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EvoLuci6N DE LA INDUSTRIA DE LOS FOSFATOS FERTILIZANTES

Hace poco més de un siglo (1840) que sobre la base de las investigaciones
quimieas de Justo von Liebig se empezé a utilizar los huesos molidos eomo abonos
en los cultives, ¥ se vib claramente que las plantas aprovechaban con cierta difi-
cultad para su nutricién el anhidrido fosforico de ese material. En consideracién
que los huesos contienen su anhidrido fesférico bajo la forma de fosfato tricdleico,
que es una sl insoluble en el agua, se quiso ver en esta insolubilidad la causa del
difieil aprovechamiento del anhidrido fosforico de los huesos por parte de las plan-
tas; y el misma Liebig y varios otros quimicos sugirieron tratar previamente los
huesos con 4eidos, antes de emplearlos como abono. Con ese tratamiento el anhi-
drido fosférico de log huesos resulté efectivamente mucho més aprovechable, y
de esta constatacién naeid la industria del superfosfato de cal, nombre éste con el
‘que se hautizé el producto gue resultaba de la aceibn de los 4cidos sobre los hue-
508. Fué Lowes en el afio 1843, quien inicié esa industria, en Inglaterra.

Decenios después, se descubrieron los grandes yacimientos de fosfatos minera-
les naturales enla América del Norte y en el Africa del Norte, y fueron estos fosfa-
tos los que sustituyeron casi totalmente los huesos ¢como materiz prima en la fa-
bricacién del superfosfato.

El proceso quimico que se produce tratando los fosfatos minerales con los
Acidos, provoea la formacidn del fosfate monocdleico (por transformacién del fos-
fato tricdlcico). Siendo el Acido sulftirico el que se emplea, esta transformacién es

debida & la reaccién:

1) Ca; (POy); + 2 H,80, = Ca (H,PO,); + 2 CaSO, + 19 cal.
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El fosfato monocéleico formado y que queda intimamente mezclado con el
sulfato de ealcio, es una sal 4cida y tiene la propiedad de ser goluble en el agua.

El Acido sulfdrico reacciona también con ia mayor parte de todss las impu-
rezas que gsiempre se encuentran en log fosfatos minerales naturales; y el conjunto
de todos esos compuestos que se producen, incluso el fosfato monocéleico y el sul-
fato de calcio, constituye el superfosfato.

Desde el punto de vista tecnolégico es importante observar que la mezcla del
fosfato mineral natural molido, con la cantidad de Acido sulfdrico empleads, des-
pués de terminadas las reacciones forman un block compacto de material endu-
recido, el cual por raspaje con aparatos mecdnicos apropiados debe ser reducido
s polvo para que ¢l superfosfato obtenido pueda ser desparramado en los terrenos
de cultivo.

Las proporciones de fosfato mineral natural y de écido sulftirico necesarias
para obtener el superfosfato depende de la ley en anhidrido fosférico del fosfato,
que varia entre 26 y 329, y de la concentracion del dcido. Para el tratamiento de
100 Kg. de fosfato mineral de ley 26-28%, (correspondiente en término medio al
60% de fosfato tricdleico), por ejemplo, se necesitzn en término medio 90 Kg. de
dcido suliGrico 53° Baumé (al 66,69)); y se obtiene el superfosfato tipo corriente,
que contiene el 14-169 de P,0;.

Con fosfatos minerales naturales de més alta ley se obtiene el superfosfato
de méa elevado titulo en P,0; hasta el 18-209,. Actualmente el de mayor produc-
cidn mundial contiene 16-18%% de anhidrido fosférico, 38-40%; de sulfato de caicio,
10-1277, de humedad y el resto estd constitufdo por las numerosas impurezas
més 0 menos transformadas provenientes de las materias empleadas.

Los fostatos minerales naturales que méis se emplean en la fabricacién del su-
perfosfato son las fosforiles, porque sus yacimientos son los m4s abundantemen-
te difundidos en el mundo; y son las que méis conviene emplear porque contie-
nen menor proporcién de impurezas que dificultan la preparacién del producto.
Son de estructurs amorfa, relativamente blandas y por lo tanto més facilmente
atacables por los reactivos quimicos. Al contrario las epatitas, cuyos yacimientos
son méis escasos, contienen generalmente mayores proporciones de impurezas
que dificultan la preparacién del superfosfato, son de estructura cristalina y mds
duras que las fosforitas. Los yacimientos de fosforitas, sea del Africa del Norte,
se2 de la América del Norte, tienen una potencialidad de miles de millones de
toneladas.

Ademis del superfosfato de tipo corriente obtenido eon el dcido sulfirico,
existe también el superfosfato de tipo doble, que se obtiene extrayendo el dcido
fosf6rico de los fosfatos minerales naturales, y empledndolo después como reactivo
para el tratamiento de los fosfatos minerales naturales.

La reacci6én que se produce es la siguiente:

2) 'Ca, (PO,) + 4 H;PO, =3 Ca (H,PO,), + 25cal.

Contienc el 40-42¢7 de anhidrido fosférico, pero el precio de fabricacién re-
sulta mucho més elevado que el del otro, debido al costo elevado del deido fosfé-
rico, que es 10-12 veces mayor que el del &cido sulfirico. Por esto su fabricacién
conviene gdlo en casos especiales. :
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El superfosfato fué por més de medio siglo casi el tnico fertilizante fosfatado
que se fabric6 industrialinente en gran escala en todo el mundo. Pero el gran des-
arrollo de su industria se debid tamhién a circunstancias econémicas favorables,
como la de poderse comprar el deido sulfdrico a un precio muy barato debido s la
grave crisis de sobreproducci6n de la industria de este 4cido (en el perfodo de los
afios 1870-1885) ocurrida cuando el procedimiento Solvay de fabricacién del car-
honato de sodio, desplazd y sustituyd el procedimiento Le Blane, para el cual es
necesario el empleo del dcido sulfiirico, mientras que para el procedimicnto Solvay
no se necesita. Kl precio del 4cido sulfirico volvié, después, a mantenerse bajo por
efecto de la recuperacién del anhidrido sulfuroso, subproducto de la metalurgia
del einc, y de su produceiébn con las piritas. Egta situscién favorable contmué
hasta la época de la primera guerra mundial.

Es necesario recordar todo esto para no caer en el error de ereer que el gran
desarrolio de la industria del superfosfato haya sido Ginicamente mérito de las eua-
lidades del producto como fertilizante, porque ya en los tltimos afios del siglo pa-
sado se habla empezado a observar que el empleo del superfosfato comoe abono no
estd libre de inconvenientes agronfmicos.

Y puede ser que haya sido esta la causa que en 1885 tuvo comienzo la fabri-
cacién del asi llamado fosfato precipitado, que es el producto que se obtiene por
accidn del 4dcido fosférico sobre 1a lechade de cal, como indica la ecuacitn:

3) H3P04 + Ca (OH}Z = CaHPO4 + 2 H;O + 28 ca.l.

Contiene alrededor del 409 de anhfdrido fosférico, prevalentemente como fos-
Jato bicdlcieo, con una cieria proporeién de fosfato tricilcico.

El fosfato bicélcico CaHPO, es una sal casi neutrs, insoluble en el agua y
por esto se considerd en un principio como un fertilizante de calidad inferior en
comparacién al superfosfato, cuyo fosfato monocdleico que contiene como prin-
cipio activo, es soluble en el agua. Al contrario, los resultados que se obtuvieron
empleando el fosfato precipitado como abono en los cultivos, comprobaron pric-
ticamente que su acci6n fertilizante no sélo no era inferior a la del superfosfato,
gino que resultaba adn superior.

Entonces, pudo concluirse que la solubilidad de los fosfatos en el agua no es una
condicidn indispensable para que tengan buena accidn fertilizante; y esta deduccion
hizo surgir la idea de utilizar como abono las Egcorias Thomas, que son residuos
de [a fabricacién del acero con el convertidor bdsico, que contienen notables pro-
poreiones de un fosfato de caleio no soluble en el agua, y que hasta entonces no
habfan podido encontrar un cualquier empleo.

Se realizaron investigaciones y pruebas durante algunos afios para averi-
guar cudl era el grado de accién fertilizante que tenfan esas escorias y se comprobé
que ééte era elevado y que poidia ser comparable con el del superfosfato. Los re-
sultados de estos estudios los dieron & conocer una publicacién del quimico . Dr.
Pablo Wagner aparecida en el afio 1889.

El caracteristico fosfato de calcio contenido en las Egcorias Thomas es el fosfato

tetraedicico: Cay (P0,);. Cal) insoluble en el agua.
El empleo de lag Egcorias Thomas como fertilizante fosfatado se difundié
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giempre més y lag fabricas buscaron la manera de aumentar continuamente la
producci6n de este subproducto, cuya venta permitfa disminuir el costo del acero
Thomas. Para dar una idea del gran consumo de este fertilizante fosfatado diré
que la produccén de Escorias Thomas en el mundo, el aiio antes de la segunda gue-
rra mundial, alcanzé casi a las 514 millones de toncladas métricas.

