
Revista Ceres 26(144):152-161. 1979. 

AVALIACAO DE FOSFATOS NATURAIS 
USANDO ACIDO CITRICO E 

ACIDO FORMICO* 

Marcelo Franco 
José Mario Braga 

João Nelson G. Rios 
José Tarcisio Lima Thiébaut** 

1. INTRODUCAO 

É muito antigo o uso de reagentes quimicos na avaliação do fosforo disponivel 
em fertilizantes, na expectativa de que ocorra, por meio de extratores, a substitui- 
ção do vegetal pelo reagente quimico, de tal modo que a avaliação das fontes seja 

feita o mais rapido possivel. 
Um dos reagentes usados para substituir o vegetal é o 4cido citrico a 2%. Ini- 

cialmente, esse extrator foi utilizado para avaliar o fosfato de Thomas, porém o 
acumulo de dados experimentais sugeriu a possibilidade de usa-lo para avaliar e 
classificar fontes de fésforo (3). Foi com esse propósito que o acido citrico foi cita- 
do, com outros, na Legislacao sobre o Comércio de Fertilizantes, de 1961 e 1975. 
Entre as duas Legislacoes, ha uma discrepancia na relacao entre a quantidade de 
fertilizantes e o volume de ácido usado: na Legislagao de 1961 a relação era de 

1:300; na de 1975, de 1:100. 
Apesar do uso freqiiente, o ácido citrico a 2% nao é o indicado para que se ob- 

tenha boa distinção entre as fontes naturais de fosfatos. Por isso, na Europa, suge- 
re-se o uso de ácido formico a 2% para corrigir essa falha. O uso do ácido férmico 
generalizou-se tanto na Europa, que o Mercado Comum Europeu (MCE) decidiu 

incorporé-lo como um dos extratores oficiais a ser utilizado para avaliar fontes de 
fosforo (4). 
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Entretanto, o uso de acido formico a 2% nao é muito difundido no nosso meio, 

e são poucas as informações disponiveis. Além disso, também há poucos dados so- 
bre a relagao em que se deve usa-lo. Este ensaio foi instalado com a finalidade de 
obter dados com o uso de acido férmico a 2% e permitir, no futuro, melhor orienta- 

ção de como avaliar o fosforo disponivel em fertilizantes. 

2. MATERIAL E METODOS 

Visando aos objetivos propostos, foi realizado um ensaio experimental, em 

que se utilizaram amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo, procedentes do 
municipio de Ituiutaba, retiradas até 20 cm de profundidade, cujas caracteristicas 

se véem no Quadro 1. 

QUADRO 1 - Dados das andlises granulométrica e quimica da 
amostra de solo utilizada no experimento (*) 

Andlise Granulométrica % Classificação Textural 

Areia grossa 34,0 
Areia fina 47,5 Barro Arenoso 
silte 3,0 
Argila 15,5 

Andlise Quimica Antes da Calagem Depois da Calagem 

pH em H,0 5,0 7,0 
pH em KC1 4,1 6,1 
P (ppm) 1,68 1,84 
K (ppm) 25,33 21,00 
Ca** + Mg** (eq.mg/100 cc) 0,50 3,40 
A1*** (eq.mg/100 cc) 0,75 " 

(*) Anilise realizada nos Laboratórios de Fisica e de Fertili- 
dade de Solos do Departamento de Fitotecnia da U.F.V. 

Como fontes de fosforo foram usadas amostras de fosfatos de Araxa e de Pa- 
tos, acidificadas parcialmente com acidos fosférico, clorfdrico e sulfiirico, na pro- 
porção de 0,0%, 5,0%, 15,0 e 25,0% (volume: peso). Os fosfatos mencionados foram 

aplicados nos niveis equivalentes a capacidade maxima de adsorção de fosfato, 
multiplicada por 0,25, 0,50 e 1,0, segundo FASSBENDER (5). A quantidade de solo 

misturada com os fosfatados foi de dois quilos. 
Além do fésforo, aplicou-se, em todos os tratamentos, nitrogénio, na base de 

500 kg de N/ha, sendo 50% aplicados no plantio, 25% aos 15 dias e 25% aos 30 dias 

após o plantio, na forma de uréia. O potéssio foi aplicado na base de 300 kg de 

Kg0/ha como KC1, sendo 50% no plantio e 50% após 20 dias.



