quantldade consideravelmente mais alta de fosfo
ro total e inorganico, do que aqueles solos altamente
meteorizados (NEPTUNE, 1976).

Nem todo o fosforo do solo & disponivel para as
plantas. A proporcao das diversas formas de fosforo e o
pH do sistema, vao influenciar na atividade ou concen-
tracao de jons fosfato na solugao do solo e, portanto,
na disponibilidade aos vegetais (CATANI e BATAGLIA, -
1968) . Deduz-se entao que o conhecimento das diversas
formas de fosforo ocorrendo em um solo reveste-se de
importancia na analise quimica do mesmo como supridor
do elemento as culturas.

Tem sido propostos diversos metodos para a deter
minacao do fosforo total em solos. Os dois métodos mais
comumente usados para a extragao do fosforo total de so
los sao: a digestao com Acido Perclorico (HC10,) (SOM-
MERS e NELSON 1972), e a fusao com Carbonato Sodico
(Na,C e posterior extracao com Acido Sulfurico con-
cen%raao (H 250 ) (JACKSON, 1970).

A digestao com Acido Perclorico pode dar resulta
dos algo baixos na auséncia de HF, o qual garante a des
truicao dos silicatos que contem fosfatos minerais -
(SOMMERS e NELSON, 1972; SYERS et alii, 1968). Por ou-
tro lado, o metodo de fusao com Carbonato Sodico da re-
cuperagao quantntatlva de todas as formas de fosforo em
solos, mas & tedioso e consome muito tempo (MATTINGLEY,
1965; SHERRELL e SAUNDERS, 1966; SYERS et alii, 1967,
1969) . A diferenca que pode aparecer entre os valores
de fosforo total pelos metodos de fusao com carbonato
de sodio, e dlgestao com acido perclorico, pode ser atri
buida ao fosforo nao extraivel pelo acido perclorico.

DICK e TABATABA! (1977), preconizam um novo meto-
do para a deEerminagao do fosforo total, baseados « na
ebuligcao, ate a secagem do solo, com NaBr0, e a poste-
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rior extracao do ortofosfato com acido sulfirico 1 N ,

determinando fotocolorimetricamente o fosfori extraido,

pelo metodo de azul de molibdénio (MURPHY e RILEY,1962).
CATANI e BATAGLIA (1968), usaram o metodo por ataque

com acidos Cloridrico, Nitrico e Sulfarico concentrados,
na proporgao 10:3:5, e posterior extragao com agua.

Diversos pesquisadores, relacionando o extrator
quimico com as formas inorganicas do fésforo no solo,
puderam identificar aquele que mais contribui ac teor
disponivel deste extrator, e assim chegar a preferéncia
do vegetal (PEREZ MENDEZ et alii, 1978; FERREIRA et alii,
1978; ANDERSON, 1975; SA et alii, 1974). Deve-se acres-
centar que os proprios extratores utilizados sao mais
especificos a um tipo de composto de fosforo, nao impe-
dindo que extraia também os outros tipos, conforme apon
tam SMITH (1970) e PRATT e GARBER (1964). -

FASSBENDER et alii (1968), ressaltam que a distri
buicao dos fosfatos de Fe, Al e Ca, e a sua predominan-
cia nos solos, depende do pH dos mesmos, do produto de
solubilidade dos distintos fosfatos, dos cations presen
tes no solo e do grau de meteorizacao destes solos. Com
o aumento do pH favorece-se a predominancia dos fosfa-
tos de Ca, por outro lado, a meteorizagao e consequente
acidificacao dos solos favorece a predominancia de fos
fatos de Fe e Al. -

Acresce ainda a dificuldade de se definir estas
predominancias, a propria credibilidade que se da a me-
todologia do fracionamento do fosforo segundo CHANG e
JACKSON (1956). Diversas objecoes e modificagoes tem
surgido na literatura, muito bem apanhadas em SMITH -

(1970) .

Muitas pesquisas tém sido feitas a respeito de
diferentes meétodos de extragao de fosfatos sollveis,
atraves das quais se tem constatado que,uns ou outros,
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para as condicoes de solo especifico de cada trabalho,
deram a melhor estimativa do suprimento de fosforo.

