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RESUMEN

Se desarrollé un método con el objeto de obtener por sintesis superfosfato triple de calcio marcado con P (SFT- P),
El procedimiento estd basado en la metodologia usada en la produccion industrial del fertilizante, més el agregado del
radioisGtopo, utilizando al H3P04 85% como vehiculo del mismo, en el momento de tratar la roca fosférica que se disponga
con aquél.

El motivo fundamental del trabajo fue posibilitar que los investigadores interesados en utilizar ese fertilizante marcado
pudieran disponer del mismo cuando les resultara oportuno para su aplicacién, y sin depender de envios del exterior.

Principalmente se utilizé como roca fosférica material sedimentario de origen biolégico conocido comercialmente como
“hiperfosfata”; el fertilizante obtenido responde atodas las exigencias requeridas por el Instituto Argentino de Racionalizacién
de Materiales (IRAM). También se utilizaron otras dos rocas: una que constituye depdsitos fosfiticos continentales de la
formacién Rio Chico (Chubut, Argentina) y otra por vaciamientos sedimentarios chilenos y que corresponde a una
fluorcarbonatoapatita. Los fertilizantes marcados provenientes de hiperfosfato y de laroca chilena, fueron sometidos a varias
pruebas de lavados sucesivos a los efectos que, radioanalizando las diferentes fracciones colectadas pudiera comprobarse
lahomogeneidad de laactividad especifica en ellas. Asimismo, fueron incluidos en una prueba biol6gica (valor “A” de Fried
y Dean), para verificar lasimilitud de larespuesta de las plantas ante los fertilizantes marcados provenientes de las tres rocas.

Se establecieron las relaciones:
Fasforo del PO4H3 (85%) en gramos, a agregar (y) = 6856 - 374 * porcentaje de P de la roca (x)

Volumen de PO4H3 (85%), (ml), a agregar (y) = 10,2 - 0,402 * porcentaje de P de la roca (x)
como una gufa allamente precisa para la sintesis de superfosfato triple de calcio - P (SPT- 2P).

Finalmente, fueron estudiados los principios bdsicos para obtener SPT- P granulado, para su aplicacién en
experimentos de campo.

Palabras claves: %P, sintesis de fertilizantes, granulacién de fertilizante,

SYNTESIS OF ¥P- LABELLED FERTILIZER BY PHOSPHORIC TREATMENT OF PHOSPHATE ROCK

ABSTRACT

A method for the synthesis of triple calcium superphosphate labelled with 2P, was developed in order to make it
available when necesary, in an economic way and avoiding the dependence on foreign supplies.

The procedure is based on the industrial produetion (rock phosphate treated with phosphoric acid) plus the addition
of P, using the H3P0O4 85% like carrier of the radioisotope.

The sedimentary material from biological origin, know comercially in Argentine as “hiperfosfato”, was used like
rock phosphate; the superphosphate obtained cumplies with the requeriments of the Instituto Argentino de
Racionalizacién de Materiales (IRAM). Two more rocks were also used: one from continentals phosphatics deposits of
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the Rio Chico formation (Chubut, Argentina) and the other from Chile. as well sedimentary, corresponding to a

fluorcarboncapatite.

The labelled fertilizers originated from “hiperfosfato™ and the chilean rock, were submitted to succesive leachings
in order to prove, through their radioanalysis, the homogeneity of specific activity in the fertilizers. They were also
inclued in a biological experiment (A value of Fried and Dean) in order to check similar plant response, presence of the
fertilizers, despite the different rock phosphate used to produced them.

The following relations were established :

Phosphorous, of PO4H3 85%, to adition, in grams (y) = 6856 - 374 * percentage phosphorus rock (x)
Volume of PO4H3 85%, 1o adition (cm?) (y) = 10,2 - 0,402 * percentage phosphorus rock (x) as a guide of high

precision to the synthesis of triple calcium superphospate.

The basic principles to obtain granulated SFT- P were studied for its application in field experiments.

Key words: *P, fertilizer syntesis, fertilizer granulation.