Las Escorias Thomas tienen un contenido del 169, hasta 20%, de anbidrido
foaférico, y entre sus constituyentes se encuentra siempre una sensible proporcion
de manganeso, variable entre el 2% y el 6% y se pudo comprobar que actda muy
favorablemente sobre el bioquimismo vegetativo de las plantas, como afirmaron
por primera vez Guffroy, Milon y Crepaux en una comunicacién publicadsa en el
«Boletin de la Societé Nacional d'Agriculture de France» en 1905.

Con la comprobacién méis que evidente de 1a eficaz accibén fertilizante -del
fosfato precipitado y de las Escorias Thomas, se acab6 con el concepto que la ac-
cién fertilizante del superfosfato sea debida simplemente al ser su eonstituyente
fosfatado soluble en el agua, y este conocimiento impulst a los quimicos a investigar
para encontrar nuevas soluciones al problema de ¢6mo transformar los fosfatog
minerales naturales en eficaces fertilizantes fosfatados que pudiesen substituir
con ventajas al superfosfato, y més econémicamente. Este problema tomé especial
importancia en su aspecto econdémico después de la primera guerra mundial, debi-
do al gran aumento de todos los costos de la produccién industrial.

Fué asi que nacieron varios nuevos procedimientos de fabricacion de ferti-
lizantes fosfatados, entre los cusles pudo afirmarse el de la fabricacion de los fer-
mofosfalos, que consiste en tratar los fosfatos minerales naturales a elevada tem-
peratura, en presencia de sales alealinas disociables, con lo que se obtiene Ia for-
macién de fosfatos edlcico-alcalinos.

En presencia de sales sodicas, por ejemplo, se produce la reaccién:

' 4) Ca](PO4)z + Nazo = PzOg(CaO)z * Nazo + CBO

que da Iugar al fosfato cilcico-sddico, que adn siendo insoluble en el agua es de
eficaz accifn fertilizante. Tienen cardcter quimico alcalino. La experiencia compro-
b6 que 16s termofosfatos constituyen abonos fosfatados de accidn fertilizante
superior a la de las Escorias Thomas. Pero su fabricacién pudo desarrollarse sola-
mente en los pafses en que los combustibles y las sales alcalinas tienen un precio
relativamente barato, como en Alemania, Francia y Chile; en caso contrario la
fabricacién no resulta econdmica.

Todos los compuestos fosiatados componentes de los fosfatos fertilizantes
hasta aqui considerados; aparte el fosfato monocilcico del superfosfato, no son
solubles en el agua, pero sf son solubles en las soluciones acuosag dilufdas de 4cido
cftrico o de citrato de amonio, y habiéndose encontrado que existe cierto parale-
lismo entre la solubilidad del anhfdrido fosforico de los fosfatos fertilizantes y sus
acciones en los cultivos de las plantas, se adopt el criterio de considerar de eficaz
accidn fertilizante s6lo a los fosfatos que si no son solubles en el agua, son solubles
en las soluciones citricas. .

Este criterio tiene por base el concepto que los agentes naturales de la solu-
bilizacién de las sustancias minerales de los terrenos agrarios tienen una accién
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quimica que puede compararse con la de las soluciones citricas diluidas; pero es
un eriterio empirico, porque en los liguidos que circulan en los terrenos agrariog
y en ¢l jugo de las ratees de las planfas no existen ni el deido citrico ni el citrato de
amonio. Entonces su importancia debe considerarse relativa, como ciertos hechos
se han encargado ya desde algunos afios de comprobar. De acuerde con el concep-
to de solubilidad del P,0Os en los citratos, se logré explicar la ausencia de poder
fertilizante en los fosfatos naturales. Pero con los nuevos métodos de andlisis por
medio de los rayos X se ha deseubierto, y podido demostrar, que en log fosfatos
minerales naturales el fosfato tricdlcico no se encuentra libre, sino bujo la forma
de combinaciones con el hidrato de calcio, con el earbonato de ealeio y con el fluoruro
{o cloruro) de calcio, constituyendo moléculas complejas que se han llamado
complejos apatiticos. Fstos son insolubles en las soluciones citricas, no el fosfato
tricdlcico que preparado en determinadsas condiciones es parcialmente soluble en
dichas soluciones. Este descubrimiento y esta comprobacida hicieron ver que la
causa de le limitada accidn fertilizante de los fosfafos minerales naturales, es que
no tienen el fosfato {ricdlcico al estado libre; y en efecto, preparando termofosfa-
tos simplemente calentando a temperatura muy elevada (1400°) fosfatos minera-
les naturales con silice (arena) que a tal temperatura reacciona con los comple-
jos apatiticos dejando Libre el fosfato tricilcico, se obtienen productos que em-
pleados eomo abonos en los cultives dan resultados no inferiores a los que consi-
guen con el superfosfato. Tienen cardcter quimico peutro.

Si por ejemplo el complejo apatitico contenido en el fosfato mineral natural
es la hidroxiapatita 3 Ca;(PO,); - Ca{OH), la reaccién que se produce con si-

lice es:

5)  [3Ca(PO,), - CalOH),] + Si0, = 3 Cay(PO,), + CaSi0; + H,0

La elevada accitn fertilizante de estos productos es entonces debida al fosfulo
tricdleico Iibre que contienen, aun siendo poco solubles en las soluciones citricas.

AcCION DEL TERRENO AGRARIQO SOBRE LOS FOSFATOS FERTILIZANTES

Para poder comprender el complejo mecanismo al que es debida la aecién
fertilizante de los fostatos, es ante todo necesario considerar cudles son lag trans-
formaciones que los fosfatos sufren cuando estdn en contacto con los componentes
del terreno agrario.

Como se sabe, estos componentes son fundamentalmente cuatro: la arcilla,
que es silicato de alumina hidrato, con impurezas, entre las cuales tenemos com-
puestos de fierro; la calize, que es carbonato de calcio impuro; la arena, que es
silice impura; el humus, que es una mezela de varias substancias orgdnicas 4cidas,
al estado eoloidal. También ana cierta proporcién de los constituyentes de la ar-
cilla ge encuentra al estado coloidal, '

De todos estos componentes, los més importantes por su accién sobre jos com-
. puestos contenidos en los fertilizantes, son los coloides del humus y de la arcilla,
porque & ellos es debida la importante funci6n de retener por adsorcién dichos
compuestos, que después las plantas poco a poco utilizan por su nutricién. Se
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debe afadir que los complejos de adsorcién que se forman con el humug son mu-
cho mds fdcilmente ulilizables para la putricion de las plantas que los que se forman
¢on los coloides de 1a arcilla: de aquf 1 gran importancia de 1a presencia del humus
en cantidad suficiente en los terrenos agrarios para poder obtener los mejores efec-
tos en los cultivos con el empleo de los fertilizantes. Ademis, que estos complejos
de adsorcién del humus se forman fécilmente, no sblo con los fosiatos solubles,
sino fambién con los fosfatos insolubles (1). Obsérvese que pueden formarse s6lo s
la acidez del ambiente es pequeig, no superior a la expresada por pH = §,5 (2).

¥l aprovechamiento de los elementos nutritivos presentes en log complejos
de adsorcién por parte de las plantas, depende mucho de la proporcion de tales
elementos en ellog existentes, habiéndose comprobado que si ests proporcién es
pequefia, el aprovechamiento mo se verifica, y los elementos nutrivos resultan
perdidos. Al contrario, si los complejos de adsorcién son ricos de elementos nutri-
tivos, estos son aprovechados por las plantag (3).

Se considera que los terrenos agrarios tienen suficiente proporcién de humus
cuando ésta no es inferior sl 15 por mil. La proporci6n de arcilla eoloidal es siempre
mucho méis elevada, pudiendo alcanzar el 250 por mil; pero en término medio es
de 150 por mil.

La facilidad con que las plantas aprovechan los complejos de adsorcién del
humus eon los fosfatos (lJamados fosfo-humatos) es debida & la gran inestabilidad
de estos complejos fisico-quimicos, cuyo contenido en carbono se modifica con-
tinuamente por efecto de una lenta combustion con el oxigeno del aire.

Estos conocimientos sobre la accién particular del humius con los fesfatos
tiene gran importancia practica como guia para el empleo més provechoso de
los abonos fosfatados; y en efecto los rendimientos més elevados en eosechss de los
cultivos se han podido obtener empleando los fosfatos fertilizantes en mezcla
con materialeg de elevado contenido en humus, como es el guano maduro de es-
tablo. Por fin, se ha comprobado que cuando los fertilizantes minerales actdan
con el concurso del humus, se conserva mejor la fertilidad natural de los terrenos
agrarios.

