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1 OBJETIVO

El objetivo del presente trabgjo reside en dar a conocer las técnicas
analiticas utilizadas en € control de la roca fosférica a producir
fertilizantes fosfatados y contempla aspectos generales sobre
recomendaciones dadas a los agricultores acerca del uso y aplicacion de
fertilizantes (Estas actividades fueron desarrolladas en el Departamento de
Experimentacion de la Subgerencia de Investigacion de la Gerencia de
Planeacion de Fertilizantes M exicanos).



1 INTRODUCCION

Las metodologias utilizadas en la caracterizacion de las materias primas
mas importantes (roca fosforica) utilizadas en la fabricacion de fertilizantes
a fin de determinar el uso adecuado de la misma; y las recomendaciones
proporcionadas a los agricultores para el uso correcto de los fertilizantes
esta ultima actividad desarrollada en coordinacién con personal de la
gerencia de campo son abordadas en esta tesis.

En la actualidad, debido al vertiginoso crecimiento de la poblacion, sigue
siendo necesario tambien incrementar la produccion de alimentos en una
proporcion directa al aumento demografico.

Generalmente se ha elegido, para aumentar la produccién de alimentos,
incrementar los rendimientos de producto por unidad de superficie; es
decir, aumentar los productos por hectarea. Para lograrlo se ha recurrido a
un estudio profundo de los efectos de la aplicacion de nutrientes a los
cultivos, en combinacion con el uso de variedades de semillas mejoradas,
sin perder de vista los factores del clima, del suelo, ademéas de los
bioldgicos que afectan a la planta en su desarrollo.

El uso y aplicacion de los fertilizantes proporcionan los nutrientes
requeridos por las plantas, reviste una gran importancia en la produccion de
alimentos, pues con esto se pretende asegurar la supervivencia del género
humano. Actualmente no todos los nucleos de poblacion disponen de estos
productos o de los conocimientos para su aplicacion correcta.

El uso de los fertilizantes en si no origina altos rendimientos en los
cultivos, sino que se deben a la aplicacion de una adecuada tecnologia
agricola, la cual involucra especialidades como investigacion agrondmica,
manejo adecuado del suelo, utilizacion de insumos y desarrollo
sociocultural de las comunidades agricolas.



1 CLASIFICACION DE FERTILIZANTES

Se considera fertilizante al producto que incorporado al suelo o aplicado a
los vegetales 0 a sus partes, suministra en forma directa o indirecta
sustancias requeridas por aquellos para su nutricion, para estimular su
crecimiento, para aumentar su productividad o para mejorar la calidad de
produccion.

Existen varias clasificaciones de fertilizantes, destacando por su
importancia las siguientes:

Orgénicos
De acuerdo con su naturaleza.

Inorganicos

Nitrogenados
Por el tipo de nutrientes que contengan Fosfatados
Potasicos

Macro nutrientes
Por el requerimiento de la planta
Micro nutrientes

Solidos
Por su aspecto fisico.
Fluidos

SEGUN SU NATURALEZA

Aunque algunos autores empleen el término abonos y fertilizante,
indistintamente, se debe destacar la diferencia.

Los organicos no solo actdan como fertilizantes al suministrarle nutrientes
a los suelos, sino que, ademas, actuan como mejoradores de las
propiedades fisicas de estos.

Los inorganicos solo actuan como fertilizantes.



Abonos or ganicos

La mayoria de los abonos organicos, de origen animal o vegetal, contienen
varios tipos de nutrientes (particularmente N y P, asi como pequefias
cantidades de K y micro nutrientes), cuya concentracion es sin embargo,
menor que la de los fertilizantes minerales. A pesar de ello, los abonos
organicos no deberan valorarse unicamente por su contenido de nutrientes,
sino tambien por su efecto en las propiedades del suelo: la materia organica
aumenta la actividad microbiana, mejora su estructura, aireacion y
capacidad de retencion de humedad. Ademaés, tambien actia como
regulador de la temperatura del suelo, retarda la fijacion del acido fosforico
mineral, y suministra los productos de descomposicion organica que
incrementa el crecimiento de la planta.

Asimismo los abonos organicos representan una fuente de suministro lento
y uniforme de nitrégeno que influye para lograr una mejor produccion de
cosecha por unidad de superficie cultivada. En virtud de estas propiedades
los abonos organicos crean las condiciones necesarias para un mejor
aprovechamiento de los nutrientes inorganicos. Los abonos organicos mas
Importantes, de acuerdo con su procedencia, son los siguientes:

Estiércol
Composta
Leguminosas
Turba

Estiércol.

Es el abono doméstico de mayor importancia constituido por las
excreciones solidas y liquidas de los animales. Sin embargo, en el
estercolero el estiércol fresco debe someterse a la putrefaccion, mediante la
cual se experimenta una serie de procesos quimicos y bioldgicos. La
composicién de la materia inicial es variable segun la especie animal, la
alimentacion y el régimen de vida de los animales.

El excremento contiene compuestos de nitrogeno, de fosforo y de potasio;
la orina es pobre en fosforo y contiene principalmente compuestos de
nitrogeno y de potasio. Ademas una parte considerable de las heces
consiste en bacterias: en el ganado vacuno cada gramo de heces contiene
varios miles de millones de aquéllas.

El estiercol mas importante, con mucha diferencia, es el de la vaca, que
representa cuantitativamente la mayor parte del estiércol de establo
obtenido. Es rico en agua y en componentes mucosos, tiene calidad pastosa



y se califica de estiércol frio por la lentitud de su descomposicion. En
cambio, el estiércol de caballo tiene menos agua, se descompone
rapidamente y se califica como estiércol caliente. Aldn mas seco es el
estiércol de oveja, por lo que se llama igualmente estiércol caliente. Un
estiércol frio es el de cerdo que, también en lo demas, es parecido al de
vaca.

Aungue la composicion del estiercol depende del tipo de alimentacion
vegetal o animal en la practica suelen mezclarse, unos con otros.

Como mezcla absorbente del estiércol se emplean, en general, las camas de
turba, musgo, hojas de arbol, etc. Una buena cama debe tener buen poder
de absorcion y de fijacion de las excreciones liquidas. La tabla No. 1 nos
da una idea de la composicion de la orina, las heces y el estiércol fresco de
distintos animales.

Composta

En la produccion agricola y de jardineria se produce un gran ndmero de
sustancias que no se utilizan para la alimentacion del hombre y de los
animales, pero tampoco pueden usarse para la nutricion de las plantas,
como son: el bagazo de cafia de azucar, lodos, basuras, hierbas, cenizas,
etc. Con el tratamiento de los materiales citados se obtienen compostas que
se conocen como estiercoles artificiales, y pueden emplearse en lugar del
estiércol del establo.

Leguminosas

También se conocen como abonos verdes las plantas cultivadas que se
entierran para enriquecer el suelo con sustancias organicas y nitrogeno. En
general, se emplean leguminosas, porque son ricas en compuestos
nitrogenados; constituyen una fuente de nitrégeno organico; liberan y
movilizan las sustancias minerales del suelo; incrementan la actividad
microbiana; abastecen al subsuelo con materia organica; y por Gltimo, son
medios de defensa contra la erosion.

Turba.

Es obtenida por la descomposicion natural de residuos vegetales que
cubren la superficie del suelo. Este manto incrementa la penetracion de las
raices en capas superiores del suelo, cuya rigueza en nutrientes es mayor.



Ello conduce también al mejor aprovechamiento de los nutrientes de los
fertilizantes.

Fertilizantes inor ganicos

Los fertilizantes inorganicos contienen uno 0 mas nutrientes, que estan
contenidos en forma concentrada y facilmente soluble. Casi la totalidad de
ellos contiene una cierta cantidad de nutrientes secundarios, como por
ejemplo: sulfatos, cloruros, calcio, etc. que, en parte, favorecen también el
crecimiento de la planta.

Tabla no. 1 Composicion de las excreciones recientes (orina, heces) y del estié
fresco de distintos animales.

Materia | N N

Orina, heces, Agua |organica|Total| Soluble | P,Os K0 CaO

Estiércol fresco % % % % % % %

Orina reciente:

Ganado vacuno 925 3.0 1.00| 1.00 0.10 1.50 0.03

Caballo . . . 89.0 7.0 120 1.20 0.05 1.50 0.15 A
Oveja . . .. 87.5 8.0 150 1.50 0.10 1.80 0.30

Cerdo . . .. 94.5 25 |050( 0.50 0.05 1.00 0.02

Heces recientes: .
Ganado vacuno 80.0 18.0 |0.30 0.05 0.20 0.10 0.10
Caballo . . . 75.0 230 |055| 0.06 0.30 0.33 0.23
Oveja . . .. 68.0 200 (060( 0.05 0.30 0.20 0.40




POR EL TIPO DE NUTRIENTE QUE CONTIENEN

Nitrogenados.
Fosfatados.
Potasicos.

Nitrogenados.

El nitrogeno no se halla en las rocas ni en los minerales primarios de la
corteza terrestre. Todo el nitrégeno del suelo proviene de la atmdsfera, a
traves de los procesos de fijacion que producen la combinacion de este
elemento con el hidrogeno o el oxigeno. La atmosfera contiene casi el 78 %
de nitrogeno; sin embargo, no puede ser utilizado directamente por las
plantas superiores, ya que requiere la previa combinacion con hidrogeno o
con oxigeno. Los fertilizantes nitrogenados se pueden caracterizar de
acuerdo con la forma en que se presente este elemento; a saber:

Fertilizantes nitricos (nitrato de sodio, nitrato de calcio, nitrato de potasio).

Fertilizantes amoniacales (sulfato de amonio, cloruro de amonio,
soluciones amoniacales).

Fertilizantes amidos (urea).

Los fertilizantes nitrogenados inicialmente se obtuvieron de fuentes
organicas como la sangre, los desechos de animales o vegetales, y mediante
la siembra de leguminosas. Ademéas como fuentes adicionales de nitrégeno
también se obtiene de, el guano, el nitrato de sodio natural de Chile, el
sulfato de amonio subproducto del gas de hulla y la cianamida célcica.
Como consecuencia de la sintesis del amoniaco la produccion de
fertilizantes nitrogenados se incremento6 notablemente.

En la actualidad se dispone de una gran variedad de fertilizantes
nitrogenados como el sulfato de amonio (20.5 % N); cloruro de amonio
(24% N); urea (46 %N); fosfato diamdnico (18 % N) y derivados del acido
nitrico, como el nitrato de amonio (33.5 % N); el nitrato de calcio (15. 5 %
N); y los nitro fosfatos, ademas de las formulas complejas NPK.

En nuestro pais el mayor consumo de fertilizantes nitrogenados
corresponde al amoniaco anhidro, sulfato de amonio, urea, nitrato de
amonio y el fosfato diaménico. El sulfato de amonio es el producto que
ma&s se consumio en un principio, debido a las importaciones del mismo y
porque fue el primer fertilizante nitrogenado que se produjo en el pais.
Posteriormente, la necesidad de usar fertilizantes nitrogenados de mayor
concentracion (por ciento de nitrogeno por férmula), trajo consigo la



produccion y consumo de la urea y el amoniaco anhidro, aunque este
ultimo solo se aplica en zonas donde la mecanizacion esta bastante
avanzada.

En términos generales los fertilizantes nitrogenados son bastante solubles
en agua; en el suelo se hidrolizan y se descomponen en amoniaco (NHj3),
ion amonio (NH,"), nitritos (NO,) y nitratos (NO3). Los NO, rapidamente
se transforman en nitratos por oxidacion. EI NH," es absorbido por algunas
plantas, aunque méas cominmente se transforman en NOs'.

Las reacciones de los fertilizantes nitrogenados tienen efectos residuales
que es necesario considerar. El nitrato de amonio, sulfato de amonio,
cloruro de amonio y fosfato mono amonico incrementan la acidez del
suelo. La reaccion inicial del fosfato diamonico tiene un efecto alcalino, en
tanto que la del nitrato de potasio, nitrato de sodio y nitrato de cobre es
neutra. Al aplicar la urea la reaccion inicial de hidrdlisis tiene un efecto
alcalino.

Fosfatados.

La materia prima para la obtencion de la mayoria de los fertilizantes
derivados del acido fosférico son los fosfatos naturales (rocas fosforicas),
principalmente la fosforita y la apatita: por su composicion las apatitas se
diferencian en fluorapatitas e hidroxilapatitas. Los fosfatos naturales se
evaltan principalmente por su contenido de P,0s.

La roca fosforica es el material conformado por minerales fosfatados del
grupo de las apatitas y otros minerales llamados accesorios o ganga. Las
variedades de apatita mas importantes son la francolita y la fluorapatita,
presentandose la primera en yacimientos de origen sedimentario, que son
de mayor abundancia y la segunda, en aquellos de origen igneo.

La composicion del material apatitico puede representarse de acuerdo a la
siguiente formula:

Caip-a-bNa a Mg (PO4) 6-x (CO3)xFoux F2

El producto considerado en esta forma se clasifica en los siguientes tipos y
grados de calidad.



a) Tipo I.- roca fosforica de aplicacion directa al suelo, con un grado de

calidad.

- grado A.- roca fosforica de 20.1% P,Os minimo (44BPL).

b) Tipo Il.- roca fosforica para produccion de fertilizantes, con dos grados

de calidad.

- grado A.- roca fosforica para produccion de &cido fosférico con 30.0 %
P,Os minimo (66BPL.).

- grado B.- roca fosforica para produccion de superfosfatos con 32.0 %
P,Os minimo (70 BPL).

BPL es la abreviatura de “Bone Phosphate of Lime” que corresponde a la

manera comercial de indicar el contenido de fosfato tricalcico (BPL = %

P,05+2.185).

Semejante al caso de los fertilizantes nitrogenados, los fosfatados se
pueden subdividir en dos grupos segun sea la forma de combinacion y
grado de aprovechamiento que presente en P,0s,

Fertilizantes solubles en agua:
Superfosfato simple (16-20% de P,0s) superfosfato triple (43-49 % de
P205).