INTRODUCCION

El motivo de este trabajo fue concretar la posibilidad
dedisponeren el momentodeseado de superfostato triple
de calcio marcado con *P (SFT-*P), con la finalidad de
utilizarlo en investigacién. Se considera que la técnica
seria igualmente valida para marcar con *P.

Se asignd particular importancia al hecho de que la
aplicacién del método de obtencién de SFT- *P no
requiriera, para producir moderadas cantidades, otro
equipamiento que no fuera el existente en un laboratorio
habilitado para trabajar con cantidades no demasiado
elevadas de radioactividad (p. ¢j. paraefectuar pedidos de
hasta SO milicuries de *P). Asi podrian cubrirse las
necesidades de un ensayo de inverndculo (entre 5 y 30
grados de SFT-*P).

Paraun experimento a campo se necesitan aproxima-
damente 1,5 a 2,0 kilogramos de SFT- *P. Para producir
esacantidad con una actividad especificade aproximada-
mente 200 microcuries por gramo de P,0_ en el momento
de lasiembra hay que manipular al iniciar la sintesis unos
200 milicuries de **P. Elmétodo que se describird en este
trabajo es perfectamente aplicable para lograr tal tipo de
marcacién siempre que, dada la cantidad de radioactivi-
dad utilizada, existan ciertas disponibilidades especiales
para la proteccion radiologica.

Laaplicacionde SFT-*Penensayos acampoimplica
la utilizacién del producto granulado, por ello otro de los
objetivos del trabajo fue encontrar una metodologia para
granular el fertilizante marcado obtenido en polvo. Para
ensayos de inverndculo (en macetas) en general no es
conveniente utilizar el producto granulado, ya que el
fertilizante debe ser mezclado cabalmente con la muestra
de suelotamizado, lo cual se lograsi el mismoestimolido
en particulas de aproximadamente 1 mm de didmetro.

Como antecedente en la Republica Argentina debe
mencionarse la obtencién de SFT- **P lograde por
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marcacién directade superfosfato triple comercial pulve-
rizado, el cual es expuesto aintercambio isotopico duran-
te 7 dias al quedar sumergido y sometido a peridicas
agitaciones en una solucién acuosa que contiene el
radioisétopo; posteriormente se evapora el liquido hasta
casi sequedad, se trata con alcohol etilico, se secaa 70-80
Cy se pulveriza. Es interesante sefialar que este método,
(Ghelfi,Etal. 1971) sirvié para obtener el SFT- P que se
utilizé en la Argentina desde hace més de 20 afios en casi
todos los experimentos que se realizaron; en inverniculo
¥ acampo.

MATERIALES Y METODOS

Como guia bdsica para sintetizar SFT- **P en condiciones de
laboratorio, se recurrid alos fundamentos generales indicados por
Young y Davis (1980) para la preparacién industrial de
superfosfato triple T.V.A. (Tennesse Valley Autority, USA).

La propucsta sefialada por los autores mencionados consiste
enel tratamiento de roca fosférica en polvo con dcide fosférico,en
una proporcién deter-minada por la cantidad de este elemento
aportado por la materia prima disponible: 2,4 a 2,5 kg de fésforo
del 4cido por cada kilogramo presente en la roca. El tiempo de
reaccion se considera de 14-20 minutos y la pulverizacién de la
roca debe corresponder a un grado de fineza tal que el 70% pase
por tamiz No, 200 (malla de 75pm) y ¢l 90% pase por tami: No.
100 (malla de 150 pm).

Enel presente trabajo se utilizaron tres rocas fosféricas, delas
cuales se colocan las caracteristicas de mayor interés en la Tabla
1.

La proporcién P del deido: P de la roca, derivada de las
indicaciones de Young y Davis (1980), originé un porcentaje de
fésforo en el SFT obtenido bastante superior al que posee el
producto comercial. Por esta razén se utilizaron otras proporcio-
nes, establecidas enun principio por tanteo y llegando finalmente
a lograr algunas normas orientativas para ser aplicadas cuando
se.cambiade roca fosféricay por lotanto varfa su tenor de fésforo.
Para lograr la relacién adecuada se trabajé “en blanca”, es decir,
sin utilizar **P, hasta que los andlisis se encuadraron dentro de
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los datos buscados y entonces si, se realizaron los trabajos de
marcacién.

