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EVOLUCI6N DE I.A INDUSTRIA DE LOS FOSFATO" FERTILIZANTES

Hace pOCO mas de un siglo (1840) que sobre Is base de las investigaciones
qulmicas de Justo von Liebig S<' empez6 a utilisar los huesos molidos como ahonos
en los cultivos, y se vi6 claramente que las plantas aprovechaban con cisrta difi­
cultad para su nutrici6n el anhldrido fosf6rico de esc material. En consideraci6n

que los huesos contienen su anhldrido f"sf6rico bajo I" forma de fosfato tricaleico,
que es una sal insoluble en el agua, se quiso ver en esta insolubilidad Ia causa del
diHcil aproveehamiento del anhldrido fosf6rico de los huesos por parte de las plan­
tas; y el rnismo Liebig y varios otros qulmicos sugirieron tratar previarnento los

huesos con "cidos, antes de ernplearlos COmo abono, Can esc tratamiento el anhf­
drido Iosloricc de los huesos resulto efeetivamente mucho mas aprovechable, y
de esta constatacion naci6 18 industria del superfo/ifato de cal, nombre �ste con el

'que se bautiso el producto que resultaba de la acci6n de los seidos sobre los hue-
808. Fu6 Lowes en el ario 1843, quien inici6 €Sa industria, en Inglaterra.

Decenios despues, so descubrieron los grandes yacimientos de Iosfatos miners­
les naturales en 18 America del Norte yen el Africa del Norte, y fueron estes fosfu­
tos los que sustituyeron casi totalmente los huesos como materia prima en Ia fa­
bricacidn del superfoslato,

EI proceso qufrnico que se produce tratando los fosfatos rninerales con 10.
acid os, provoca 10 Iormaeien del fosfalo monocdlcieo (per transrormaeion del fos­
fato tricaleieo). Siendo el acido sulfurico 01 que se emplea, est .. transformacion es

debida a la reaccion:

1) Ca, (PO.), + 2 H,SO.· = Ca (H,PO.lz + 2 CaSO, + 19 cal.
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EI fosfato monocaleieo formado y que queda Intimamente mezclado con el
sulfato de ealcio, es una sal acida y tiene 18 propieded de ser soluble en el agua,

EI "cido sulfurico reacciona tambien con la mayor parte de todss las irnpu­
resas que siempre se encuentran en los Iosfatos minerales naturales; y el conjuoto
de todos esos compuestos que se producen, ineluso el fosfato monoealcico y el sul­
Iato de calcio, constituyc el sup'rio'iato.

Desde el punto de vista tecnologico es importante observer que la mezcla del
fosfato mineral natural molido, con la cantidad de seido sulfririco empleada, des­

pues de terminadas las reaccioncs forman un block cornpaeto de material endu­
recido, el cual por raspeje con apsratos rneeanicos apropiados debe ser reducido
8 polvo para que el superfosf'ato obtenido pueda ser desparramado en 108 terrenos

de cultivo.
Las proporciones de fosfato mineral natural y de Bcido sulftirieo neeesarias

para obtener el superfosf'ato depende de la ley en anhldrido fosf6rico del fosf8to,
que varia entre 26 y 32%, y de Is concentraci6n del scido. Pars el tratarniento de
100 Kg. de fosfato mineral de ley 26-28% (correspondiente en Mrmino medio sl

60% de fosfato. tricalcico), por ejemplo, se necesitan en Mrmino medio 90 Kg. de
acido sulftirico 53' Baume (al 66,6%); y se obtiene el superfosfato tipo corriente,
que contiene el 14-16% de P,O,.

Con Iosfatos minerales naturales de mas alta ley se obtiene el superfosfato
de mas elevado titulo en P,O, basta el 18-20%. Actualmente el de mayor produe­
ci6n mundial contiene 16-18% de snhidrido fosf6rico, 38-40% de sulfato de ealcio,
10-12% de humedad y el resto est8 constituido por las numsrosas impuresaa
mas 0 menos translormadas provenientes de las materias empleadas.

Los Iostatos minerales naturales que mas se emplcan en Is fabricaci6n del su­

perfosfato son las fo"ioriias, porque sus yacimientos son los mas abundantemen­
te difundidos en el mundo; y ROn las que mas conviene emplear porque contie­
nen menor proporci6n de impurezas que dificultan la preparaci6n del producto.
Son de estructura amorfa, relativamente blandas y per 10 tanto mas facilmente

atacables por los reactivos quimieos. AI eontrario las apatiias, cuyos yacimientos
son mas eseasos, contienen generalrnente mayores proporciones de impurezas
que difieultan la preparaci6n del superfosfato, son de estructura cristalina y mas
dura. que las fosforitas. Los yaeimientos de fosforitas, sea del Africs del Norte,
sea de la America del Norte, tienen una potencialidad de miles de millones de
toncladas.

Ademas del superfosfato de tipo corriente obtenido con eI acido sulfurico,
existe tambien el superfosfato de tipo doble, que se obtiene extrayendo el acido
fosf6rico de los fosfatos minerales naturales, y empledndolo despues como reactive
pars e1 tratamiento de los fosfatos minerales naturales.

La reacci6n que se produce es 18 siguiente:

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

Contiene el 40-42% de anhldrido fosf6rico, pero el precio de fabricaci6n re­

aulta mucho mas elevado que el del otrc, debido al costo elevado del !icido fosf6-

rico, que es 10-12 veces mayor que eI del acido sulfurico, Por esto su fabricaci6n
conviene 0610 en eases especiales.
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EI superfosfato fue por rna. de medio siglo casi el unico fertilizante fosfatado

que 50 fabric6 industriaImente en gran sscala en todo el mundo. Pero el gran de..

arrollo de BU industria se debi6 tambien & circunstancias econ6micas favorablsa,
como la de poderse comprar el acido sulfdrico a un precio muy barato debido a Ia

grave crisis de sobreproduecion de la industria de este acido (en el perlodo de los
afios 18iO-1885) oeurrida euando el procedimiento Solvay de faoocaci6n del car­

bonsto de sodio, desplaz6 y sustituy6 el procedimiento Le Blanc, para. el cual es

necesario el empleo del scido sulfurico, mieptras que para cl procedimicnto Solvay
no se necesita, EI precio del acido sulfurico volvio, despues, a mantenerse bajo por
efecto de la recuperaci6n del anbldrido sulfuroso, subproducto de la metalurgia
del cine, y de BU producci6n con las piritas, Esta situacidn favorable continuo
hasta la epoe& de Ia primera guerra mundial.

Es necesario recordar todo esto para. no caer en el error de creer que el gran
desarrollo de la industria del superfosfato haya sido unicaments rnerito de las cua­

lidades del producto como Iertilizante, porque ya en los ultimos anos del siglo pa­
sado se hsbla empezado a obsorvar que el empleo del superfosfato como abono no

estll libre de inconvenientes agronomicos.
Y puedo ser que haya sido eata Is causa que en 1885 tuvo comienzo la Iabri­

caeien del as! ttamado fosfato precipiiado, que es el producto que se obtiene por
acci6n del acido fosf6rico sobre 1& Iechada de cal, como indica I" ecuaci6n:

3) H,PO. + Ca (OH), = CaHPO. + 2 H,O + 28 cal.

Contiene slrededor del 40% de anh!drido fosf6rico, prevalentemente como fos­
fato biailcico, con una cierta proporci6n de fosfato tricalcico.

EI fosfato bicaleieo CaHPO. es una sal casi neutra insoluble en el agua y

por esto se consider6 en un principio como un fertilizante de calidad inferior en

eomparscien 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 precipitsdo como ahono en 108 cultivos, eomprobaron prac­
ticamente que su accion fertilizante no .010 no era inferior a la del superfosf'ato,
sino que resultaba arin superior.

Entonces, pudo concluirse que la eolubilidod de los fosfatos en el agua no ee una

cotulicum. indispensa�le para qlle tengan buena accion [eriilizante; y eata deducci6n
hizo surgir la idea de utilizar como abono las Eseorias Thomas, que son residues
de Is fabricaci6n del aeero con el convertidor basico, que contienen notables pro­

poreiones de un fosfato de calcic no soluble en el agua, y que hasta entonces no

habfan podido encontrar un cualquier empleo.
Se realisaron investigaciones y pruebas durante algunos alios para averi­

gusr cual era el grado de aceionfertiliaante que tenlan esas escorias y se eomprob6
que este era elevado y que podia ser comparable con el del superfosfato. Los re­

sultados de estes estudios los dieron a conocer una publicaeien del quimico. Dr.
Pablo Wagner aparecids en el ano 1889.

El caracterf.ltico fosfato de calcic contenido en las Escorias Thomas es el f08fato
teiraailcico: Ca, (PO,),. CaO insoluble en el aqua.

EI empleo de las Escorias Thomas como fertilizante fosfatsdo se difundi6
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siernpre mas y las fabricas busearon la manera de sumentar continuamente Is

producci6n de este subproducto, cuya venta permitia disminuir el coste del aeero
-' .'