Fertilizantes fosfatados solubles en &cido citrico o citrato de amonio:
Escorias basicas; fosfato dicalcico (39 % de P,0s).

El superfosfato simple (20 % P,0s) fue el primer fertilizante fosfatado que
se produjo en el pais. Al iniciarse la produccion de acido fosférico fue
posible obtener productos diferentes al superfosfato simple, como el
superfosfato triple (46 % P,0s), el fosfato diaménico (46 % P,0s5) y las
formulas complejas NPK. Actualmente los fertilizantes fosfatados de
mayor consumo son el fosfato diamonico, superfosfato simple y
superfosfato triple.

El mayor consumo corresponde al fosfato diamoénico, debido
principalmente a su elevado contenido de fésforo (46 % P,0s), a su mayor
disponibilidad. Ademéas contiene otro nutriente: el nitrogeno, en una
concentracion del 18 %. Existen también otros compuestos fosfatados que
se usan actualmente, como los pirofosfatos (fosfatos condensados) (95 %
P,0s) y los poli fosfatos.

La asimilacion de los fertilizantes fosfatados por las plantas depende de su
solubilidad, del pH y de la presencia de hierro, aluminio y calcio en el



suelo. En los suelos con pH menor de 6. 5 y mayor de 7.5, los fosfatos se
fijan con mayor rapidez; por el lado acido esa fijacion es rapida si hay
aluminio y hierro. Por el lado alcalino la fijacion es buena con el calcio.

En suelos con tendencia fuerte a la fijacion de fosfatos el empleo de
fosfatos menos solubles resulta ventajoso a causa de su reaccion lenta con
las particulas del suelo.

Potasi cos.

Los fertilizantes potasicos se caracterizan por presentar su potasio en forma
soluble en agua y de ser de facil asimilacion para la planta. No obstante, a
este nutriente se le clasifica segun el contenido de potasio y clase de anion
que lo acompafia. Su contenido potésico se da, convencionalmente, en
forma de Oxido o sea, K,O. Los tipos de mayor importancia son:

KCI (50 - 60 % de K,0).
K,SO, (48-52 % de K,0).

En Mexico la demanda de potasio se satisface principalmente a partir del
sulfato de potasio (50 % K,0) y el cloruro de potasio (60 % K,0), los
cuales se aplican, sin combinar como mezclas fisicas o bien como
fertilizantes complejos. El consumo de fertilizantes potasicos es menor en
comparacion con el de los fertilizantes nitrogenados y fosfatados, debido a
la naturaleza de los suelos del pais, y a las cantidades que de ellos requieren
las plantas, por lo que no se usan en forma general en todos los cultivos.
Ademas del sulfato de potasio y el cloruro de potasio hay otros fertilizantes
potasicos como el carbonato y bicarbonato de potasio (68 % y 47 % K,0
respectivamente), nitrato de potasio (44 % K,0), los sulfatos de potasio y
magnesio (26 % a 30 % K,0). Siendo el cloruro de potasio el de mayor
consumo.

El suelo puede tener una gran cantidad de potasio, sin embargo, sélo una
porcion pequefia es asimilable por las plantas. Las condiciones optimas del
suelo para fijar el potasio se dan en un pH ligeramente alcalino o neutro.

CLASIFICACION EN FUNCION DE REQUERIMIENTO DE LA
PLANTA

Considerando los elementos que las plantas requieren en mayor o menor
proporcion o bien, que mas frecuentemente escasean en la superficie arable
se clasifican en:



Macro nutrientes y Micro nutrientes.
Macro nutrientes. - Estos se dividen en mayores y menores.

Macronutrientes.

Los nutrientes que las plantas requieren en mayor cantidad son: nitrégeno
(N); fosforo expresado como anhidrido fosforico o pentoxido de fésforo
(P20s); y potasio, expresado como 0xido de potasio (K,0).

Nitrogeno.

Es un componente de los aminoacidos que, junto con el magnesio, son los
unicos elementos en la molécula de la clorofila. Una deficiencia de ellos
puede causar clorosis; es decir poco contenido de clorofila. El crecimiento
de la planta esté asociado con la adecuada dosificacién de nitrogeno, ya que
juega un papel importante en la division celular de la planta. Una deficiente
nutricion de nitrogeno limita el crecimiento de los cultivos; sin embargo
una cantidad excesiva puede causar acumulaciones no proteinicas de
nitrégeno, produciendo concentraciones toxicas de nitratos.

Fasforo.

Aungue la planta no requiere grandes cantidades de éste elemento en
comparacion con el nitrogeno, su ausencia limita el crecimiento de la
planta. Tiene influencia en muchas funciones vitales como la fotosintesis,
la utilizacion de azucares y almidones, y en procesos de transferencia de
energia. La calidad y facilidad de maduracién de las semillas esta ligada a
la buena nutricion de fosforo. Las plantas jovenes absorben fosforo muy
rapidamente; adecuadas cantidades de él incrementan el tamafio de las
raices.

Potasio.

El potasio es el tercer nutriente mayor de las plantas. Actda como un cation
libre; es decir, no forma parte de compuestos, como el nitrogeno y el
fosforo. Es esencial en procesos como la fotosintesis y en el periodo de
formacion de la fruta, ademas de dar resistencia a la planta a las
enfermedades en la época de invierno. Desempefia un papel importante en
la transformacion de los azUcares y otros productos, ademas de ser
necesario para la formacion de aminoéacidos y proteinas.

Micro nutrientes.

El calcio y el magnesio tienen la funcion de actuar como bases para
neutralizar la acidez de los fertilizantes, en tanto que el azufre se emplea,
por su efecto acidificante, en los fertilizantes alcalinos. Reduciendo la
acidez del fertilizante se incrementa la actividad microbiana, ademas de



que el calcio disminuye la solubilidad y toxicidad de elementos como el
manganeso, cobre y aluminio.

El azufre es absorbido por las plantas como i6n sulfato (SO4)* ,cuya
deficiencia en las plantas produce efectos similares a la falta del nitrogeno,
ya que es un componente importante de las proteinas y de otros
compuestos.

Micro nutrientes

Estos son el boro (B), zinc (Z n), hierro (Fe), molibdeno (Mo), manganeso
(Mn), cobre (Cu). El efecto de cada micro nutriente en la planta es
complejo. En términos generales juegan un papel importante en el
metabolismo y en la funcion genética de la planta. La deficiencia de boro,
entre los micro nutrientes, es la que con mayor frecuencia ocurre en los
cultivos agricolas, su presencia es necesaria en las partes de la planta donde
se verifica una activa division celular. La disponibilidad y asimilacion de
boro, cobre, hierro, manganeso y zinc aumenta en suelos que tienen un pH
entre5y 7.

CLASIFICACION EN FUNCION DEL ASPECTO FiSICO.

De acuerdo a su aspecto fisico, los fertilizantes se clasifican en solidos y
fluidos.

Fertilizantes solidos.
Estos se pueden presentar en forma de granulos o polvos.

En polvo.

En algunos casos es conveniente que el fertilizante se presente en forma de
polvo, para que se distribuya bien en el suelo, con objeto de obtener
mejores resultados y mayor aprovechamiento. Lo anterior es deseable para
fertilizantes poco solubles; ademas es recomendable que se mezclen
perfectamente con el suelo, para que al reaccionar con el se hagan mas
facilmente asimilables por las plantas. En todos los demés casos en que no
existe el problema de solubilidad no es recomendable el uso de los
fertilizantes en polvo.

En granulos.

Los fertilizantes granulados presentan buenas condiciones para su manejo y
distribucion, tanto manual como mecanica. Estos productos vienen
normalmente, recubiertos con sustancias que los protegen de la humedad,
evitando su apelmazamiento o disolucidn durante el manejo. Dentro de esta
se distinguen dos tipos de productos, de acuerdo con el equipo usado para



su obtencion: granulados y aperdigonados. Los granulados, se obtienen en
tambores rotatorios y los aperdigonados en torres. El aspecto exterior de los
granulos es mas irregular que el de los aperdigonados, mientras que el
tamafio de los ultimos es méas uniforme.

Fertilizantes fluidos.

Con este nombre se denomina a los fertilizantes liquidos, que son
empleados en sustitucion de los sélidos donde se cuenta con los medios
para su transportacion y aplicacion, se requieren tanques y conductos
apropiados para ello, la produccion y el empleo de los fluidos ha adquirido
gran importancia, debido a que presentan varias ventajas sobre los solidos
como son : homogeneidad en su composicion quimica, no presentan
problemas de segregacion o apelmazamiento, se pueden aplicar con
plaguicidas o herbicidas cuando se requiera en los cultivos.

Tanto los fertilizantes fluidos como los sélidos, pueden contener uno, dos o
tres nutrientes mayores, es decir, tener la férmula NPK en las proporciones
requeridas por el agricultor. Desde el punto de vista agronémico, los
fertilizantes fluidos son adecuados para todos los cultivos; sin embargo, su
uso se justifica solamente en donde se tenga que aplicar en grandes
extensiones de cultivo, con equipo mecanizado y a poca distancia de la
planta productora de dichos fertilizantes.

Se producen dos tipos de fertilizantes fluidos:
Los liquidos claros y las suspensiones.

Liquidos claros.

Son todos los fertilizantes que no contienen solidos en suspension y, en
general, son disoluciones de sales solubles en agua, a excepcion del
amoniaco y del agua amoniacal.

Amoniaco anhidro. - Puede ser aplicado al suelo como tal o bien con el
agua de riego. Contiene de 81 % a 82 % de nitrogeno y es el fertilizante de
méas alta concentracion de nitrogeno. Su aplicacion requiere de un alto
grado de capacitacion técnica en el agricultor, de una nivelacion adecuada
del terreno y de la disponibilidad de maquinaria apropiada. La aplicacion
directa del amoniaco anhidro es una préactica generalizada en las zonas mas
tecnificadas del pais.

Las disoluciones nitrogenadas se preparan a partir de amoniaco de nitrato
de amonio o en forma separada o en combinacion. De acuerdo a su presion
de vapor se clasifican en:



Sin presion y
Con presion.

Sin presion las disoluciones que no contienen amoniaco libre o solo en
pequefias cantidades. A temperaturas normales la presion de vapor debida
al amoniaco que contienen es nula.

Con presion las disoluciones de amoniaco en agua o en disoluciones de
urea de nitrato de amonio o la combinacion de éstas. De acuerdo a su
presion de vapor se clasifican en: de presion baja (menores de 1. 4 Kag.
/cm2), de presion media (de 1. 4 a 7. 0 Kg. /cm2) y de presion alta
(mayores de 7. 0Kg. /cm2) a 40°C.

Suspensiones.

Estos fertilizantes contienen parte de sus componentes en forma liquida y
parte en suspension en forma solida. A menudo se emplean los términos
"fertilizantes en suspension” y “fertilizantes en pasta® en forma
intercambiable para designar a todos los fertilizantes liquidos que contienen
solidos en suspension. Sin embargo, estos productos tienen diferencias
Importantes que es necesario conocer. Los fertilizantes en suspension son
mezclas liquidas de materiales solidos y liquidos, en los cuales los sélidos
no sedimentan rapidamente y pueden resuspenderse facilmente mediante
agitacion. En la fabricacion de estos productos a menudo se emplean
ciertos tipos de arcillas como agentes suspensantes.

Los fertilizantes en pasta son mezclas liquidas de materiales sélidos y
liquidos, en las cuales los solidos sedimentan rapidamente en la ausencia de
agitacion, para formar una capa firme que es dificil resuspender.

Los fertilizantes en suspension se obtienen basicamente de tres maneras
que Se conocen como:

El de mezclado caliente, que implica la reaccion de neutralizacion de acido
fosforico con el amoniaco, con adicién o sin ella, de materias primas
suplementarias;

El de mezclado semicaliente, mediante el cual se obtienen fosfatos de
amonio de la reaccién directa del acido fosférico y del amoniaco, en tal
proporcion que se requiere poco enfriamiento.

Por ultimo el de mezclado frio consiste en una operacion de mezclado
generalmente de cloruro de potasio y dos disoluciones bases. En esta no se
genera calor de reaccion.

Foérmulas complejas.



Son productos que contienen nitrogeno, fésforo y potasio preparados
mediante reaccion quimica de compuestos nitrogenados en fosfatados y un
agregado fisico de compuestos potasicos.

Normalmente las formulas se obtienen en forma de granulos, donde todos
ellos tienen una composicion quimica similar. Una de las ventajas del uso
de estos productos consiste en que contienen los dos o tres nutrientes
mayores de las plantas en un solo producto. En estos productos por ejemplo
la formula 13-13-13, el primer nimero se refiere al por ciento de nitrégeno
total (N), el segundo al por ciento de fésforo como pentoxido de fosforo
(P,0s) vy el tercero el por ciento de potasio como 6xido de potasio ( K,0).

En la actualidad se elaboran formulas con proporciones de nutrientes muy
variadas, como: 1-1-1, 2-1-1 y 1-2-1 por ejemplo las formulas 15-15-15,
20-10-10 y 15-30-15, todas ellas en funcion de las necesidades del
agricultor, fijadas por la recomendacion de dosis que se le ha sefialado.

Mezclas fisicas.

Son productos, como su nombre lo indica, resultado de una mezcla de dos o
maés productos fertilizantes que contiene cualquiera o todos los nutrientes.
En la elaboracion de las mezclas fisicas, se toman en cuenta la
compatibilidad, tanto del tamafio como del comportamiento quimico de los
productos, ya que si no se hace se presentan separaciones fisicas entre
ellos, que pueden afectar la homogeneidad de la férmula.

En consecuencia la distribucion de los nutrientes en el cultivo no seria
equitativa, o bien ocurririan reacciones quimicas entre ellos para formar
compuestos no solubles, que dificilmente serian asimilables por la planta.
De acuerdo a lo anterior en la preparacion de las mezclas fisicas deben
considerarse las reglas citadas a continuacién o bien guiarse por la figura
1.