Destacam-se trés tipos de extratores: os de aci-
dos fortes diluidos, desenvolvidos para solos acidos;os
alcalinos, desenvolvidos para solos alcalinos e/ou cal-
carios, e os de efeito complexante, desenvolvidos para
solos de neutros a acidos, principalmente os fertiliza-
dos com fosfatos naturais. Todos tem vantagens e desvan
tagens, no entanto nenhum € universal. h

Os extratores mais usados sao cronologicamente,
Os seguintes:

- Acido Citrico (Dyer, 1894, em FRIED e BROESHART ,
1967) .

- Agua, sO ou saturado com CO, (Burd, 1918, em MELS-
TED, 1967, Daubeny, 1845, efi JACKSON, 1970, HAGIN
et alii, 1963) .

- Acido Sulfarico (TRUOG, 1930; Mc LEAN et alii
1955; CATANI et alii, 1955; SUSUKI et alii, 1963).

- Lactato de Amonio em Acido Acetico (Egner, 1932,
Riehm, 1942 e ]948, em FRIED e BROESHART, 1967).

- Acetato de Sodio em Acido Acetico (Morgan, 1935 e
1941, em FRIED e BROESHART, 1967; PEECH e ENGLISH,
1944) .

- Acido Acetico (Spurway, 1944, em SMITH e COOK
1953) .

*

- Acido Cloridrico e Fluoreto de Amonio (BRAY e KURTZ
1945) .

- Acido Cloridrico e Acido Sulfirico (MEHLICH, .1953).
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Cloreto de Calcio (Aslying, 1954, em HAGIN e HILLIN
GER, 1964).

- Resina Trocadora de Anions (AMER et alii, 1955; MO
SEUR et alii, 1959; SIBBESEN, 19777.

- Hidroxido de Sodio (Saunder et alii, 1956, em PI-
CHOT e ROCHE, 1972). —

- CarBonato diversos (GRUNES et alii, 1963; OLSEN et
alii, 1954; FRIED e BROESHART, 1967).

- Acido Borico, no metodo de Eletrodialise (PAYNE e
HANNA, 1965).

- EDTA (FRIED e BROESHART, 1967; ALEXANDER e ROBERT-
SON, 1972; SAHRAWAT, 1977).

A porcentagem da fragao organica no fosforo to-
tal e variavel e situa-se entre os valores de 2,6 3 86%.
Assim, por exemplo, BLACK e GORING (1953) indicam que
esta fracao varia entre 2,6 a 75% do fosforo total. Em
1961, BREMNER e HO enfatizam a importdncia quantitativa
do fosforo organico em muitos solos, indicando que pode
alcangar ate 50% do P total. WELLS e SAUNDERS (1860),
confirmaram esses resultados depois de pesquisarem 136
amostras de solos de Nova Zelandia, nos quais a porcen-
tagem foi de 13 a 79%, com uma media de 54%. OMOSTOSO
(1971) estima que em plantacoes de cacaueiro de Nigéria,
a porcentagem varia de 21 a 74%. KAILA (1963), encontrou
em 213 amostras de solos, que o P organico contribui com
17 a 68% do fosforo total. MORTENSEN e HINES (1964), en
contraram um limite superior de 80% e, em alguns traba-
lhos, especialmente em solos de clima tropical, como os
de AWAN (1964) e de FRIEND e BIRCH (1960), apontam valo
res que chegam até 86% do fosforo total. -

As moleculas organicas dos acidos nucleicos, as
quais participam da vida da celula, nao existem livres
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na natureza, a menos que seja destruida a membrana celu
lar. Elas apresentam duas formas: RNA e DNA, ambos for-
mados por uma cadeia de nucleotideos contendo cada uma
delas o agucar pentose, a base purica ou pirimidica e
fungoes crotofosfato. ANDERSON (1970), isolou duas for-
mas de difosfato de pirimidina em extrato alcalino do
solo, descobrindo assim a presenga no solo da estrutura
unitaria caracteristica do DNA. Em complemento a isso,
ADAMS et alii (1954), ANDERSON (1961) e ISLAM e AMMED
(1973), estimaram que a quantidade de acidos nucleicos
corresponde a 7% do fosforo organico total no solo.

Os esteres fosforicos do inositol representam
mais de 50% do fosforo organico total do solo, em esti-
mativas dadas por ANDERSON (1967), COSGROVE (1963) e
McKERCHER (1968).