Examinando en particular las transformaciones de los constituyentes fos-
fatados de los distintos fertilizantes por efecto del contacto con el terrenc agrario,
se puede en resumen decir lo siguiente: '

Por lo que se refiere al fosfato monocdlcico, que es el constituyente activo
del superfosfato, es necesario poner de relieve que es una sal muy deida, y que
ésta ya notable acidez se encuentra asociada con la de los 4cidos sulfiricos y fos-
férico libres que en sensible proporeion (2-3%) resultan siempre presentes en ese
fertilizante. Por esto resulta que la acidez del shperfosfato tiene el elevado valor
de pH = 1-2, lo que signifiea que su accibn correspende, mds 0 menos, a la de ura
solucién decinormal de un Acido fuerte inorginico, o sea, por ejemplo, & la de una
solucién al 5-69% de 4dcido sulffirico. Se comprende de inmediato que-una acidez
tan elevada pueda tener efectos dafinos sea sobre los terrenos agrarios, sea pa-
ra las plantas, sea para la misma accién fertilizante del anhidrido fosférico.

Parn los primeros porque los empobrece de bases, 0 sea, de cal; para las se-
gundas porque el ambiente favorable para su desarrollo fisiologico normal debe
tener una acidez no superior a'la expresada por un pH = 5,5 y para la tercera
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porque el aprovechamiento del anhidrido fosférico depende mucho de la actividad
biolfgica de los microorganismos de los terrenos agrarios, que es mdrima cuan-
do éstos no son Acidog y si contienen al mismo tiempo suficiente cantidad de esl.

No es necesario agregar que los efectos dafiinos son especialmente sensibles
en los terrenos pobres de cal y de clima pogo himedo, porque en estos casos las
soluciones dcidas que se forman, quedan mAs concentradas.

Cuando el fosfato monocdlcico del superfosfato estd en contacto con el te-
rreno agrario, primersmente reacciona con el carbonato de calcio presente, segiin
la reaceién:

6) Ca(H,P0,), + CaCO, = 2 CaHPO, + CO, + H,0 + 8 cal.

forméndose fosfato bicéleico, que ¢como se ha visto, es insoluble en el agua. Ade-
més por reacecién con el silicato de aldmina y con los compuestos de fierro forma
combinacicnes que son igualmente insolubles en el agua. Pero estos compuestos
son todos sprovechables pars la nutricién de las plantas, menos algunas sales
complejas fierro-fosf6ricas que pueden producirse.

La insolubilizacién del fosfato monocéleico del superfosfato es relativamente
ripida, y se produce en un tiempo que varia entre pocos dias y algunas semanas,
en relacidén eon la composicién del terreno. Por consiguiente, para algunos culti-
vos en los cuales el superfosfato se agrega ep el terreno con log trabajos prepara-
torios a la siembra (como ge haee, por ejemplo, con el trigo}, va a resultar que
cunado la planta empieza 4 vegetar, ya todo o casi todo el fosfato monocdleico
soluble se ha insclubilizado. Se puede entonces decir que la accién del superfos-
fato, es prevalentemente debida & los compuestos insolubles que se forman por
transformacitn del fosfato monocileico, v concluir que la acctén favorable del su-
perfosfato, no es debida al hecho que contiene su arhidrido fosférico en la forma solu-
ble en el agua, depende, como afirma Stoklasa, <de la facilitacién que la via hu-
mana ofrece para realizar una repartieién rdpida y homogénea del anhidrido fosfé-
rico en el terrenos {4).

Indudablemente esta es una ventaja; pere de orden accesorio ¥y no sustancial,
porque sustancialmente el aprovechamiento del anhidrido fosférico del super-
fosfato por partes de las plantas, es debido a la propiedad que tienen los com-
puestos fosfatadog insolubles que se producen por la insolubilizacién del fosfato
monocélcico, de ser aprovechables. Esto explica por qué el fosfato precipitado tiene
una accibén fertilizante no inferior a la del superfosfato: no podria ser diferente,
debido a que en los dos casos actda esencialmente un mismo principio activo,
que ¢s el Tosfato bicalcico.

El terreno agrario no tiene sensible influencia inmediata sobre log constitu-
yentes fosfatados de todos los otros fosfatos fertilizantes que son insolubles en el
agua. El aprovechamiento de éstos se produce en linea general de Ia misma ma-
nera como para el fosfato bicdlcico, o pea, por accibn de los Hquidos dcidos que
circulan en el terreno, y del jugo 4cido de las raices de las plantas. Tales deidos son:
el dcido carb6nico, los Acidos que provienen de la actividad de los bacterios del
suelo; los Acidos que forman el humus; los 4cidos orgAnicoa que se encuentran en
el jugo de las rajces de las plantas. Son ellos los principales agentes naturales de
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la solubilizacién de las sustancias insolubles del terreno: los otros agentes que
podriamos eitar son los varios enzimas producidos por la actividad microbiolégica
de los microorganismog presentes en los terrenos.

A medida que se desarrolla el proceso de solubilizacién, las plantas, por medio
de las raices, aprovechan el producto soluble que se forma, que utilizan por su
putricién mineral. Como es sabido, para que las plantas puedan alimentarse, no es
necesario que las soluciones de los elementos nutritivos en contacto eon lag raices
de las mismas tengan elevadas concentraciones: al contrario, deben ser coneentra-
ciones del orden de pocos centigramos hasta 2-3 gramos de sustanciag por litro y
nada mée, porque de otra manera pueden tener accién t6xica dafiina.

La solubilizacién de los constituyentes fosfatados de los fosfatos fertilizantes
se produce como hemos indicade més arriba; s6lo es un poco diferente al tratarse
de un compuesto fosfatado o de otro, como se puede observar tomando en consi-
deraci6n Ia accibn de un determinado dcido, como, por ej. el dcido carbbnico y
examinando las reacciones que se producefi.

La solubilizacién del fosfato Gicdlcico con este 4cido se produce por medio de
la. siguiente reaccitn:

3 o
7 2 CaBPO, + 2 H,CO; = Ca(H,P04); + Ca (HCO;); + 1 cal.

Las dos sales que se forman, el fosfato monocilcico y el bicarbonato de ealcio
son ambas solubles al agus.

La solubilizacicn del fosfato tricdlcico se produce por efeeto de la reaccién:

8) Ca;(PO,), + 2 H,CO, = Ca (H,P0,), + 2CaCO; + 4 cal.

que forma el fosfato monocilcico soluble en el agua y el carbonato de calcio in-
soluble.

La solubilizacién del fosfato tetracdleico se produce segiin la reaccidn:
9) Ca,P,0, + 3 H,CO; = Ca(H,P0,);, + 3 CaCO; + H,0 4 Q cal.

Con esta reaccibn, juntamente con cl fosfato monocdlcico soluble, lse formsa
también aqui el carbonato de calcio inscluble.
La solubilizacién del fosfalo cdleico-sédico se produce por la reaceibn:

10)  2CaNaPO, + 2 H,CO, = Ca (H,PO,),+ CaCO; + Na,CO; + 13 cal.

Con reaccién andloga se produce la solubilizacién del fosfato cdleico-potdsico.

Como se ve, la diferencia en la accién de este dcido (H,CO;) en la solubiliza-
cién de los indicados fosfatos, eonsiste en ser diferente de la cantidad del mismo
necesaria para realizarlo. En efecto, resulta de las reacciones de arriba que para
la solubilizacién de 1 mol. de P05 son necesarias:

2 mol. del dcido para el fosfato biclcico

2 mol. del 4cido para el fosfato tricdlcico

3 mol. del 4cido para el fosfato tetracdlcico.

2 mol. del Acido para el fosfato célcico-alealino
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Los fosfatos mds fAcilmente ~y por lo tanto mds rdpidamente— solubilizable
por accién de los 4cidos débiles, son los fosfatos bicdleico y trichleico; y esto co-
rresponde a la realidad experimental quimica y agronémiea. Corresponde a la misms
graduscién el fosfato céleico-alcalino; pero aquf se debe observar que la reaccion
de solubilizacién se produce con la [ormacifn contemporinesa de carbonatos alea-
linos, que stendo muy solubles al agua con reaccién fuertemente alealina, alealini-
nizan el ambiente en que se desarrollan. Evidentemente esta alealinidad debe neu-
tralizar parte de la acidez presente, y por esto la solubilizacién debe producirse
con mayor lentitud que las del fosfato bicdlcico y tricdleico.

El fosfato tetracileico debe ser el mds lentamente solubilizable, [0 que corres-
ponde a [a realidad.

ACCION FERTILIZANTE DE LOS ABONOS FOSFATADOS

Para que los elementos necegarios para la nutriciébn de las plantas presentes
en el terreno agrario, puedan ser aprovechados, es mencster que ellos se encuen-
tren en la forma quimica apropiada.