No mezclar los fertilizantes fosfatados con los compuestos que contengan
cal pues ello insolubiliza el pentoxido de fésforo.

Durante la aplicacion la mezcla de fertilizantes debe conservar su
homogeneidad por ejemplo: el fosfato diamonico con el sulfato de amonio.

No mezclar los fertilizantes amoniacales con los compuestos alcalinos, con
la cal, ya que ello puede ocasionar pérdidas de nitrégeno en forma de
amoniaco libre.



Nitrato de potasio y sodio

Cloruro de potasio
Sulfato de potasio
Sulfato de amonio
Nitrato de amonio
Nitrato de calcio
Cianamida de calcio
Carbonato de calcio
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Cloruro de potasio

Sulfato de potasio
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Nitrato de potasio y sodio

Nitrato de calcio

Cianamida de calcio

Urea

Superfosfato simple o triple

Fosfato de amonio

Escorias basicas

. - - Carbonato de calcio

Fertilizantes que pueden mezclarse

IIX Fertilizantes que pueden mezclarse inmediatamente antes de usarse

|- Fertilizantes que no se pueden mezclar (por razones quimicas)

La harina de hueso puede mezclarse con todos los fertilizantes.

Figura 1.- Compatibilidad de los fertilizantes




4 CONDICIONES DEL SUELO PARA LA APLICACION DE
FERTILIZANTES.

En el marco de la tecnologia agricola, para la aplicacion de los fertilizantes,
deben considerarse dos aspectos esenciales en la produccion de los
cultivos: el ecoldgico y el genético. El primero se halla relacionado con el
medio ambiente de las plantas como el suelo, el clima y los organismos. El
genético esta ligado a la capacidad intrinseca de las plantas para producir
cosechas.

Suelo.

Las propiedades del suelo y los efectos de la fertilizacion guardan estrechas
relaciones; la correcta dosificacion de los fertilizantes contribuye
esencialmente al aumento de la fertilidad del suelo. La finalidad de cada
tratamiento fertilizante no es solamente la de alcanzar un aumento temporal
de los rendimientos, sino de mantener y mejorar, simultdneamente, la
fertilidad del suelo.

Para tal fin se deben considerar los siguientes parametros:
Reaccion del suelo (pH).

Los valores del pH comprendido entre 6 y 7, resultan ser los mas
favorables para el aprovechamiento de la mayoria de los nutrientes. Sin
embargo, es necesario tomar en consideracion las exigencias especificas de
las plantas. El buen encalado del suelo y el cambio de pH que ello ocasiona
son necesarios para la obtencion de una favorable respuesta a los
fertilizantes.

En los suelos acidos debera darseles prioridad a los fertilizantes alcalinos
(cal nitro, escorias bésicas, harina de hueso, fosfatos); en tanto que los
suelos de reaccién alcalina habrdn de emplearse, preferentemente,
fertilizantes acidos (sulfato de amonio, nitrato de amonio, superfosfatos).

El efecto y el aprovechamiento de muchos nutrientes, particularmente del
fosforo y de los nutrientes menores, depende ampliamente del pH
prevaleciente en el suelo. Dentro de los limites de intensa acidez el fosforo
se precipita en forma de fosfato de hierro o aluminio irreversible; en tanto
que dentro de los limites de alcalinidad hay peligro de que sea fijado en
forma de fosfato tricalcico. En suelo de reaccion alcalina los fertilizantes



amoniacales son capaces de producir efectos tdxicos, debido al
desprendimiento de amoniaco libre.

Textura del suelo.

La textura hace referencia a la proporcion relativa, que hay en un suelo de
particulas minerales clasificadas por tamario, de mayor a menor; de las que
se establecen tres fracciones: arena, limo y arcilla. Empero, la fraccion de
arena se subdivide en cinco grupos. En consecuencia, resultan en total siete
grupos de tamafios que se designan como separados del suelo. Las distintas
combinaciones entre arena, limo y arcilla forman los diferentes tipos de
textura. Si en el suelo hay mayor proporcion de elementos gruesos, como la
arena, se tendra un suelo de textura gruesa; si predominan los elementos
finos como la arcilla, se hablara de textura fina. Cuando un equilibrio entre
los tres tipos de particulas, o al menos hay dos en gran proporcién, se
denominan suelos francos, que son los mas adecuados para el cultivo y el
uso de los fertilizantes.

Humedad del suelo.

La humedad, considerada como la capacidad del suelo para retener el agua,
es un factor importante en el crecimiento de los microorganismos y en la
velocidad de descomposicién de la materia organica; ademas, favorece la
disolucion de los fertilizantes y de esa manera las plantas pueden absorber
los nutrientes contenidos en estos productos. Aunque el estado de humedad
del suelo varia constantemente se pueden distinguir los siguientes tipos:

Suelo saturado. - Se da cuando el agua ocupa todos los espacios libres del
suelo, lo que ocurre después de un riego o de una lluvia. En caso de que el
suelo no sea muy permeable o si se tiene mucha pendiente, el agua
escurrird por la superficie sin ser aprovechada y causara dafios al suelo al
arrastrar (erosion) las particulas de la superficie. Tal estado no es
conveniente para el desarrollo de los cultivos, ya que las raices carecen de
aire para su respiracion.

Capacidad de campo. - Cuando por gravedad el suelo ha eliminado toda el
agua en exceso, tiene entonces la maxima cantidad de agua que es capaz de
retener, pues ocupa los micro poros, en tanto que el aire ocupa los macro
poros. Este es el 6ptimo estado para la aplicaciéon de los fertilizantes, ya
que el agua diluye la cantidad maxima de los nutrientes contenidos, que
pueden ser facilmente aprovechados por las plantas.



Suelo semihimedo. - Este es el caso mas frecuente. El suelo tiene una
humedad inferior a la capacidad de campo, debido a la evaporacion
transpiracion. La superficie del suelo se halla seca por efecto de la
evaporacion y cada vez es menor la cantidad de agua que rodea las
particulas del suelo.

El uso de fertilizantes se limita, para el mejor aprovechamiento de
nutrientes por las plantas, al regadio del suelo. El punto optimo de
humedad varia entre 50 a 100% de la capacidad de campo del suelo. La
humedad esta intimamente ligada a la textura del suelo y desde este punto
de vista, los suelos arcillosos son los méas adecuados.

Muestreo adecuado para clasificar el tipo de suelo.

Todas las condiciones del suelo anotadas se determinan mediante un
analisis realizado a una muestra representativa de cierta area de terreno.

Para que los andlisis de suelos ofrezcan garantias deben cumplirse las dos
condiciones siguientes:

a) Que la muestra sea representativa, lo mejor posible, de la parcela o zona
a estudiar.

b) Que los métodos de analisis que se utilicen estén suficientemente
respaldados por experiencias con diferentes cultivos, de modo que haya una
relacion directa entre el resultado de andlisis y la respuesta al cultivo. En tal
caso, si el resultado del analisis nos dice que el suelo es pobre en fosforo,
esto debe indicar que la cosecha, en un determinado cultivo, aumentara o
respondera considerablemente a la aplicacion de fertilizantes fosfatados.

Toma de muestras. - A fin de obtener una muestra representativa del suelo
en estudio se deberan considerar las reglas siguientes:

1. - Profundidad. - Para la mayor parte de los cultivos la muestra se tomara
entre 25 y 30cm. de profundidad; para praderas y céspedes entre 5y 10cm.
En otros cultivos de raices profundas y arboles, conviene tomar muestras
del suelo entre 0 y 30 cm. y del subsuelo entre 30 y 60 cm.; ambas se
deberan almacenar por separado.

2. - Herramienta. - Se empleara una barrena o media cafia y si no se
dispone de ella se puede utilizar una pala. La herramienta se debera limpiar
cada vez que se tome una muestra nueva.



3. - Superficie. - No deberd tomarse la muestra que represente una
superficie mayor de cuatro hectareas. Deberan elegirse zonas uniformes,
tomando muestras distintas

para las que difieren en produccion, color y textura del suelo, haciendo
recorridos sobre la parcela en zigzag o formando cuadros.

4. - Precauciones. - No tomar muestras en lugares especiales: canales,
zonas erosionadas, limites de campo o lugares donde se deposito estiércol,
cal, fertilizantes, etc.

5. - Composicion de la muestra. - Hacer en cada zona elegida, de doce a
veinte tomas de igual cantidad de muestra y mezclarlas bien sobre un
plastico, para reducir la muestra total que represente al conjunto.

Anadlisisrequerido de las muestras

Las determinaciones que se realizan, normalmente, son las siguientes:
-Textura.

-PH.

-Conductividad eléctrica.

-Materia organica.

-Nutrientes: N, P, K, Ca, Mg y otros en caso necesario.

Pueden considerarse, ademas, problemas especiales, como la salinidad, el
exceso de sodio, la toxicidad por ciertos elementos, etc.

Clima.

El clima influye de manera determinante sobre el aprovechamiento de los
fertilizantes, debido a la luz solar, la humedad y temperatura del suelo y del
ambiente.

Temperatura.

La velocidad con que transcurren los procesos metabélicos depende de la
temperatura reinante. Las condiciones optimas de temperatura bajo las que
se presentan el anabolismo y el catabolismo, varian de acuerdo al tipo de
planta de que se trate. En ello, ademéas de la temperatura absoluta, es de
gran importancia, la relacion que guardan entre si las temperaturas diurnas
y nocturnas.



En general, en las regiones donde las temperaturas diurnas son elevadas,
mientras las nocturnas son bajas (suponiendo que los factores restantes
sean favorables), la planta puede emplear mayores cantidades de
fertilizantes que en las zonas donde

predominan elevadas temperaturas nocturnas. En el caso de muchos
cultivos tropicales, especialmente el arroz, se ha comprobado que la dosis
Optima de nitrogeno es mayor en las regiones frias.

Precipitaciones.

Desde el punto de vista de la planta, una fertilizacion en forma solida puede
ser unicamente efectiva, cuando los nutrientes son disueltos por el agua,
puesto que los vegetales los asimilan solamente de la fase liquida. Cada
suelo, asi como cada planta que dispone de una precipitacion pluvial
natural limitada, puede aprovechar solamente una cantidad de fertilizantes
equivalente a la lluvia recibida.

Si las lluvias superan los 1000mm, la posibilidad de sequia es tan poco
probable que el empleo de fertilizantes carece de riesgo. Sin embargo, el
empleo de fertilizantes se ha visto limitado por las sequias periodicas en las
zonas entre 750 y 1000mm. Un suelo que recibe tal cantidad de agua es
mucho mas fertil que el de mas de 1000mm. EI empleo de fertilizantes en
zonas de precipitacion inferior a 650-750mm se halla limitado al suelo con
regadio. Toda cantidad de fertilizantes que exceda de los limites
correspondientes deja de tener valor, ya que la insuficiencia de agua impide
la correcta absorcion y traslacion de los nutrientes por los vegetales. Si la
planta cuenta con posibilidades de ser irrigada serd mayor la cantidad de
nutrientes que pueda asimilar.

Luz solar.

La luz solar suministra la energia que requiere la planta para sus reacciones
metabdlicas o sea, para la sintesis de los carbohidratos a partir del bidéxido
de carbono y del agua, bajo la accion de los nutrientes. Sin embargo, la
asimilacion de ciertos nutrientes, especialmente el potasio, no suele
modificarse con el cambio de intensidad luminosa. Por otro lado, la
deficiencia de luz resulta ser, con frecuencia, un factor a considerar para la
dosificacion del nitrogeno. El fosforo y el potasio actuan hasta cierto grado



en forma contraria al nitrégeno, pues permite a la planta realizar un mejor
aprovechamiento de la luminosidad.

Planta.

La planta se halla muy relacionada con las caracteristicas genéticas de la
variedad de que se trate, ello determina que no todas las plantas se
comporten de la misma manera en condiciones determinadas.

Por ejemplo, existen plantas que absorben del suelo grandes cantidades de
nitrogeno e inclusive lo toman del aire con ayuda de bacterias nodulares
para satisfacer sus necesidades nutritivas. Existen también plantas que no
tienen respuesta adecuada a la fertilizacion.

Actualmente la genética brinda nuevas variedades con mayor capacidad de
produccién, de mas calidad, més resistencia a las enfermedades, pero mas
delicadas y mas exigentes de nutrientes.

En este caso, en la tecnologia agricola se ha recurrido al desarrollo de
variedades altamente productivas que, combinadas con los mejores
métodos de cultivo y fertilizacion, se logra alta produccion.



5 METODOSY EPOCASDE APLICACION.

La experiencia demuestra que los fertilizantes son tan importantes como los
métodos y épocas adecuadas para su aplicacion. De no seguir una
metodologia correcta, el efecto de los fertilizantes podria ser practicamente
nulo en la productividad agricola. Esto ultimo es de particular importancia
para los suelos con bajo contenido de nutrientes, asi como para aquellos
cultivos, cuya necesidad de nutrientes esta limitada a un determinado
periodo de tiempo.

Método de aplicacion.

Los principales factores que intervienen para definir y seleccionar el
método de aplicacion son: las condiciones del suelo y el estado fisico de los
fertilizantes.

Las condiciones del suelo: pH, textura, humedad, deben de estar bien
definidas para una apropiada seleccién en el método de aplicacion a seguir.

Fundamentalmente, se pueden diferenciar cuatro metodos de aplicacion:

-Distribucion uniforme sobre la superficie total (al voleo).

-Localizacion de los fertilizantes en franjas (bandas) o en receptaculos en
El suelo (colocacion).

-Aspersion de disoluciones fertilizantes en las plantas.

-Inyeccidn en el suelo o en las plantas.