0 acido fitico ou hexafosfato de inositol, e
seus sais hidratados de sodio, sao muito sollveis. Por
outro lado, os sais de Al, Fe, Ca e Mg sao insoluveis
(ANDERSON, 1963). As duas formas anteriores, usualmente
chamadas fitina, sao na realidade os mais comuns em
plantas adultas. Numerosos isOmeros tem sido isolados
do solo por CONSGROVE (1963, 13967, 1972), MARTIN (1964),
McKERCHER (1968) e L'ANNUNZIAIA (1975). A fitina pode
se hidrolisar no solo por bactéerias, liberando fosfatos
sob ;ormas disponiveis para as plantas (HANCE e ANDERSON
1963) .

Os fosfolipideos mais frequentemente encontrados
no solo sao: Lecitina (Fosfatidilcolina), Fosfatidileta
nolamina e Fosfatidilcerina (STRICKLAND, 1975). Estas
formas, as quais sao extraiveis com solventes organicos
(éter, cloroformio e benzeno), constituem entre 0,5 e 7%
do fosforo organico do solo (ANDERSON e MALCOM, 1974).

Num estudo do movimento do fosforo em solos cal-
carios, HANNAPEL et alii (1964 a, b) consideraram que
90% das formas que se movimentam atraves do perfil sao
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fragoes organicas; eles tambem concluiram que os microor
ganismos tem um papel predominante neste aspecto. FARDE
AU et alii (1968), encontraram que as plantas sao capa-
zes de “obter uma importante parte de seu fosforo por ab-
sorcao do fitato de sodio aplicado como fertilizante.
FURUKAWA e KAWAGUCH!I (1969), estabeleceram que a incuba
cao a 40°C do solo sob cultivo de arroz, reduzia em 20%
o conteudo de fosforo organico, e concluiram que a hi-
crolise da fitina € estimulada pela inundagao do solo.
SZEMBER (1960), encontrou que 50% dos microorganismos

na zona das raizes contem fitases.

Por outra parte, KOTELEV et alii (1960), os quais
estudaram respectivamente 35 especies de bacterias e 32
especies de fungos do solo, estimaram que todos eles con
tem nuclease, mas pouco fitase. BIRCH (1961), comparou a
decomposigao de plantas novas e velhas, e informou que a
mineralizacao microbiologica € mais ativa em plantas no-
vas, e que 70% do fosforo encontra-se na forma acida so-
lavel, e 30% na forma acida insoluvel. JACQUIN et alii
(1968), encontraram que a proporgao de fosforo organico
formado, variava com a presen¢a ou nao de Ca, Al e Fe no
meio nutritivo.

JOSHI e SAXENA (1972), afirmaram que a '‘Humina",
a fracao nao extraivel da matéria organica, nao continha
fosforo. SWIFT e POSNER (1972), assinalaram que as molé-
culas mais pesadas dos acidos humicos tem o maior conteu
do de fosforo.

A proporgao elevada de fosforo organlco nao se de
ve a grande quantidades de fosforo organico presente,
mas sim as pequenas reservas de fosforo total em muitos
solos tropicais (BORNEMISZA, 1966).

Estudos recentes indicam que parte deste fosforo
organico, especialmente suas fragoes mais importantes
sao, até certo ponto, diretamente disponiveis para as
plantas, aumentando assim a importancia do conhecimento
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detalhado desta fragao de fosforo (BOWER, 1949; MORTEN-
SEN e HINES, ]964; DORMAAR e WEBSTER, 1963; WILLIAMS e
WALKER, 1967; HONG e YAMANE, 1975; TATE, 1979) .

Apesar de sua contribuicao de consideravel impor-
tincia, existem poucos trabalhos na America Latina que
se dedicam ao estudo desta categoria de fosforo (AWAN,
196k4; CATANI et alii, 1957; DAHNKE et alii, 1964).

MATERIRAIS E METODOS:
Solos

Foram utilizados cinco solos do Estado de Sao
Paulo, a saber:

a) Terra Roxa Estruturada (TRE): ordem Alfissol;
b) Podzolico Vermelho Amarelo, variagao Piracicaba -
(PVp): ordem Ultissol; c¢) Latossolo Roxo, serie lracema
(LR) : ordem Oxissol; d) Podzolico Vermelho Amarelo, va-
riacao Laras (PVIs): ordem Ultissol; e) Areia Quartzosa
(AQ), cerrado: ordem Entissol.