Por lo que se refiere al aprovechamiento del fosforo, o sea, del anhidrido fos-
férico, es preciso que en el terreno estén presentes los fosfatos en proporeibén su-
ficiente; pero no los fosfatos minersles naturales, siendo su anhidrido fosférico
poco o muy poco aprovechable para las plantas porque, como se ha visto, se
encuentra bajo formas de complejos apatfticos, que los 4cidos débiles no tienen
«fuerza» suficiente para atacarlos ¥ descomponerlos.

Se creyb en un tiempo, gae el anhidrido fosférico de los fosfatos minerales
naturales no era aprovechable porque el fosfato tricdlcico que contiene no es soluble
ni en el agua ni en lag soluciones citricas; resulta que no es aprovechable, ¢ 10 es
muy poco, porque el fosfato tricdleico se encuentra bajo la forma de complejos
apatiticos, lo que es cosa muy diferente. El fosfato tricdlcico libre es, al contrario,
bien aprovechable para las plantas.

Estos complejos apatiticos son los siguientes:

Nombre: Farmula:
Hidroxiapatita 3 Ca,(PO,), - Ca{OH),
Fluoroapatita 3 Cay(PO,), - CaF,
Cloroapatita - 3 Ca,(PQ,), - CaCl,
Carbonatoapatita x Ca;(PO,), « y CaC(y

También los fosfatos naturalmente prescntes en el terreno agrario se en-
cuentran bajo formas de complejos apatiticos y pr,evalentemente bajo forma de
hidroxiapatitas (5). Por esto las fosforitas, que contienen notables proporciones
de bidroxiapatitas tienen su anhidrido fosfdrico en cierta proporeibn aprovecha-
ble, mientras que las apatitas, siendo eonstituidas por fluroapatitas y clorospatitas
que son inscabables por los dcidos débiles, tienen su anhfdrido fosférico, no apro-
vechahle,
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Se pueden entoncés afirmar: los fosfelos efectivamente fertilizanles son los que
se oblienen industrialmente por adecuado tratamiento quimico o lérmico-puimico de
los fosfalos minerales naturales, como lo comprueban ampliamente todos los expe-
rimentos de cultivo.

Los componentes fosfatados que se encuentran en estos fosfatos fertilizantes,
de preparacién industrial, son los que se han indicado. Debido a que los agentes
naturales de la solubilizacién y principalmente los dcidos débiles presentes en el
terreno agrario, actlian scbre ellos eon mayor o menor facilidad, se comprende
que la accién fertilizante de cada uno debe resultar un poco distinta. La medida
practica de su valor la proporcionsa el aumento de cosechas en los cultivos que cada
unc permite de obtener; o también la proporcién de anhidrido fosférico aprove-
chada {asimilada) por la planta que se cultiva y que se determina por medio del
anfilisis quimico cuando se bacen las pruebas fisioldgicas en vasos.

Naturalmente para que cstos valores resulten entre si comparables, es nece-
saric que sean obtenidos empleando cantidades equivalentes de componentes
fosfatados (o sea, las mismas cantidades de P,(0;), en las mismas eondiciones de
cultivo ¥ en un mismo terreno. :

Esa diferencia de accién fertilizante de los fodatos depende del grade de
facilidad con la que pueden ser quimicamente solubilizados; y es en relaeidn:
con la paturaleza quimica, estructura fisica y contenido en coloides y lfquidos
ficidos del terreno agrario; con lag condiciones hidrico-climaticas en que se efec-
tia el desarrollo de los eultivos; la especie botdnica de las plantas cultivadas. Por
esto que, debido a la complejidad de las acciones e influencias qué hacen variar
tal acciébn, aparece demasiado simplista la pretensi6n de ereer que sea posible
evaluarla de antemano, con el ensayo quimico de la solubilidad del anhidrido fog-
férico en las solueiones eitricss.

Este criterio de evaluacion, ademés de ser convencional y de base empirica,
es también errbneo porque no tiene en consideracién que las sustancias fertilizan-
tes van a encontrarse en el terreno agrario en forma diferente de la que tenfan
cuando se emplearon: en efecto van a encontrarse bajo formas de complejos co-

. loidales, que influye modificando notablemente la manera de reaccionar de cada
sustancia; considérese ademAs que toda accién fertilizante se realiza por el des-
arrollo de reacciones quimicas. ‘

Por todas estas razones ke debe coneluir que el enseyo de solubilidad del anhi-
dride fosférico de los fosfatos ferlilizantes en los reactives citricos, es desprovisio de
tode valor efectivo, como pueden demogtrar los numerosos datos que la experi-
mentacién agrondmica de estos Ultimos decenios pone a disposicién, por ejemplo,
de loa siguientes, que se refieren a experiencias que se efectuaron determinando el
velor de la sceibn fertilizante de varios fosfatos sobre la base: por un lado la can-
tided de P,0; realmente asimilado por las plantas, y por el otro por medio del
ensayo de solubilidad del P,0;.

Se indica igual a 100 la cantidad de anhidrido fosf6rico asimilada por las
plantas empleando como fertilizante el superfosfato (8).
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Tanta I

P20 asimitado | PeOy soluble| P30y soluble

por las plantas| en citrato |en 4e. eitr. 29
Superfosfato .. ............. ... ....... 100 99,4 ..
Fosfato monocdleieo,. .. ............. .. 89 100 100
Fosfato biegleico . ........ ... ... .. 117 94,3 100
Termofosfato neutro (caleinado a 1000°). 100 44,7 62,6
FTermofosfato neutro (calcinado a 1400°). 111 84,9 87,7
Escorias Thomas . ................ .. .. i19 80,4 823
Fosforita Tennessee.. ........... .. .... 32 7,1 17,4

Como se ve, los datos de la 2.2 y 3.* columnas no pueden por cierto conside-
rarse representativos de la efectiva accidn fertilizante de Jos varios fosfatos en-
sayados, expregada por los de la '1.* columna, y merece especiel ohservacién el
hecho de que resulta evidente la notable diferencia que hay entre la accion fer-
tilizante efectiva del fosfato monocdicico {(constituyente del superfosfato) repre-
sentada por el valor 89 y la del fosfato bicélcico (constituyente del fosfato preei-
pitado) representada por el valor 117.

Numerosos datos experimentales de la misma naturaleza confirman plena-
mente l0s arriba indicados, por ejemplo, los més recientes referentes a un termo-
fosfato neutro obtenido a la elevada temperatura de 1500°C. (7): results que su efec-
tiva accion fertilizante fué igual a la del superfosfato, mientras que los valores de
la solubilidad del aphfdrido fosforico fué sélo de 759, en la golucién de citrato, y
de 80% en la solucién de 4dcido eftrico al 29,. Entonces corresponde a una reali-
dad que la cuota de P,0; soluble en los reactivos citricos de los fosfatos fertili-
zantes debe considerarse de valor muy relativo con respecto a Ia efectiva acci6n
que ellog desarrollan en el.terreno agrario. .

Hay también otra importante razén que se opone a que puedan aceptarse
gin més como indicativos de la realidad, los valores de los ensayos de soluciones
de P;0; en los veactivos citricos, y es que el criterio de base de estos ensayos con-
sidera que la tolalidad de las sustancias agregadas como abonos en el térreno sea
completamente aprovechada para nutricifn de las plantas en el primer cultivo.
Este es otro concepto equivocado, que ys puede demostrarse insostenible con la
simple consideracién de lo que se observa en el aprovechamiento por parte de las
plantas, de las sustancias nutritivas que existen naturalmente en el terreno agrario,
que es siempre parcial aun cuando se encuentran abundantes. Y, en efecto, todos los
investigadores que se han ocupado de este problema en estos Gltimos veinte afios
(antes descuidado} han comprobado que de toda la cantidad de anhidrido fosférico
que se agrega en el terreno con los fosfatos fertilizantes, las plantas aprovechan para
&u nufricién (en las mejores condiciones de cultivo, e independientemente de su
grado de golubilidad en agua © en las soluciones citricas) solamente de 158-20%
en ¢l primer cullivo,
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Todos estdn de acuerdo sobre ese punto y ese valor (Rusgel, Brioux, Bour
gevin, etc.) (8); y parece comprobado que Ia causa de este comportamiento gea
debido a un mecanizmo de autorregulacion fisiol6gica, que se debe interpretar como
una providencia de la naturaleza para la conservacién de la fertilidad de los te-
rrenos agrarios, porque de otra manera desaparecerfa demasiado ripidamente.

86lo el anhidrido fosférico de los abonos fosfatados orglnicos puede ser apro-
vechado en proporcién més elevada, que varia entre el 25 y el 35% (9), probable-
mente porque forman més f4cilmente complejos de adsoreién con los coloides del
terreno, més ricos y més inestables,

Naturalmente, el anhidrido fosférico residuo no aprovechado por las plantas
en el primer cultivo, queda al estado potencial en el terreno, aprovechable para los
cultivos sucesivos; y la reserva, ast acumulada afio tras aiio, provoca el efecto
de un sumento continuo de rendimniento en cosechas de los cultivos. Y ‘es tan
ventajoso este efecto que en el reciente Congreso Internacional de Agricultura
que se ha tenido en Zurich (Suiza) tres aios atrés, al término de los trabajos se
hizo la recomendacién de aconsejar a los agricultores de seguir la prictica de la
acumulacién de reservas de abonos en el terreno, para conseguir las mejores co-
sechas.