Thomas. Para dar una idea del gran consumo de este fertilizante fosfatado dire

que la producc6n de Escoriae Thomas en el mundo, el ano antes de la segunds gue­
rra mundial, alcanz6 casi a las 5% millones de toncladas metricas,

Las Escorias Thomas tienen un contenido del 16% hasta 20% de anhtdrido
fosf6rico, y entre BUB constituyentes Be encuentra aiempre una sensible proporcion
de manganeso, variable entre el 2% y el 6% y se pudo comprobar que aetria muy
favorablemente sobre el bioquimismo vegetative de las plantas, como afirmaron

por primera vez Guffroy, Milon y Crepaux en una comuuica.ci6n publicada en cl
«Bolotln de la Societe Naclonal d'Agricuiture de France. en 1905.

Con la comprobaci6n mas que evidente de la eficaz acci6n Iertilissnte 'del
fosfato precipitado y de las Escorias Thomas, Be acab6 con el concepto que la sc­

ci6n fertilizante del superfosfato sea debida simplemente al ser su constituyente
fosfatado soluble en el agua, y este conoeimiento impuls6 a los qufmicos a investigar
para encontrar nuevas soluciones al problema de c6mo transformar los fosfatos
minerales naturales en efieaces fertilizantes fosfatados que pudiesen substituir
con ventajas al superfosf'ato, y mas econ6micamente. Este problema tom6 especial
importancia en su aspectc econ6mico despues de la prirnera guerra mundial, debi­
do al gran aumento de todos los costos de la producci6n industrial.

Fue as! que nacieron varies nuevas procedimientos de fabricaci6n de ferti­
lizantes Iosfatados, entre los cuales pudo afirmarse 01 de 18 fabricaci6n de los ter­

mofosfato8, que eonsiste en tratar los Iosiatos minerales naturales 8 elevada tem­

peratura, en presencia de sales alcalinas disociables, COn 10 que se obtiene Ia for­
maci6n de fos/alDs colcico-olcolinoe.

En presencia de sales s6dicas, por ejemplo, se produce la reacci6n:

4) Ca,(PO,lz + Na,O = P,O,(CaO), . Na,O + CaO

que da lugar al fosfato calcico-sodico, que aun siendo insoluble en el agua es de
eficaz accion fertilizante. Tienen earacter qulrnico alcalino, La experieneia compro­
b6 que 16s termofosfatos constituyen abonos fosfatados de accion fertilizante

superior a Is de las Escories Thomas. Pero su fabricacion pudo desarrollarse sola­
mente en los palses en que los combustibles y las sales alcallues tienen un precio
relativamente barato, como en Alemania, Francia y Chile: en caso contrsrio Is

fabricacion no resulta economica.
Todos los compuestos fosiatados componentes de los Iosf'atos fertillzantes

hasta aqul considerados, aparte el fosfato monocalcico del superfosfato, no son

solubles en el agua, pero sl son solublcs en las soluciones acuosas dilufdas de !lcido
citrico 0 de citrate de amonio, y habiendose encontrado que sxiste cierto parale­
lismo entre Is solubilidad del anhidrido Iosforico de los fosfatos fertilizantes y sus

aeeiones en los cultivos de las plantas, se adopt6 el criterio de eonsiderar de eficas
accion fertilizante 8610 a los fosfato. que si no son solubles en el agua, son soluble.
en las solueiones cltrieas.

Est� criterio tiene por base el concepto que los agentes naturales de Is solu­

bilizaci6n de las sustancias minerales de lOB terrenos agrarios tienen una acci6n
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qulmica que puede compararse con la de las soluciones cftricas diluldas; pero es

un criteria emplrico, porque en los liquido« que ctrcu�an en l08 terrenos aqrario«
y en el jugo de las ralces d. la. plantas no ezisien ni el dcido citrico ni el citmio de

amonio: Entonces su importaneia debe eonsiderarse relativa, como ciertos hechos
se ban encargado ya desde algunos alios de comprobar, Dc acuerdo con el concep­
to de solubilidad del P,0, en los citratos, se logr6 explicar la ausencia de poder
fertilizante en los fosfutos naturales. Pero con los nuevos metodos de analisis por
medio de los rayos X se ha descubierto, y podido demostrar, que en los Fosfutoa
minerales naturales €'1 fosfato tvicnlcico no ee encuentra libre, sino bajo la j01'1l1a
de combinaciones con el hidrato de calcic, con el carbonate de calcio y con el Huoruro

(0 eloruro) de calcic, constituyendo molecules complejas que se han llamado

complejo. apctlticos. Estes son insolubles en las soluciones cttricas, no el fosfato
triealcico que preparadc eo determinadas condiciones es parcialmente soluble en

dichas soluciones. Este descubrimiento y esta eornprobacion hicieron ver que la

causa de la limitada aceio" [eriilizante de los [osfcios mincrales naturales, es que
no tienen el fosfato tricalcico al esiado libre; yen efecto, preparando tormofosfa­
tcs simplemente' calentando a temperatura muy elovada (1400°) fosfatos minera­
les naturales con silice (arena) que a tal temperatura reacciona con los comple­
[os apatltieos dejando libre el fosfato tricdlcico, se obtienen productos que em­

pleados como abonos en los cultivos dan resultados no inferiores a los que consi­
guen coo el superfosfato, Tienen caracter qulmico neutro,

Si por ejernplo el complejo apatltico contenido en el fosfato mineral natural
es Is hidroxiapatita 3 Ca,(PO.), . Ca(OR), la reacci6n que se produce con 81-
lice es:

5) [3 Ca,(PO,), . ea(OR), J + SiO, = 3 C",(PO.), + CaSiO, + R,O

La alevada acci6n fertilizante de estos productos es entonces debida al fosfato
tricolcico libre qu< coniienen, aun sicndo poco soluble.. en las soluciones cltricas.

ACCI6N DEL TERRENO AGRARIO SQBRE LOS FOSFATOS FERTILIZANTES

Para poder comprender el complejo mscanismo al que es debida Ia acci6n
fertilizaote de los Iostatos, es ante todo necesario considerar cuales SOD las trans­

formaciones que los fosf'atos sufren cuando estan en contaeto con los cornponentes
del terreno agrario,

Como se saba, estos componentcs son fundamentalmente cuatro: la arcilla,
que es silicato de alumina hidrato, con irnpurezas, entre las cuale.. tenemos com­

puestos de fierro; ia caliza, que es carbonate de calcio impure: la arena, que es

sllice impura; el humus, que es una mezela de varias suhstancias orgdnicas acidas,

al estado coloidal. Tambien una cierta proporci6n de los constituyentes de la ar-

cill. se cncuentra al estado eoloidal.
.

De todos estes componentes, los mas important.. por su aeci6n sobre 108 com­

puestos contenidos en los fertilizantes, son los coloides del humus y de Is arcills,
porque a ellos I'll debida la importante funci6n de retener por adsorci6n dichos

compueetos, que despues las plantas poco a poco utilizan por au nutrici6 n. Se
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debe ai\adir que los complejos de adsorcien que Be forman con eI humus 80n mu-
.

cho md« fd.cilmente utilizable. para la nutricion de las plantas que los que se forman

eon los eoloides de Ie. aroilla: de aquila gran importancia de 18 presencia del humus
en eantidad suficiente en los terrenos agrarios pars poder obtener los mejores dee­
tos en los cultivos con el empleo de los Iertillzantes. Adernds, que estes complejos
de adsorci6n del humus se forman facilmente, no s610 con los fosfatos solubles,
sino tambien con los fosfatos illsolublcs (1). Observese que pueden Iormarse s610 si
Is aeides del ambiente es pequena, no superior ala expresada por pH = 5,5 (2).

1<:1 aprovcehamiento de los elementos nutritivos presentee en los eemplejos
de adsorcion por parte de las plantas, depende mucho de Is proporcion de tales
elementos en ellcs existences, habiendoss cornprobado que si esta proporci6n es

pequena, el aprovechamiento no se verifica, y los elementos nutrivos resultan
perdidos, Al contrario, si los complejo» de adsorci6n son ricos de elementos nutri­

tivos, estos son aprovschados por las plantas (3).
Se considera que los terrenos agrarios tienen suficiente proporci6n de humus

cuando �sta no es inferior al15 por mil. La proporcion de arcilla coloidal es siempre
mucho mas elevada, pudiendo alcanzar el 250 par mil; pero en termino medio es

d� 150 par mil.

La faeilidad can que las plantas aprovechan los complejos de adsorcion del
humus can los fosfatos (Ilarnados f'osfo-humatos) es dcbide a I. gran insstabilided
de estos cornplejos Iisico-quimicos. cuyo contenido en carbone se modifica coo­

tinuamente par efecto de una lenta combustion con eI oxigeno del aire.
Estes conocimientos sobre I. accion particular del humus con los fosfato.

tiene gran importancia practica como gula para el empleo mas provechosc de
los abonos Iosfatados: y en efecto los rendirnientos mas elevados en coseehas de los
eultivos se han podido obtener empleando los fosfato. fertilizantes en mezcla

con materiales de elevado contenido en humus, como es el guano maduro de es­

table. Por fin, se ha comprobado que cuando los fertilizant€8 minersles acttian

con el concurso del humus, se conserve mejor la fertilidsd natural de los terrenos
agrarios.