De acuerdo con el fertilizante que se aplique, cada uno de estos cuatro
métodos podra tener ventajas y desventajas para el cultivo. En el caso de
una aplicacion intensiva, la combinacién de los cuatro métodos puede
proporcionar frecuentemente mejores resultados.

Distribucion uniforme sobre la superficie total (al voleo).

Este método se aplica en donde la densidad de poblacién de cultivos es alta
y las plantas no forman hileras, por lo que sus raices ocupan una extensa
area del subsuelo. Asimismo es aplicable en suelos de alta fertilidad y
cuando las necesidades en nutrientes tambiéen sean altas.

En cuanto a los nutrientes, deben aplicarse los fertilizantes nitrogenados
facilmente solubles; los fosfatados poco solubles y los potasicos en donde
se tengan suelos francos. La aplicacion de fertilizantes puede hacerse



manualmente o con maquinas cuando se estan usando solidos Figura 2. o
en agua de riego a flujo controlado cuando se estan usando liquidos.

Aplicacion en banda de los fertilizantes o en receptaculos en el suelo.

Este método se aplica en donde las plantas o semillas estdn o seran
sembradas en matas, y hay entre ellas una separacion considerable
formando hileras Figura 3. El metodo se emplea cuando la fertilidad del
suelo es baja y éste tiende a fijar los fertilizantes, en especial los fosfatados
y los potésicos. La aplicacion de los fertilizantes sélidos puede hacerse a
mano Figura 4 o con maquinas Figura 5, de tal manera que su colocacion
sea a una distancia apropiada de la planta. Sin embargo, cuando se estén
utilizando fertilizantes liquidos, su aplicacion se debe hacer a flujo
controlado Figura 6.

Aspersion en las plantas de disoluciones fertilizantes

El método se emplea cuando la aplicacion de los nutrientes en especial el
nitrégeno y el potasio, se ha retrasado y los requerimientos de estos son
bajos, se emplea, para lograr una accion rapida en la planta. En algunas
ocasiones se aprovecha para aplicarse con fungicidas y parasiticidas Figura
7. Los fertilizantes que se empleen deben de estar en disolucion y
aplicacion mediante aspersiones manuales 0 mecanicas y automatizadas
(avionetas). Figura 8.

Inyeccion en el suelo o en las plantas

Este método se utiliza en el suelo Figura 9 cuando se desea localizar el
fertilizante en un sitio especifico para que las raices de la planta puedan
absorber los nutrientes, o cuando las necesidades son minimas en los
nutriente, en especial micro nutrientes, se aplican en forma similar a la del
suero, en el tallo, en la hoja o peciolo. FiguralO



Figura 2.- Aplicacién mecanica de los fertilizantes sélidos
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Figura 3.- Colocacion en banda del fertilizante.
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Figura 4.- Aplicacion manual de fertilizante en receptaculos.




Figura 5.- _Aplicacion mecanica, en banda, del fertilizante.

Figura 6.- Localizacion del fertilizante en receptaculos




Figura 7.- Aplicacion de fertilizantes en disolucién por aspersiéon
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Figura 8.- Aplicacion mecanica de disoluciones fertilizantes
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Figura 10.- Inyeccion de fertilizante en el tallo
Epocas de aplicacion




Debido a las diferentes funciones que ejercen los nutrientes en las plantas,
asi como a su distinta capacidad de movilizacion en el suelo y al hecho de
no ser siempre requeridos por las plantas a un mismo tiempo, resulta
imposible determinar una regla general al respecto. El fésforo,
especialmente importante en el desarrollo inicial de la planta y en la
formacion de raices, debera estar presente en el suelo, siempre que sea
posible, en cantidades suficientes antes de la siembra o del trasplante.

El nitrogeno requerido para el desarrollo vegetativo, presenta una facil
movilidad en el suelo, especialmente en la forma de nitrato; se puede
aplicar ventajosamente poco antes de la iniciacion del crecimiento
principal. Aun mejores resultados da su suministro en cobertera en
pequefias dosis. El potasio ocupa una posicion intermedia entre ambos
nutrientes; se puede aplicar de acuerdo con la clase de planta y el nivel de
su dosis, tanto antes de la siembra, como en la cobertera.

Para la mayoria de los suelos y de los cultivos, el mejor camino a seguir
resulta una aplicacion de fondo, antes de la siembra o de la plantacion, con
fosforo, potasio y una pequefia dosis de nitrogeno. A ésta le seguira una
fertilizacion tardia y adicional de nitrogeno en cobertera.

En los casos donde tengan que suministrarse fertilizantes completos con
alto contenido de nitrogeno sera preciso ajustar su epoca de aplicacion de
manera que este elemento alcance su efecto 6ptimo. Como ya se ha
mostrado en los aspectos anteriormente citados acerca de la época de
aplicacion de los fertilizantes, este problema se encuentra estrechamente
relacionado con el método de aplicacion a seguir. Independientemente del
método usado el fertilizante no debe de estar en contacto con la semilla o la
planta, ya que podrian sufrir dafios. La humedad debe de ser la encargada
de disolver y poner en contacto al fertilizante con la planta.

La semilla frecuentemente es protegida para favorecer su germinacion
cubriéndola con pesticidas y bactericidas y también con proteinas las cuales
al ser ingeridas por bacterias hongos u otros microorganismos activan la
forma toxica para ellos.

MAIZ.

El maiz necesita para su desarrollo determinadas cantidades de elementos
minerales y sus carencias en la planta se manifiesta cuando algun nutriente
mineral esta en defecto o exceso.



Se recomienda un suelo rico en P y K en cantidades de 0.3 Kg de P en 100
Kg de fertilizante y también un aporte de N en mayor cantidad sobre todo
en época de crecimiento del vegetal.

El fertilizado se efectua en funcion de las caracteristicas de la zona de
plantacion, por lo que no se sigue una fertilizacion rigurosa en todas las
zonas por igual. No obstante se fertiliza moderadamente en la primera
epoca de desarrollo de la planta hasta que tenga entre 6 y 8 hojas.

A partir de esta cantidad de hojas se recomienda fertilizar de:

N: 82%
P205: 70%
K;0: 92%

Durante la formacién del grano de la mazorca el fertilizado debe ser
minimo.

Se deben realizar para el cultivo de maiz una fertilizacidn en cantidades de
825 Kg /ha durante las labores de cultivo.

Los fertilizados de cobertera son aquellos que se realizan cuando aparecen
las primeras hojas de la planta y los mas utilizados son:

Nitrato amonico de calcio. 500 Kg / ha.
Urea. 295 Kg / ha.
Solucién nitrogenada. 525 Kg / ha.

Es importante abonar ajustandose a las necesidades presentadas por la
planta de una forma controlada e inteligente.

Nitrogeno (N) : la cantidad de nitrégeno a aplicar depende de las
necesidades de produccidén que se deseen alcanzar asi como el tipo de
textura del suelo. La cantidad aplicada va desde 20 a 30 Kg de N por ha.

Un déficit de N puede afectar la calidad del cultivo. Los sintomas se ven
mas reflejados en aquellos 6rganos fotosintéticos, las hojas que aparecen
con coloraciones amarillentas sobre los apices y se van extendiendo a lo
largo de todo el nervio. Las mazorcas aparecen sin granos en las puntas.

Fosforo (P): sus dosis dependen igualmente del tipo de suelo presente ya
sea rojo, amarillo o suelos negros. El fésforo da vigor a las raices.

Su déficit afecta a la fecundacion y el grano no se desarrolla bien.



Potasio (K): debe de aplicarse en una cantidad superior a 80-100 ppm en
caso de suelos arenosos y para suelos arcillosos las dosis son mas elevadas
de 135 - 160ppm.

La deficiencia de potasio hace a la planta muy sensible a ataques de
hongos y su porte es débil, ya que la raiz se ve muy afectada. Las mazorcas
no granan en las puntas.

Otro elementos: boro (B), magnesio (Mg), azufre(S), molibdeno (Mo) y
zinc (Zn). Son nutrientes que pueden aparecer en forma deficiente o en
exceso en la planta.

Las carencias del boro aparecen muy marcadas en las mazorcas con
inexistencia de granos en algunas partes de ella.

En el apéndice A se muestran los calculos necesarios para la formulacion
adecuada del o de los fertilizantes a utilizar.

PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DE LOS FERTILIZANTES
CONVENCIONALES Y SU RELACION CON LA EFICIENCIA
AGRONOMICA.

Las propiedades fisicas de los fertilizantes son de gran importancia tanto
desde el punto de vista de su efectividad agronémica, como en lo relativo a
sus caracteristicas de aplicacion, transporte y almacenamiento.

Una buena cantidad de problemas que se presentan con los fertilizantes,
tales como la compactacion y excesiva higroscopicidad, son el resultado de
inadecuadas propiedades fisicas.

Generalmente los procesos de manufactura prevén diferentes técnicas para
proporcionar condiciones fisicas favorables en los fertilizantes.

Por otra parte, el conocimiento de ciertas propiedades de naturaleza
quimica basica en los productos fertilizantes, permite entender algunas
particularidades inherentes a su comportamiento agronémico y constituyen
un buen punto de partida en lo tocante a la identificacion de una tecnologia
apropiada para mejorar la eficacia de la fertilizacion.

El objetivo de esta parte es revisar las principales propiedades quimicas y
fisicas basicas de los fertilizantes, en relacion con su eficiencia agronomica



PROPIEDADESFISICAS

Granulometria.

Antes de 1950 la mayoria de los materiales fertilizantes se fabricaban en
polvo o en cristales finos. Como resultado, tenian un manejo engorroso y
eran muy susceptibles a sufrir compactacion durante su almacenamiento, lo
cual significaba un trabajo largo y tedioso para romper los agregados y
dejar el producto en condiciones de ser aplicado, el advenimiento y
generalizacion de la granulacién ha mejorado notablemente las condiciones
de manejo y almacenamiento de los fertilizantes. Asimismo, la granulacion
ha hecho posible las aplicaciones aéreas de los fertilizantes y la aplicacion
del sistema "bulk blending” en la preparacién de mezclas de fertilizantes
granulares tecnologia que disminuye la tendencia a la segregacion

La determinacion del tamafio de particulas y su distribucion es importante y
se aplica con frecuencia en los andlisis de rutina, por los laboratorios de
control de calidad de las industrias productoras de fertilizantes, sin
embargo, su importancia varia de un producto a otro.

Asi, es conocido que los materiales fertilizantes con muy baja solubilidad
en agua deben tener un tamafio de particula fino para asegurar su
disolucion en el suelo y su adecuada utilizacion por las plantas, en este caso
estarian la roca fosforica las escorias basicas, el fosfato di calcico, las cales
y las dolomitas la finura requerida por estos materiales produce polvosidad
que dificulta su manejo.

La importancia del tamafio de particula en los fertilizantes de alta
solubilidad radica en el hecho de que la rapidez de disolucion esta
relacionada inversamente con el tamafio del granulo, lo cual es fundamental
cuando se trata de fabricar fertilizantes nitrogenados de lenta liberacion por
otra parte, esta demostrado que un tamafio de particula superior a 5 mm,
conduce a una mejor eficiencia de los fertilizantes fosfatados de alta
solubilidad, tales como los superfosfatos y los fosfatos de amonio, cuando
son aplicados a suelos altamente fijadores de fosfatos.

Sin embargo el efecto de la granulometria sobre la eficacia de los
fertilizantes hidrosolubles es muy variable y depende de factores como las
caracteristicas del suelo, especie cultivada, naturaleza del fertilizante y
tecnologia de uso del mismo.

Se puede decir que la relacion tamafio de particula solubilidad del P y su
efecto sobre la eficiencia de los fertilizantes fosfatados hidrosolubles no es



clara y tiende a desaparecer en la medida que aumenta la disponibilidad de
P en el suelo.

Por otra parte, la granulometria también puede jugar un papel importante
en lo concerniente al comportamiento agronomico de los fertilizantes
nitrogenados. Asi, la utilizacién de ureas granuladas y super granuladas
puede determinar un incremento en su eficiencia, en comparacion a la urea
"aperdigonada™ comunmente usada en nuestro medio, al respecto, en
investigaciones realizadas se demostr0 que la pérdida de N por
volatilizacién a partir de la urea fue méas rapida cuando se utilizo urea
"aperdigonada™ o de granulo pequefio en tanto que el proceso se retardo
significativamente a medida que se aumento el tamafio del granulo. Este
efecto se puede explicar por:

a) Una menor tasa en el proceso de hidrolisis enzimatica de la urea, a
medida que aumenta él tamafio de la granulacion.

b) Un incremento en la tasa de difusion vertical de la urea y del amonio
liberado, debido al incremento en el gradiente de concentracion. Asi, el
amonio, al moverse hacia un horizonte mas profundo, queda protegido de
la accion de la volatilizacion.

CONSISTENCIA DEL GRANULO.

Las particulas del fertilizante deben tener suficiente estabilidad mecanica,
con el objeto de mantener un comportamiento normal durante las labores
de manejo sin que los granulos se rompan y formen polvo.

A efecto de lo anterior, se conocen tres distintos tipos de consistencia
mecanica reconocidos como deseables:

a) Resistencia al rompimiento.
b) Resistencia a la abrasion.
c) Resistencia al impacto.

DENSIDAD APARENTE.

La densidad aparente se define como el peso de un fertilizante por unidad
de volumen a granel.

La determinacién de esta caracteristica es importante para calcular el
tamafio de los empaques, determinar la capacidad de almacenamiento en
bodegas o vehiculos de transporte y, algunas veces, para la calibracion de



dosificadores volumétricos de abono, en el cuadro 1 se muestran los
rangos de densidad aparente de algunos productos fertilizantes.

HUMEDAD RELATIVA CRITICA.

La humedad relativa critica de un fertilizante se define como la humedad
de la atmosfera por encima de la cual el material absorbe espontaneamente
humedad. Todas las sales solubles, incluidas los fertilizantes tienen
humedades criticas caracteristicas, algunas de cuyas cifras se indican en el
cuadro 1.