Todos os solos foram coletados a uma profundida-
de entre 0 e 25 cm. Postos a secar ao ar. Amostras com-
postas foram peneiradas (Peneira 18) e pequenas porgoes
das mesmas foram tomadas para analise quimica, analise
granulometrica e determinagao de umidade, no Laboratorio
de Solos, do Departamento de Solos, Geologia e Fertili-
zantes da ESALQ.

Metodos de Analises Quimica para Fosforo

Para os diferentes solos, utilizaram-se os seguin

tes métodos de analise quimica para cada classe de fasfo
ro:
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- Fosforo total

Digestao com Acido Perclorico (HC]OM) concentrado
(SOMMERS e NELSON, 1972).

Fusao com Carbonato de Sodio (Na,CO,) e posterior
extragao com Acido Sulfdrico (Hzéob .concentrado
(JACKSON, 1970).

Digestao com acidos Cloridrico (HC1), NitrTco(NHO3)
e Sulfurico (HZSO“) (CATANI e BATAGLIA, 1968) .

- Fosforo Soluvel

Método de Bray P-1 (BRAY e KURTZ, 1945), com solu-
cao extratora de Fluoreto de Amonio (NH,F) 0,03 N
e Acido Cloridrico (HC1) 0,025 N, com relagao so-
lo: extrator 1:20 e 5 minutos de tempo de agitacao.

Metodo de Bray P-2 (BRAY e KURTZ, 1945), com solu-
¢ao extratora de Fluoreto de Aménio (NH,F) 0,03 N
e Acido Cloridrico (HC1) 0,1 N, com relacao solo:
extrator 1:20, e tempo de agitagao de 1 minuto.

Método de Mehlich (MEHLICH, 1953), com solucao ex-
tratora de Acido Sulfurico (H SOh) 0,025 N e Acido
Cloridrico (HC1) 0,05 N, sendd a relagao solo: ex-
trator de 1:20, e o tempo de agitagao de 5 minutos.
Este metodo € conhecido tambem como Metodo da Caro-
lina do Norte.

Método do Instituto Agrondmico, Campinas, SP (CATA-
Nl et alii, 1955), com solugao extratora de Acido
Sulfurico (H,50,) 0,05 N, relagao solo: extrator de
1:20, e tempg dé agitacao de 15 minutos.

Método de Olsen (OLSEN et alii, 1954), com solugao
extratora de Bicarbonato de Sodio (NaCO,H) 0,05 N
a pH 8,5, relagao solo: extrator 1:20, é tempo de
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agitacao de 30 minutos. Foram adicionadas 3 gramas
de carvao livre de fosforo para cada extragao.

- Fosforo Organico

Metodo de extragao com Acido Cloridrico (HCl) e Hi-
droxido de Sodio (NaOH), (MEHTA et alii, 1954) .

Metodo de Ignicao, e posterior extracao com Acido
Sulfurico (SAUNDERS e WILLIAMS, 1954).

Em todos os casos, o fosforo foi determinado foto
colorimetricamente no aparelho de Klett-Summerson, a
660 m , pelo método do Azul Sulfomolibdico, modificado
por MURPHY e RILEY (1962).

RESULTADOS E DISCUSSAQ
Analise Quimica e Mecanica de Solos

Os resul tados das analises quimicas feitas nos
diferentes solos, estao apresentados na Tabela 1.

Segundo os Padroes de Fertilidade de Solo do Ins
tituto Agronomico , Campinas (ULTRAFERTIL, 1980), podem-
se fazer as seguintes consideragoes.

0s solos AQ e PVls apresentam acidez mgdiani e
X . 9 +
f05£e respectivamente; teores baixos de (%, §+, Ca
Mg~", assim como niveis nao toleraveis de Al” .