154 REVISTA CERES 

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com três repetições. 

Transcorridos 37 dias após o plantio, em que se utilizou o sorgo granífero (Sor- 

ghum bicolor (L.) Moench), cultivar “F257', como planta indicadora, foram colhi- 
das, em separado, a parte aérea e as raízes. Depois da secagem e moagem, as 
amostras do material vegetal foram analisadas, determinando-se o teor de fósforo 
nesse material (2). A quantidade de fósforo absorvida foi calculada multiplicando 
o teor de fósforo no material vegetal pelo peso da parte aérea e das raízes. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os fosfatos usados foram analisados, obtendo-se o teor de fósforo solúvel em 
água e o teor total, como se vê no Quadro 2. O teor de P2Or no fosfato de Araxá 
foi maior que no de Patos em 4,73% e 0,077%, quando se consideraram o teor total 
e o soluvel em 4gua, respectivamente. 

Examinando os resultados do Quadro 2, nota-se que as médias dos teores de 
P90g variam conforme o extrator usado, o grau de acidificacao e o tipo de fosfato. 
Quando se usaram os ácidos sulfirico e cloridrico, os teores de PgOg no fosfato de 
Patos foram menores que os encontrados no fosfato de Araxa. Isso talvez tenha si- 
do conseqiiéncia da elevada quantidade de compostos de ferro existentes nos ma- 
teriais analisados e do efeito diluente dos 4cidos, que é maior no acido cloridrico 

que no ácido sulfúrico. A menor ação diluente do ácido fosférico talvez esteja liga- 
da a baixa dissociacao desse acido. 

Por outro lado, quando se analisaram os teores de fésforo (P2Or5) nos dois fos- 
fatos, usando-se o 4cido citrico e o ácido formico, ambos a 2% e na relação 1:100 e 
1:300, encontraram-se os resultados indicados no Quadro 3. Observa-se que o áci- 
do citrico solubilizou mais fésforo no fosfato de Patos que no de Araxa, nas duas 
diluições usadas. Considerando cada extrator em separado, os teores obtidos na 

relacao 1:300 sao sempre maiores que na relagao 1:100. 

Calculando a porcentagem de PyOs solúvel em relação ao teor total para cada 
grau de acidificacdo, nos trés acidos (Quadro 4), notam-se valores de solubilidade 

superiores para o fosfato de Patos, o que esta de acordo com os resultados obtidos 
com o uso de agua. A acidificacao com acido fosférico foi também mais eficiente 

para o fosfato de Patos. Os resultados obtidos mostraram, claramente, para os ni- 
veis mais elevados, um efeito marcante da acidificação, quando comparado com o 
efeito dos fosfatos sem tratamento. Esses dados sugerem, ainda, que a solubilida- 
de dos fertilizantes fosfatados estudados na solução de ácido citrico a 2%, a exce- 

ção do superfosfato triplo, foi da mesma ordem da solubilidade em ácido férmico a 
2%, concordando com resultados obtidos por ALCARDE et alii (1). 

A produção média de matéria seca e a quantidade de fésforo absorvida pela 

parte aérea do sorgo granifero (Quadros 5 e 6) foram relacionadas com os teores de 
P905 obtidos com o uso dos 4cidos citrico e formico a 2%, nas relações 1:100 e 
1:300, e os coeficientes da correlação obtidos são positivos e altamente significati- 
vos, como se vé no Quadro 7. Esse fato sugere a possibilidade do uso desses extra- 
tores na avaliacdo dos teores disponiveis de fosforo em fosfatos naturais com e 

sem acidificação. Esses dados satisfazem as exigéncias da Legislação sobre o Co- 
mércio de Fertilizantes e Corretivos, regulamentada em 1961 (Decreto-Lei n.º 
50.146), bem como as da de 1975 (Decreto-Lei n.º 75.583). 

