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1. Introduccién

La utilizacion de fertilizantes en la Argentina registré notables transformaciones en la dltima
década, con incrementos considerables en el consumo global de nutrientes y en € desarrollo de la
cadena de abastecimiento de productos (Melgar y Torres Duggan, 2005; Melgar, 2006). Las
principales tendencias del mercado de fertilizantes son: incremento en consumo de mezclas fisicas
y del granel como forma de despacho de productos solidos y liquidos, mayor diversidad de
servicios ofrecidos por las empresas proveedoras, aparicion de nuevas fuentes de nutrientes y
presentaciones de productos; desarrollo de nuevas maquinas agricolas adecuadas para la aplicacion
de fertilizantes liquidos y solidos.

La aparicion de nuevas fuentes de nutrientes genera en muchos casos cierta confusion sobre
su aptitud agrondmica. El ritmo de aparicién de las mismas en el mercado frecuentemente superala
capacidad de evaluacion agronOmica por parte de organismos oficides de investigacion,
determinando “vacios’ de informacion respecto al mangjo de estas fuentes. Asimismo, existe escasa
informacion local sobre temas de evaluacion de calidad de fertilizantes El objetivo del presente
trabajo es caracterizar las principales propiedades y atributos que determinan la valoracion
agrondémica de los fertilizantes sdlidos, tanto de aguellos de sintesis quimica como de origen
mineral.

2. ¢Como podemos definir la calidad deun fertilizante?

Debido a que los atributos de calidad de un fertilizante que se valoran o aprecian varian segun el
actor que se considere dentro del sistema de distribucién, para poder definir y caracterizar la calidad
de los fertilizantes debemos necesariamente ubicarnos dentro de algiin eslabon de la cadena de
abastecimiento. Desde la perspectiva del usuario final (quien tiene que decidir la compra del
producto) y en un sentido amplio de calidad, para decidir entre alternativas de productos, se
consideran diferentes atributos de productos. Algunos de estos son:

Precio por toneladay por unidad de nutriente
Disponibilidad del producto

Condiciones comerciaes

Presentacion fisicay facilidad de aplicacion
Servicios adicionales ofrecidos por proveedor
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La importancia relativa asignada a cada uno de estos atributos dependera del perfil del
comprador. Evidentemente en fertilizantes destinados a cultivos extensivos, e precio, las
condiciones comerciales y los servicios ofrecidos por € proveedor tienen un peso relevante en la
decision final de la compra de un determinado producto.



Desde una perspectiva més restringida y orientada a la evaluacion de la fuente de nutriente,
la calidad de un fertilizante puede ser juzgada basicamente por dos criterios. propiedades quimicas
y fisicas. Las propiedades quimicas (contenido de nutrientes, forma y disponibilidad para los
cultivos) y la performance agronémica son las principales razones que definen la utilizacién de un
determinado fertilizante. Asi, productos con adecuadas propiedades quimicas, se veran reflgjadas en
la respuesta agrondmica. En contraste, las propiedades fisicas de un determinado fertilizante y su
capacidad de resistir procesos de deterioro, son importantes tanto para el procesamiento, manipuleo,
amacenamiento, aplicacion y también para la respuesta agronémica (Fertilizer Manual, 1998).

3. Calidad defertilizantes a nivel de la cadena de abastecimiento
3.1. Marcoregulatorio

La Legislacion Nacional relacionada con e uso de fertilizantes esta plasmada en la Ley
20.466 del 23 de mayo de 1973, su decreto reglamentario (4830/73) y numerosas resoluciones
(66/73; 53/76; 1624/80; 403/83; 244/90; 583/93; 310/94; 410/94; 338/95; 273/95; 273/95; 181/96,
214/96; 708/97). EI SENASA (Servicio Naciona de Sanidad y Calidad Agroalimentaria) es la
autoridad de aplicacion de estas normativas. Dicho organismo esta encargado de la regulacién y
fiscalizacion de la comercializacion de fertilizantes y enmiendas. Todos los productos elaborados,
importados y/o fraccionados en la Argentina deben ser inscriptos en este organismo y deben
cumplir con la legislacion vigente. Escapa a alcance de este escrito el analisis pormenorizado del
marco normativo en materia de uso de fertilizantes. No obstante ello, es interesante mencionar que
en las Ultimas resoluciones publicadas se observa un interés creciente en adaptar y actualizar el
marco legal origina a las nuevas caracteristicas y exigencias del mercado. Algunos gjemplos son
los esfuerzos en actualizar las normas en temas como fertilizantes biologicos y foliares, mezclas
fisicas, y enmiendas organicas, entre otros temas.