Naturalmente, el aumento de rendimiento en cosechas que el procedimiento
permite conseguir en 10s cultivos sucesivos, no es indefinido: y come se sabe, espe-
cialmente por obra de las investigaciones efectuadas por Mitscherlich, existe una
definida relacibn matemiticamente expresable entre la cantidad de fertilizante
que ge emplea (x), el aumento de rendimiento que se obtiene con tal eantidad (y), -
¥ el aumento méximo de rendimiento obtenible (C), que es la siguiente:

dy
— =k (C—
ix (C—y)

en la que % es una constante de proporcionalidad que depende de la naturaleza
quimiea del principio fertilizante. Esta relacién expresa que el incremento -;5—

de rendimiento queda continuamente proporctional a la diferencia entre el valor

méximo obtenible, y el valor que la cantidad de fertilizante que se emplea per-

mite de obtener, que disminuye siempre més. Cuando resultay = C el incremento,
de rendimiento se anula. En el empleo de log fosfatos fertilizantes, ha resultado

que su accién se agota generalmente en 5-6 aftos.

Anadiré por fin, a propdsito de la influencia que tiene la especie botdnica de
las plantas cultivadas sobre el aprovechamiento del anhfdrido fosférico de los fos-
fatos fertilizantes, que ese aprovechamiento es distinto segiin la especie de la
planta y la época de su desarrollo. De las investigaciones de J. Stoklasa a este
propésito (10) han resultado los siguientes valores, que indiean la proporeién de
P,0; que cada planta, en las mejores condiciones de cultivo, asimila en los pri-
meros 60 dias de vegetacién, respecto a le cantidad total que asimila durante
todo el perfodo de su desarrollo.
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TabrLa II
Especie botdnica ' Propore. de Pg0; aprovechado
Avena ...l 83,229,
Betarraga .................... 66,119,
THEO .o 64,6897,
Cebada . ................ .. ... . 63,03%
Papas......................... 61,089,
Lupico (Lapulo) .............. 46,2197,
AITOZ ... o 39,979,
Alfalfa... ... ............... 33,259,
Trébol .. ...................... 33,259,
Haba......................... 33,089,

Como se ve, los cereeles en los primeros 60 dias de vegetaei6n tienen ne-
cesidad de mds 0 menos el doble de la cantidad de anhidrido fosférico que nece-
sitan las legumninosas, salvo la avena que necesita mds.

De todo lo que se ha dicho, gue es el reflejo de comprobaciones y descu-
brimientos de fecha relativamente recientes en el campo de la quimica agraria
referentes al fenémeno quimico-fisico-biologico de la aceidn. fertilizante de los
fosfatos, se desprende como consecuencia, que actualmente el criterio que se debe
apitcar para preparar log fosfatos fertilizantes, no debe ser mds el que se aplicaba
antes (hace 15-20 aios) cuando se crefa que para conseguir este fin era Jndispen-
sable transformar el fosfalo {ricdleico de los fosfalos minerales en un fosfato soluble
o en el agua o en las soluciones citricas. No hay necesidad de hacer eso, porque
también el fosfato tricdlcico tiene elevada 2eci6n fertilizante come los otros fos-
fatos que son solubles, aunque sea poco soluble: basta disgregar quimicamente
los complejos apatiticos presentes en ellos, para rendir libre el fosfato tricdleico.
El problema se presenta entonces més sencillo a resolver que antes, porque el
trabajo quimico necesario para alcanzar el indicado fin puede ser mucho menor,
¥ entonces conseguirse mas econdmicamente; lo que es muy impoertante desde el
punto de vista de la economia agricola y nacional del pals.

En particular los eonocimientos hasta aqui indicadgs han reducido enorme-
mente la importancia de la fabricacién y empleo del superfosfato, un tiempo consi-
derado el fertilizante fosfatado ideal e insustituible; y esto, sea porque sus aplica-
ciones no siempre son sin inconvenientes para los eultivos y los terrenos, pero es-
pecialmente porque su costo de fabricacién resulta demasiado elevado por la gran
proporcitn de Acido sulffirico necesario para obtenerlo. De aqui el notable impulso
que en estos Gltimos afios han tomado las investigaciones de la quimica industrial,
para ver de fabricar sobre la base de los nuevos conocimientos, nuevos fertili-
zantes fosfatados que puedan sustituir ventajosamente .el superfosfato. (No
equivocarse sobre lo que debe entenderse por nuevos fertilizantes fosfatados,
porque estos son solumente lps que se producen por vig quimica o quimico-térmica,
y Do por gimple mezela figica de 1os comunes y conocidos fosfatos fertilizantes del
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comercio). Y sunque los obstdculos que encuentran los puevos productos a8 ser
aceptados para el empleo en los cultivos sea grande, B causs especialmente de
intereses creados, sin embargo los datos estadisticos demuestran que & progreso
va afirméindose siempre més también en este campo. Los siguientes datos indican
la produceidén en el mundo de los fosfatos fertilizantes entre los afios 1925 y 1937,
expresada en toneladas métricas de P,0;.

TaBLa III

Superfosfato  Escoriag Thomas Fosfatos nuevos tipos

Afio1925. ... .. 2.188.000 638.000 152.060
Afol1930.. .. .... 2.394.000 742.000 260.000
Afio1935... .. ... 2.422.000 752.000 462.000
Ano1937........ 2.809.000 841.000 517.000

Como se ve, mientras que en ese perfodo de tiempo la produccién del super-
fosfato aumentd del 28,59, la de los puevos tipos de fosfatos fertilizantes aumenté
del 2409, (en sblo 12 afios). .

La cantidad de fosfatos minerales naturales extraida en el mundo en el Gltimo
de egos afios (1937) fué de 11,7 millones de toneladas para fabricar las indicadas
cantidades de fosfatos fertilizantes (superfosfato y fosfatos de nueves tipos).

ExXPrRESION CUANTITATIVA DE LA ACCIGN FERTILIZANTE DE LOS FOSFATOS

Miés adelante me he propuesto ver si es posible aplicar una expresitn cuan-
. titativa de orden general que permita representar el valor de la acci6bn fertili-
zante de los fosfatos; y me he propuesto también demostrar cudl debe ser la
exacta interpretacién que debe darse al valor de la golubilidad del anhidrido fos-
f6rico de los fosfatos fertilizantes, en las soluciones eftricas diluidas.

Los fen6menos que se desarrollan en las plantas vivientes son esencialmente
de naturalezs quimica y quimico-fisica: por consiguiente, ellos deben obedecer
2 las leyes generales que regulan el producirse y desarrollarse de los fen6menos
quimicos ¥y quimico-fisicos, aun si éstos en los organismos vivientes resulten més
complejos debido 2 que son numerosos los fen6menos de otra naturaleza que se
producen en el mismo tiempo.

Es entonces més complicado poder dar expresién cuantitativa exacta de las
leves quimico-biolbgicas, por causz de las interferencias que se verifican entre
las varias acciones simultineas; pero sf que se debe poder establecer expresiones
indicativas generales que representen esas leyes.

Una de las més importantes leyes generales de la quimica para la prictica de
las realizaciones en su eampo, & Ia que obedecen todas las rescciones quimicas,
es la que afirma que: las acciones quimicas son preporeionales a las concentracio=
nes de las subslancias que actian en las reacciones. Es 1a ley de accidn de las masas.

Si la substancia reactiva que actGa es una sola y se indica con ¢ su concen-
tracién (expresada en las proporciones naturales de cantidad, o sea, en moléculae-

S—Ansles de la Faeultad,, .
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gramo) y % es un factor de proporcionalidad cuyo valor depende de las condi-
ciones fisicas en que se desarrolla la accién quimica que se indique con A, por laley
de accitn de las masas resulta que:

I A=ke

El valor de A es mdximo al inicio, porque por efecto del desenvoiv:mlento
de ia reaccién, el valor de ¢ va continuamente disminuyendo.

Ahora bien: debido & que el fenémeno de la accién fertilizante de los abonos
¢s esencialmente un fendmeno quimico aun si es intimamente relacionado con la
actividad biolégica de las plantas, debe obedecer 2 esa ley. ‘

En el caso de los {osfatos fertilizantes Ia substancia que actia es una sola,
el anhidrido fosforico: por consiguiente su accién fertilizante (A) a igualdad de
condiciones en que se desarrolla deber# ser proporcional a la concentracién del
anhidride fosférico (c} que contienen.