; 0s soles LR e PVp, apresentam-se medianamente
acidos, iendo que o LR agresenEE teores alto§+de C%: me-
dio de K, e alto de Ca e Mg ', sendo o Al~ toleravel;
o EYp apresenta alto teor de C%, teores medios de:K+ e
Ca e alto teor. de qu+, sendo o Al3* toleravel .
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A TQE apregenta acidez fraca, teores altgs de
¢y, K , Ca~ e Mg~ , tendo tecr toleravel de Al

0s resultados das analises granulometrlcas dos so
los, assim como o seu conteldo de umidade, estao apresen
tados na Tabela 2.

_Segundo estes dados, a classificagao textural dos
solos & a seguinte:

AQ : Areia

PVls : Franco-Arenoso
LR : Argilo-Limoso
PVp e TRE : Argitoso

0s solos com essas classes texturais, devem apre-
sentar as sequintes propriedades

AQ : Baixa agua disponivel para as plantas e ex-
cessiva drenagem interna.

PVls : Baixa agua disponivel para as plantas, e ex
cessiva drenagem interna. -

LR : Alta quantidade de agua disponivel para as
plantas, e drenagem interna suave.

PVp : Alta quantidade de aqua disponivel para as
plantas, e de suave a pobre drenagem inter-
na.

TRE  : Alta quantidade de agua disponivel para as
clantas, e de suave a pobre drenagem inter-
ra.

Analises Quimicas para Fosforo em Solo
Fosforo Soluvel

Tanbém e chamado de fosforo ''disponivel', o qual
nao e muito correto, ja que a ''disponibilidade' dada por
um extrator nem sempre € igual a quantidade disponivel
para a planta, pois a quantidade extraida por ur metodo
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depende de muitas variaveis.

Os valores encontrados pelos diferentes metodos
de analise propostos, estao na Tabela 3.

Levando em consideracao os resultados do método
de analise para Fosforo Soluvel do IAC (CATANI et alii,
195".), e os Padroes de Fertilidade do Solo do Instituto
Agronomico, Campinas, € possivel classificar estes so-
los, segundo o teor de Fosforo Soluvel, na forma seguin-
te: AQ e LR, teores muito baixos; PVls e PVp, teores me
dios e TRE, teor alto de fosforo soluvel.

Independentemente de consideracoes posteriores,
na AQ o extrator mais enérgico foi o de Bray P-2 (Grafi
co 1), swguido dos de Olsen, Mehlich, Bray P-1 e IAC
apresentando-se diferenga estatistica significativa ao
nivel de 1% entre todos os metodos, mas nac entre 0s
metodos de Mehlich e Bray P-1.

E de se notar, que na AQ o metodo do Olsen ocu-
pou o segundo lugar. Isso pode ser devido a que, na AQ,
tem-se um teor de argila muito baixo, pelo qual as in-
terferéncias fotocolorimétricas sao quase nulas.

No PVls, o extrator mais energico foi o de IAC
(Grafico 1), o qual nao apresentou diferenga significa-
tiva com o de Mehlich. A continuagao, em ordem decres-
cente, vem o de Bray P-2, Olsen, e por ultimo o de Bray
P-1 como o mais fraco.

No LR, o extratur mais eficiente foi o de Bray
P-2 (Grafico 1), seguido em ordem decrescente os de
Bray P-1, Mehlich, IAC e Olsen. Apresentou-se diferenga
estatisticamente significativa ao nivel de 1% de proba-
bilidade entre todos os métodos.

No PVp, o extrator mais enérgico foi o de Mehlich
(Grafico 1), sequindo em ordem decresceste os de Bray
P-2, IAC e Bray P-1, os quais nao apresentaram diferenca
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sifnificativa ao nivel de 1% de probabilidade, e por ul
timo o de Olsen como o mais fraco.

Na TRE (Grafico 1), o extrator mais energico foi
o do IAC, seguido dos de Mechlich e Olsen, os quais nao
apresentaram entre eles diferenga estatisticamente sig-
nificativa ao nivel de 1% de probabilidade, seguido de
Bray P-1 e por ultimo Olsen como o mais fraco.

Em resumo tem-se o seguinte para cada solo:

AQ : Bray P-2 > Olsen > Mehlich = Bray P-1 >

PVls :2g;= Mehlich > Bray P-2 > Olsen > Bray

LR : ;;;; P-2 > Bray P-1 > Mehlich > I1AC > 01-
PVp : ;:R;ich > Bray P-2 > IAC = Bray P-1 > 01
TRE : T:E;> Bray P-2 = Mehlich > Bray P-1 > 0Olsen

Dos resultados anteriores pode-se perceber que,
de forma geral, os metodos que apresentaram maior poder
extrator, sao aqueles com solugoes de acidos fortes
(IAC, Mehlich), e o que usa uma mistura de fluoreto e
acido diluido (Bray P-2).