Examina;'do en particular las transforrnaciones de los constituyentes fcs­
Iatsdos de los distintos fertilizantes por efeeto del contacto con el terreno agrario,
se puede en resumen decir 10 siguiente:

Par 10 que so refiere al fosfato monoealcico, que es el constituyente activo
del superfosfato, es necesario poner de relieve que e, Ulla sal muy dcida, y que
�sta ya notable aeidez se encuentra asociada COn la de los acidos sulfuricos y fns­
f6rico libres que en sensible proporcion (2-3%) resultan siempre presentee en esc

fertilizante. Par esto resulta que la acidez del st\perfosfato tiene el elevado valor
de pH = 1-2, 10 que significa que su acci6n corresponde, mas 0 menos, a la de una

soluci6n decinormal de un acidc fucrte inorganico, 0 sea, por ejemplo, a la de una

solucion al 5-6% de acido sulfurico. Se cornprende de inmediato queuna aeidez
tan elevada pueda tener efectos daninos sea sabre los terrenos agrarios, sea pa­
ra las plantas, sea para la misma aocion fertilizante del anhldrido fosf6rico.

Para 108 primeros porque los empobrece de bases 0 sea, de cal; para las Be­

gundas porque el ambiente favorable para su desarrollo fisiol6gico normal debe
tener una acides no superior 8 'Ia expresada por un pH = 5,5 y para la tercers
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porque el aprovechamiento del anhldrido fosf6rico depende mucho de la aciividad

bioiogita de los mlcroorganlsmos de los terrenos agrerios, que es maxima cuan­

do !\stos no son acidos y si contienen al mismo tiempo suficiente cantidad de cal.

No es necesario agregar que los efectos dafiinos son especialrnente sensible.
en los terrenos pobres de cal y de clims poco hrlmedo, porque en estes cases Ias
soluciones acidas que se forman, quedan mas concentradas.

Cuando el fosfato monocalcieo del supertosfato cs\li en eontacto con el te­

rreno agrario, primeramente reacciona COn el carbonate de calcic presente, segtin
la reaccion:

6) Ca(H,PO,), + CaCO, � 2 CaHPO, + CO, + H20 + 8 cal.

Iormandose fosfato biealcico, que como se ha visto, es insoluble en el agua, Ade­
mas por reaccion con el silicate de alumina y con los compuestos de fierro forma
combinaeiones que son igualrnente insolubles en pi agua, Pero estes compuestos
son todos aprovechables para la nutrici6n de las plantas, menos algunas sales

complejas fierro-fosf6ricas que pueden producirse.
La insolubilizaci6n del fosfato monocalcico del superfosfato e8 relativsmente

rapida, y se produce en un tiempo que varia entre pocos dlas y algunas semanas,
en relaeion con la composicien del terreno, Por consiguiente, para algunos culti­
vos en los cuales el superfoslato se agrega en el terreno con los trabajos prepara­
torios a la siembra (como se hace, por ejemplo, con c1 trigo) , va a resultar que
cunsdo 18. planta empiaza a vegetar, ya todo 0 casi todo el fosfato monocalcico
soluble se ha insolubilieado. Se puede entonces decir que la accion del superf'os­
fato, es prevalentemente debida a los compuestos insolubles que se forman por
transfonnaci6n del fosfato monocdlcico, y concluir que la accum favorable d�1 su­

perfosjato, no es debida al hecho que contiene 8U anhidrido josf6rico en fa [orma 801u­
ble en el agoo, depende, como afirma Steklasa, <de la Iacilitacion que la via hu­
mana ofrece para realizar una repartieion rapida y homogenea del anhldrido fosf6-
rico en el terrene> (4).

lndudablemente ests es una ventsja: pero de orden accesorio y no sustaneial,
porque sustancialmente el aprovechamiento del anhldrido fosf6rico del super­
fosfato por partes de lag plantas, es debido a la propiedad que tienen los COID­

puestos fosfatados insolublea que se producen por la insolubilizaci6n del fosfato
monocalcico, de ser aprovechables. Esto explica por que el fosfato precipitado tiene

una acci6n fertilizante no inferior a la del superfosfato: no pod ria ser difercnte,
debido 8. que en los do. cases actda esencialmente un mismo principio activo,
que es el fosfato bicalcieo.

EI terreno agrario no tiene sensible influencia inmediata sobre los constitu­
yentes Iosfatados de todos los otros fostatoa fertilizantes que son insolubles en el
agua. EI sprovechamiento de est08 se produce en linea general de la misma rna­

nera como para el fosfato bicalcieo, 0 sea, per acci6n de los ltquidos addos que
circulan en el terreno, y del jugo acido de las raices de las plantas. Tales acidos son:

el acida carbonico, los aeidos que provienen de la actividad de los bacterios del

suelo; los acidos que forman el humus; los acido. organico. que se encuentran en

el jugo de las raice. de las plantas. Son ellos los principales agentes naturales de
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la solubilizaci6n de las sustanciaa insolubles del terreno: los otros agentes que
podrlamos eitar son los varies ensimas producidos por la actividad microbiol6gica
de los microorganismoe presentes en los terrenos.

A medida que se desarrollo. el proceso de solubiliza.ci6n, las plantas, por medio
de las raices, aprovschan el producto soluble que se forma, que utilizan por au

nutrici6n mineral. Como es sabido, para que las plantas puedan alimentarse, no eo

necesario que las solueiones de 10. elementos nutritivos en contaeto eon las raices
de las mismas tengan elevadas concentraeiones: al contrsrio, deben ser eoneentrs­
ciones del orden de pocos centigrarnos basta 2-3 gramos de suatanciaa por litro y
nada mas, porque de otra manera pueden tener acci6n t6xica danina,

La solubilizaci6n de los constituyentes fosfatados de los fosfato. fertilizantes
se produce como hcmos indicado mas arriba; 8610 es un poco diferente el tratarse

de un compuesto fosfatado 0 de otro, como se puede observer tomando en eonsi­
deraci6n la acci6n de un determinado acido, como, por ej. el acido carb6nico y
examinando las reacciones que se produeefi.

La 801ubilizaci6n del fosfato "icdlcico con este "cido se produce por medio de
Is siguiente reacci6n:
J

7) 2 CaHPO. + 2 H,CO, = Ca(H,P04l, + Ca (HCO,l, + 1 cal.

Las dOB sales que se forman, el fosfato monoealeico y el bicarbonate de calcic
son ambas solublea al sgus.

La solubilizacion. del fosfalo triedlcico se produce por efecto de la reacci6n:

8) C",(PO.l, + 2 H,CO, = Ca (H,PO.h + 2CaCO, + 4 cal.

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

La solubilizaci6n del fosfato teiracdlcico se produce segnn la reacei6n:

9) Ca.P,09 + 3 H,CO, = Ca(H,PO.h + 3 CaCO, + H,O + Q cal.

Can esta reacci6n, juntamente can el fosfato monoealcico soluble, lse forma
tarnbien aqul el carbonato de calcia insoluble.

La solubilizacion del fo"'ato clilcicCJ..s6dico se produce por Is reacci6n:

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

Con reacci6n analogs se produce la solubilizaci6n del fosfato ealcic<rpot8.sico.·
Como se ve, 10. diierencia en Is accion de estc acido (H,CO,) en Is solubilisa­

ci6n de los indicados fosfatos, consiste en ser diferentc de la cantidad del mismo
necesaria para realiaarlo. En efecto, resulta de I ...s reacciones de arriba que para
la solulrilizaci6n de 1 mol. de P,O, son necesarias :

2 mol. del acido para el fosfato biealeico
2 mol. del "cido para el fosfato tricaleieo
3 mol. del acido para el fosfato tetrac8.lcico.
2 mol. del acido para. el fosfato calcico-elcellno
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Los fosfato. mas facilmente -y por 10 tanto mds rdpidammte-« solubilizable
por acci6n de los acidos debiles, son los fosfatos bicalcico y tricllicico; y esto co­

rresponde a la realidad experimental qufmica y agron6mica. Corresponds a. la misma

graduaeion el fosfato cdlcico-alcalino: pero aqul se debe observer que la reacoion
de solubilisaeien se produce con I. formaci6n contemporanea de carbonatos alca­

linos, que siendo muy solubles al agua can reaccion fuertementc alcalina, alcalini­
nizan el ambiente en que se desarrollan, Evidenternente esta alcalinidad debe neu­

tralizar parte d. la acides presente, y par esto Ia soiubilisacion debe producirse
can mayor lentitud que las del fosfato bicdlcico y triealcico.

EI fosfato tetracalcico debe ser el mas lentamente solubilizable, 10 que cortes­

ponde a I. realidad.

ACCION FERTIl,IZANTE DE LOS .o\BONOS YOSFATADOS

Para que los elementos necesarios para la nutrici6n de las plantas presentee
en el terrene agrario, puedan ser aproveehados, es meoester que ellos se encuen­

tren en la forma qulmica apropiada.
Por 10 que se refiere al aprovechamiento del f6sforo, 0 sea, del anhldrido fos­

forico, es precise que en el terreno esten presentee los Ioefatos en proporci6n su­

ficiente: pero no los fosfstos minerales naturales, siendo su anhidrido fosforico

poco 0 muy poco aprovechable para las plantas porqus, como se ha visto, se

encuentra baio [ormas de complejos apatlticos, que los acidos debiles no tienen
cfuerzs' suficiente pars atacarlos y descomponerlos.