Cuando se vaapreparar SFT-*P, primeramente se incorpora
alasoluciénde P (de muy bajo volumen; 0,3-0,5 ml) la cantidad
programada de H3PO4 85% (5 ml para el caso en que se utilicen
10 ¢ de hiperfosfato); empleandouna radioactividad de 5 milicurics
de *P la sintesis de SFT- P lograda en estas condiciones, resulta
muy apta para cumplir con un experimento de inverndculo, Es
conveniente mezelar con ligera rotacién la solucién de P con el
dcido y luego dejarla en reposo unos pocos minutos; se vierte el
H3PO4 85% - P sobre la roca fosférica pulverizada (p. ej.
hiperfosfato) que ha sido colocada en una cdpsula de porcelana
y sin demora se mezcla con ayuda de una varilla de vidrio,
pulverizando a continuacion hasta lograr una homogeneizacién
completa; se registra el peso himedo descontando la tara de la
cdpsula. El producto se deja secar al aire hasta el dia siguiente en
estado pulverulento, tal como ha quedado luego de la
homogeneizacion, a continuacidn se lo deja durante 8 horas a. 78-
80°C. También se registra el peso en este secado.

Todas las labores citadas para la preparacién de SFT- 32p
deben efectuarse cumpliendo las normas corrientes de proteceién
radiolégica que se aplican para trabajar con radioisétopos: manos
protegidas con guantes de goma o polietileno; proteceidn - de
acrilico interpuesta entre operadores y material radioactivo (caja
de guantes), ete.

EI SFT-**P obtenido fue juzgdo bajo dos aspectos; el de los
requisitos analiticos requeridos por las normas IRAM yelde sus
caracteristicas relacionadas con la radioactividad. En el primer
aspecto siempre se analizé el producto en polvo, pero cuando

hubo que analizar el mismo en forma granulada se consideraron
las ligeras variaciones de porcentaje sefialadas en la norma IRAM
22450 (1979).

Dentro del marco de las normas IRAM se realizaron las
siguientes determinaciones:

*Humedad (norma IRAM 22405;, 1979): por calentamiento en
estufa a 100°C durante 5 horas. Esta es la humedad remanente
luego que el producto ha sido secado a 70-80°C durante 8 horas
en la etapa final de su sintesis,

*Fasforo total (norma IRAM 22407, parte II, 1984): por
ataque de la muestra con solucién sulfonitrica.

*Fasforo soluble en agua (norma IRAM 22407, parte 111,
1984): extraccién con aguade los compuestos de fésforo solubles
en ella.

*Fésforo soluble en agua y citrato de amonio (norma IRAM
22407, parte IV, 1984): extraccién con agua del fésforo soluble
en cella y luego del residuo con citrato de amonio.

Las referencias precedentes contemplan las distintas
metodologias para la extraccion de fésforo; la cuantificacién
posterior fue llevada a cabo por la técnica espectroméirica del
molibdovanadofosfato que se detalla en la norma IRAM 22407,
parte VIII (1983).

*Acidez libre (norma IRAM 22443, 1984): se efectué me-
diante la extraccién del dcido ortofosférico con acetona y la
valoracion del mismo con solucién 0,1 N de hidréxido de sodio,
en presencia de fenolftalefna.

*Granulaci6n: estas prucbas se guiaron por los requerimicn-

Tabla 1: Rocas fosféricas que se utilizaron como materia prima
para la obtencién de SFT-*P

contenido de grado de fineza con el cual
P30 y P; anlisis se utiliz6; pasaje por tamiz
sobre materia seca N°y apertura de malla
% %o
1. Africa del Norte, 2 E prdcticamente 100% por tapiz No. 300
Roca sedimentaria de 30,50 28,92 (0,050 mm)
origen biolégico, (13,32) (12,63)
(carbonoapatita)
2. Caldera, IIT Re- ok
~ gién de Chile, Roca 18,00 75% por tamiz No. 100 (0,150 mm)
sedimentaria, Fluor- (7.,86) 25% por tamiz No. 18 (1,00 mm)
carbonoapatita. :
(Francolita)
3. Prov. Chubut (Ar- *k similar a la roca chilena
gentina). Depositos 20,34
fosfaticos continen- (8,88)
tales de la Formacién
Ri6 Chico (Terciario
Inferior).