4. RESUMO E CONCLUSOES 

Este ensaio teve como finalidade obter dados com que se pudessem comparar
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Sup. Triplo 

QUADRO 2 - Teores médios de fosforo (% P Oc) total e  soldvel 
em dgua nos fertilizantes emphegados 

Fosfato —Ácido Nivel de v F * P05 
Acidificação — Total Sol. em H,0 

5 23,01 1,81 
HLPO, 15 37,09 9,62 

25 31,38 17,81 

Média - 27,16 9,75 

5 20,97 0,34 
HC1 15 19,71 Rl g 25 19,50 2,85 

= Média - 20,06 1,80 

5 20,40 0,95 
H,50, 15 18,49 5.5k 

25 16,44 7,69 

Média - 18,44 4,72 

Média Geral - 21,88 5,42 

5 28,28 2,62 
H;3PO, 15 32,17 10,82 

25 35,87 18,73 

Mêdia - 32,11 10,74 

5 26,29 0,77 
HC1 15 24,62 3,38 

- 25 23,12 6,02 
- 
2 Média - 24,71 3,39 

5 25,35 0,90 
H,S0, 15 25,32 1,81 

25 20,59 2,77 

Média - 23,08 1,83 

Média Geral & 26,63 5,32 

F. de Patos - 22,31 0,02 
F. de Araxa - 27,04 0,09 

- 48,36 40,77 

Analise realizada pelo Dep. de Quimica Agricola da Secretaria 
da Agricultura do Estado de Minas Gerais. 



REVISTA CERES 

QUADRO 3 - Teor médio de fósforo (% P,O,) solúvel em dcido cí- 

trico e fórmico, ambos a 2%, nas relações reagente- 

solução 1:100 e 1:300* 

Fos- Nivel de — Ácido Cítrico 2% Acido Fórmico 2% 
iqo Acidifi- 

fa-  Aido “cacão 1:100 1:300 M&dia  1:100 1:300 Média 
$ to 

5 7,69 12,64 10,17 5,03 9,56 7,30 

HPO, 15 14,41 19,63 17,02 11,09 12,80 11,95 
25 20,75 26,27 23,51 18,23 19,18 18,71 

Média - 14,28 19,51 16,90 11,45 13,85 12,65 

5 5,06 9,72 7,39 3,28 6,87 5,08 

HC1 15 6,72 11,18 8,95 4,20 6,54 5,37 

" 25 8,42 12,78 10,60 5,05 6,69 5,87 
8 
E Média - 6,73 11,23 8,98 4,18 6,70 5,44 

5 6,46 10,89 8,66 4,01 8,67 6,34 

H, 15 10,11 13,11 11,56 5,91 7,98 6,95 

25 11,89 13,63 12,76 6,60 7,96 7,28 

Média - 9,49 12,51 11,00 5,50 8,20 6,85 

Média Geral 
Geral - 10,17 14,42 12,30 7,04 9,58 8,31 

5 6,80 12,21 9,51 5,21 8,97 7,09 

15 12,68 18,41 15,55 11,25 14,56 12,91 

25 19,55 24,18 21,87 18,67 20,34 19,51 

Média - 13,01 18,27 15,64 11,71 14,62 13,17 

5 4,65 9,98 7,32 3,14 7,50 5,32 

HC1 15 5,72 10,46 8,09 4,10 7,49 5,80 

” 25 7,92 11,48 9,70 6,76 7,87 7,32 

= 
= Média - 5,10 10,64 7,87 4,66 7,62 6,14 
£ 

s 4,21 9,52 6,87 2,56 6,56 4,56 

H,S0, 15 4,78 10,17 7,48 2,22 4,38 3,30 

25 8,73 11,17 9,95 3,33 5,26 4,30 

Média — - 5,91 10,29 8,10 2,70 5,40 4,05 

Media - 8,01 13,01 10,51 6,36 9,21 7,79 
Geral 

F.de Patos - 4,48 9,77 7,15 3,75 9,01 6,37 
F.de Avaxi - — 4,80 9,19 6,99 3,94 9,02 6,48 
Sup. Triplo- 43,03 45,80 44,42 43,46 45,62 44,54 

*Andlise realizada pelo Dep.de Quimica Agricola da Secretaria 

da Agricultura do Estado de Minas Gerais. 
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QUADRO 4 - Percentagem de f3sforo (P20s5), expressa em relagio 
ao teor total, extraido pelas solugdes de dcidos ci- 
trico a 2% e formico a 2%, em funcao do nivel de a- 
cidificagdo e da proporcao entre o peso do material 
e o volume do extrator 