3.2. Tipos defertilizantesy formas de despacho

Existen varias clasificaciones de fertilizantes. Desde una perspectiva de logistica de
fertilizantes y su relacion con la calidad de productos, podemos mencionar la siguiente
clasificacion:

& Fertilizantes simples: formados por un solo compuesto quimico y pueden tener uno 0 mas
nutrientes.

= Mezclas fisicas 0 blends: surgen de la combinacion fisica de dos o més fertilizantes
simples. También se las denomina mezclas fisicas secas.

= Fertilizantes complgos. se obtienen por reaccion quimica (y en agunos casos por
compactacion fisica) de diferentes compuestos. Cada granulo resultante contiene
précticamente e mismo grado. Son menos utilizados en agricultura extensiva,
fundamentalmente por razones de costos. Son muy estables y homogéneos tanto en €l
contenido de nutrientes como en su presentacion fisica.

Las mezclas fisicas son las formas de fertilizantes que verificaron el mayor desarrollo en los
Ultimos afios. Las principales razones que explican su progresiva adopcion son: facilidad de
elaboraciérnt menores costos de elaboracion con respecto a fertilizantes compleos, mayor
flexibilidad en confeccidon de mezclas con diferentes grados (“mezclas a pedido”).



Lasbolsasy el granel, constituyen las dos formas de despacho minorista de fertilizantes. En
los dltimos afios, se observa una tendencia creciente a uso del granel, debido principalmente a
razones logisticas, con una adopcion variable segun provincia y localidad. El mayor riesgo de
deterioro de productos en fertilizantes a granel puede ser mitigado mediante la incorporacion de
buenas précticas de mangjo durante las operaciones de transporte, mezclado, amacenamiento y
manipuel o de productos. En este escrito se profundizara sobre algunas de estas préacticas en relacion
a las propiedades de los fertilizantes y su influencia en la calidad final del producto.

3. 3. Factores queinciden en la calidad de producto

La calidad del producto adquirido por el usuario final esta influenciado tanto por la calidad
original del mismo (luego de su elaboracion) como por e maneo efectuado durante las diferentes
etapas del abastecimiento (Fig. 1). La calidad de las operaciones y procesos efectuados en cada una
de las etapas del sistema de distribucidn resultan fundamentales y pueden incidir marcadamente en
la calidad del producto. Asi, una adecuada calidad “original” del fertilizante (elaboracién) es una
condicion necesaria pero no suficiente para garantizar la calidad final del producto y su adecuado
funcionamiento agrondémico. Un correcto manejo logistico (transporte, almacenaje, carga, descarga,
etc.) en los diferentes eslabones de & cadena de abastecimiento también es imprescindible para
garantizar un producto de buena calidad.

Fabricacion / Importacion Almacenamiento

Condiciones de humedad y temperatura
Calidad de instalaciones

Equipamiento mecanico

Manej o de segregacion.

Transporte Procesamiento.

[l Empresatransportistay calidad de [ Equipos utilizadosen blending
camiones. 0 Manejo de segregacion.

0 Distanciadefletes (estratificacion). 0 Compatibilidad de materias primas.
0 Contaminacion de productos.

[0 Calidad de materias primas
[l Calidad de operaciones
[0 Certificaciones|SO

Figura 1. Factores que inciden en la calidad de fertilizantes en diferentes etapas de la cadena de
abastecimiento.

4. Propiedadesy atributos de fertilizantes

Por razones de espacio, no se caracterizaran en detalle las propiedades fisico-quimicas de
cada fuente en particular. La misma puede ser consultada en bibliografia especializada como
“Fertilizer Manual” (1998). También en Mortvedt et.al.(1999) y en Engelstad (1985) se puede
encontrar informacion de fuentes 'y de tecnologia de fertilizacion.

4.1. Granulometriay presentacion fisica

L as dos formas mas comunes de presentacion de |os fertilizantes solidos son “granulados’ y
“cristalinos”. Estos ultimos, también se denominan fertilizantes “cristalino-solubles” o “hidro-



solubles” por su elevada pureza y solubilidad en agua, adecuados para su uso en cultivos intensivos.
(fertirrigacion).