*: Datoanalitico publicado porel Servicio de Investigaciones Agrondmicas de la“Compagnie Nord Africainedel’ Hyperphosphate Réno”.
**: Datos analiticos obtenidos por los autores aplicando el método por digestion con dcido perclérico al 60% descripto por Olsen y Dean
(1965) para utilizar en suelos a los efectos de determinar fésforo total y considerado por Jackson (1964) para rocas fosforicas.
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tos de la norma IRAM 22450, 1979 (fraccién retenida por tamiz
de 6,3 mm de apertura: 0; fraccion que pasa por el tamiz de 4,5
mm y es retenida por ¢l de 1,5 mm: 80%.

Ademis de cumplimentar las normas IRAM, el SFT- P
producido debié cumplir con el requisito de que el P estuviese
homogéneamente repartido en el fésforo (*'P) del producte. Para
esta comprobacién se recurrié a la téenica de lavados sucesivos
sobre una misma alicuota de SFT- P (1 gramo). Los lavados se
hicieron por dos sistemas: a) con pipeta, agregando agua desti-
lada sobre el producto colocado en papel de filtro dentro de un
embudo, recogiendo cada filtrado en matraz apropiado, y b)
utilizando un colector automdtico de fracciones (LKB 2070,
ULTRARACK 1), obteniéndose de esta manera 50 fracciones
por lavado con 1 ml de agua destilada cada uno suministrada por
goteo sobre 1 gramode SFT-*P, ubicadoenel tubo de unajeringa
sin aguja y con una pequefia porcién de algodén en su base a
manera de filtro.

En estas pruebas se utilizaron tres SFT- P, obtenidos por:
1) tratamiento de hiperfosfato con H3PO4 85%; 2) tratamiento
de la roca de origen chileno con igual dcido y 3) el método de
intercambio isotépico.

Los lavados con pipeta fueron cinco y se llevaron a cabo con
2, 5,25, 100 y 100mlde agua y los filtrados se llevaron respec-
tivamente a 250; 250, 500 y 100 ml. Esta serie se completd con
un patrén unificado formado por 40 lavados sucesivos (10 cm®
cada uno) sobre 1 gramo de SFT- #P y llevado a volumen final
de 2.000 ml, cuyo objetivo fue servir como control a los lavados
fraccionados.

En cada lavado, fraccién o muestra separada, se determing
fésforo por espectrometria (norma IRAM 22407, parte VIII,
1983) y radioactividad, midiendo radiacion Cerenkov en conta-
dor de centelleo liquido PACKARD, mod. Tricarb 1.500. Fue
aplicado el criterio que si en todos los lavados sucesivos corres-
pondientes a un mismo SFT- ¥P la relacién radioactividad
(cuentas por minuto) por miligramo de fésforo; (osealaactividad
especifica: cpm mg ' P) erasimilar (idealmente debiera ser igual),
el compuesto estd homogéncamente marcado. El patron unifica-
do es un control, pues el promedio ponderado de las actividades
especificas de los lavados debe coincidir adecuadamente con la
actividad especifica de aquél. Su actividad especifica puede
considerarse representativadel fertilizante, yaque contiene aproxi-
madamente el 75% del P total del superfosfato y por ende la
radioactividad correspondiente a ese porcentaje.

Es muy similar a la actividad especifica que se obtienc al
tratar el SFT- **P con HNO3 1:1, con aplicacién ;de calor,
metodologia que provoca un ataque integral de superfosfato
marcado,

Las precedentes fueron evaluaciones de caracteristicas den-
tro de cada SFT- **Pobtenido. Fue necesario realizar un ensayo
de comportamiento biolégico dende las plantas fueron los jueces;
por lo tanto se realizé un experimento en inverndculo, utilizando
la metodologia del valor “A™ (Fried y Dean, 1952), con el
siguiente material:

Suelo de la capa arable (0-20 ¢m, horizonte Al, argiudol
vértico, INTA, Castelar, pH = 6,5 y 8,1ppm de P, Bray - Kurtz).
Tres SFT- P, provenientes de dos rocas fosféricas distintas
(hiperfosfato y francolita chilena) y el tercero por intercambio
isotépico para el valor “A™ (SFT de hiperfosfato), con siete
repeticiones, cada una representada por 1 kg de tierra tamizada
por mallade 2 mm y SFT-32P para proveer fésforo a razdn de 70
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kg 'ha (0,135 g por maceta). Estos SET fueron los mismos que
integraron las pruebas de los lavados sucesivos.