Pero por concentracién de este compuesto no debe entenderse la cantidad
absoluta presente en ellos sino la proporeion que aclia en cada cullivo, que como
se ha visto es sblo el 18-209, de la cantidad total; tanto més que el valor de
la aceibn fertilizante, por la razén arriba indicada, en presencia de enltivos va
disminuyendo continuamente con el tiempo. Esto quiere decir que la cantidad
de anhidrido fosféiico bajo forma de fosfatos fertilizantes que se debe emplear
en los cultivos, debe ser por lo menos cinco veces més grande de ia cantidad que
éstog sustraen al terreno; y se puede tomar como valor de orientacion de ¢ para
los edlculos, la eantidad de anhidrido fosférico que los eultivos sustraen al terre-
10 en cada cosecha.

Por ejemplo: se sabe que en el cultivo del trigo, con cada 100 Kg. de granos
obtenidos en la cosecha se sacan del terreno en término medio, segin la tabla de
Mitscherlich, Kg. 0,85 de anhidrido fosférico con los granos, y Kg. 0,20 con la
paja; y que la cantidad en peso de paja es el doble {como m4ximo) de’la cantidad
en peso de los granos. Considérese una cogecha de 30 Qles. métricos de granos
por hectireas, 8 los que corresponden 60 Qles. métricos de paja: la cantidad de
anhidrido fosférico que con tal cosecha se substrae a cada heetérea de terreno,
es, €0mo méximo, de:

(30 X 0,85) + (60 X 0,20) = Kg. 37,50
Si el fosfato fertilizante contiene el 20% de anhidrido fosférico total, la can-
tidad del mismo que se debe emplear, no puede ser sblo de:

37,60
20

= 1,87 Qles.

por hectérer, como resulta con este c¢dleulo; debe ser una cantidad mucho mis
grande, que al limite, o sea cuando el lerreno es completamente desprovisio de anhi-
drido fosférico, es 5 veces mayor, quiere decir 9,35 Qles,

Entonces, sl en el cultivo del trigo se desea obtener una elevada cosecha que
pueda aleanzar los 30 Qles. méiricos por hectdrea, l2 cantidad de un fosfato fer-
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tilizante que contenga el 20%; de anhidrido fosférico total que se emplee, debe
acertarse tanto més al valor de 9,35 Qles. métricos por hectdrea, cuanto més el
terreno es desprovisto de anhidrido fosaférico. '

Naturalmente, si el terrenc contiene una cierta proporcion de anhfdride fos
férico aprovechable (determinable por medio de uno de los métodos conocidos),
del dato obtenido con el cdleulo se debe restar esa cantidad.

Los valores que resultan de losg cilculos efectuados sobre la base indicada,
estin en perfecto acuerdo con la realidad de la préctica agraria: y en efecto, en
Italia por ejemplo, en las regiones donde hay buenas condiciones hidroclimaticas,
los elevados rendimientos en cosechas que se obtienen en el cultivo del trigo, son
debidos al empleo de 8-10 Qles. métricos de fosfatos fertilizantes de ley 16-189;
de anhidrido fosférico total, por hectirea.

' Para el empleo de cualquier fertilizante, no solamente es necesario tener cileulo
de la proporcién del elemento activo aprovechable para las plantas en el primer
cultivo: es necesario conocer también si la accién de esa proporcidn de elemenios
es rdpida o lenta, para poder elegir el momento mds oportuno para el empleo.

Esa mayor o menor rapidez de aceidn de los fosfatos fertilizantes, es decir,
mayor ¢ menor velocidad de transformacién del anhidrido fosférice que contienen,
depende de la influencia de varios factores, y principalmente del grado de subdi-
visién (pulverizacion) del material; de la naturaleza quimica y fisica y de la reac-
ci6n del terreno; de la proporcién de 4cidos débiles necesaria para la solubilizacién
del componente fosfatado; del comportamiento fisiologico especifico de la especie
de planta que se cultiva.

Pero es posible expresarla cuantitativamente, segiin mi parecer, ai se consi-
dera que también aqui se trata de reacciones quimicas; y se sabe que en éstas:
la velocidad con la que se desarrollan, es en cada momento proporcional a las canti-
dades de substancias transformables que lodavia no se han transformado.

Entonces, la velocidad de las reacciones obedece a la misma ley a la que
obedece la accién quimica de ellas; y por esto gueda cuantitativamente
expresada por una relacién andlogs a 12 I). Asf que si se indica con z ]a propor-
¢ibn de anhidrido fosférico que se transforma en el tiempo ¢; y es ¢ su concentra-
oi6n total transformable, presente en el terreno, la velocidad de la reaccién, en
este caso welocidad de la accidn fertilizante, resulta expresada por la relacién entre

log valores infinitamente pequeiios de x y ¢, debido a que son continuamente va~
riables durante todo el desarrollo de la acci6n. Ests relacién, de acuerdo con

la I), es:

dx
dt

—x)

1)

¥

La razén dz/dt expresa la velocidad de 1a accién fertilizante ¥ k es un factor
de proporcxonahdad que depende de las condiciones en que se realiza e! cultivo, o gea,
e ¢l mismo factor de Ia expresién I).

La expresién II) de arriba indica que la velocidad de accion fertilizante del anki-
drido fosférico de los fosfatos, a igualdad de todas las otras condiciones, disminuye
seglin la variacidén de los valores de ¢ y de £ a medida que las plantas aprove-
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chan el elemento fertilisante; y ademés que aumenia con el subirdel valor del
factor de proporcionalidad %, o ses, eon el mejoramiento de las condiciones que
favorecen el desarrollo vegetativo de las plantas.

Estas indicaciones tienen importancia préctica. Por ejemplo, considerando
que (ver tabla pig. 64) los cereales aprovechan en los primeros 60 dias de vege-
tacién los */; de la cantidad total del anhidrido fosférico que aprovecharin
durante el desarrollo completo de su cicld vegetativo, debido a que por este hecho
la velocidad de la accién fertilizante, segiin la expresi6n II) va & disminuir nota-
blemente en corto tiempo, para evitar que esta disminucién resulte demasiado
contraproducente, basta agregar al terreno una cantidad de anhidrido fosf6rico
transformable que sea suficientemente elevada.

Entonces, también por esta razon, es necesario emplear en los cultivos cantida-
des elevadas de fosfatos fertilizantes. ‘

Por lo que sc refiere a la manera como aumentar el valor del factor k, es decir,
comno mejorar las condiciones que favorecen el desarrollo vegetativo de las plantas,
esto se obtiene comd es sabido, con un apropiado trabajo del terreno agrario, y
especialmente cuidando que éste contenga una suficiente proporeién de humus.
El humus tipico es el que se encuentra contenido en el guano de establos; y si
éste falta, se puede substituir con el que resulta haciendo fermentar la basura de
las ciudades; o eon el que se encuentra contenido en el limo de los rios, siempre
rico de substanciaz orgénicas en transformacién. La acci6n favorecedora del hu-
mus en el aprovechamiento del anhfdrido fosforico de los fosfatos fertilizantes
es verdaderamente sorprendente, como comprueban los mayores aumentos de ren-
dimientos en cosechas en los cultiyos que en su presencia se obtienen, en com-
paracién de los que cbtienen cuando se emplean los fosfatos fertilizantes solos.

Pueden demostrarlo estos datos que saco de una memoria del Prof. A. Draghet-
ti, director de la Stazione Sperimentale Agraria de Modena (Italia) (11), rela-
tiva a los resultados que €1 obtuvo en el cultivo del trigo en pleno ¢ampo, emplean-
do en el mismo terreno, por un lado solamente abonos minerales. y por el otro las
mismas cantidades de abonos minerales pero en mezcla con material orgénico
humificado. Los valores indican las cantidades término medio de varias pruebas,
expresadas en Qles. métricos por hectérea.

Producciones por hectdrea

granos pajsa
Sin abonos (eultivo anterior alfalfa)......... ... ... . ... .. 31,96 41,27
Con superfosfato (10 Qles. por hectérea)................. 40,03 54,13

Con mezcla del superfosfato y material humifieado (50 Qles.) 54,42 59,78

El prof. Dr. Draghetti es el autor de la teorfa humo-mineral, segin la cual
los fertilizantes minerales no pucden tener buenos efectos en log cultivos sin la
. presencia del humus en el terreno agrario; teorfa que &) con sus colaboraflores han
comprobado exacta con la investigaei6n y experiencia continuadas durante més
de veinte afios ininterrumpidemente.

-
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La acci6n del humus sobre los fertilizantes minerales (fosfatos y sales potéai-
cas) provoca la formacion de complejos de adsoreién en continuo equilibrio inesta-
ble porque st cerbono en contacto con el oxigeno del aire, como se dije ya, se con-
suma continuamente por lenta combustién: estos complejos de adsorcién tienen
la importante propiedad de proporcionar los elementos fertilizantes a las plantas
en la forma mds fdcilmente aprovechadble y que no sufre refrogradaciones sensibles.