Os metodos de Bray P-1 e Bray P-2, mostraram-se
eficientes, sendo as solugoes extratoras relativamente
limpidas. Estes métodos apresentam fluoreto de amdnio
nas solugoes extratoras, e o jon fluoreto pode interfe-
rir no desenvolvimento da cor na reagao do azul de Molib
dénio, como mostra o trabalho de KURTZ (1942); tal fato
tambeém foi lembrado por JACKSON (1970). BIASI (1978),
verificou em dois solos de Santa Catarina, que a adigao
de acido borico aumentou o teor d- P de 2% a 4%. Em
vista das citagoes anteriores, & aconselhavel a adigao
de acido borico 0,8M nos métodos que usam fluoreto de
amonio no extrator, aumentando as vantagens dos mesmos.



1056 Anais da E.S.A. "Luiz de Queiroz"

0 metodo de CATANI| et alii, ou INC, apresentou
resul tados muito bons, justificando o seu uso como ana-
lise de rotina no IAC. Apresentou solugao extratora lim
pida, adequada relagao solo: extrator, e facil metodolo

gia.

0 metodo de Mehlich apresentou resultados bons,
solugao extratora limpida, adequada relagao sclo: extra
tor, e facilidade no trabalho de laboratorio.

0 método de Olsen et alii, foi o que apresentou
maiores problemas Apresentou solugao extratora amarela
da, por dispersao de argila e matéria organlca sendo
isio um grande inconveniente na determinagao fotocolori
métrica do P pelo método do azul de molibdénio, ja que
nao se pode interpolar adequadamente os dados experimen
tais dos solos, na curva padrao, pois o intervalo de ab
sorgao de luz nos dois casos, € diferente. Por outro
lado, os carvoes testados, necessarios para a flocula-
¢ao da maioria da argila e matéria organica, apresentam
fosforo em maior ou menor quantidade, pelo qual deve-se
lavar previamente com solugao de bicarbonato, com o
qual o fosforo e eliminado, mas nao se pode ter certeza
de que posteriormente esse carvaoc nao ira absorver par-
te do P contido na solugao extratora. Um outro problema
deste metodo, € a eferves(encia que acontece g.ando sao
misturadas a solugao extratora e o reativo sulfomolibdi
co, o qual pode apresentar problemas. Por ultimo, de
nao ser neutralizada, e acidificada a solucao para o uso
fotocolorimetrico de uma forma precisa, corre-se o ris-
co de _que a cor desenvolvida com o reativo sulfomolibdi
ca, nao seja estavel com o tempo, o qual também & fonte
de erros.

De todo o considerado anteriormente, pode-se se-
parar os extratores usados no presente trabalho, em or-
dem decrescente segundo a sua importancia, na seguinte
forma:
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a. IAC e Mehlich;
b. Bray P-2;
c. Bray P-1;
d. Olsen et alii.

Fcsforo Organico

-Na Tabela 4 tem-se cs valores obtidos para o fos
foro organico ce cada solo, com os dois métodos usados.

Observa-se uma tendéncia geral em quanto ao con-
D,

teudo de C. Org. % dos solos (Tabela 1) e a quantidade
de Fosforo Organico determinado nos mesmos.

Observa-sc no Grafico 2, que a maior cuantidade
de P organico se aprescnta na TRE, e a menor na Arcia
Quartzosa .

0s dois métodos usadosnao apresentaran diferenca
estatisticamente significativa para ncnhum dos solos.

As cuantidades de Fosforo Orgadnico em cada solo
acompanham de certa forma as medias ce fosforo soluvel
nos mesmos {(Grafico l), entre os cincos solos e para os
cinco metodos, scndo que a Gnica diferenca notavel  se
apresenta no LR, o qual tem maior conteudo de P organico
qe o PVp, mas apresenta menor cuantidade de P soluvel
(T-bela 3) do que este.