También formaron parte del ensayo siete macetas “'testigo”,
sin SFT- P, fuera del valor. “A” para poder cotejar diferencias
en P asimilado por las plantas con y sin fertilizante.

Comoespecie vegetal se utilizé achicoria( Cichorium intybus
L.), con semilla proveniente del INTA San Pedro, sembrando a
razén de 22,3 mg de semilla por maceta. Las plantas desarrolla-
ron durante 29 dias contados desde la siembra (02/01/90); en ese
momento se cosechd la parte aérea de las mismas, se seco cn
estufa a 70-80°C durante 48 horas, se registro peso seco y luego
se caleing en mufla a 600°C durante 8 horas. Las cenizas s¢
rataron segiin lo indica Jackson (1964), Del liquido obtenido
finalmente se tomaron alicuotas para determinar [Gsforo total
espectrométricamente y para medicién de actividad en contador
de centelleo liguido.

Con estos datos las actividades especificas de los fertilizan-
tes, obtenidas mediante sus correspondientes patrones unifica-
dos y ¢l peso de fésforo agregado a las macetas, se calcularon los
valores. “A” segin la formula propuesta por Fried y Dean (1952).

En cuanto a la obtencion de SFT- ¥P granulado, solamente
se establecieron los principios bdsicos trabajando con pequefias
cantidades. Por falta de equipamiento mecanizado y de protec-
cién radiolgica adecuada, no se trabajé en mayor escala.

Se lograron resultados satisfactorios €n cuanto a forma de
grdnulos, utilizando un tambo granulador metdlico, consistente
en un cilindro sin tapa, de 15 cm de didmetro y 6 cm de altura,
en cuya hase se coloed un tejido de malla de alambre de 2,5 :mm
de apertura de malla, fijando a aquella mediante puntos de
soldadura,

Como material cementante se utilizé sulfato de amonio en
soluci6n (15 g llevados a 170 ml con agua destilada) que se aplicé
sobre el producto en polvo utilizando un pico atomizador accio-
nado a gatillo, provisto de un envase que contenia lasolucion. Las
pruebas se hicieron con 50 g de superfosfato triple en polvo (en
general no marcado para facilitar las pricticas) y sobre €l se
pulverizo solucién hasta suministrar en 2,5-3,0% de sulfato de
amonio. Esto se logré accionando el gatillo entre 15-17 veces
(provee de | 5a 17 mldesolucién oseaentre 1,32y 1,50 de sulfato
de amonio).

Al tambor granulador se le imprime un movimiento circular,
manualmente, a medida que se va humedeciendo el producto.

El tambor granulador de laboratorio se inspira en los discos
granuladores usados en la industria.

RESULTADOS Y DISCUSION

El uso de la proporcién 2,5 kg de dcido fosférico por
cada kilogramo de P aportando por la roca para la prepa-
racién del superfosfato triple (SFT) no condujo a los
resultados deseados, pues el proposito era pasar los
limites minimos (o no exceder los maximos) de las
normas TRAM, pero encuadrando los andlisis en las cifras
corrientes de los productos comerciales. Los datos obte-
nidos en el trabajo estin referidos al producto en polvo
(peso seco) que fue pre- ponderantemente el material
analizado.

Por preparaciones realizadas utilizando siempre 10 g



Sintesis de superfosfato triple-p 65

de hiperfosfato y variando la cantidad de H3PO4 85%
entre 4 y 6 ml (de 0,1 en 0,1 ml) se establecidé que la
proporcién 10 g: Sml (que corresponde a 1,73 kg de P del
dcido por cada kilogramo de P de la roca) era la mas
conveniente y con datos de andlisis préximos a los del
producto comercial. En la Tabla 2 se presentan los
valores correspondientes a medias de andlisis obtenidos
con larelacién 10 g hiperfosfato: 5 cm® H3PO4 85%, las
concentraciones en que oscilan los productos comerciales
vy las exigencias de las normas IRAM.