Se crey6 en un tiempo, que el anhldrido fosf6rico de los fosfatos rninerales
naturales no era aprovechable porque el J0I1alo tricdlcico que contiene no .8 solwle
ni en el agua ni en las solueiones cltricas: results que no es aprovechable, 0 10 es

muy poco, porque el fosfato tricaleico se encuentra bajo la forma de eomplejos
apatlticos, 10 que es cosa muy diferente. EI fosfato tricalcico libre es, 81 contrario,
bien aprovechable para las plantas.

Estos complejos apatltieoa son los siguientes:

Nombre: Formnla:

Hidroxiapatita
Fluoroapatits
Cloroapatita
Carbonatoapatita

3 Ca,(PO.lz . Ca(OHh
3 Ca,(PO.lz . CaF2
3 Ca,(PO.)z . CaCl,
x Ca,(PO.h . y CaCO,

Tsrnbien 100 fosfatos naturalmente prescntes en el terreno agrario se en­

euentran baio formas de cornplejos apatitieos y prevalentemente bajo forma de

hidroxiapatitas (5). Por esto las fosforitas, que eontienen notables proporciones
de hidroxiapatitas tienen su anhldrido fosf6rico en cierta proporci6n aprovecha­
ble, mientras que las apatitas, siendo constituidas por fluroapatitas y cloroapatitas
que son inscabables por los acidos debiles, tienen BU anhldrido fosl6rico, no apro­
vecbable.
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Se pueden entonees afirrnar: .108 fosfaws efectivamente jertiJ.izantes son lOB qtUl
Be obtienen industrialmente por adecuado tratamiento quimico 0 termico-qulmico de

108 fosfatos mineral." naturales, como 10 comprueban amplismente todos los expe­
rimentos de cultivo.

Los eomponentes fosfatados que Be encuentran en estos Iosfatcs fertilizantes,
de preparaci6n industrial, son los que se han indicado, Debido a que los agentee
naturales de la solubilizacion y prineipalmente los acidos debiles presentee en eI
terrene agrario, actuan sabre ellos can mayor a menor facilidad, se comprende
que la aecion fertilizante de cada uno debe resultar un poco distinta. La medids

praetica de su valor la proporciona el aumenio de cosechae en los eultivos que eada
uno permite de obtener; 0 tambien la proporci6n de anhidrido fosf6rico aprove­
chada (asimilada) por la planta que se cultiv .. y que Be determina par media del
andlisis quimica cuando se hacen las pruebas fisiol6gicas en vasos,

Naturalmente para que cstos valores resulten entre si comparables, es nece­

sario que sean obtenidos ernpleando cantidades equivalentes de eomponentes
fosfatados (0 sea, las mismas cantidades de P,O,), en las mismas condiciones de
cultivo y en un mismo terreno.

Esa diferencia de accion fertilizante de los fosfatos depende del grade de
facilidad con la que pueden ser quimicamente solubilisados; y es en relaci6n:

con la nsturalesa quimica, estructura Ilsica y contenido en coloides y Ifquidos
acidos del terreno agrario; can las condiciones htdrico-climaticaa en que se efec­
tua el desarrollo de los cultivos; la especie botanies de las plantas cultivadas. Por
esto que, debido a la complejidad de las aceiones e influencias que bacen variar
tal acci6n, aparece demasiado sirnplista la pretensi6n de creer que sea posible
evaluarla de anternano, con el ensayo quimico de la solubilidad del anhldrido Ios­
f6rico en las solueiones eltricas,

Este criterio de evaluaci6n, adernas de ser convsncional y de base eroplrica,
es tarnbien err6neo porque no tiene en consideracion que las sustsncias fertilizan­
tes van a encontrarse en el terrene agrario en forma diferente de 18 que tenlan
euando se ernplearon: en efecto van a encontrarse bajo formas de cornplejos co-

. loidales, que influye modificando notablemente la rnanera de reaccionar de cada

sustancia; considerese ademas que toda acei6n fertilizante se realiza par el des­
arrollo de reaeciones qulmicas.

Par todas estas razones se debe concluir que el ensayo de solubilidad del anhl­
drido fosfOrico de los [osjatos [ertilizontes en 108 reactivos cltrico8, es desprovisro de
todo valor efectivo, como pueden dernostrar los numerosos datos que la experi­
mentaci6n agron6mica de estos ultimos decenios pone a disposiei6n, por ejemplo,
de los aiguientes, que se refieren a experieneias que se efeetuaron determinando el
valor de 110 aceien fertilizante de varies fosfatos sabre 110 base: por un lado 110 can­

tidad de P,O, realmente asimiledo par las plantas, y par eI otro par medio del
ensayo de sOlubllidad del P,O,.

Se indica igual 8 100 la cantidad de anhldrido fosf6rico asimilada par las

plantas empleando como Iortilizante el superfosfato (6).
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TABLA I

PzO, asimilado Pz()b soluble PlIO& soluble

per las plantas en eitreto en &C. cltr. 2%

Superfosfato ..... ... . .. . .... . ... . .. . 100 99,4 ..

Fosfato monocalcieo.. . . .. . ....... , . ... 89 100 100
Fosfato bicalcico . . . . . . . . . . .... . . .. 117 94,3 100

Termofosfato neutro (calcinado a 1000·). 100 44,7 62,6
Termofosfato neutro (caleinado a 1400·). III 84,9 87,7
Escorias Thomas .... ..... ,.,., .. Jl9 80,4 82,3
Foslorita Tennessee .. . . . . . . . . . . ....... 32 7,1 17,4

Como se vc, los datos de la 2.' y 3.' colurnnas no pueden por cierto conside­
rarse representatives de [a efectiva acci6n Iertilizante de los varies Iosfatos en­

sayados, expresada por los de ",I.' columns, y merece especial observaci6n el
hecho de que resulta evidente la notable diferencia que hay entre Ia acci6n fer­
tilizante efeetivs del fosfato monocalcico (constituyente del auperfosfato) repre­
sentada por el valor 89 y Ia del fosfato bicalcico (consti,luyente del fosfato preei­
pitado) representada por e1 valor 117.

Numerosos datos experimentales de Ia misrna naturaleza eonfirman plena­
mente los arriba indieados, por ejemplo, los mas recientes referentes a un terma­

fosfato neutro obtenido a la elevada temperatura de 1500·C. (7): result6 que BU efee­
tiva acci6n fertilizante fu� igual a Is del supertosiato, rnientras que los valores de
la solubilidad del anhtdrido fosf6rieo fu� s610 de 75% en Is solucion de citrate, y
de 80% en Is soluci6n de acido cttrico al 2%. Entonces corresponde a una reali­
dad que la cuota de P,O, soluble en los reactivos citricos de los fosfato. fertili­
zantes debe considerarse de valor muy relativo con respecto a la efectiva acci6n

que ellos desarrollan en el.terreno agrario.
Hay tambien otra importante raz6n que se opone a que puedan aceptarse

sin mao como indicativos de la realidad, 100 valores de los ensayos de solueiones
de P,OS en los I'eSCti,":os eltricos, y es que el critsrio de base de estos ensayos con­

Bidera que la IotaliOOd de Ias sustanoiaa agregadss como abonos en e1 terrene sea.

completamente eprovechada para nutrici6n de Ias plantas Nt el primer culiiuo.
Este es otro concepto equivocado, que ya puede demostrsrse insostenible con Ia

simple consideraci6n de 10 que se observa en el aproveehamiento por parte de las
.

plantas, de las suetanciss nutritivas que axisten naturalmente en el terreno agrario,
que es siempre parcial sun cuando se eneuentran abundantes. Y, en efeeto, todos los

invC6tigadores que se ban oeupado de este problema en estos nltimos veinte alios

(antes descuidado) han eomprobado que de !ada la canlidad de anhl.drido fosl6rico
que 8' agrega Nt e! terrene con 108 loslalo8 l.rtilizanIe8, la8 plantas aprovedum. para
8U nu!rici6n (en Ias mejores condiciones de cultivo, e independientemente de BU

grado de solubilidad eo agua ° en las soluciones eltricas) solamen!. de 18-20%
en el primer cultivo.
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Todos estlin de acuerdo sobre ese punta y ese valor (Russel, Brioux, Bour­

gevin, etc.) (8); y pareee comprobado que la causa de este comportamiento sea

debido a un mecanismo de autorreguiaci6n fisiol6gics, que se debe interpretar como

una providencis de la naturaleza para la conservaeion de la fartilidad de los te­

rrenos agrarios, porque de otra manera desaparecerta demasiado nipidamente.
S610 el anbldrido fosf6rico de los abonos fosfatadoa organicos puede ser apro­

vechado en proporcion mas elevada, que varia entre el 25 y el 35% (9), probable­
mente porque forman mas facilmente complejos de adsorcion con los coloides del

terreno, mas rieos y mas inestables,

Naturalmente, el anhldrido fosforico residuo no aprovecbado por Ias plantas
en el primer eultivo, queda al estado potencial en el terreno, aprovechableparalos
cultivos sucesivos: Y la reserva, aei acumulada aDO tras aao, provoca el efecto
de un aumento continuo de rendimiento en cosecbas de los eultivos. Y: es tl\D

ventajoso este efecto que en el reciente Congreso Internacional de Agricultura
que se ba tenido en Zurich (Suiza) tres anos atras, al Mnnino de los trabajos se

hizo la recomendaci6n de econsejur a los agricultores de seguir la pmctica de la

acwnu1aci6n de reservas de abonos en el terrene, para conseguir las mejores co­

sechas,
Naturalmente, el aumento de rendimiento en cosechas que el procedimiento

permite conseguir en los cultivos sucesivos, no es indcfinido: y COmO se sabe, espe­
cialmente por obra de las investigaciones efectuadas por ¥itscherlicb, existe una

definida relaci6n matematieamente expresable entre la cantidad de fertilizante
que se emplea (x), el aumento de rendimiento que se obtiene con tal cantidad (Y), .