En conelusibn, de todo lo que hasta aqui se ha examinado, se desprende:

1.> Que todos los fosfatos fertilizantes de produccién industrial quimica o
quimico-térmica son de aceién mis 0 menos equivalentes, porque todo e anhidrido
fosférico que contienen es aprovechable {(asimilable); 2.° Que la accidn de esos fer-
tilizantes difiere de uno & otro sélo por el hecho de actuar con una diferente velo-
cidad; 3.° Que para obtener elevados rendimientos en cosechas en los eultivos son
necesarias elevadas dosis de fosfatos fertilizantes, y que especialinente se encuentren
presentes notables proporciones de humus en el terreno; 4.° Que la proporcién
de anhidrido fosférico soluble en las soluciones citricas que contienen, queda com-
pletamente desprovista del significado que se quiso darle inicizgimente.

Estas conclusiones son précticamente muy importantes: para la industria,
porque sugieren nuevos criterios de base para una preparacién mds simple y mds
econdmica de los fertilizantes fosfatados; y para la agricuitura, porque permiten
deducir cuales deben ser los criterios de guia para la utilizacién mds provechosa
de esps fertilizantes.

Por lo que en particular se refiere al punto 4.°, es evidente que no se puede
continuar considerando que la proporcién de anhidrido fosférico soluble en lag solu-
ciones citricas represente el grado de aprovechamiento de los fosfatos fertili-
zantes para las plantas, habiéndose ya comprobado que éstas los aprovechan to-
dos, y mis o menos de la misma manpera. Pero ese valor puede ser igualmente indica-
tivo, st se interpreta exactamente desde ¢] punto de vista quimico; o sea, st se con-
stdera como indice de la velocidad de accion de los fosfatos fertilizantes.

. En efecto: el ensayo de solubilidad del anhidrido fosférico en las soluciones
citricas estd basado sobre la reaccién quimica que se produce entre el constitu-
yente fosfatado del fosfato fertilizante y el reactivo citrieo (12); y debe efectuarse
en determinacdas condiciones y en un determinado tiempo. Su resultado representa
entonces el efecto de la velocidad de lo reaccion que en tales condiciones se desarro-
lla, y este efecto eorresponde a la cantidad de anhidrido fosférico que por la acci6n

"quimica se ha solubilizado. Por consiguiente, siendo la base del ensayo una com-

paracién que considera las soluciones citricas como eomparables con las soluciones
dcidag presentes en el terreno agrario, es mds eraclo interpretar la proporeién de
anhidrido fosférico que se solubiliza, como {ndice de la velocidad de accion de los
Josfatos fertilizantes en el terreno agraric. Lntonces su valor puede igualmente
utilizarse para la ‘cotizacién comercial de los fertilizantes fosfatados. Sélo que,
juntamente a ese valor se debe cotizar también la proporcién de gnhidride fosfo-
rico insoluble en las soluciones de los reactivos citricos, siende también ella apro-
vechable pars {a nutricién de las plantas, aunque sea con mayor lentitud.
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PREPARACION ¥ ACCION FERTILIZANTE DE UN NUEVO TIPO DE NITROFOSFATO

Basdndome sobre l9s nuevos conocimientos y criterios hasta aquf considerados,
que se han venido adquiriendo en el eampo de la quimica agraria y de la experi-
mentacién agrondémica, desde méds de veinte afiog me estoy ocupando, con estudios
e investigaciones, del problema de cémo obtener industrialmente fertilizantes fos-
fatados que sean al mismo tiempo eficaces y econbmicos; y puedo sfirmar haber
aleanzado el resultado perseguido.

Con mis primeros trabajos en este eampo, pude demostrar y comprobar que
una de las principales causas que dificultan el aprovechamiento del anhidrido
fosférico de las fosforitas, es la presencia de la notable proporeién de carbonato
de calcio que siempre contienen (13). De aquf la deduceibén que eliminando por
transformecién quimica —aun en el migmo terreno agrario— este compuesto, el
snhidrido fosférico de las fosforitas debiera resultar mucho méds aprovechable,
Io que en efecto las experiencias agronémicas de cultivo, plenamente confir-
maron.

Las substancias empleadas a tal fin fueron sales quimicamente #cidas, y otras
fisiolégicamente 4cidas, que agregué en simple mezcla fisica a las fosforitas egipcias
de Kossier y tunecinas de Gafsa.

El resultado previsto no podia faltar, porque es evidente que &l carbonato de
caleio, por ser una sal mds ficilmente atacable por los dcidos que el fosfato tri-
célcico, debe transformarse més facilmente por acei6n de los deidos; y siendo los
dcidos presentes en el terreno agraric y en las raices de las plantas, débiles y de
reducida concentracién, con el refuerzo de la acidez de las sales agregadas, las
transformaciones debfan resultar mas rdpidas, con el efecto de facilitar fuerte-
mente el aprovechamiento del anhidrido fosférice de las plantas.

En esa época no se habia todavia deseubierte que los fosfatos minerales
naturales no contienen su fosfato tricdlcico al estado libre; y era el perfodo en que
se creyé poder transformar las fosforitas en eficaces fertilizantes fosfatados por
simple molienda en partfculas finfsimas, concepto que yo nunca comparti porque
el obstdculo de la presencia del carbonato de caleio no se podia por clerto eliminar
por aceibn mecdnica, Y los resultados obtenides en casi diez afios de pruebas con
tode elage de terrenos y en distintas condiciones para obtener ese resultado, com-
probaron s6lo que las fosforitas muy molidas suelen tener mejor accién que las
menos finamente molidas (y este efecto era de preverse, por el aumento de la su-
perficie de contacto, 2 igualdad de peso, de las particulas de las fosforitas con los
liquidos cireulantes en los terrenos agrarios), pere que el procedimiento no solu-
ciona e} problema.

Cuando afios después fué definitivamente comprobaba la existencia de los
complejos apatiticos en los fosfatos minerales naturales, consideré que esos com-
plejos apatiticos debian constituir otro notable obstdculo, ademds del earbonato
de calcio para el aprovechamiento del anhidrido fosférico por parte de las plantas,
debido a que Ia accidn de los Acidos presentes en los terrenos agrarios no podian
atacar completamente al fosfato trieflcico, por po encontrarse al estado libre.
Por esto pensé que la mejor manera para couseguir Ia eliminacién de los obstdculos
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que se oponen al aprovechamiento del anhidrido fosférico de los fosfatos minerales
paturales —también de los més ficilmente atacables quimicamente como gon las
fosforitas— no podia ser que el de tratarlos previamente con 4cidos fuertes. Pero
limitando la cantidad de éstos a la estriclamente suficiente para producir la trans-
formacion del carbonato de calcio y la desagregacion quimica de los complejos
apatiticos hasta obtener libre el fosfato tricdleico y no mas, porque el fosfato tri-
cdleico tiene ya eficaz acei6n fertilizante, y no es necesario trapsformarlo como se
hace cuapdo se prepara el superfosfato (14). -

Efectuando el tratamiento cop este criterio, es evidente que debe resultar una
notable economia en la proporeién de écidos por emplear en comparacién de la
cantidad que se emples en la preparaci6n del superfosfato. Ademis consideré que
debia ser mds conveniente utilizar el 4cido nitrico en lugar del dcido sulfiirico,
por dos razones: en primer lugar porque con este dcido se obtiene la formacién de
nitrato de calcio como subproducto, que es un activo fertilizante nitrogenade so-
luble en €l agua, que queda intimamente mezclado con los fosfatos que se producen;
y en segundo lugar porque los fosfatos minerales naturales, y especialmente las
fosforitas, por tratamiento con limitadas proporciones de 4cido sulfiirico, difieil-
mente pueden transformarse como necesario, porgue ¢l sulfato de calcio que se
forma en este caso como subproducto, por ser insoluble en el agua, impide pronta-
mente el desarrollo de las reacciones.

Pero 1os mejores resultados pricticos en las pruebas de preparaciéon que efec-
tué, de este nuevo tipo de fertilizante, los he obtenido empleando mezclas de dcido
nitrico con 4cido sulfrico en adecuadas proporciones, entre otro porque de esta
manera la higroscopicidad del nitrato de caleio va a ser neutralizada por la ten-
dencia del sulfato de ealcio a hidratarse para transformarse en yeso.

La cantidad de mezcla de los dos 4cidos necesaria para obtener las transfor-
maciones indicadas es pequeiia, y la preparacién es muy sencilla porque el produc-
to que resulta del tratamiento, no forma el block de material endurecido como ocu-
rre en la preparacion del superfosfalo. esta es otra razén de economfa, porque evita
el.raspaje del block con medios mecanicos,

El proceso quimico que se desarrolla en la preparacion de este fertilizante
nitrofosfatado, segtin los resultados de mis investigaciones, es el signiente: en
primer término se transforma el carbonate de calcio segin la reaccidn:

1)  CaCO, + 2 HNO, = Ca(NO,), + CO, + H,0 + 6 eal.