Otras determinaciones correspondieron a: humedad:
2,5%; acidez libre: (H3PO4 g * 100 g-1): 0,72; pH
potenciométrico (1 SFT: 2,5 ml H20 dest.): 2.5 (idem
comercial); Ca (absorcién atémica): 18,0%:; R203: 1,85%:
F: 1,79%; S: 1,18%, realiziandose ademds un completo
andlisisespectrogrifico,

El buen resultado hizo pensar en obtener del mismo
una guia orientativa para abreviar tiempo en la bisqueda
de la proporcion adecuada, cuando se recurriera a otra
rocacon distinto contenido de fdsforo. Esa gufa consistié
en encontrar teéricamente, por medio de cilculos, la
misma concentracién de fésforo (P de la roca mas P del
dcido) en el producto himedo que lacorrespondiente a la
relacién 10 g hiperfosfato: 5 cm® H3PO4 85%. Esto fue
aplicado parael caso delarocade Chubut (8,88% P), para
la de origen chileno (7,86% de P) y para una tercera
originaria del norte de Africa (Bone Phosphate Lime,
(BPL), 15,72%). Sibien los valores del producto himedo
noexpresaron el resultado exacto, dado que las concentra-
ciones deben expresarse en material seco, sirvieron como
guia para las rocas mencionadas calculindose para cada
10 gderoca: 8,5 ml; 9,5 mly 5,0 ml respectivamente. A
partir de esos datos se realizaron preparaciones disminu-
yendo el H3PO4 85% de 0,5ml en 0,5 ml por vez, asi
también como los andlisis de los productos secos
obteniéndose resultados muy satisfactorios para las pro-
porciones 10:6,5 (P total 21,26%); 10:7,0 (total 21,48%)
y 10:3,7 (P total 20,67%) respectivamente.

A medida que aumenta el porcentaje de fésforo en la
roca, disminuye la proporcidn de dcido a emplear exis-
tiendounarelacion lineal inversaque facilitael cdlculo de
las proporciones a utilizar (Tabla 3).

Se obtuvieron las siguientes relaciones:

Féstoro del dcido en gramos (y) vs porcentaje fésforo
presente en laroca (x) y =6856 - 374 x ; r=-99 (Figura
1).

H3P04 85 % (ml), aagregar segiin proporcién dptima
(y) vs porcentaje de fésforo de laroca (x) y= 10,2 - 0,402
x i r=-0.99 (Figura 2).
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Volumen de H3P04 85 % a agregar segiin prop. éplima vs
porcentaje de fésforo de la roca.

Tabla 2: Datos de andlisis del SFT-32P sintetizado desde roca
Hiperfostato, del producto comercial y de las exigencias de las normas IRAM.

P total P soluble P soluble en
Sulfonitrico en agua agua + citrato de NH4

exigencia
IRAM e min 17,0-17,5 min 19,0-20,74
producto 20,52-21,40 16,07-19,26 20,087-20,74
comercial (47-49% P0,) (40,21-42,08% P,0)) (46,0-47,5% P,0,)
SFT-32P 21,60 18,20 20,68

(49.46%P,0,) (41,68% P.0,) (47,36% P,0,)
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Tabla 3: Contenido de fésforo en las rocas estudiadas; proporcién 6ptima en peso de roca (g) vs
volumen de H3PO4 85% (ml; P de la roca y P del acido; volumen de H3PO4 85% (ml®) para 1000 g

de roca.
roca fosférica % de P proporcién P de la roca P del H3P04
(origen) roca 6ptima H3P04 85 (%) 85 (%) (ml)
cada 1.000 g roca

roca N. Africa

(BPL) 15,72% 10:3,7 1000 g 1082 g 370 cm®
Hipersofato 13,32% 10:5,0 1000 g 1726 g 500 cm’
roca del Chubut 8,88% 10:6,5 1000 ¢ 3365 g 650 cm?
roca chilena 7,86% 10:7,0 1000 g 4005 g 700 em?