y el aumento maximo de rendimiento obtenible (C), que es la siguiente:

dy
-=k (C-y)
dx

en Is que k es una eonstante de proporcioualided que depende de la naturaleza
.

qutmiea del principio fertilizante. Esta relaci6n expresa que el incremento :
de rendimiento queda continuamente proporeional a la diferencia entre el valor
maximo obtenible, y el valor que la cantidad de fertilizante que se emplea per­
mite de obtener, que disminuye siempre mas. Cuando resulta y = C el incremento,
de rendimiento se anula, En el empleo de los fosfatos fertilizsntes, ba resultado
que 8U scci6n se agota generslmente en 5-6 afio8.

Aiiadirti por fin, a proposito de la influencia que tiene Is especie botanica de
Ias plantas cultivadas sobre el aprovechamiento del anhldrido fosf6rico de los foa­
fates fertilizantes, que ese aprovechamiento es distinto segUn la espeeie de I"

plants y la epoca de 8U desarrollo. De las investigaciones de J. Stoklasa a este

prop6sito (10) ban resultado los siguientes valores, que indican 18 proporci6n de

P,O, que cada planta, en las mejorea condiciones de cultivo, asirnila en los pri­
meres 60 dlas de vegetaci6n, respecto a Is cantidad total que asimUs durante

todo el perlodo de su desarrollo.
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TABLA II

Especie botanica Prcpcrc. de Pt06 aprovcchado

Avena ..

Betarraga
Trigo ....

Cebada.

83,22%
66,11%
64,68%
63,03%
61,08%
46,21%
39,97%
33,25%
33,25%
33,08%

Papas .

Lupine (Liipulo)
Arroa .

Alfalfa .

Trebol '"

Haba ..

Como se ve, los cereales en los primeros 60 dlas de vegetaci6n tienen ne­

c•eidad de mas 0 menos el doble de 1& cantidad de anhidridc fosforico que nece­

sitan las legurninosas, salvo Is avena que necesita mas.
De todo 10 que se h': dieho, que es el reflejo de comprobaeiones y descu­

brimientos de fecha relativamente recientes en el campo de 1& quimica agraria
referentes al fen6meno qulmico-Hsico-biol6gico de la accion. fertilizante de los

Iosfatos, se desprende como consecuencia, que actualmcnte el criterio que se debe

aplicar para preparar 108 fosfatos Iertilizantes, no debe set mas el que se aplicaba
antes (hace 15-20 anos) cuando se creta que para conseguir este fin era indispen­
sable transjormar el fosfato triailcico de los fosfatos minerales en un josjato soluble
o en el agua 0 en las soluciones cttricas. No hay necesidad de hecer esc, porque
tambien el fosfato tricalcico tiene elevada acci6n fertilizante como los otros fus­
fatos que son eolubles, aunque sea poco soluble: basta disgregar quimieamente
los complejos apatiticos presentes en ellos, para rendir libre el fosfato tricaleico,
El problema se presents entonces mas sencillo a resolver que antes, porque el

trabajo qulmico necesario para alcanzar el indicado fin puede ser mucho menor,

y entonces conseguirse mas econ6mieamente; 10 que es muy importante desde el

punto de vista de Is oeonomta agricola y nacional del pais.
En particular los eonoeimientos hasta aqui indicadps han reducido enorme­

mente la imporiancia de la fabricaci6n y empleo del super/osfato, un tiempo consi­
deritdo el fertilizante fosfatado ideal e insustituible; y esto, sea porque sus apliea­
ciones 00 siernpre SOD sin inconvenientes para los cultivos y los terrenos, pero es­

pecialmente porque su coste de fabricaci6n results demasiado elevado por la gran
proporci6n de !icido su!fllrieo neeesario para obtenerlo. De aqul el notable irnpulso
que en estes ultimos anos han tornado las investigaciones de la qulmiea industrial,
para ver de Iabricar sobre la base de los nuevas conocimientos, nuevos fertili­
zantes fosfatados que puedan sustituir ventsjosamente .el superfosfato. (No
equivocarse sobre 10 que debe entenderse por nuevos fertilizantes fosfatados,
porque eeto« 80n solamente .lps que se producen par vlq quimica a qulmico-tbmica,
y no por simple mescla f1siea de los comunes y conocidos fosfatos fertilizantes del
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comercio). Y sunque los obstaculos que encuentran 108 I}uevos productos a ser

aceptados para el empleo en los cultivos sea grande, .. eausa especialmente de
intereses eresdoB, sin embargo los datos estadisticos demuestran que ill progreso
va aflrmandoss siempre mas tambien en este campo. Los siguientes datos indican
la producci6n en el mundo de los fosfatos Iertilizantes entre los anos 1925 y 1937,
expresada en tonelsdas metrieas de P,0,.

TABLA III

Superfoefato Esc arias ThoIll88 Fosfatoa nuevce tiP08

Ail0 1925 .. 2.188.000 638.000 152.000
Ailo 1930 ... 2.394.000 742.000 260.000
Ailo 1935 .... 2.422.000 752.000 462.000
Ano 1937 ........ 2.809.000 841.000 517.000

Como se ve, mientras que en ese perlodo de tiempo la producci6n del super­
fosfato aurnent6 del 28,5%, le de los nuevos tipos de fosfatos fertilizantes aument6

del 240% (en s6Io 12 enos). •

La cantidad de fosfatos minerales naturales extraida en �J mundo en e1ultimo
de esoa afios (1937) fue de 11,7 millones de toneladas para fsbriear las indicadea
cantldades de fosfatos Iertilizantes (superfosfato y fosfato. de nuevos tipos).

EXPRESl6N CUANTlTATIVA DE LA ACCl6N FERTILlZANTE DE LOS FOSFATOS

Mas adelante me be propuesto ver si e.5 posible apliear una expresi6n cuan­

titativa de orden general que permits representar el valor de la acci6n fertili­
sante de los fosfatos; y me be propuesto tambien demostrsr eual debe ser 1&

exacta interpretaci6n que debe darse al valor de la solubilidad del anhldrido fo&­
f6rico de los fosf&tos fertilizantes, en las soluciones citricas diluidas.

Los fen6menos que se desarrollan en las plantas vivientes son esencialmente
de naturale.a. quimic& y qulmieo-ffsica: por consiguiente, ellos deben obedecer
a las leyes generales' que regulae el produeirse y desarrollarse de los fen6menos

quirnicos y quimico-ffsicos, sun si estos en los organismos vivien!es resulten rn8S

complejos debido a que son numerosos los fen6menos de otra naturaleza que se

producen en el mismo tiempo.
Es eutonces mas complieado poder dar expresi6n cuantitativa exscta de I...

Ieyes quimico-biolegicas, por causa de las interferencias que se verifican .entre

las varias acciones simultaneas: pero sf que se debe poder establecer expresiones
indicativas generales que representen esas leyes.

Una de las mas importantes leyes generales de la qulmica para la practica de
las realizaciones en su campo, a 1& que obedecen todas las reacciones quimicas,
es 18 que afirms que: las acciones qufmicas son proporcionales a las concentracio­
nes de las substancias que actiian en las reacciones. Es Ia ley de accian de las rnasas.

Si 1& substancia reactivaque aetna es una soil' y se indica con e su eoncen­

tr&ci6n (expresada en las proporeiones naturales de cantidad, 0 sea, en molecules-

f-AnaJq de I_ FacuJtadl..
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gramo) y k es un factor de proporcionalidad euyo valor depende de las condi­
ciones f!sicas en que se desarrolla la aecion quhnica que se indique con A, por Is ley
de acci6n de las masas resulta que:

J) A = k c.

El valor de A cs maximo al inieio, porque por efecto del desenvolvimiento
de la reaecion, el valor de e va continuamente disminuyendo.

Ahora bien: debido a que el fonomeno de la aecion fertilizante de los abonos
es esencialmente un fenorneno quimico aun si es intimamente relacionado con la

actividad biologics de las plantas, debe obedecer a esa ley.
.

En €1 caso de los Iosfatos fertilizantes la substaneia que aetna es una sola,
el anhldrido fosforicc: por consiguiente su acci6n fertilisante (A) a igualdad de
condiciones en que se desarrolla debers ser proporeional' a la concentracion del
anh!drido fosforico (c) que contienen.