Fos- Nível de — foido oo F vel de —Acido Cítrico 24 Acido Fémico 23 
fa- AÁciaog  ACidifi- 

cação " = to 1:100 1:300 Média 1:100 1:300 Média 

5 33,43 54,93 44,20 21,86 41,55 31,73 
HPO, 15 53,10 72,46 62,83 40,94 47,25 44,11 

25 66,12 83,72 74,92 58,09 61,12 59,62 
Média - 52,58 71,83 62,22 42,16 50,99 46,57 

5 24,13 46,35 35,24 15,64 32,76 24,23 
HCl 15 34,00 56,72 45,41 21,31 33,18 27,24 

25 43,18 65,54 54,36 25,90 34,51 30,10 
" 
É Média - 32,55 55,98 44,76 20,83 33,40 27,12 
& 

5 31,67 53,38 42,45 19,66 42,50 31,08 
H,S0, 15 54,68 70,36 65,52 31,96 43,16 37,59 

25 72,32 82,91 77,62 40,15 48,42 44,28 

Mêédia - 51,46 67,84 59,65 29,83 44,46 37,15 

b - 46,48 65,90 56,22 32,18 43,78 37,98 
Geral 

5 24,04 43,18 33,63 18,42 31,72 25,07 
HPO, 15 39,42 57,23 48,34 34,07 45,26 40,13 

25 54,50 67,41 60,97 52,05 56,70 54,39 

Média - 40,52 56,90 48,71 36,47 45,53 41,02 

s 17,62 37,82 27,74 11,90 28,42 20,16 

HCL 15 25,58 43,12 33,35 16,90 30,87 23,90 

25 34,26 49,65 41,9 29,24 34,04 31,66 

s Média - 20,64 43,06 31,85 18,86 30,84 24,85 

2 s 16,61 37,55 27,10 10,10 25,88 17,99 
H)S0, 15 20,50 43,61 32,08 9,52 18,78 14,15 

25 42,40 54,25 48,32 16,17 25,55 20,88 

Média - 25,61 44,58 35,10 11,70 23,40 17,55 

Media - 30,08 48,85 39,47 23,88 34,50 20,25 
Geral 

F. dePatos - 20,08 43,80 31,96 16,72 40,39 28,56 
F.de Avaxi - 17,75 33,99 25,85 14,57 33,36 23,96 
Sup. Triplo - 88,97 94,71 91,85 89,87 94,33 92,10 
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QUADRO 5 - Produção média de matéria seca - parte aérea (g/va- 
so) 

Fos- Nível de Dosagem - C.M.A.F.* . 
fa- Ácido — Acidificação — . w — 

ó 0,25 —0,50 1,00 
to 

5 4,80 7,00 12,60 8.13 
H PO, 15 9,80 15,16 14,57 13,18 

25 11,85 17,16 17,40 15,46 

Média - 8,81 13,11 14,86 12,26 

5 3,95 5,16 7,66 5,60 
HCL 15 6.26 9,63 14,25 — 10,05 

8 25 8,47 15,87 15,71 13,35 e 
É Média - 6,23 10,22 12,57 9,67 

5 4,20 6,61 13,83 8,21 
H,50, 15 7,63 14,83 20,00 — 14,15 

25 11,36 21,46 22,63 18,48 

Média - 7,75 14,30 18,82 13,61 

Média B - 8,51 13,32 17,53 13,12 

5 3,68 5,83 11,80 7.10 
H3PO, 15 8,51 15,43 20,00 14,65 

25 13,33 18,70 20,80 17,61 

Média - 8,51 13,32 17,53 13,12 

5 3,26 3,57 4,76 3,86 
HCL 15 4,37 6,57 11,60 7,51 

25 6.45 12,76 16,05 — 11,75 

É wedia - 4,69 7,65 10,80 7,71 
£ 5 3,17 4,13 7,02 4,77 

H,50, 15 5,03 8,20 1476 933 
25 6,20 10,76 18,56  11.84 

Média - 4,80 7,70 13,45 8,65 

Medig - 6,00 9,55 14,01 9,85 Geral 

F. de Patos - 5,30 3,13 4,03 3,49 
F. de Araxd — - 2,82 2,63 3,03 2,83 
Sup. Triplo — - 19016 22,45 19,01 20,21 

*Capacidade mixima de adsorgdo de fosfatos. 
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QUADRO 6 - Quantidade média de fósforo absorvido pela parte 
aérea (mg/vaso) 