Fosforo Total

Os resultados obtidos para cada solo, pelos trés
métodos de analise usados, estac apresentados na Tabela

5.

Pode-se observar que, enquanto os metodos de
Sommers e Nelson e de Jackson apresentaram aproxi-
madamentos os mesmos valores(Grafico 3), o método de
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Grafico 2 - Fosforo Organico nos diferentes solos, por
diferentes metodos de an3lise.
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Grafico 3 - Fosforo nos diferentes solos, por diferentes
metodos de analise.
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Catani e Bataglia apresentou resultados muito inferio-
res aos anteriores, com uma alta diferenca significati-
va (P < 0,01) com os primeiros.

Por outro lado, pode-se notar nos trés metodos
(Grafico 3), que a sequéncia de valores para o P total
dos diferentes solos, &€ a mesma, ou seja: TRE < LR >
PVp » PVls > AQ. Esta sequéncia e similar a do fosforo
organico nos diferentes solos.

O0s resul tados obtidos pelos dois primeiros meto-
dos apresentam concordancia com os valores obtidos pa-
ra o P organico, no entanto, o metodo de Catani apresen
ta resultados muito inferiores aos do P organico, o qual
nao e possivel, ja que o P total do solo & a soma dos
valores de P organico e P inorganico.

Na Tabela 6, tem-se as porcentagens de Fosforo
Solavel, segundo os métodos empregados para analisar as
quantidades de P soluvel e de P total. De uma forma ge-
ral, observa-se que a tendéncia das porcentagens € a se
guinte: -

PVlis > AQ > PVp > TRE > LR

Isto nos indica que um solo, por exemplo o AQ e
o PVls apesar de ter muito pouco fosforo disponivel em
termos absolutos, apresenta uma alta porcentagem do mes
mo.

Por outra parte, solo com bastante quantidade
absoluta de fosforo soluvel, como a TRE (Tabela 3), apre
senta uma porcentagem muito baixa em relagao aos anterio
res.

Na Tabela 7, apresentam-se os dados referentes
as porcentagens de Fosforo Organico, com referéncia aos
métodos usados para determinar o Fosforo Total e o Fos-
foro Organico.
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A tendencia geral € a seguinte, para os diferen-
tes solos estudados:

LR > TRE > AQ > PVp > PVis

Ve-se que o LR, o qual apresenta a maior quanti-
dade de C. Org. % (Tabela 1), apresenta também a maior
porcentagem de P organico. No entanto, a AQ, a qual tém
a menor quantidade de C. Org. %, nao €& a que apresenta
menor porcentagem de P erganico.

CONCLUSOES

1. Dos extratores utilizados para determinar fos-
foro solﬁvel, os melhores foram os de IAC (H,SO, 0,05N)
e Mehlich (H SO 0,025 N + HCl1 0,05 N), em té&rmos de
quant idade d% P extraldo

2. 0s dois extratores utilizados para determinar
P organico; Mehta et alii (extragao com HCl e NaOH) e
Saunders e Williams (ignicao e extragao com H 550 fo-

ram equivalentes no referente a quantidade de P gxtra|-
do.

3. 0s métodos de Sommers e Nelson (dlgestao per-
clérica) e Jackson (fusao com Na CO e extragao com
H,S0,) foram as melhores no que anz respeito a quantida
aé dg P extraida. -
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SUMMARY

EXTRACTION OF VARIOUS FORMS OF PHOSPHORUS IN
SOIL OF THE SAQO PAULO STATE, BRAZIL,
USING VARIOUS CHEMICAL METHODS

Various extractions methods for soluble P,
organic P and total P, were compared on five soils of
the State of Sao Paulo, Brazil, namely: a. sandy quartz
(Entisol), b. red yellow podzolic, Lara variation
(Ul'tisol); c. red-ocre latosol (Oxisol); d. red yellow
podzolic, Piracicaba variation (Ultisol); e. terra roxa
estruturada (Alfisol).

According to the data, the following conclusions
were drawn:

1. The best extractants for soluble P were stoq
0,05 N (IAC methods) and H,$0, 0,025 N + HC1 0,05 N
(Mehlich method) .

2, For removing and measuring the organic P, the
extractants were equivalents.

3. The chemical method of Sommers & Nelson and .
that of Jackson were the best for the total P in the
soil.
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