En lo que se refiere a la distribucién del P dentro del
producto sintetizado, se puede observar que en todos los
lavados sucesivos llevados a cabo con pipeta y con el
colector de fracciones existe una estrecha relacién lineal
entre la variable independiente (P total) y la variable
dependiente (actividad total), denotado ésto por los valo-
res muy significativos de los coeficientes de correlacion
obtenidos en los superfosfatos en que se llevaron a cabo
los lavados, como se puede observaren la Tabla4, lo que
lleva a obtener coeficientes de determinacion superiores
al 98,9%.

Estos valoresindican una muy elevada homogeneidad
‘de la actividad especifica (con * mg P') dentro de cada
SFT-**Psintetizado.

Respectoalos valores “A” obtenidos, el andlisis de la
varianza no presentd diferencias significativas para las
tres medias de los superfosfatos 1, 2 y 3: para SFT-32P
(1): 11,87 mg P * 100 g'' suelo; SFT-*P (2): 11,88 mg P

* 100 g suelo; para SFT-*P (3): 11,02mg P * 100 g
'suelo.

En lo que se refiere al P asimilado por las plantas,
evaluando a cada SFT-?P por separado y respecto al
testigo sin fertilizante, el andlisis de la varianzarechazala
igualdad de medias, cosa comprobada en forma mds
especifica por medio del test de Duncan, determinando
que los tres superfosfatos pertenecen a una misma pobla-
cidn al no tener diferencias significativas entre si, no
ocurriendo asi con el testigo.

Ademis de considerar las pérdidas que ocurren en la
preparacién, se considerd el aspecto de recuperacion de
actividad, es decir, la determinacién del porcentaje de la
radioactividad inicial que queda incluido en el SFT-"P
finalmente obtenido, evaluando también las pérdidas por
decaimiento.

Fueron entregadas dos muestras: una liquida con 5
mCi de P, correspondiente a un envio gemelo que se

Tabla 4: Cocficientes de determinacion (r2) de las regresiones
correspondientes a actividad total del lavado vs P total
del mismo para los superfosfatos analizados.

. lavado con
superfosfato (origen)
pipeta colector de fracciones
de roca hiperfosfato (1) r2=0,999 r2=0,988
de roca chilena (2) r2=0,998 r2=0,997
intercambio isotépico (3) r2=0,9998 r2=0,999
Estos valores indican una muy elevada homogeneidad de laactividad especifica (cpm * mg P'') dentro de cada SFT-2P sintetizado.
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utilizd para lasintesis de SFT-*P y que para estadetermi-
nacién se diluyera a 500 cm? (representando la radioacti-
vidad inicial), y otra sélida correspondiente al SFT-32P
sintetizado. Estatltimafuesolubilizadacon NO,Hy CIH
concentrados, montando ambas muestras sobre folias
metalizadas de Vyns, determinando a continuacién acti-
vidad con un detector de geometrfa axial 4n, bajo flujo
atmosféricode gas de linea purificado (Guevaray Costello,
1984) cuya eficiencia de medicidn es practicamente del
100%. Se observé que en el total del SFT-*Pestaba
incluido el 95,42% de laradioactividad inicial, recupera-
cién muy aceptable.

Respecto a la granulacién del superfosfato triple en
polvo obtenido en laboratorio se realizaron tres pruebas
para determinar disminucién de la cantidad del producto
al granular. Se obtuvo, en valores referidos amaterial seco
a70-80°C las siguientes mermas: 9,7%; 13,88% y 10,79%,
respectivamente, juzgandose que las mismas pueden ser
reducidas, ya que se llevaron a cabo sobre cantidades
aisladas de 50 g del productoen polvoy siempre quedé un
residuo humedecido en el fondo del tambor, cosa que no
ocurririaen elcaso de granulaciones sucesivas y en varias
etapas, dado que el residuo que quedara para uno de los
tratamientos se incorporaria al siguiente y asi sucesiva-
mente, dando un dnico residuo final para varias etapas de
50 g en vez de un residuo por ataque.