Es muy recomendable que un material fertilizante tenga una alta humedad
relativa critica, ya que esto permitird que pueda ser expuesto y manejado en
lugares con mayores niveles de humedad atmosférica, sin que el producto
se humedezca pierda fluidez y mas tarde se compacte.

La humedad relativa critica de un fertilizante determina en gran proporcion
el tipo de empaque (grado de proteccion a la humedad) requerido en cada
caso y es tambien determinante del nivel de manejo y almacenamiento a
granel a que puede someterse.

Sin embargo, no debe sobrestimarse la importancia de esta propiedad por
ejemplo, algunas veces la humedad relativa critica suele interpretarse
erroneamente como una medida universal de la tendencia a la
compactacion de un fertilizante. Se debe considerar que si el producto es
empacado en bolsas a prueba de humedad o si la pila de almacenamiento a
granel es protegida con una cubierta plastica, la humedad atmosférica es
efectivamente excluida y la humedad relativa critica sera de poca
importancia. En estas circunstancias la compactacion, cuando ocurre, estara
ligada a otros factores.

PROBLEMASFISICOS.

Los principales problemas fisicos que pueden presentarse en los
fertilizantes convencionales, con el consecuente efecto sobre su eficacia
agronomica, son la segregacion y la compactacion o apelmazamiento.

SEGREGACION.

La segregacion ocurre cuando las particulas o granulos individuales, de un
fertilizante difieren en propiedades fisicas en grado tal, que responden
diferentemente a las alteraciones mecanicas causadas durante los procesos
de




DENSIDAD APARENTE Y HUMEDAD RELATIVA CRITICA

FERTILIZANTES

DE LOS PRODUCTOS

CUADRO 1

DENSIDAD APARENTE

HUMEDAD
RELATIVA CRITICA

PRODUCTOS NO GRANULADOS Kg/M 3 % A 20°C
ROCA FOSFORICA 1.36—1.52

SUPERFOSFATO SIMPLE 0.96---1.12

SUPERFOSFATO TRIPLE 0.88---1.04

CAL AGRICOLA 1.28----1.52

SULFATO DE AMONIO 1.02

CLORURO DE POTASIO 1.14----1.20

PRODUCTOS GRANULADOS

NITRATO DE AMONIO PRILADO 0.72 63
UREA PRILADA 0.74 81
SULFATO DE AMONIO

CRISTALES GRUESOS 1.01---1.06 81
SUPERFOSFATO SIMPLE 1.12

SUPERFOSFATO TRIPLE 1.04---1.20 94
FOSFATO DIAMONICO 0.96—1.04 82
FOSFATO MONOAMONICO 0.96---1.04 a1
CLORURO DE POTASIO

(GRANULAR) 1.04 84
SULFATO DE POTASIO 1.18 96
SULFATO DOBLE DE POTASIO

Y MAGNESIO 1.52---1.57




manejo, almacenamiento y transporte de los productos, como resultado las
particulas de propiedades fisicas similares tienden a congregarse y, por
consiguiente, a eliminar la homogeneidad de la mezcla fertilizante, si todas
las particulas fueran fisicamente idénticas, ningun nivel de manejo afectaria
su homogeneidad, se ha demostrado que la caracteristica fisica que mas
influye en la tendencia a la segregacion es la diferencia en el tamafio de
particula. Dentro de los rangos normales ni la densidad, ni la forma de las
particulas, influye significativamente sobre la tendencia a la segregacion.

Si todas las particulas de un fertilizante tuvieran idéntica composicion
quimica pero diferentes tamafios, se produciria segregacion fisica, pero ello
no afectaria la uniformidad quimica del producto,esta condicién es la que
prevalece en los fertilizantes complejos bien granulados y por ello, en este
tipo de compuestos la segregacion no es un problema.

En cambio, esto se ve agravado cuando se preparan fertilizantes
compuestos con diferentes tamafios de particulas Yy, desde luego, con
particulas que difieren en su composicion por consiguiente, cualquier nivel
de segregacion en los ingredientes de la mezcla resultara en variaciones
quimicas significativas.

El uso del sistema " bulk blending™ a partir de 1960 ha permitido llevar
aun minimo los niveles de segregacion en los fertilizantes compuestos
resultantes de mezclas fisicas, "bulk blending”, o mezcla a granel es una
tecnologia para obtener mezclas fertilizantes en seco y en la cual los
componentes de la mezcla son completamente granulados y de
aproximadamente el mismo tamario de particula. Las mezclas asi obtenidas
pueden distribuirse a granel o pueden empacarse para su mercadeo.

Los materiales utilizados pueden ser fertilizantes simples, compuestos o
una combinacion de los dos, entre los mas comunes se encuentran, los
fosfatos mono amonico y di amonico, el superfosfato triple, cloruro de
potasio, nitrato de amonio, urea y sulfato de amonio.

El sistema de mezclas fisicas gano popularidad rapidamente en los Estados
Unidos en una encuesta realizada por TVA mostro que cerca de un 60 %.
De los fertilizantes compuestos en ese pais eran fabricados mediante esta
tecnologia. Sin embargo, las condiciones que hacen atractivo este método
generalmente no existen en muchos paises en desarrollo.



COMPACTACION.

Durante el periodo comprendido entre su produccion y la aplicacién al
suelo, los fertilizantes deben ser almacenados, ya sea a granel o en envases.
El periodo de almacenamiento varia considerablemente, desde menos de un
mes hasta un afio o mas y es esencial que durante este periodo el material
permanezca completamente suelto o, cuando maés, que la compactacion o
tendencia a agregarse de las particulas unas con otras, sea tan minima que
con el manejo normal del producto se restituya la condicion suelta original.

Uno de los problemas mas frecuentes en la industria de los fertilizantes
quimicos es la compactacion para la mayoria de estos las causas de dicho
fendmeno son el desarrollo de enlaces cristalinos entre las particulas o
granulos del material , estos cristales se desarrollan durante el periodo, de
almacenamiento, como consecuencia de reacciones quimicas internas y
también por efectos térmicos que producen la precipitacion de cristales a
partir de pequefias cantidades de soluciones salinas presentes en el material
fertilizante.

Son varios los factores que determinan la compactacion, entre otros se
citan:

a) El tamafo de la particula.

b) La consistencia de los granulos.

c) El contenido de humedad del material.
d) La temperatura de almacenamiento.

e) La humedad critica de los materiales.

Como es logico prever, el apelmazamiento en los fertilizantes constituye un
grave problema agronémico, porque limita la fluidez del producto y afecta
las labores de aplicacién, al punto de que en casos extremos esta labor
puede tornarse impracticable.

Se recomiendan las siguientes precauciones para disminuir el riesgo de
compactacion:

a) No mezclar productos incompatibles.

b) Secado adecuado durante la produccion.

¢) Tamizado adecuado para evitar la presencia de finos.
d) Almacenamiento adecuado.

e) Utilizacion de acondicionadores.



PROPIEDADES QUIMICAS.

Entre las principales propiedades quimicas basicas de los fertilizantes estan
el indice de salinidad, la acidez o basicidad residual y el pH de la solucion
concentrada.

INDICE DE SALINIDAD.

Es bien conocido el hecho de que altas concentraciones de sales solubles en
la solucién del suelo puede causar dafio a las plantas o impedir la
germinacion normal de las semillas. La gravedad del dafio se cree que esta
relacionada con la presién osmotica de la solucion del suelo bajo
condiciones normales, un fertilizante distribuido uniformemente a la dosis
normal de aplicacién, no genera concentraciones lo suficientemente altas
como para causar dafio a las plantas. Sin embargo, las aplicaciones
localizadas en contacto con las semillas, o en bandas cerca de las semillas o
de las plantas en crecimiento, pueden causar dafio dependiendo de la
localizacion, dosis de aplicacion y estado de humedad del suelo.

El indice de salinidad de un fertilizante es una cifra indicativa del grado en
el cual una cantidad dada del producto incrementa la presion osmatica de la
solucion del suelo. El cuadro 2 recoge los indices de salinidad estimados
para las fuentes fertilizantes mas importantes.

De acuerdo con lo anterior; el indice de salinidad, se interpreta como el
incremento relativo en la presién osmdtica de la solucion del suelo en
comparacion con el aumento obtenido con la aplicacion de un peso igual de
nitrato de sodio debe quedar claro, sin embargo que los indices de salinidad
son vélidos Unicamente para comparar un fertilizante con otro, la cantidad
de estos productos que puede ser aplicada sin peligro de dafio al cultivo
depende, ademas del indice de salinidad; del sistema de aplicacion del
abono, tipo de suelo, especie cultivada y estado de humedad del suelo.

Por otra parte hay que tener en cuenta que el dafio al cultivo puede ser
causado por razones diferentes a la concentracion de sales, asi, por
ejemplo, la liberacion de amoniaco a partir de la urea o del fosfato
diamonico en el suelo adyacente a las semillas puede generar un efecto
fitotoxico.

El indice de salinidad es particularmente Gtil para seleccionar fertilizantes
que deben ser aplicados en contacto o muy cerca de la semilla con
frecuencia, este sistema de aplicacién resulta en una maxima eficiencia



agronémica, siempre y cuando el producto utilizado no cause dafio a la
planta acidez o basicidad residual.

ACIDEZ O BASICIDAD RESIDUAL.

El uso de fertilizantes en agricultura tiende con frecuencia a cambiar el
pH del suelo, la acidez o basicidad fisiologica de un fertilizante es una
medida del grado en que la reaccion del suelo se cambia cuando el
material se aplica a un cultivo. Esta propiedad también suele denominarse
acidez o basicidad potencial, residual o equivalente.

La acidez fisiolégica de un fertilizante dado se expresa comunmente en
términos del peso de carbonato de calcio que podria neutralizar el efecto
de la acidez causada por el fertilizante en el suelo, de la misma manera, la
basicidad fisiologica se expresa en términos del peso de carbonato de calcio
que podria causar un efecto similar en el suelo.

La reaccion fisiologica de un fertilizante no debe confundirse con su
reaccion quimica. Asi por ejemplo, la urea se hidroliza en el suelo para dar
amonio y esa reaccion quimica eleva el pH en las proximidades del granulo
hasta 9 o0 mas. Sin embargo, el amonio es oxidado a nitrato y esta reaccion
deja finalmente residuos acidificantes. Por ello, todos los fertilizantes
nitrogenados son clasificados como formadores de acido.

El efecto de una sola aplicacion anual de fertilizante sobre el pH del suelo
a dosis normales es muy pequefio y, usualmente, despreciable, sin
embargo, el efecto acumulativo de aplicaciones sucesivas durante muchos
afios, pueden acidificar el suelo hasta el punto de que la produccion
agricola sea seriamente afectada, a menos que la acidez generada sea
neutralizada mediante la aplicacién de cales. por el contrario, el uso de
fertilizantes formadores de acido en suelos alcalinos o calcareos puede ser
benefico, en el cuadro 2 se enlistan los equivalentes de acidez o basicidad
de algunos materiales fertilizantes, como se ve el sulfato de amonio, el
cloruro de amonio y los fosfatos de amonio son fertilizantes fuertemente
formadores de &cido, debido a que el N esta acompafiado por un anién
formador de acido.

La acidez residual generada por algunos fertilizantes ha sido considerada
generalmente como nociva desde el punto de vista agronomico sin
embargo, la realidad es que bajo determinadas condiciones, este efecto
puede resultar benéfico para la planta.



EQUIVALENTES DE ACIDEZ O BASICIDAD, iINDICES DE SALINIDAD Y pH DE
LA SOLUCION CONCENTRADA DE LOS MATERIALES FERTILIZANTES

EQUIVALENTE DE ACIDEZ (-) | INDICE DE pH DE LA
O BASICIDAD (+) SALINIDAD SOLUCION
CONCENTRADA
MATERIAL FERTILIZANTE _ ’
Kg DE CgCO3/ 100 NITRATO DE
Kg DE MATERIAL SODIO =100
Urea
46% N -84 754 9.0
Nitrato de Amonio
35% N -63 104.7 N.D.
Sulfato de Amonio
21% N ) -112 69.0 6.0
Fosfato Monoamonico
12% N; 51% P05 -65 29.9 35
Fosfato Diamonico
18% N; 46% P,05 -64 34.2 8.0
Fosfato Dicalcico
40% P05 37 - 6.5
Nitrato de Sodio
16% N 29 100.0 N.D.
Superfosfato
16-48% P05 0 7.8a10.1 1.0
Roca Fosforica
33% P,0s¢ 56 - 6.5
Cloruro de Potasio
60% KO 0 116.3 N.D.
Sulfato de Potasio
50% K20 0 46.1 N.D.
~ Sulfato Doblede
Potasio y Magnesio 0 43.2 N.D.
Sulfato de Calcio (Yeso) 0 8.1 N.D.
Cales Calciticas 80a 95 4.7 N.D.
Cales Dolomiticas 90 a 100 08 N.D.
Azufre
100% S -312 - N.D.

Cuadro 2




Los fosfatos de amonio dejan un residuo acido en el suelo debido a la
nitrificacion del amonio esta acidificacion temporal del suelo en la zona
adyacente al granulo o a la banda del fertilizante, puede resultar,
dependiendo de las caracteristicas del suelo, en un incremento de la
disponibilidad y absorcién de fosforo por la planta en una investigacion
reciente, se estudio el efecto del pH residual sobre la utilizacion de fésforo
por la cebada en un suelo de sabana; y se comprobd, que la mayor
eficiencia de los fosfatos de amonio (DAP y MAP) en comparacién con el
superfosfato triple estuvo asociada con la acidez residual generada por
aquellos. La figura 11 muestra como en la medida que el pH residual
disminuyo de 5.6 a 5.3, la absorcion de fésforo por la planta de cebada
aumento significativamente.