Pero por concentracion de ests compuesto no debe entenderse la cantidad
absolute presents en ellos sino fa proporci6n que aclua en cada culiioo, que como

se ha visto es s610 el 18-20% de la csntidad total; tanto mas que el valor de
I" accion fertilizsnte, por la raz6n arriba indicada, en presencia de cnltivos va

disminuyendo eontinuamente con' el tiempo. Esto quiere decir que la ';"ntidad
de anhfdrido fosforico bajo forma de Iosfatos fertilizantes que se debe emplear
en los cultivos, debe ser por 10 rnenos cinco veees mas grande de la cantidad que
estos sustraen al terrene; y se puede tomar como valor de orientacum de c para
los cdlculos, la cantidad de anhldrido fosf6rico que los eultivos sustraen al terre­
no en cads 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 termino rnedio, segiin la tabla de

Mitscherlich, Kg. 0,85 de anhidrido fosforico con los granos, y Kg. 0,20 con la

paja; y que la cantidsd en peso de paja es e1 doble (como maximo) dela cantidad
en peso de los granos. Considerese una coseeha de 30 Qles. metricos de granos

por hectareas, a los que corresponden 60 Qles. rnetricos de paja: Ia cantidad de
anhidrido fosf6rico que con tal cosscha Be substras a cada hectares de terrene,
es, com.o maximo, de:

(30 X 0,85) + (60 X 0,20) = Kg. 37,50

Si el fosfato fertilizante contiene el 20% de anhidrido fosforico total, la can­

tidad del mismo que se debe emplear, no puede ser solo de:

37,50
20

= 1,87 QIes.

por hectarea, como results con este calculo; debe ser una cantidad mucho mas
grande, que al llmite, 0 sea euando el terrene ee completamente desprovisto de anhi­
drido fo.</o,.ico, OR 5 veees mayor, quiere decir 9,35 'lIes.

Entonces, si en el eultivo del trigo se desea obtener una elevada coseeha que
pueda alcanzar los 30 Qles. metricos por hectares, la cantidad de un fosfato fer-
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tilizante que contenga el 20% de anhldrido losf6rico total que se emplee, debe
acerearse tanto mas al valor de 9,35 QIes. metricos por hectdrea, cuanto mas el

terrene es deeprovisto de anhidrido fosf6rico.
.

Naturalmente, si el terreno contiene una cierta proporcion de anhldrido Ill&­
f6rico aprovechable (determinable por medio de uno de lOB metodos conoeidos),
del dato obtenido con el calculo se debe restar esa cantidad.

Los valores que resultan de los calculos efectuados sobre la base Indicada,
estan en perfecto aeuerdo con la realidad dc la practica agraria: y en efecto, en

Italia por ejemplo, en las regiones donde bay buenas condiciones hidroclimaticas,
los elevados rendimientos en cosechas que se obtienen en el cultivo del trigo, son

debidos al empleo de 8-10 QIes. metricos de fosfatos fertilizantes de ley 16-18%
de anhldrido fosf6rico total, por hectares.

Para el ernpleo de cualquior Iertilizante, no solamente es necesario tener cllculo
de la proporci6n del elemento activo aprovechable para las plantas en el primer
eultivo: es necesario conocer tambien si ia acci6n de esa proporci6n de elementos
eo rdpida 0 lenta, para poder elegir el momento mas oportuno para el empleo.

Esa mayor 0 menor rapidez de accien de los Iosfatos fertilizantes, es decir,
mayor 0 menor velocidad de transformacicn del anhldrido fosf6rico que contieoen,
depende de la influencia de varies faetorss, y principalmente del grado de subdi­
vision (pulverizaci6n) del material; de la naturaleza quimica y flsica y de Ia reae­

ci6n del terrene; de la proporcion de "cidos debiles necesaria para Ia solubilizaci6n
del componente fosfatado; del comportamiento fisiol6gico especlfico de la especie
de planta que se cultiva.

Pero es posible expresarla cuantitativsmente, segun mi parecer, ei se eonsi­
dera que tambien aqul se trata de reaccioncs qulmicas; y se sabe que en �tas:
la oelocidad.con la que se desarrollon, es en cada momenta proporcional a ta.. canti·

dades de substaneias transjormobles que todaria no se han transformado.
Entonces, la velocidad de las reacciones obedece a la misma ley a 1& que

obedece la acci6n qulmica de elias; y por esto queda cuantitativamente

expresada por una relaci6n analoga a la I). As( que si se indica con x Ia propor­

ci6n de anhldrido fosf6rico que se transforma en el tiempo t; y es c su coneentrs­

m6n total transformable, presente en el terrene, la velocidad de I!l reacci6n, en

este caso vslocidad de la acci/m [ertilieante, resulta expresada por Is relaci6n entre

los valores infinitamente pequefios de x y t, debido a que son eontinuamente va-
.

riables durante todo el desarrollo de Is acci6n. Esta relaci6n, de acuerdo con

la I), eo:

II)
dx
-= k (e-x)
dt

La raz6n <kldt expresa Is velocidad de la acci6n fertilizante y k es un factor
de proporcionalidad que depende de las condiciones en que se realiza el cultil'O, 0 sea,
es el mismo factor de Is exprebi6n I).

La expresi6n II) de alTiba indica que Is velocidad de accion jertilizante del anM­
drido loslMico de los fosfatos, s igusldad de todas las otras condiciones, dismin1<ye
segUn Is variaci6n de los valores de c y de X a mcdida que las plantas aprov..
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chan el elemento fertilizante; y ademas que aumenta con el subir del valor del
factor de proporeionalidad k, 0 sea, COn el mejoramiento de las condiciones que
favorecen el desarrollo vegetative de las plantas.

Estas indieaciones tienen importancia praetioa. Por ejemplo, considerando

que (ver tabla p�g. 64) los cerealea aproveehan en lOB primeros 60 dtas de vege­
taci6n los'/, de 1& cantidad tptal del anhtdrido fosf6rico que aprovecharan
durante el desarrollo complete de su ciclo vegetative, debido a que por este heche
la velooidad de la accion fertilizante, Begun la expreai6n II) va a disminuir nota­

blernente en corto tiempo, para evitar que esta disminuci6n resulte demasiado
contraproducente, basta agregar al terreno una eantidad de anhidrido fosf6rico
transformable que sea suficientemente elevada.

Entonees, tunlbien POt esta razon, es necesario emplear en los CUltitJ08 caniida­

des elemdas de lo.latos [ertiliumtes.
Por 10 que so refiere a la maaera como aurnentar el valor del factor k, es decir,

como mejorsr las condiciones que favorecen el desarrollo vsgotativo de las plantas,
esto se obtiene como es sabido, con un apropisdo trabajo del terrene agrario, y

especialmente cuidando que �ste contenga una suficiente proporeion de humus.
EI humus tipico es ei que be eneuentra contenido en el guano de establos; y si
·�.te falta, Be puede substituir can el que resulta hacienda fermentar la basura de
1M ciudades; a con el que se encuentra contenido en ellimo de los rlos, siempre
rico de substancias organicas en transformaci6n. La acci6n favorsesdora del hu­

mus en el aprovechamiento del anhklrido Icsforico de lOB fosfatos fert-ilizantes
es verdaderamente sorprendente, como comprueban los mayores aumentos de ren­

dimientos en cosechas en los cultivos que en BU presencia se obtienen, en COID­

paracion de los que obtienen cuando se emplean los fosfatos fortilizantoa solos.
Pueden demostrarlo estos data. que saco de una memoria del Prof. A. Draghet- \

ti, director de 1& Stazione Sperimeotale Agraria de Modena (Italia) (ll), rela­

tiva a los resultados que �I obtuvo en el cultivo del trigo en plena campo, emplean­
do en el mismo terrene, par un lado solamente abonos minerales, y par el otro las

mismas cantidades de abonos minerales pero en mazcla can material organico
humificado. Los valore. indican las cantidades termino media de varia. pruebas,
expresadas en Qles. metrieos par hectarea.

Producclones por hectares.

granos paja

Sin abonos (cultivo anterior alfalfa) ....
COil superfoslato (10 Qles. par hectarea).. . .

Can mezcla del superfoslato y material humificado (50 QIes, )

31,96
40,03
54,42

41,27
54,13
59,78

EI prof. Dr. Draghetti es el autor de Ia teorla humo-mincral, segun la cual
los (crtilizantes minerales no pueden tener buenos efectos en lOB eultivos sin Ia

presencia del humus en el terrene agrsrio; teoria que �I con SUB colaboradores han

comprobado exacts can 18 investigaeion y experiencia continuadas durante mns

de veinte ailos lninterrumpidarnente.
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La aceiondel humus sobre 108 fertilizantes minerales (foafato. y sales potoisi­
cas) provoca la formaci6n de camplejos de adsoreien en continuo equilibria ioesta­
ble porque su carbona eo contacto can el oxigeno del aire, como Be dijo ya, se con­

suma continuamente por Ienta combustion: estos complejos de adsorci6n tienen
la importante propiedsd de proporeionar los elementos fertilizantes a las plantas
en la forma ma. fOOlmente eproiechabte y que no sufre retrogTadacion£s sensihles.