La legidacion vigente en la Argentina establece para los fertilizantes granulados
(Resolucion N°273/95, articulo primero) los siguientes requisitos. “todas las mezclas fisicas
granuladas y los fertilizantes compleos (ternarios o binarios) que ingresen o se comerciaicen en €
pais, deberdn cumplir con los siguientes pardmetros de calidad fisica: €l ochenta por ciento (80%)
de la misma queda retenida en tres tamices consecutivos (Norma ASTM). No sobrepasar € dos
porciento (2%) de polvo (no retenido en mala ASTM 20) y como maximo e uno coma cinco por
ciento (1.5%) retenido en malla ASTM 4”. Lamala ASTM 20y ASTM 4 corresponden a tamafios
de aberturade 0.841 y 4.7 mm, respectivamente. Asi, por giemplo, un producto que cumplacon las
tolerancias de polvo y particulas mas grandes, presentard proporciones variables de tamario de
particula, pero dentro de los extremos de granulometriade 1 y 4 mm.

Debido aladifusion que experimentaron en los Ultimos afios agunas fuentes de fertilizantes
de origen mineral como € yeso, se mencionaran brevemente las formas fisicas de comercializacion
de este producto. Las principales formas de presentacion fisica de los yesos ofrecidos en € mercado
son:

& SOlido-Granulado
= Peleteado o Granulado
# Polvo

La presentacion de “sdlido-granulado” es la denominacion que se le asigna a los yesos que
luego de la extraccion del yacimiento son triturados, zarandeados y “tamanados’ a un determinado
rango de granulometria. El yeso “granulado o pelleteado” es aquel que luego de la extraccién del
yacimiento es molido a un tamafio de particula de polvo fino o entrefino y luego granulado
mediante equipamiento especifico (disco pelletizador, tambor aglomerador, etc.) a un tamafio de
particula similar que en fertilizantes quimicos granulados. En el proceso se utiliza aglomerantes
(lignosulfonato de sodio, carboximetilcelulosa, €c.), obteniéndose granulos esféricos. La cantidad
de aglomerante representa un aspecto muy relevante del proceso de pelleteado, ya que cantidades
insuficientes de ligante pueden determinar granulos con baja dureza. Una baja durezay resistencia a
la rotura puede generar aumentos excesivos en la cantidad de polvo, aspecto poco deseable tanto
parala elaboracion de mezclas fisicas como para el manipuleo y/o aplicacion a campo. La principa
ventgja del yeso “pelleteado” se vincularia con su meor comportamiento fisico durante €
procesamiento, distribucion y aplicacion.

El yeso en polvo, en general, se vende para su utilizacién en correccién de suelos
(enmienda). Todas las presentaciones mencionadas se ofrecen en bolsas pero € uso del granel
también es relevante y creciente. Mas informacion sobre las caracteristicas del yeso agricola'y su
manegjo agrondmico puede ser consultada en Ponce y Torres Duggan (2005).

Un materia de referencia en calidad de yesos, es la reciente publicacion de laNorma IRAM
N°22452/2006 de Y eso para uso agricola’ que establece requisitos fisicos y quimicos para su uso
como fertilizante y enmienda.

Algunos problemas de contaminacién de productos con “materiales extrafios’ se pueden
presentar en fertilizantes importados y manejados a granel, cuando no se disponen de zarandas o
equipamiento especifico para detectarlos y eliminarlos. También puede ocurrir que el producto se
contamine durante e transporte, cuando |os camiones no presentan buenas condiciones de limpieza.

4.2. Grado y grado equivalente



El “grado” representa el porcentaje en peso de nutrientes primarios contenidos en un
fertilizante, expresado en nUmeros enteros, separados por guiones, en el orden siguiente: nitrogeno
(N), fésforo asimilable (P) y potasio soluble (K). El “grado equivalente’, es similar a grado, pero
con el P expresado como BROs y el K como K;O. El grado es quizés uno de los principales
indicadores de calidad quimica determinante del valor agrondmico de un fertilizante.

4.3. Solubilidad en agua

El conocimiento de la solubilidad en agua de las fuentes granuladas utilizadas en cultivos
extensivos presenta menor relevancia que en cultivos intensivos. Todos los fertilizantes quimicos
granulados y sus mezclas son 100% solubles en agua y eso garantiza, en términos generales, su
disolucion en e suelo y efectividad agrondmica. Una excepcion son las fuentes de microel ementos
aplicadas a suelos, ya sea en forma individual o en mezclas fisicas, en donde la forma quimicay la
solubilidad en agua de las diferentes fuentes tiene gran influencia sobre su eficiencia agronémica
(Lopes, 1999).

Como egjemplos de materiales insolubles en agua utilizados como fertilizantes y/o
enmiendas, podemos mencionar la roca fosforica, la calita, la dolomita, etc. El yeso es un caso
particular ya que tiene como caracteristica destacable su relativamente alta solubilidad en agua pura
(2.6 g/L a 25°C), considerablemente mayor que minerales como calcita, pero mucho menor que las
sales solubles (Portaet. al.; 2003).