CONCLUSIONES

1. Se ha desarrollado un método de laboratorio para
sintetizar superfosfato triple de calcio marcado con 2P, a
partir de la roca fosférica que se disponga. El procedi-
mientoessimple y pueden obtenerse cantidades suficien-

tes como para cumplimentar experimentos de inverndculo
encualquier laboratorio habilitado parael uso y el manejo
de radioisétopos (en este caso para **P).

2. Se establecieron las relaciones:

a) P del dcido a agregar (y) = 6856 - 374

* porcentaje de P de la roca (x)

b) Volumen (ml) de H3PO4 85% a agregar (y) =

10,15185 - 0,402084 * porcentaje de P de laroca (x)

como una guia altamente precisa para la preparacién
de SFT-**P, a partir de la roca fosférica que se disponga.

3. El SFT-*P se obtuvo a partir de hiperfosfato
(carbonoapatita), de una roca con depdsitos fosfaticos
continentales en Chubut y de una roca sedimentaria
chilena (francolita). Las tres sintesis cumplimentaron los
requisitos IRAM, la condicién de homogeneidad de la
actividad especificay ademis recibieron similar respues-
tabiolGgica por parte de plantas de achicoria (Cichorium
intybus L.). De los tres preparados, el hiperfosfato es el
que necesita menor cantidad de H3PO4 85%, por ser la
roca de mayor tenor en f6sforo.

4. Sedejaron establecidos los principios basicos para
granular, en condiciones de laboratorio, el superfosfato
triple obtenido en polvo. ’

AGRADECIMIENTOS

Allicenciado Juan Carlos Furnari, Jefe de la Divisién Quimi-
ca Nuclear Aplicada de la Comisién Nacional de Energia At6mi-
ca (C.A. Ezeiza), por la evaluacién de actividad con detector 4 x.

Al licenciado Ricardo Crubellati, Jefe de la Division Anali-
ticade la Comisién Nacional de Energia Atémica (Sede Central),
por el andlisis quimico del superfosfato.

Al licenciado Roberto Servant, Jefe de la Divisién
Espectroscopia Atémica de la Comisién Nacional de Energia
Atomica (Sede Central), por el andlisis espectrografico.

REFERENCIAS

Fried, M.; L.A. Dean. 1952. A concept concerning the measurement of available soil nutrients. Soil Science, 72; 263-271.

Ghelfi, R.A.;J.C. Estévez; F.V. Laguna. 1971, Unatécnica para la marcacion de superfosfato con 32P. Il Congreso Argentino
de Biologia y Medicina Nuclear “Dr. Jorge E. Varela”, San Martin de los Andes, Prov. Neuquén.

Guevara, E.A. y E.D. Costello. 1984. Detector proporcional 4 x con campo eléctrico de simetria axial. Comisién Nacional
de Energfa Atomica. CN.E.A. NT 1/84.

IRAM. 1979. (septiembre), norma 22405,

IRAM. 1979. (noviembre). norma 22450.

IRAM. 1983. (junio). norma 22407. parte VIIL

IRAM. 1984, (junio). norma 22443.

[IRAM. 1984 (octubre). norma 22407, partes I, 111 y IV.

Jackson, H.L. 1964. Andlisis quimico de suelos (cap. 7: pdg. 246; cap. 12: pag. 453. Incineracién por via seca para la
determinacién del fésforo). Ed. Omega. Barcelona. 662 pp.

Olsen, S.R. y L.A. Dean. 1965. Phosphorus: Black, C.A. (Ed. in Chief). Methods of Soil Analysis. Part 2. (Chemical and
Microbiological Properties). Chapter 73: 1036-1037. American Socicty of Agronomy, Madison, Wisconsin, USA.
Young, R.D. y Ch. H. Davis. 1980. The Rol of Phosphorus in Agriculture, Chapter 7: Phosphate fertilizer and process
technology. Proceedings of a Symposium held 1-3 june 1976 at the National Fertilizer Development Center, Tennesse

Valley Science Society of America, Madison, USA.

Ciencia del Suelo - Volumen 10 - 11 (1992 - ]1993)