Fos- Nível de Dosagem - C.M.A.F.* 

fa- Ácido Acidificação Fsc M&dia 

to $ 0,25 0,50 1,00 

5 3,52 5,97 12,31 7,27 
HzPO, 15 9,47 21,63 23,23 18,11 

25 12,04 42,51 68,79 41,11 

Média - 8,34 23,37 34,78 22,16 

5 8,72 4,04 7,05 4,60 
15 5,16 9,86 20,27 11,76 

" 25 8,07 20,10 35,61 21,26 
8 
g Média - 5,32 11,33 20,98 12,59 
£ 

5 3,00 4,98 15,41 7,80 
H,80, 15 7,20 17,39 32,99 19,20 

25 11,58 29,50 50,95 30,68 

Média “ 7,26 17,29 33,12 19,23 

Média —— - 6,97 17,33 29,63 17,97 

5 2,60 5,01 11,86 6,49 
H PO, 15 8,13 19,41 46,73 24,76 

25 14,23 35,13 81,14 43,50 

Média - 8,32 19,85 46,58 24,92 

5 2,60 5,01 11,86 6,49 
HC1 15 8,13 19,41 46,73 24,76 

25 5,80 15,97 22,84 14,87 
= 
5 Média - 3,77 7,94 12,98 8,23 

m" 5 2,15 3,31 6,29 3,92 
H,S0, 15 4,97 7,350 18,21 9,99 

25 5,02 12,82 26,16 14,67 

Média = 3,88 7,8 16,88 9,52 

Média a - 5,32 11,87 25,48 14,22 

F. dePatos — - 2,61 3,17 4,27 3,35 
F. de Araxa — - 1,80 1,71 2,09 1,86 
Sup. Triplo — - 26,86 73,07 88,51 62,81 

* Capacidade mixima de adsorção de fosfatos. 
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os teores de fósforo em dois fosfatos naturais (fosfatos de Araxá e de Patos), usan- 
do-se, como extratores, o ácido cítrico e o ácido fórmico a 2%, nas relações adubx 
solução de 1:100 e 1:300, respectivamente. Os resultados obtidos foram correlacio- 

nados com a produção de matéria seca da parte aérea e com o fósforo absorvido 

por sorgo cultivado em amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo, procedentes do 

município de Ituiutaba-MG, nas quais foram aplicadas fontes de fósforo natural 

parcialmente acidificadas com HC1, H9SO4 e H3PO4. 
Dos resultados obtidos neste ensaio conclui-se que: 
1. Os extratores usados, 4cido citrico e acido formico a 2%, oferecem condi- 

ções para avaliagdo do teor de P2Or disponivel existente nas fontes natu- 

rais de fosforo. 
2. Os extratores usados tém comportamento semelhante se usados na rela- 

ção 1:100 e 1:300. 
3. Com base nos teores de fósforo obtidos com os 4cidos citrico e férmico é 

possivel estimar as quantidades de fésforo absorvido pela planta, no caso 

presente o sorgo, cultivado em casa-de-vegetagao. 

5. SUMMARY 

An experiment was carried out to evaluate the use of citric and formic acids in 

extracting available phosphorus from phosphate rocks. Natural phosphates from 

Araxa and Patos de Minas, Minas Gerais, Brazil, were first partially acidified with 

sulfuric, hydrochloric and phosphoric acids, each applied to samples at levels of 5, 

15 and 25% (volume: weight), then treated with 2% citric or formic acid, each at 

levels of 1:100 (volume acid-fertilizer). 
Grain sorghum (Sorghum bicolor (L) Moench cv. F2-57) was grown in 

greenhouse in pots containg samples of a Red-Yellow Latosol from the Municipio 

of Ituiutaba, Minas Gerais, treated with each of the different phosphate extracts 

at each of three levels: 0.25, 0.50 and 1.00 times the maximum phosphate 

adsorption capacity of the soil. In addition, all plants were fertilized with applica- 

tions of nitrogen (urea) and potassium (KC1). 
The following conclusions were drawn: 

1) Citric and formic acids used at 2% are satisfactory extractors for evaluation 

of available phosphates in natural phosphates. 

2) The two extractors have similar behavior when used in ratios of 1:100 and 

1:300. 
3) Estimates of quantities of phosphorus absorved by plants can be based on 

phosphorus contents obtained by extraction with citric or formic acid. 
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