En conclusi6n, de todo 10 que hsets aqui se he. examinado, se desprende:
1.° Que todos los Iosfatos fertilizantes de producci6n industrial quimica 0

qufmico-termiea 80n de acci6n mas 0 msnos equivalentes, porque todo el anhidrido
foaf6rico que eontienen es sprovechable (asimilable) : 2.· Que la scci6n de esos fer­
tilizantes difiere de uno" otro s610 par el hecho de sctuar con una diferente velo­

cidad; 3.· Que para obtener elevados rendimientos en cosechas en lOB cultivos son

necesarias elevadas dosis de Iosfatos fertilizante., y que especialmente se encuentren

presentes notables proporciones de humus en el terreno; 4.· Que la proporeion
de anhidrido fosf6rico soluble en las soluciones cttricas que contienen, queda com­

pletamente desprovista del significado que se quiso darle inicialrnente.
Estas conelusiones son practicamente muy importantes: paraIa industria,

porque sugieren nuevos criterios de base para una preparaeior: rna. simple y rna.
econ6mica de los [ertilizanie« fosfatados; y para la agriculture, porque permiten
dedueir euales deben ser los criterios de guia para la utilizad6n mas provecbosa
de esps fertilizantes.

Par 10 que en particular se reliere al punta 4.·, ee eoidente que no se puede
conlinuar considerando que la proporci6n de anhldrido fosforico soluble en las solu­
clones citricas represente el grado de aprovechamiento de los Iosfatos fertili­
zantes para las plantas, habiendoss ya comprobado que ".ts.; lOB aprovecban to­

dos, y mas 0 menos de la misma manera. Pero ese valor puede ser iguahnente indic....

tivo, si se interprets exactamente desde el punta de vista quimieo; 0 sea, si Be con:
eidera como indice de la velocidad de actiOn de los fosfatos fertilizantes .

.
En efecto: el ensayo de solubilidad del anbidrido fosf6rico en las soluciones

cttrieas est.. basado sabre la reaccion quimica que se produce entre el constitu­

yente fosfatado del fosfato fertilizante y el reactive eitrieo (12); y debe efectuarse
en determinadaa condiciones y en un determinado iiempo. Su resultada represents
entonces ei eJecto de la velociiiad de 10 reaccum que en tales condiciones se desarro­

lls, y este efecto eorresponde a la cantidsd de anhldrido fosf6rico que por la acci6n
,

quimiea se ha solubilisado. Por consiguiente, siendo la base del ensayo una com­

parsci6n que considera las soluciones eltricas como comparables con las solueiones
acidas presentes en el terreno agrario, es mas exacto interpretar la proporci6n de
anhidrido fosf6rico que se solubiliaa, como !ndice de la velocidad de acci6n de los

fosfatos [ertilieanies en el terreno agrario, Entonces su valor puede igualmente
utilizarse para la 'cotizsci6n comereial de los fertilizantes fosfatados. S610 que,

jUntamente a ese valor se debe cotizar tambien la proporcion de anhidrido foaf(>.
,rico insoluble en las BolucioneB de los reactivos citricos, siendo tambien ella apro­

vechable para la nutricion de las plantas, auoque sea co.. mayor lentitud.
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PREPARACI6N Y ACCI6N FERTILIZANTE DE UN NUEVO TIPO DE NITROFOSFATO

Basandome sabre los nuevos eonocimientos y criterios hasta aqul considerados,
que se han venido adquiriendo en el campo de la qulmica agraria y de la experi­
mentaci6n agronernica, desde mas de veinte afios me estoy oeupando, con estudios
e investigaciones, del problema de c6mo obtener industrialrnente fertilizantes Ios­
fatados que sean al mismo tiempo eficaces y economicos: y puedo afirmar haber
alcanzado el resultado perseguido.

Con mis primeros trabajos en este campo, pude dernostrar y comprobar que
una de las principales causa. que dificultan el aprovechamiento del anhidrido
fosf6rico de las fosforitas, es la presencia de la notable proporci6n de carbonate
de calcic que siempre contienen (13). De aqul I. deducci6n que eliminando por
translormacion qulmica -aun en el mismo terreno egrario-> este compuesto, el
anhldrido fosf6rico de las Iosforitas debiera resultar rnucho mas aprovechable,
10 que en efecto las experiencias agron6micas de cultivo, plenamente confir­
maron,

Las substancias ernpleadas a ial fin fueron sales qulmicamente acidas, y otras

fisiol6gicamente acidas, que agregue en simple mezcla ffsica a las fosforitas egipcias
de Kossier y tuneeinas de Gafsa.

EI resultado previsto no podia feltar, porque es evidente que .1 carbonate de

caleio, por ser una sal mas facilmente atacabie por los acidos que el fosfato tri­

calcico, debe transformarso mils facilmente por acci6n de los acidos: y siendo los
acidos presentes en el terreno agrario y en las ralces de las plantas, debiles y de
reducida concentraci6n, con el refuerzo de 18 acidez de las sales agregadss, las
transformaciones debian resultar mas rapidas, con el efecto de facilitar fuerte­
mente el aprovechamiento del anhldrido fosf6rico de las plantas.

En esa epoca no se habra todavla descubierto que los Iosfatos minerales
naturales no contienen su fosfato tricalcico al estado libre; y era el perlodo en que

se crey6 poder translormar las Icsforitas en efieaees fertilizantes fosfatados por

simple molienda en partlculas finisimas, concepto que yo nunca compartl porque
eI obstaculo de la presencia del carbonate de calcio no se podia por ciert a eliminar

por acci6n mscanica. Y los resultados obtenidos en casi diez enos de pruebas can

toda clase de terrenos y en distintas condiciones para obtener ese resultado, com­

probaron s6Io que las fosforitas muy molidas suelen tener rnejor acci6n que las
menos finsmente molidas (y este efecto era de preverse, por el aumento de la au­

perfieie de contacto, a igualdad de peso, de las particulas de las Iosloritas con los

Iiquidos circulantes en los terrenos agrarios), pero que el procedimiento no solu­
eiona el problema.

Cuando afios despues fue definitivamente cornprobaha la existencia de los

complsjos apatiticos en los fosfatos tninerales naturales, eonsidere que esos com­

plejos apatiticos debian constituir otro notable obstaculo, ademas del carbonate
de caleio para el aprovechamiento del anhldrido fosf6rico por parte de las plantas,
debido a que 18 acci6n de los acido" presentee en los terrenos agrarios no podian
etacsr completamente 81 fosfato tricateico, por no encontrarse al estado libre.
Por eslo pens� que la mejor mancra para conseguir 1& climinaci6n de los obstaculos
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que se oponen III aproveehamianto delanhldrido fosf6rico de los fosfatos mineraJes
naturales -tambien de los mas facilmente atacables qulmicamente como son las

fosforitas-- no podia ser que el de trstarlos previamente con licidos Iuertes, Pero
limitando III eantidad de �tOB e. la estriaamerae suficiente para producir Ie. tralU!­

formaci6n del carbonate de calcio y la desagregaci6n qulmica de los complejos
apatiticos hasta obtener libre el fosfato tricaJcico y no mas, porque el fosfato tri­
cslcico tiene ya efioaz acci6n Iertilizante, y no es neeesario translormarlo como Be

hace cuapdo se prepare el superfosfato (14). /

Efectuando el tratamiento con este criterio, es evidente 'que debe resultsr una

notable economla en la proporcion de llcidos por cmplear en comparaci6n de Is
cantidad que se emplea en la preparacion del superfosfato. Ademas eonsidere que
debia ser mas conveniente utilizar el "cido nitrico en lugar del licido sulfurico,
por dos rasones: en primer lugar porque con este acido se obtiene Is formaci6n de
nitrate de calcio como subproducto, que es un activo fertilizante nitrogenado S(}­

luble en el agua, que queda intimamente mezclado con los fosiatos que Be producen;
y en segundo lugar porque lOB fosfatos minerales naturales, y especialmente las
fosforitas, por tratamiento con limitadas proporciones de acido sulfurico, dificil­
mente pueden transformarse como necesario, porque el sulfate de ealeio que se

forma en este caso como subproducto, por ser insoluble en el agua, impide pronta­
mente el desarrollo de las reacciones.

Pero los mejores resultados practices en las pruebas de preparaci6n que efee­

tue, de este nuevo tipo de fertilizante, los he obtenido empleando mezclas de IIcido

nitrico con "cido sulldrieo en edecuadss proporciones, entre otro porque de esta

manera la higroscopicidad del nitrate de calcic va a ser neutralizada por Ja ten­

dencia del sulfato de calcio a hidratarse, para transformarse en yeso.
La cantidad de mezcla de los dos acidos neeesaria para obtener las transfor­

maciones indicadas es pequena, y la preparacion es muy sencilla porque el produe­
to que resulta del tratamiento, no forma el block de material endurecido como oou­

rre en la preporocion del 8upeljosjato: esta es otra raz6n de economla, porque evita

el.raspaje del block con medios mecanicos.
EI proceso quimico que se desarrolla en Is preparaci6n de este fertilizante

nitrofosfatado, segtin los resultados de mis investigaciones, es el siguiente: en

primer termino 8< transforma el carbonato de cabo BegUn la reacci6n:

11) CaCO, + 2 HNO, = Ca(NO,), + CO, + Hp + 6 cal.