Este mismo efecto es producido por la acidificacion residual generada por
los fertilizantes nitrogenados de tipo amoniacal asi, se ha comprobado que
la absorcion de fosforo por el maiz se triplico cuando el superfosfato triple
se aplicé conjuntamente con el sulfato de amonio, resultado que estuvo
asociado con la accion acidificante de este ultimo, que produjo una caida de
0.6 unidades en el pH del suelo proximo a la raiz esta disminucion del pH
provocd que predominaran los iones H,PO, sobre los HPO,  lo cual
atenuo la precipitacion de fosfato di calcico y, consecuentemente
,incremento la disponibilidad de fosforo para la planta.

pH DE LA SOLUCION SATURADA.

El pH de la solucion saturada es una de las caracteristicas quimicas
importantes en los fertilizantes, por cuanto explica ciertas particularidades
en el comportamiento agrondémico de algunos de ellos.

Este parametro constituye un indice del pH que se desarrolla en las
proximidades del granulo, cuando este reacciona en el suelo, y es
independiente de la acidez o  basicidad residual. Generada con
posterioridad a la reaccion del producto, en el cuadro 1 se registran los
valores de pH (solucion concentrada) tipicos en algunos fertilizantes.






6 PARTE EXPERIMENTAL.

TECNICAS ANALITICAS UTILIZADAS PARA EL CONTROL DE
LA ROCA FOSFORICA UTILIZADA EN LA FABRICACION DE
FERTILIZANTE.

La roca fosférica es un material conformado por minerales fosfatados del
grupo de las apatitas y otros minerales llamados accesorios 0 ganga. Las
variedades de apatita mas importantes son la francolita y la fluorapatita,
presentandose la primera en yacimientos de origen sedimentario, que son
de mayor abundancia y la segunda, en aquellos de origen igneo. En México
se encuentran yacimientos importantes entre otros en Gerrero Negro Baja
California Norte y Zimapan Hidalgo.

La composicién del mineral apatitico puede representarse de acuerdo a la
siguiente formula:

Ca 19.a0Na ;Mg p, (PO4) 6.x .(CO3) x F 0. F
Determinacion de humedad en la materia prima roca fosforica.

Método del secado a la estufa.- el método se basa en determinar la perdida
de masa que experimenta la roca fosforica a 105°C durante 2 horas.

Se pesa al 0.0001 g, aproximadamente 5 g de la muestra de analisis.
Transferir la muestra de analisis a una caja de aluminio previamente tarada
(mo) a 105°C durante una hora, y pesar (m1).

Introducir la caja de aluminio con muestra a la estufa eléctrica, cuidar que
la caja de aluminio quede destapada y la muestra este uniformemente
repartida, para tener una mayor area de evaporacion, mantener a una
temperatura de 105°C durante 2 horas.

Tapar la caja de aluminio y transferirla a el desecador dejar enfriar y pesar
(m2).

El contenido de humedad en la muestra, expresado como por ciento en
masa de H,0, se calcula con la siguiente expresion :

% H,O = (m1-m2 / m1-mo) (100)
En donde:
mo es la masa ,en gramos , de la caja de aluminio tarada.

ml eslamasa, en gramos, de la caja de aluminio mas la muestra.
m2 es la masa en gramos, de la caja de aluminio mas la muestra seca.



Determinacion de fésforo como P,Os 0 Cas(POy), (BPL) en la roca
fosforica.

Método gravimétrico Quimociac.

Reactivos:

a) reactivo Quimociac.- disolver 70g de molibdato de sodio dihidratado en
150 ml de agua. Disolver 60 g de &cido citrico monohidratado en 150 ml
de agua, adicionar 85 ml de &cido nitrico concentrado y permitir enfriar
la solucion. Adicionar la solucion de molibdato a la solucion de citrico-
nitrico con agitacion. adicionar 5 ml de quinolina sintética a una mezcla
de 100ml de agua y 35 ml de &cido nitrico concentrado. Suavemente
adicionar la solucion de quinolina a la solucion de molibdato-citrico-
nitrico, mezclar bien durante la adicion. dejar a la solucion resultante
reposar toda la noche. Filtrar con papel Wathman 2V o equivalente.
Adicionar 280 ml de acetona Q.P. y diluir a un litro. Mezclar y
almacenar en frasco de polietileno.

b) Solucion &cida para la digestion.

4 partes de acido nitrico 1:1 y 1 parte de acido clorhidrico.

Determinacion.

Digerir un gramo de muestra en un matraz Erlenmeyer o vaso de
precipitados de 250ml adicionando 20 ml de la solucién acida, cubrir con
un vidrio de reloj. Calentar y ebullir a fuego lento por 15 minutos hasta
desaparicion de humo rojo. Diluir y enfriar a temperatura ambiente.
Transferir a matraz volumétrico de 250 ml diluir al volumen, mezclar
completamente y filtrar a través de un filtro seco. Pipetear una alicuota de
25 ml (0.1g de muestra) introducir a un matraz Erlenmeyer de 500 ml diluir
a aproximadamente 100ml con agua y adicionar 50 ml de reactivo
Quimociac. Colocar sobre una placa de calentamiento en una campana bien
ventilada y calentar ligeramente por un minuto. NO USAR FLAMA
ABIERTA .EVITAR VIGOROSO CALENTAMIENTO YA QUE ESTO
RENDIRA UN PRECIPITADO ATERRONADO QUE ES DIFICIL
PARA FILTRAR.

Despues de un periodo de calentamiento remover el matraz de la placa de
calentamiento y permitir enfriar a temperatura ambiente. Girar (agitando)3-
4 veces durante el periodo. Filtrar a través de un crisol gooch tarado el cual
ha sido preparado con un papel filtro de fibra de vidrio y secado a 200°C.
Después de completar la transferencia, lavar 5 veces con porciones de 25
ml de agua, permitiendo al precipitado secar entre lavados.

Secar el crisol y contenido a 200°C por una hora enfriar en desecador a
peso constante, y pesar como (Cg H7 N)3 Hz PO,4. 12 Mo Os.



Un blanco debe ser corrido a través del procedimiento completo y el peso
restado.

%P, Os (N.B) = (peso del residuo — peso del blanco) * 32.073
%P,05(D.B) =( %P,05 N.B ) * 100 / 100-% de humedad
% BPL =% P,05 * 2.185

Deter minacion de hierro como % Fe,O3; en roca fosforica.

Método de espectrofotometria por absorcion atomica.

Este método es til para determinar hierro en roca fosférica, en un &mbito
de concentracion de 0.5 a 3.5 % de Fe, Os.

El método se basa en la cuantificacion espectrofotometria de la
concentracion de hierro, debido a la absorcion de energia radiante, por
medio de los electrones de valencia de los atomos de su estado basal.

Reactivos.

e Acido clorhidrico (HCI), 36.5 — 38.0 %.

Disolucion de acido clorhidrico (HCI), (1+1).

Acido nitrico (HNO3), 69 71 %.

Cloruro de potasio en cristales (KCI).

Disolucion patron de hierro de 1000 ug de Fe; O3 / mll.

Pesar al 0.0001 g ,0.6994 g de hierro en polvo (99.99 %) y disolverlos en
50 ml de acido clorhidrico (1+1), transferir a un matraz volumétrico de
1000 ml, enfriar llevar a la marca con agua y homogeneizar.

e Roca fosforica de contenido de Fe, O3 conocido.

e Papel filtro Whatman No. 5 ¢ similar.

Aparatos.

e Balanza analitica capaz de pesar 0.0001g.

e Espectrofotometro de absorcién atdmica, capaz de operar a una
longitud de onda de 248.3 nm, con quemador de gas oxido nitroso —
acetileno.

e Placa de calentamiento con regulador de temperatura.

Procedimiento.

Pesar, al 0.0001g, exactamente 1g de muestra de analisis. Transferir la
muestra de analisis a un vaso de precipitados de 250 ml, afadir 30 ml de
acido nitrico 69-71 % y 5 ml de acido clorhidrico 36.5-38 %. Cubrir con
un vidrio de reloj y hervir sobre placa de calentamiento hasta la
eliminacion de los vapores nitrosos.



Filtrar la disolucién obtenida sobre el papel filtro y recibir el filtrado en un
matraz volumétrico de 250 ml. Lavar el residuo con agua caliente, dejar
enfriar hasta temperatura ambiente, agregar 1 g de cloruro de potasio, llevar
hasta la marca con agua y homogeneizar.

Ajustar el espectrofotometro a 248.3 para dar una sensibilidad maxima
usando el quemador con los gases Oxido nitroso — acetileno. Usando agua
ajustar a cero de absorbancia y alimentar la disolucion para determinar su
absorbancia.

Curva de calibracion.

Pesar al 0.0001g, cuatro porciones de 1 g y una de 0.5g de roca fosférica de
contenido de Fe,O3 conocido transferir las porciones a sendos vasos de
precipitados y digerir como con la roca fosforica problema hasta la
desaparicion de vapores nitrosos.

Filtrar las disoluciones obtenidas sobre papel filtro y recibir el filtrado en
un matraz volumétrico de 250 ml. Lavar el residuo con agua caliente y
dejar enfriar a temperatura ambiente; a la disolucion de 0.5g y a una de 1g
de roca, agregar 1 g de cloruro de potasio, llevar a la marca con agua y
homogeneizar.

A las tres disoluciones restantes, afiadir respectivamente volimenes de 5,
10 y 25 ml de la disolucion patron de hierro, agregar 1 g de cloruro de
potasio, llevar a la marca con agua y homogeneizar. Determinar los
miligramos de Fe,O; de estas disoluciones, de acuerdo al contenido
original de roca fosforica.

En las mismas condiciones de ajuste del espectrofotdmetro, alimentar cada
una de las disoluciones y anotar las lecturas de absorbancia
correspondientes.

Elaborar una gréfica de la curva de calibracion colocando, como abscisas,
los mg de Fe,O3 y, como ordenadas, las lecturas de absorbancia.

Método de calculo y férmula.

El contenido de Fe,O3 en la muestra, esta dado como porcentaje en masa
por la siguiente expresion:

%Fe, 05 = (mllmO) (100)
En donde:
mo es la masa ,en miligramos , de la porcion de analisis.



ml es la masa en, miligramos, obtenida de la curva de calibracion,
correspondiente a la absorbancia de la disolucion problema.

Deter minacion de aluminio como % de Al, Oz en roca fosforica.

Método de espectrofotometria por absorcion atdbmica para la determinacién
de aluminio en roca fosforica, en un ambito de concentracion de 0.5 a 3.5
% de A|2 O,.

El método se basa en la cuantificacion espectrofotométrica de la
concentracion de aluminio, debido a la absorcién de energia radiante, por
medio de los electrones de valencia de los atomos en su estado basal.

Reactivos.

e Acido clorhidrico (HCI ), 36.5 - 38.0 %.

Disolucion de &cido clorhidrico (HCI) , (1+1).

Acido nitrico (HNOs), 69 71 %.

Cloruro de potasio en cristales (KCI).

Disolucion patron de aluminio de 1000 ug de Al, O3/ ml.

Pesar al 0.0001 g ,9.306 g de aluminio y potasio dodecahidratado (Al K
(SO4)2e 12H,0) y transferir a un matraz volumétrico de 1000 ml, llevar a
la marca con agua y homogeneizar.

e Roca fosforica de contenido de Al,O5 conocido.

e Papel filtro Whatman No. 5 ¢ similar.

Aparatos.

e Balanza analitica capaz de pesar 0.0001 g.

e Espectrofotometro de absorcién atdmica, capaz de operar a una
longitud de onda de 309.3nm, con quemador de gas oxido nitroso —
acetileno.

e Placa de calentamiento con regulador de temperatura.

Procedimiento.

Pesar al 0.0001 g exactamente 1 g de muestra de analisis. Transferir la

porcion de analisis a un vaso de precipitados de 250 ml afiadir 30 ml de

acido nitrico concentrado y 5 ml de &cido clorhidrico concentrado. Cubrir
con un vidrio de reloj y hervir sobre la placa de calentamiento hasta la
eliminacion de vapores nitrosos.

Filtrar la disolucién obtenida sobre papel filtro y recibir el filtrado en un
matraz volumétrico de 250 ml. Lavar el residuo con agua caliente, dejar
enfriar hasta temperatura ambiente, agregar 1 g de cloruro de potasio, llevar
hasta la marca con agua y homogeneizar.



Ajustar el espectrofotdmetro a 309.3 nanometros para dar una sensibilidad
méaxima usando el quemador oxido nitroso—acetileno. Usando agua, ajustar
a cero absorbancia y leer las absorbancias de las disoluciones patrén de la
curva de calibracién y la disolucién problema.

Deter minacion de magnesio como % de MgO en roca fosfoérica.

Método de espectrofotometria por absorcién atomica.
Este método es atil para determinar magnesio en roca fosforica, en un
ambito de concentracion de 0.5 a 0.8 % de MgO.

El meétodo se basa en la cuantificacion espectrofotométrica de la
concentracion de magnesio, debido a la absorcion de energia radiante, por
medio de los electrones de valencia de los atomos en su estado basal.

Reactivos.

Acido clorhidrico (HCI ) , 36.5 — 38.0 %.

Disolucion de &cido clorhidrico (HCI) , (1+1).

Acido nitrico (HNO3), 69 71 %.

Cloruro de potasio en cristales (KCI).

Oxido de magnesio en polvo(MgQ) 99.99%.

Disolucion patron de magnesio de 1000 ug de MgO / ml.

Pesar al 0.0001 g, 1 g de magnesio en polvo (99.99 %) y disolverlo en 50
ml de &cido clorhidrico (1+1) , transferir a un matraz volumétrico de 1000
ml , enfriar llevar a la marca con agua y homogeneizar.

e Roca fosférica de contenido de MgO conocido.

e Papel filtro whatman No. 5 6 similar.

Aparatos.

e Balanza analitica capaz de pesar 0.0001g.

e Espectrofotometro de absorcion atémica, capaz de operar a una
longitud de onda de 285.2 nm, con quemador de gas oxido nitroso —
acetileno.

e Placa de calentamiento con regulador de temperatura.