(y la andloga reaccibn con el dcido sulfirico) porque estas reacciones se producen
con formacién de gas.

A continuacién se disgregan los complejos apatiticos, que en las fosforitag
. estdn representados por la hidroxiapatita, por lo que en este caso se produce la
siguiente reaceibn que rinde libre el fosfato tricdleico:

12) [3 Ca,(PO,); Ca(OH),] + 2 HNO; =3Cs,(P0,); + Ca(NO,);+2H,0 + 30 cal.

y andloga con el Acido sulfirico. (Para el cdleulo de la tonalidad térmica de esta
reaccidn he considerado despreciable el calor de formacién del complejo apatitico
de sus compuestos constituyentes). .
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Los dos 4cidos de la solucién reactiva actian también sobre el fosfato tricdi-
gico, transformdndolo en fosfato bicdlcico:

13} -+ Ca;(POy), + 2 HNO, = 2 CaHPO, + Ca(NQ,y), + 15 cal,

¥ sobre el fosfato bicdleico (en parte ya existente paturalmente en las fosforitas)
fransformdndolo en fosfato monocdlcico:

14) 2 CaHPO, + 2 HNO; = Ca(H,PO,), + Ca(NO;); + 6 cal.

Reacciones andlogas se producen con el 4cido sulfirico.

Todas estas reacciones se verifican a la temperatura ordinaria, siendo todas
exotérmicas; y constituyen la base para el cileulo de las proporciones de ma-
terias primas y de dcidos por emplear, para realizar la preparacién.

Entonces, segtin el proceso quimice que se desarrolla en ésta, el producto que
resulta queds formade por los siguientes principales componentes fertilizantes:

Fosfato monocdleico Fosfate bicdleico
Fosfato tricdleico Nitrato de calcio

Seforma también el sulfato de calcio que contiene el azufre, que como es sabido,
e3 un elemento indispensable para la nutricién de las plantas. El azufre del sul-
fato de calcio es bien aprovechable para las plantas.

A propésito de este elemento se debe poner er evidencia: por un lado, que las
plantas lo necesitan en notable proporeién, que es mis ¢ menos la mitad de lo que
necesitan de f6sforo; y, por el ofro, que generalmente escases en los terrenos agra-
rios. De aquf que es indispensable que se encuentre en suficiente proporeién en
los abonos. Con todo esto, el problema de como abastecer de azufre los terrenos de
cultivo no existe: pero solamente para los paises que emplean como abono fosfata-
do el superfosfato, que contiene hasta el 40-45%, de sulfato de calcio. Para los otros,
donde por ejemplo se emplean log termofosfatos, como en Chile, que no contiene
sulfato de ealcio, ese problema debe ser tomado en consideracién y solucionado,
Es por esta razén que fquise que el fertilizante nitrofosfatado de mi elaboracién
resultara con una conveniente proporeién de sulfato de caleio.

Las materias primas para Ia fabricaci6n de este fertilizante son los fosfatos
minerales naturales blandos, o sea, las fosforitas, porque siendo amorfas son mds
facilmente atacables por los icidos y se pueden emplear sin ninglin tratamiento
previo. Al contrario, las apatitas siendo cristalizadas, y especialmente si son de
elevado contenido en impurezas, deben ser sometidas 8 un tratamiento térmico
previo, antes de poderse emplear.

La fabricacién ge realiza haciendo actuar sobre la materia prima molida, ia
cantidad calculada de una solucién formada por dcido sulfdrico preparada en
presencia de salitre en apropiado mezclador. En ¢orto tiempo el fertilizante resulta
sin mds Listo para ser almacenado, y después de elgunos dias, empleado como abono.
A fo sumo puede tenerse 1a necesidad de deshacer los grumos que pueden haberse
formado, lo que es muy {4cil de efectuar porque son sin congigtencia, siendo cons-
tituidos por partfculas muy superficialmente adheridas.
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Empleando para la fabricacién, por ejemplo, las fosforitas norteafricanas co-
rrientes de ley 58-60% en fosfato tricdlcico, son necesariog 3840 Litros de solucién
reactiva para cada 100 Kg. de fosforitas. Resulta en este caso un producto que
contiene el 16-18%, de anhidrido fosférico total, del que el 75%, es solublé en lss
soluciones citricas, y el 309, ez soluble en el agua. Contiene adamis 2-2,57, de
nitrégeno aftrico y el 3,5-4% de azufre: el primero bajo forma de nitrato de calcio,
y el segundo bajo forma de sulfato de calcio. Su acidez término medio es de pH = 5,5.

Debide a que el anhidrido fosférico de este producto se encuentra bajo las
tres formas de fosfatos: bicéleico, monocélcico y tricilcico, se puede deducir
sin més que debe tener eficaz sccidn fertilizante, que debe resuliar también sufi-
cientemente rdpida, por la notable proporcién de fosfato monocdleico que contiene.
Ademas el aprovechamiento de su anhidrido fosférico resulta facilitado por su
contenido de nitrato de calcio en ntima mezcla con los fosfatos por haber sido for-
mado por reacciones quimicas durante la fabricacién, debido & que egte com-
puesto actla haciendo mds fdcilmente solubilizables los fosfatos insolubles. -

Enq efecto, el nitrato de calcio siendo una sl de un 4dcido fuerte y de una base
débil, y stendo muy soluble en el agua, es hidrolizable; y por hidrélisis forma poco
& poco ficido nitrico como indica la reaccién:

15) Ca(NO;); + 2 H/OH = Ca(OH); + 2 HNO,

Este dcido, & medida que se va formando, reacciona con el fosfato bicdlcico y
con el fosfato triedlcico, transforméndolo en monoedleico y haciéndolos asf solubles
en el agua segln las reacciones ye indicadas (ver pigs. 71-72).

Por todas estas razones era prevelble que empleando el producto como abono
en los cultivos, demostraria tener elevada accitn fertilizante, y adl resulté. Los
ensayos agronémicos efectundos en los eampos de pruebas de la Stazione Agra-
ria Sperimentale de Modena (Italia) (15) empledndolo en el cultivo del trigo,
maiz, betarraga, algunas leguminosss, etc., pusieron en evidencia que Ios buenos
efectos fertilizantes del producto se manifiestan desde el comienzo del ciclo vegelativo
de las plantas, haciendo acanzar a éstas un vigoroso desarrollo, y haciendo obfener
elevados rendimientos en cosechas. Por ejemplo, en el cultivo del trige se obtuvieron
lag siguientes producciones en Qles. métricos por hectérea:

Tasra IV
con el fertilizante sin el fertilizante
granos: Qles........ 40,2 granos: Qles.. ... .. 32,5
paja: Qles.. .. .. ... 80 paja: Qles......... 66

En el cultivo del mafz se obtuvieron las producciones siguientes (en Qles.
métricos por hectdrea):

con ¢l fertilizante sin el fertilizante
.graﬁos: Qles........ 33 granos: Qles........ 24
corontas: Qles. . ... 54 corontag: Qles. . ... 41
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Andlogos resultados se obtuvieron con los otros cultivos.

Todas las pruebas efectuadas comprobaron ademds que la accidn fertilizante
del producto es comparable a la del superfosfalo, habiéndose obtenido eon el empleo
del superfosfato en oculfivos anteriores en los mismos campos experimentales,
resultados no superiores.

Pero este fertilizante tiene la superioridad en comparacion con el super-
fosfato: 1.° de ser de fabricacidn industrial mds sencilla y mucho mds econémica;
2.° poseer una acidez reducida, por lo que se evita toda accibn danina debida 2 la
excesiva acides, y 3.° de tener una nolable proporcion de nifrato de culcio initma-
mente mezclado (por haberse producido por via quimica) con los fosfalos que lo cons-
titugen, 1o que es de la mayor importancia, habiéndose comprobado en estos tlti-
mos aiios que el nitrdgeno nitrico es muy necesaric para la nutricifn (asimila- .
cién) nitrogenada de las plantas en las prinieras fases de su vida vegetativa,
también s éstas se desarrollan en.los meses de invierno.

Para convencerse de la gran conveniencia econfmica en ia fabricaci6n de este
fertilizante —lo que constituye una caracteristica del mayor interés para la econo-
mia agricola— basta considerar: 1.° que la cantidad de 4dcido sulfiirico necesaria
para prepararlo es mucho més reducida de Ia eantidad que necesita la fabrieacion
del superfosfato; 2.? que también la cantidad de energla motriz y de mano de obra
es notablemente menor, ¥ 3. que el gasto por la cantidad de salitre que se emples
para la formacién del Acido nitrico se recupera totalmente con ¢l valor del nitrato
de calcio en que se transforma.

Santiago, 19 de mayo de 1952.
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