(y la analogs reacci6n con el aeido sulninco) porque estas reacciones Be producen
con formacion de gas.

A continuaci6n se disgregan los complejos apatlticos, que en las fosfori!.as
estan representados por la hidroxiapatita, per 10 que en este easo se produce la

siguiente reacci6n que rinde libre el fosfalo tricdlcico:

12) [3 Ca,(PO.h· CalOR),] + 2HNO, =3Ca,(PO,lz + Ca(NO,),+2H,0 + 30 cal.

y analoga con el IIcido sulfurico. (Para cI calculo de Ia tonelidad tennica de esta
reacci6n he considersdo despreciable el calor de formaci6n del complejo apatltieo
de sus compuestos constltuyentes).
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Los dos Bcido. de la solucien reaetiva actnan tambien sobre el fosfato tricai­
cico, translormandolo en fosfato bicdlcico:

13) Ca,(PO,), + 2 HNO, = 2 CaHPO, + Ca(NO,), + 15 cal.

y sobre el fosfato bicaleico (en porte ya existente naturalmente en IRs fosforitas)
transformdndolo en fosfato monocdlcico:

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

Reaceiones analogas se producen con el acido sulfurico.

Todas estas reaceiones se vsrifican a Is. temperatura ordinaria, siendo todas
exotermicas; y constituyen I" base para el calculo de las proporciones de rna­

teriae primas y de acidos por ernplear, para realizer 13. preparaei6n.
Entonces, seguu el proceso qulmieo que se dessrrolls en ests,. el producto que

results queda formado por los siguientes prineipales componentes fertilizantes:

Fosfato monoedlcico

Fosfato tricdleieo
Fosfato bicdlcico
Nitraio de calcio

Se forma tambien el sulJato de calcio que eontiene el azufre, que como es sabido,
es un elemento indispensable pars la nutriei6n de las plantas. EI azufre del sul­
lato de calcic es bien aprovechable para las plantas.

A proposito de este elemento se debe poner en evidencia: per un lado, que las

plantas 10 necesitan en notable proporcion, que es mas 0 menos 10 mitad de 10 que
neeesitan de f6sforo; y, por el otro, que generalmente escasea en los terrenos agra­
rios, De aqui que es indispensable que se eneuentre en suficiente proporci6n en

los abonos, Con todo esto, el problema de como abastecer de azufre los terrenos de
cultivo no existe: pero solamente para 108 palses que emplean como abono foslata­
do el superfosfato, que contiene basta el 40-45% de sulfato de caleio. Para lOB otros,
donde por ejernplo se emplean los termofosfatos, como en Chile, que no contiene
sulfato de ealcio, ese problema debe ocr tornado en consideracion y solueionado.
Es por esta razon que quise que el fertilizante nitrofosfatado de mi elaboracion
resultara con una conveniente proporci6n de sulfato de calcic.

Las materias prima. para II' fabricaci6n de este fertilizante son lOB fosfatos
minerales naturales blandos, 0 Bel', las fosforitas, porque siendo arnorfaa son mas
facilmente atacables por los acidos y Be pueden emplear sin ningun tratamiento

previo. AI contrario, las apatitas siendo eristalizadas, y especialmente si son de

elevado contenido en impurezas, deben Bel' sometidas a un tratamiento termico
previo, antes de poderse emplear.

La fabricaci6n se realise haciendo actual' sobre la materia prima rnolida, la
cantidad calculada de un.. solucien formada por acido sulftirieo preparada en

presencia de salitre en apropiado mezclador. En corto tiempo e1 fertilizante resulta
sin mas !fslO para ser almncenado, y despues de a!pun08 dia», empleado como abono.

A 10 sumo puede tenerse la necesidad de deshaeer lOB grumos que pueden haberse

formado, 10 que es muy facil de efeetuar porque SOD sin consisteaeia, siendo cons­

tituldos por part(culas muy superficialmente adheridas,
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Empleando para la fabricaci6n, por eiemplo, las fosforitas norteafricana. ea­

rrientes de ley 58-60% en fosfato trioaleioo, ·son necesarios 38-40 litros de soluci6n
reactiva para eada 100 Kg. de fosfgritas. Resulta en este easo un produeto que
contiene el 16-18% de anhtdrido fosf6rico total, del que el 75% es soluble en las

soluciones cltricas, y el 30% es soluble en el sgua, Contiene ademae 2-2,5% de

nitrogeno nltrico y el 3,5-4% de azufre: el primero bajo forma de nitrato de ealeio,
yel segundo bajo forma de sulfato de calcic, Su acides tennino medio es de pH = 5,5.

Debido a que el anbldrido fosf6rico de este producto se encuentra bajo ilia
tres formes de Iosfatos: bicalcieo, monocalcieo y trieAlcico, se puede deducir
sin mae que debe tener eficas accion fertilizante, que debe resultar tambien sufi­
cientemente rapids, por la notable proporci6n de fosfato monocalcioo que contiene.
Ademas el aprovechamiento de BU anhidrido fosf6rico resulta Iaeilitado por su

contenido de nitrate de calcio en intima me_cla con Ios JOs/aMS par haber sido for­
mado por reaeciones quimicas durante la fabricaei6n, debido a que este com­

puesto actua hacienda mas Jdcilmente soluhilizable8 los fosfatos insolubre..
En efecto, el nitrato de calcio siendo una sal de un acido fuerte y de una base

debil, y siendo muy 8o!ublo en el agua, es hidrolizable; y por hidrelisis forma poco
a poco "cido nttrico como indica Ia reacci6n:

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

Este acido, a medida que Be va formando, reacciona con el fosfato blcalcieo y
con el fosfato triealcieo, transformandolo en monocalcico y haciendolos as( solubles
en el agua segun las reacciones ya indicadas (ver pags. 71-72).

Por todas estas razones era prsvetble que empleando el producto como abono
en los eultivos, demostraria tener elevada acei6n fertilizante, y as! result6. Los
ensayos agronemicos efectuados en los campos de pruebas de la Stazione Agra­
ria Sperimentale de Modena (Italia) (15) empleandclc en el cultivo del trigo,
maiz, betarraga, algunas leguminosas, etc., pusieron en evidencia que los buenos

eJecto. [ertilizanies del producto se manifiestan desde el comienzo del eiclo vegetati!'O
do las plantas, haciendo acanzar a totas un vigoro.o desarrollo, y hacie1uJo obtener
elevado« rendimientos en coseehas: Por ejelnplo, en el cultivo del trigo Be obtuvieron
las siguientes produeciones en Qles. rnetricos por hect9.rea:

TABLA IV

cop el Iertilisante sin el Iertiliaante

granos: Qles .

paja: Qles .

40,2
80

granos: Qles.. . 32,5
paja: Qles.. . . . . .

.. 66
,

En el cultivo cJel malz se obtuvieron las produeciones siguientes (en Qles.
metricos por hectarea�:

con el fertilisen te sin el fertilisante

.granos: Qles.,... . . 33

corontas: Qles. . . .. 54
granos: Qles.. . .. . .. 24

eorontas: Qles. . . .. 41
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,

Analogos resultados se obtuvieron con los otros cultivos.
Todas las pruebas efectuadas eomprobaron edemas que la acci6n [eriilizante

del producto es comparable a la del.uperfosfato, habiendose obtenido con el ernpleo
del superfosfato en eultivos anteriores en los mismos campos experirnentales,
resultados no superiores.

Pero este fertilizante tiene la superioridad en cornparaeion con el super­
fosfato: 1,0 de ser de [abricacien industrial mds sencilla y mucho mds econ6rnica;
2.' 'poeeer una acidez reducida, por 10 que se evita toda acci6n daiiina debida a Ia

excesiva aeidez, y 3.0 de teneT una notable proporcitm de nitralo de calcio intima­
mente mezclado (por haberse producido por via qulmica) con los fosfatos que 10 CDn8-

tituyen, 10 que es de 18. mayor importancia, habidndosa comprobado en estos tilti­
moe anos que el nitr6geno nltrico es muy necesario para la nutrici6n (asirnila­
ci6n) nitrogenada de las plantas en las prirneras fases de su vida vegetativa,
tambien si estas se desarrollan en. los meses de inuiemo.

Para convencerse de la gran conveiuencia econ6mica en la Iabricacion de este
fertilizante -10 que constituyc una caraeterfstica del mayor interes para la econo­

mla agrlcola- basta considerar: 1.° que la cantidad de acido sulfurieo necesaria

para prepararlo es mucho mAl> reducida de la eantidad que necesita la Iabricaeion
del superfosfato; 2.0 que tambien I. cantidad de energla motriz y de mano de obra
es notablemente menor, y 3.0 que el gasto por la cantidad de salitre que se ernplea
para la fonnaci6n del acido nltrico se recupera totalmente con el valor del nitrate
de caloio en que se transforma.

Santiago, 19 de mayo pe 1952.
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