Procedimiento.

Pesar, al 0.0001 g , exactamente 1 g de muestra de analisis . Transferir la

muestra de analisis a un vaso de precipitados de 250 ml, afadir 30 ml de

acido nitrico 69-71 % y 5 ml de acido clorhidrico 36.5-38 % . Cubrir con



un vidrio de reloj y hervir sobre placa de calentamiento hasta la
eliminacion de los vapores nitrosos.

Filtrar la disolucion obtenida sobre el papel filtro y recibir el filtrado en un
matraz volumétrico de 250 ml. Lavar el residuo con agua caliente, dejar
enfriar hasta temperatura ambiente, agregar 1 g de cloruro de potasio, llevar
hasta la marca con agua y homogeneizar.

Ajustar el espectrofotometro a 285.2 para dar una sensibilidad maxima
usando el quemador con los gases Oxido nitroso — acetileno. Usando agua
ajustar a cero de absorbancia y alimentar la disolucion para determinar su
absorbancia.

Curva de calibracion.

Pesar al 0.0001 g, cuatro porciones de 1g y una de 0.5g de roca fosférica de
contenido de MgO conocido transferir las porciones a sendos vasos de
precipitados y digerir como con la roca fosférica problema hasta la
desaparicion de vapores nitrosos.

Filtrar las disoluciones obtenidas sobre papel filtro y recibir el filtrado en
un matraz volumétrico de 250 ml. Lavar el residuo con agua caliente y
dejar enfriar a temperatura ambiente; a la disoluciéon de 0.5g y a una de 1g
de roca, agregar 1g de cloruro de potasio, llevar a la marca con agua y
homogeneizar.

A las tres disoluciones restantes, afiadir respectivamente volimenes de 5,
10 y 25 ml de la disolucidon patron de magnesio, agregar 1g de cloruro de
potasio, llevar a la marca con agua y homogeneizar. Determinar los
miligramos de MgO de estas disoluciones, de acuerdo al contenido original
de roca fosforica.

En las mismas condiciones de ajuste del espectrofotometro, alimentar cada
una de las disoluciones y anotar las lecturas de absorbancia
correspondientes.

Elaborar una grafica de la curva de calibracion colocando, como abscisas,
los mg de MgO y, como ordenadas, las lecturas de absorbancia.

Método de calculo y formula.

El contenido de MgO en la muestra, esta dado como porcentaje en masa
por la siguiente expresion:



% MgO = (m1/mo) (100)
En donde:
mo es la masa ,en miligramos , de la porcion de analisis .
ml es la masa en, miligramos, obtenida de la curva de calibracion,
correspondiente a la absorbancia de la disolucién problema.

Determinacion del residuo insoluble en acido como % RIA en roca
fosforica.

Este metodo gravimétrico se usa para la determinacion del residuo
insoluble en &cido en roca fosforica. El residuo insoluble en acido es la
fraccion de la roca no atacable por el acido; constituida generalmente por
dioxido de silicio y algunos otros silicatos, en muchas ocasiones este
resultado se toma como equivalente del contenido de silice.

Reactivos.

e Acido clorhidrico (HCI) 36.5-38 %.

e Disolucion de mezcla acida. Se mezclan 4 volimenes de disolucién de
acido nitrico (HNO3z) (1+1) con un volumen de acido clorhidrico
concentrado.

Aparatos.

Balanza analitica con sensibilidad de 0.0001g.

Horno de mufla eléctrico capaz de mantener 800°C.
Estufa eléctrica capaz de mantener 100 °C.

Papel filtro Whatman No 40, o similar.

Mechero Bunsen.

Placa de calentamiento con regulador de temperatura.

Procedimiento.

Pesar aproximadamente 1 g de la muestra de analisis.

Transferir la porcién de andlisis a un vaso de precipitados de 250 ml
afadir suficiente &cido clorhidrico concentrado para impregnar la muestra.
Cubrir con vidrio de reloj y llevar a sequedad en placa de calentamiento.

Dejar enfriar y afiadir 20 ml de mezcla &cida, hervir hasta eliminar vapores
nitrosos, diluir con 50 ml de agua, lavando las paredes del vaso y hervir
durante 5 minutos.



Filtrar sobre papel filtro, teniendo cuidado de transferir con piseta todo el
residuo. Lavar el residuo con agua caliente 5 veces, cuidando de agregar
cada porcidn de agua hasta que haya pasado la porcién anterior.

Transferir el residuo junto con el papel filtro a un crisol de porcelana
puesto a masa constante a 800°C durante una hora. Secar en la estufa a
100°C. Quemar el papel filtro calentando el crisol con mechero Bunsen (la
combustion debe ser lenta para evitar que los gases arrastren parte del
insoluble fuera del crisol).

Cuando el papel haya sido convertido a cenizas, llevar el crisol al horno
donde se mantiene a 800°C durante 20 minutos.

Pasar el crisol a la estufa y posteriormente al desecador, dejar enfriar y
pesar.

Método de calculo y formula.

El contenido de residuo insoluble en &cido se calcula como por ciento masa
mediante la siguiente expresion:

% RIA = M,/ Mo (100)

En donde:

M1 Es la masa en gramos del residuo calcinado.
Mo Es la masa en gramos de la porcion de analisis.

Determinacion de oxido de calcio (CaO) como % de CaO en roca
fosforica.

Método volumétrico EDTA.

Reactivos:

a.- solucion de EDTA (0.02 M). Disolver 134g de EDTA (etilendiamino
tetraacetato de sodio) en cuatro litros de agua. Diluir a 18 litros con agua y
mezclar vigorosamente.

b.- solucién de cloruro de calcio (0.02M). Adicionar 16.1g de Ca COz; y
500 ml de agua a un frasco de 2I, adicionar suavemente HCI 1:1 (con
agitacion ligera) hasta que la reaccién es completa, y no mas CO, es
emitido. Transferir y diluir a 8 | con agua. Ajustar la molaridad de esta
solucidn para que sea la misma que la solucion de EDTA.

c.- solucion estandar de calcio. Usar una muestra de roca de valor
conocido. La humedad de cualquier muestra debe ser checada



periédicamente y el valor corregido. Trate a un gramo de muestra de la
roca fosférica estandar igual como a una muestra preparada para P,Os y
proceda como en la determinacion.

d.-acido L ascorbico grado reactivo.

e.- trietanol amina — solucién al 33%. Mezcle 700 ml de trietanoamina con
1400 ml de agua.

f.- tartrato de potasio.

g..- solucion de hidroxido de sodio (2 N). A un frasco de polietileno de 4 |,
adicionar 2,684 ml de agua y 316 ml de 50% solucion de NaOH. Mezclar
vigorosamente.

h.- indicador azul de hidroxi-naftol.

Determinacion:

Pipetear una alicuota de 25 ml de la muestra preparada para P,Os colocarla
en un recipiente de 400 ml y adicionar alrededor de 200 ml de agua
adicionarle 0.3 g de &cido L- ascorbico y agitar por 30 segundos, adicionar
15 ml de solucion de trietanolamina y agitar por 30 segundos, adicionar
0.5g de tartrato de potasio agitar por un minuto o mas tiempo si el color
amarillo persiste, adicionar 20 ml de solucion de Na OH y agitar por un
minuto (el pH debe ser mayor de 12.0) y agregar 0.2g de indicador azul de
hidroxi naftol.

Titular con solucion de EDTA hasta un color azul claro y adicionar un
exceso de 2-3 ml. Registrar el volumen de titulacion. Titular el exceso de
EDTA con solucion de CaCl, hasta un punto final de color azul- gris.
Registrar el volumen de titulacion.

Formulas y calculo.
% CaO= (mlEDTA -ml de CaCl,) « factor

Factor = % CaO en roca estandar / (ml de EDTA- ml CaCl, para
estandares)

Deter minacion de flior como % de Fluoruro en roca fosférica.

Método del electrodo selectivo.

Este metodo establece un andlisis potenciometrico para la determinacion de
fldor en roca fosforica, siendo la concentracion de este mayor del 1 %. La
curva de calibracion usada permite detectar cantidades de fluor
comprendidas entre 10 y 50 mg de fldor en 40 ml de disolucion. Se basa en
la disolucion de fluor por medio de un ataque acido y la cuantificacion



potenciomeétrica de este mediante un electrodo selectivo del i6n fluoruro;
la diferencia de potencial registrado permite conocer el contenido de fluor,
por medio de una curva de calibracion.

Reactivos.

e Disolucién de acido clorhidrico (HCI), (1+1).
e Disolucion reguladora de fuerza ionica, de citrato de sodio
(C6H5O7Na3), 40% (m/V)
Disolucion patron de flaor de 1 mg de F /ml.
Pesar al 0.0001g, 2.21g de fluoruro de sodio (NaF), previamente secado en
la estufa a 105 °C durante 2 horas, disolverlos en agua, transferirlos a un
matraz volumétrico de 1000 ml, llevar a la marca con agua Yy
homogeneizar.

Aparatos.

Balanza analitica capaz de pesar 0.0001g.

Placa de calentamiento con regulador de temperatura.

Agitador magnético con regulador de velocidad.

Electrodo especifico para ion fluoruro, Orion, modelo 94-09 o similar.
Electrodo combinado de referencia, Orion 94-06 o similar.
Potenciometro, Orion modelo 701 o similar.

e Micro bureta de 10 ml, con precision de 0.2 ml.

Procedimiento.

Pesar al 0.0001g, aproximadamente 0.25¢g de la muestra de analisis y
transferirla a un matraz volumétrico de 250 ml, agregar aproximadamente
90 ml de agua 'y 10 ml de acido clorhidrico (1+1). Colocandolo sobre una
placa de calentamiento, calentarlo justo hasta que empiece la ebullicién de
la disolucién.

Habiendo llegado a esa temperatura, retirar el matraz y ponerlo sobre un
agitador magnético durante 10 minutos. Enfriar, llevar a la marca con agua
y homogeneizar.

Tomar una porcion de 20ml de la disolucion anterior e introducirla en un
vaso de precipitados de 50 ml. Agregar 20 ml de la disolucién de citrato de
sodio. Colocar sobre agitador magnético e introducir los electrodos en la
disolucion. Leer con las mismas condiciones todas las muestras.



Curva de calibracion.

De la disolucion patrén de flior , con microbureta tomar alicuotas de 5, 10,
15, 20 y 25 ml en sendos matraces volumétricos de 500 ml , afiadir a cada
uno de ellos 20 ml de disolucién de acido clorhidrico (1+1) llevar a la
marca con agua y homogeneizar. Las disoluciones asi obtenidas, contienen
0.01, 0.02, 0.03, 0.04 y 0.05 mg de F /ml, respectivamente.

Tomar una porcion de 20 ml de cada disolucion obtenida en el paso
anterior transferirlas a sendos vasos de precipitados de 50 ml y agregar a
cada uno, 20 ml de disolucién de citrato de sodio. Poner el vaso que
contiene 10 ug de F “ sobre un agitador magnético e introducir los
electrodos en la disolucidn, pasados aproximadamente 2-2.5 minutos,
ajustar la lectura del potenciometro a aproximadamente 80 mv.

En orden creciente, de acuerdo al contenido de flGor, medir la diferencia de
potencial de las muestras patron restantes y si es necesario, ajustar el
potenciometro cada 2 mediciones con el patron de 10 ug de F /ml, sin
olvidar que todas las mediciones deben hacerse a la misma temperatura y
con el mismo tiempo de inmersion que este.

Elaborar una grafica en papel semilogaritmico, colocando en la escala
logaritmica, los mg de fllor y en la escala lineal, los milivolts leidos.

Método de calculo y formula..

El contenido de fldor en la muestra, expresado como porcentaje en masa se
calcula por medio de la siguiente expresion:

% Fluoruro = (m1 « v) / mo « (100)

En donde.

mo Es la masa, en miligramos, de la porcion de analisis.

ml Es la masa, en miligramos, leida en la curva de calibracion para la
muestra.

v Es el volumen, en miligramos, de la disolucién de la porcion de
analisis.






7  DISCUSION.

El uso y aplicacion de los fertilizantes estan relacionados con el estudio del
suelo, del clima y de la planta por fertilizar, para optimizar su rendimiento
y aprovechamiento.

El estudio del suelo comprende su evaluacion fisicoquimica, su
localizacion y situacion orografica. El del clima trata las caracteristicas
térmicas, en especial la relacion que guardan las temperaturas diurnas y
nocturnas, asi como las precipitaciones. Finalmente, el de la planta trata de
caracteristicas genéticas; en este caso, su capacidad productiva.

Los métodos de aplicacion de los fertilizantes obedecen a cuatro aspectos
bésicos: el fisico del fertilizante; las caracteristicas del suelo donde se va a
aplicar; el tipo de cultivo por fertilizar; y por ultimo, de los recursos
econdmicos del agricultor: puede ser en forma manual o0 mecanizada.

8 CONCLUSIONES



Los diferentes métodos analiticos utilizados para el analisis de la roca
fosforica presentan en general una buena correlacion. Los resultados del
analisis del material muestran un gran grado de exactitud y un buen grado
de reproducibilidad y ademas nos permiten evaluar de manera correcta y
conocer la calidad de la roca fosférica para su aplicacion como fertilizante
asi como también poder predecir su comportamiento en las diferentes
etapas de la produccion de acido fosforico. El producto considerado en esta
forma se clasifica en los siguientes tipos y grado de calidad.
a) tipo 1.- roca fosforica de aplicacion directa al suelo, con un grado de
calidad.
Grado A .- roca fosforica de 20.1 % de P,Os minimo (44BPL).
b) tipo 2.- roca fosforica para produccion de fertilizantes, con dos grados
de calidad.
Grado A.- roca fosférica para produccion de acido fosforico con 30.2 %
P,0s minimo (66BPL).