4.4. Indice salino

El indice salino (1S) es una medida de la tendencia relativa de un fertilizante a incrementar
la presion osmotica de la solucién del suelo, comparado con el incremento provocado por € mismo
peso del nitrato de sodio que se toma como material de referencia. En cultivos extensivos, este
indicador resulta de utilidad cuando se efectan aplicaciones conjuntas de fertilizantes y semillas,
por los posibles efectos fitotoxicos. Una reciente recopilacion del tema de fitotoxicidad provocados
por fertilizantes en cultivos extensivos de grano se puede consultar en Ciampitti et. al. (2006).

4.5. indice de acidez y reaccion del fertilizante

La reaccion de la fuente de nutriente en el suelo puede resultar interesante en decisiones que
tienen que ver con la tecnologia de la fertilizacion (posibles pérdidas de N, fitotoxicidad,
acidificacion, etc.). Los valores de pH de reaccion inicial de los fertilizantes, a igua que lo
mencionado para € 1S, resultan importantes cuando se analizan procesos de fitotoxicidad de
fertilizantes, mientras que la reaccion fina (é&cida, neutra o basica) de la fuente de nutriente
dependerd tanto de su forma quimica como de la capacidad buffer del suelo. Para profundizar en
estos temas es posible consultar en bibliografia internacional como Mortvedt et.al., (1999), Halliday
y Trenkel (1992), Fertilizer Manual (1998), Engelstad (1985), entre otras. También en bibliografia
local como & “Manual de Fertilidad de Suelos y Uso de Fertilizantes’ de N. Darwich (2005), es
posible disponer de informacion de fuentes y su funcionamiento en el sistema suelo-cultivo.

4.6. Pureza

La pureza de un fertilizante es un atributo en general poco relevante en fertilizantes de
sintesis quimica, debido a que los mismos en general tienen purezas muy elevadas. Un panorama
muy diferente se evidencia en mineradles de uso agricola cuya pureza puede variar
considerablemente entre recursos mineros y ain dentro de ellos. En el ibro “Mineraes para la
Agricultura en Latinoamérica’” (Nielson y Sarudiansky, 2005) es posible consultar informacion



actualizada sobre € estado actua y perspectivas del uso agricola de varios minerales (fosfatos,
carbonatos, yeso, etc.) tanto en la Argertina como en varios paises latinoamericanos. En la
Argentina, la experiencia indica que lamentablemente se ofrecen productos por fuera del “circuito
oficial” indicando concentraciones de nutrientes que corresponden a minerales précticamente puros,
que por € aspecto visua (color, presencia de impurezas, etc.) y/o por su origen, generan dudas
sobre la veracidad del grado reportado. Por ello, es importante verificar que € producto esté
registrado en el SENASA, quien fiscaliza que la concentracion de nutriertes del producto se
encuentre dentro de los limites tolerados por la legislacion vigente.

5. Calidad de mezclas fisicas
5.1. ¢Qué son las mezclas fisicas?

Las mezclas fisicas 0 mezclas fisicas secas, son fertilizantes que contienen dos o méas
nutrientes obtenidos a partir de la mezcla mecanica de dos 0 més fertilizantes simples, que no sean
quimicamente reactivos o que reaccionen en forma minima. Los principales requisitos que deben
cumplir las mezclas fisicas son: tener flujo libre; estar libres de polvo; garantizar la concentracion
de nutrientes consignada en rétulo de producto (seguin limites exigidos por la legislacion vigente), y
presentar una adecuada homogeneidad fisica. Las mezclas fisicas secas se elaboran en plantas de
mezclado gque pueden estar ubicadas, o bien en los principales puertos que operan con fertilizantes,
o bien en plantas de distribucion ubicadas en las areas de servicio. En la Figura 2 se muestra una
foto de un equipo mezclador de gje inclinado, acompariado por una tolva con balanza para carga de
materias primas.

Figura 2 Equipo mezclador de ge inclinado con tolva con balanza. Imagen gentileza de Anne
Y argus Sheehy (Y argus Manufacturing Inc.).

La Resolucion N°708/97 establece la obligatoriedad de la inscripcion de las plantas de
mezclado cuyo volumen global anua supere las 500 toneladas. EI SENASA, a través de sus
agentes, realiza inspecciones anuales de las plantas registradas y evalla s las instalaciones y el
manejo del proceso son los adecuados para garantizar un producto de buena calidad. Las empresas
proveedoras deben inscribir las mezclas fisicas elaboradas y se debe garantizar e minimo contenido
de nutrientes que exige lalegidacion.