Grado B.- roca fosférica para produccién de superfosfatos con 32.0 %
P,Os minimo (70 BPL).
BPL es la abreviatura de “Bone Phosphate of Lime” que corresponde a la
manera comercial de indicar el contenido de fosfato tricalcico (BPL= %
P,05 x 2.185).

El agricultor debe evaluar la respuesta de un cultivo a los fertilizantes
unicamente debera tomar nota de los Kg. de nutrientes que aplicd; los Kg.
de cosecha recolectada y los costos que tuvo durante su experimentacion,
llevados a cabo bajo las mismas condiciones de métodos y época de
aplicacion de fertilizantes.
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APENDICE.
Calculo de la dosis de fertilizante.

Una vez que el agricultor conoce la dosis de nutrientes recomendada para
su cultivo, a partir del analisis de su terreno, tiene la necesidad de saber la
formula usada en la clasificacion de los fertilizantes y la metodologia de
calculo para la preparacion de las formulas y cantidades de fertilizantes a
emplear. En la metodologia de calculo se debe de tomar en cuenta, ademas
de la formula, el tipo de fertilizante, la compatibilidad fisica y quimica
entre dichos fertilizantes y su precio por unidad de nutriente, para poder
sustituirlos por sus equivalentes en nutrientes, en el momento oportuno.

Férmula.

Las formulas se identifican por tres niUmeros separados por un guion, en
donde el primer nimero indica los Kg. de nitrégeno (Kg. de N) en 100 Kg.
de fertilizante, el segundo numero indica los Kg. de pentoxido de fésforo
(Kg. de P,0Os) en 100Kg. de fertilizantes y el tercer nimero indica los Kg.
de d6xido de potasio (Kg. de K,O) también en 100Kg. de fertilizante. En
caso de que se cuente con un fertilizante con una férmula 18-46-0, significa
que en 100Kg. existen 18Kg. de N, 46Kg. de P,Os y 0Kg. de K,O. Algunos
autores utilizan 1000Kg. en lugar de 100Kg. de fertilizante, asi, en la
formula 18-46-0 se tendran 180Kg. de N, 460Kg. de P,0Os y 0Kg. de K,O.

Preparacion de formulas.

Con frecuencia el agricultor no encuentra en los centros de venta del
fertilizante la formula que necesita, por lo que tiene que preparar su
férmula a partir de dos o tres fertilizantes con un solo nutriente, previa
elaboracion de los célculos.

Como ejemplo, si se desea obtener la férmula 10-10-5, a partir de sulfato
de amonio (con 20. 5Kg. de N en 100Kg. de sulfato de amonio);
superfosfato triple (con 46. 0Kg. de P,05 en 100Kg. de superfosfato triple)
y cloruro de potasio (con 60. 0Kg. de K,0 en 100Kg. de cloruro de potasio),
se necesitaran las cantidades que se calculan a continuacion:

10.0 Kg. de N estan en x Kg. de sulfato de amonio.
20. 5 Kg. de N estan en 100 Kg. de sulfato de amonio.

X =10.0x 100 = 48.78Kg. de sulfato de amonio.



20.5

10. 0Kg. de P, Os estan en y Kg. de superfosfato triple.
46.0Kg. de P,Os estan en 100Kg. de superfosfato triple.

y = 10.0 x 100 = 21.74Kg. de superfosfato triple.
46.0

5.0 Kg. de K,0 estan en Z Kg. de cloruro de potasio 60.0Kg. de K,O estan
en 100Kg. de cloruro de potasio.

Z = 5.0x100 = 8.33Kg. de cloruro de potasio.
60.5

Por lo tanto se deberan mezclar los siguientes:

48. 78 Kg. de sulfato de amonio
21. 74 kg. de superfosfato simple
8.33 Kq. de cloruro de potasio
78.85Kg. de fertilizantes
+21.15kg de relleno

100. 00Kg. de totales

Como regla general, para calcular mezclas de este tipo se multiplican los
Kg. de nutriente deseado en la mezcla por 100 y se divide el resultado entre
los Kg. de nutriente, en el fertilizante de un solo nutriente. La suma de, los
Kg. de fertilizantes debera ajustarse a 100 Kg. con material de relleno
(arena, tierra, etc.). Si la suma de los Kg. de fertilizante sobrepasa de 100,
indica que es imposible obtener la férmula con esos fertilizantes, y se
buscan entonces la sustitucion de ellos por otros que tengan un contenido
mayor de nutrientes.

Dosis de nutrientes.

Al hablar de dosis se hace referencia a los Kg. de nutriente por hectarea;

Es decir, los Kg. de N, los Kg. de P,Os y los Kg. de K,O. Por ejemplo si se
recomienda aplicar una dosis de 120-80-0, significa que se deben aplicar
120 Kg. de N, 80 Kg. de P,0s y 0 Kg. de K,O en una hectarea (ha).

Cantidad de fertilizantes a emplear.



Para ilustrar la metodologia de célculo de la cantidad de fertilizantes a
emplear, sobre la recomendacién para un cultivo, se usara el ejemplo sobre
el cultivo de maiz en una zona de riego. Se recomienda la dosis 120-40-0
en dos aplicaciones; en la primera (de presiembra): 80-40-0; en la segunda:
40-0-0 (durante el barbecho). Se dispone de tres fertilizantes: Sulfato de
amonio (SA): 20. 5 Kg. de N, 0 Kg. de P,0Os y 0 Kg. de K20; Fosfato
diamonico (DAP): 18. 0 Kg. de N, 46. 0 Kg. de P,Os y 0 Kg. de K0;
Nitrato de amonio (NA): 33.5Kg. de N, 0Kg. de -P,05 y 0Kg. de K;0.

Primera aplicacion.  80-40-0. - Se calcula primero la cantidad de
fertilizante necesario que contiene mas de un nutriente, en este caso el DAP
y se empieza por el nutriente de mayor contenido en dicho fertilizante; es
decir, el P,0Os.

Se necesitan 40. OKg. de P,Os y el DAP contiene 46. 0Kg. de P,Os en
100Kg., por lo que se requieren X Kg. de DAP.

X Kg. de DAP contienen 40.0Kg. de P, Os;
100 Kg. de DAP contienen 46. 0Kg. de P,Os

X =400 x 100 =87.0Kg.de DAP
46.0

Luego se calculan los Kg. de N que contienen los 87. 0Kg. de DAP:

X Kg. de N estan en 8 7. 0Kg. de DAP
18.0 Kg. de N estan en 100.0G de. DAP

X =18.0x87.0 =15.7Kg.deN
100.0

Para ajustar a 80 Kg. de N de la dosis, se necesitan 64. 3Kg. de N que seran
obtenidos de Y Kg. de SA o bien, de Z Kg. NA.

Primer caso usando SA:

Y Kg. de SA contienen 64.3 Kg. de N
100kg de SA contienen 20.5 kg de N



Y =64.3x100 =313.7 kgde SA
20.5

Segundo caso, usando NA:

Z Kg. de NA contienen 64.3Kg. de N
100Kg. de NA contienen 33.5Kg. de N

Z = 643 x 100 = 191.9Kg.deNA

335
Es decir, para obtener la dosis 80-40-0 seran necesarios 87.0 Kg. de DAP y
313. 7 Kg. de SA o, en sustitucion de éste ultimo, 191. 9 Kg. de NA.

Segunda aplicacion.- 40-0-0. Si se emplea SA se requeriran Y Kg. de SA.

Y Kg. SA contienen 40. 0 Kg. de N
100 Kg. SA contienen 20.5 Kg. de N

Y= 40.0 x 100 = 195.1Kg.deSA
20.5

Si se emplea NA, se requeriran Z Kg. de NA.

Z Kg. de NA contienen 40.0Kg. de N
100 Kg. de NA contienen 33. 5Kg. de N

Z = 100 x 40.0 = 119.4Kg. de NA
33.5

Para facilitar el calculo de férmulas y cantidades de fertilizantes se
adjuntan las tablas 2, 3y 4.



Tabla 2.- Conversion de unidades de nitrégeno (N) en unidades de fertilizante
nitrogenados.

Dosis de nutrientes puros = Cantidad de fertilizantes requeridos (en Kg )

Nitrato de Sulfato de
Kg de sodio (salitre, | Amonio, ni-
nitrégeno | Nitrato de nitrato de trato amo— | Fosfato | Nitrato Amonia
puro por | potasio calcio, niacal célci- | diamoénico| de Urea | anhidro
aplicar Nitrato sédico- | co, cianami- amonio
potasico da de calcio
13 % 15-16 % 20-21 % 18 % 33 % 45 %

1 7.7 6.5 5 55 3 22 1.2

5 38 32 25 28 15 11 6

10 77 65 50 56 30 22 12
15 116 98 75. 83 45 33 18
20 154 130 100 111 60 44 24
30 231 195 150 167 90 66 36
40 308 260 200 222 120 88 48
50 285 325 250 278 150 110 60
60 462 390 300 333 180 132 72
80 616 520 400 444 240 176 96
100 770 650 500 556 300 220 120
120 924 780 600 667 360 264 144
150 1155 975 750 833 450 330 180




Tabla 3.- Conversion de unidades de acido fosforico (P-Os ) en unidades de
fertilizantes fosfatados.

Dosis de nutrientes puros = Cantidad de Fertilizantes requeridos (en Kg)

Kg de Escorias Fosfato y Fosfato dia-
acido fos- | Escorias basicas, | Superfosfato| sulfato de Fosfato monico, su-
férico puro | basicas | Superfosfato Simple amonio, dicalcico perfosfato
por aplicar superfosfato triple
14 % 16 % 18 % 20 % 38 % 46 %
1 71 6.2 5.5 5 26 22
5 36 31 28 25 13 11
10 71 62 56 80 26 22
15 107 94 83 75 39 33
20 143 125 11 100 53 44
30 214 188 167 150 79 65
40 286 250 222 200 105 87
50 357 312 278 250 132 109
60 428 375 333 300 158 130
80 571 500 444 400 210 174
100 714 625 555 500 263 217
120 852 744 669 600 312 261
150 1065 930 825 750 390 326

T




Tabla 4.- Conversion de unidades de potasio (K-0) en unidades de fertilizantes

potasicos.

Dosis de nutrientes puros = Cantidad de fertilizantes requeridos (en kg)

Cloruro de
kg de potasa Cainita, Sulfato potasio,
pura por Cainita cenizas de potasio y Sales sulfato de Cloruto de
aplicar vegetales magnesio fertilizantes potasio potasio
17% 20% 30% 40% 50% 60%
1 5.9 5 3.8 33 2 1.7
5 29 25 19 16 10 8.5
10 59 50 38 33 20 17
15 88 75 57 50 30 26
20 118 100 76 66 40 34
30 177 150 114 99 60 51
40 236 200 152 132 80 68
50 295 250 195 165 100 85
60 354 300 228 198 120 102
80 472 400 304 264 160 136
100 590 500 380 330 200 170
120 708 600 456 396 240 204
150 885 750 570 4950 300 255




Evaluacion delarespuesta a losfertilizantes.

Para medir la respuesta de un cultivo a la aplicacion de fertilizantes, se
acostumbra efectuar una serie de experimentos, denominados tratamientos.

Tratamientos.

Los tratamientos consisten en llevar a cabo aplicaciones de dosis diferentes,
pero conocidas, de nutrientes a varias parcelas identificadas, manejadas en
condiciones similares de método y época de aplicacion de nutrientes. La
produccion de la cosecha se registra al finalizar el ciclo de cultivo. Si se
desea conocer la dosis optima economica (DOE) se deben registrar los
datos de costos de nutrientes y su aplicacion, asi como el valor de la
produccidn obtenida.

La representacion grafica de la DOE que se muestra en la figura 12, se
define como sigue: Un incremento en la dosis de nutrientes aumenta la
produccidn en un valor igual a su costo y aplicacion. En adicion, y en estos
tratamientos se determina la dosis 6ptima fisiologica (DOF), representada
en la figura 13. La DOF se define como aquélla en la que estando las
mejores condiciones del suelo, del clima, y de la variedad de cultivo se
logra la maxima produccion.

Para ilustrar con un ejemplo la respuesta a los fertilizantes, de varios
tratamientos, se presentan los datos del cuadro No. 3.
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"Figura 12..- Relacion entre el valor de la produccién y el costo del nutriente
y su aplicacion.




Cuadro No. 3. - Tratamientos y producciones obtenidas en un cultivo de
arroz

Tratamiento Produccion Incremento
en la
produccion
Kg. de N /ha Kg. arroz/ha Kg. arroz
adicional
0 5870 e
20 6189 319
40 6471 282
60 6716 245
80 6922 206
100 7092 170
120 7223 131
140 7317 94
160 7375 58
180 7394 19
200 7373 19

La evaluacion de la respuesta a los fertilizantes, mediante tratamientos,
pueden ser obtenidos por los agricultores si llevan un registro similar al
cuadro No. 3. En él también se deben llevar los datos de costos y valor de
la produccion, para determinar la dosis Optima econdmica; es decir,
determinar la dosis que produce mayores utilidades.






ABREVIATURAS

APATITA.-fosfato de calcio natural mezclado con pequefias proporciones
defluor  odecloro.

BPL .-bone phosphate of lime. Indicael contenido de fosfato tricalcico.
CLOROSI S.-desaparicion parcial delaclorofilaen las hojas de un vegetal.
COBERTERA .-es cuando se labora la superficie total del suelo antes de la
siembra.

DAP.-fosfato diamonico.

DOE.-dosis optima economica.

DOF-.-dosis optima fisiologica.

DOLOMITA.-carbonato natural doble de calcio y magnesio.
MAP.-monofosfato de amonio.

NA.- nitrato de amonio.

NUTRIENTE.-sustancia asimilable por un organismo vivo.

RIA.-residuo insoluble en acido.

SA .-sulfato de amonio.

TVA.- tennessee valley authority.

VOLEO.-manera de sembrar esparciendo la semillaen €l aire a pufios.
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