5.2. Materias primas o ingredientes utilizados
En la Argentina, los principales fertilizantes simples utilizados como ingredientes de

mezclas fisicas son: urea granulada, fosfatos de amonio (DAP y MAP), superfosfato simple de
cacio (SPS), sulfato de amonio (SA) y yeso. En mezclas confeccionadas para algunos cultivos



regionales también se utilizan agunas fuentes potésicas como e sulfato doble de potasio y
magnesio, cloruro de potasio, sulfato de potasio, etc.

5.3. Compatibilidad quimica de mezclas fisicas

Uno de los pasos mas importantes para elaborar mezclas fisicas de ata calidad es
seleccionar ingredientes que sean quimicamente compatibles (Tabla 1). Para ello se deben utilizar
fuentes que no reaccionen quimicamente con otros ingredientes durante o después de la
formulacion, ni que ateren la composicion quimica o que dafien las propiedades fisicas de la
mezcla. Si se utiliza materia prima quimicamente incompatible, |as reacciones entre los compuestos
pueden desarrollar calor, gas, humedad, generando una degradacion del granulo, aglutinamiento y
cambios en la composicion quimica de la mezcla.

Tabla 1. Compatibilidad quimica de ingredientes de mezclas fisicas.

NA
X |UREA
S S SA
S L S |SPT
S L Sl Sl | SPS
S S Sl L L |DAP
S S S Sl S S IMAP
S S Sl Sl S S S [CIK
S S Sl Sl S S| S S| K
X =Incompatible; L = Compatibilidad por un tiempo limitado; SI = Compatible

NA, nitrato de amonio: SA, sulfato de amonio; SPT, superfosfato triple; SPS, superfosfato smple;
DAP, fosfato diamonico; MAP, fosfato monoamonico; CIK, cloruro de potasio; SK, sulfato de
potasio.

Como se desprende de la Tabla 1, $n pocas las combinaciones de fuentes normalmente
utilizadas que resultan incompatibles o con compatibilidad limitada. La Unica combinacion
incompatible es la de urea con nitrato de amonio, que determina una mezcla extremadamente
higroscopica (ver higroscopicidad de fertilizantes). Las compatibilidades limitadas se presentan
entre la urea y los superfosfatos o entre  DAP y los superfosfatos. Las meztlas de urea con
superfosfatos pueden ser completamente incompatibles s 1os superfosfatos presentan un contenido
de humedad libre elevado. La causa de esta incompatibilidad es la reaccion quimica entre la urea 'y
el fosfato monocalcico (principal constituyente de los superfosfatos), liberando agua de hidratacion,
y determinando aglutinacion del producto (Fertilizer Manual, 1998). Cuando la humedad de la urea
y de los superfosfatos es bgja y/o se embolsa la mezcla, la reaccidén ocurre mas lentamente y no
representa un problema grave. En el caso de las mezclas de DAP con superfosfatos, cuando los
materiales son embolsados durante un largo periodo de tiempo, se han reportado procesos de
apelmazamiento.

Una recomendacion préactica es procurar que las mezclas sean aplicadas 1o antes posible
luego de la recepcion en e campo, evitando que e producto se humedezca, aterando sus
propiedades y funcionamiento agrondémico. Para garantizar una adecuada estabilidad fisico-



quimica, la humedad libre de fertilizantes nitrogenados (urea, nitrato de amonio, sulfato de amonio,
efc.) no deberia superar e 0.5% (p/p), mientras que en mezclas fisicas que contengan algunas de
estas fuentes no se deberia superar e 0.5-1% de humedad libre (Fertilizer Manual, 1998).

¢Queéesla higroscopicidad de fertilizantes?

La higroscopicidad es definida como la propiedad que tienen los fertilizantes de absorber
humedad bajo determinadas condiciones de humedad y temperatura (Fertilizar Manual, 1998). La
mayoria de los fertilizantes, con algunas excepciones, son higroscopicos debido a su ata
solubilidad en agua. Cuanto mayor es la higroscopicidad de un determinado fertilizante, mas
probabilidades hay que se generen procesos de deterioro durante la distribucion y aplicacion.

La humedad relativa critica (HRC) de un fertilizante es una propiedad muy importante para
evaluar fuentes a emplear en mezclasy para el mango de las mismas. La HRC es aquella humedad
relativa del ambiente (normalmente determinada a 30°C) a partir de la cual un determinado
fertilizante comienza a absorber humedad del medio que lo rodea. Esta principalmente influenciada
por la composicién quimica del producto y por la temperatura. El aire del interior de las celdas de
almacenamiento de fertilizantes debe tener niveles de humedad relativa por debajo de los valores de
HRC.

Los valores de HCR de mezclas de fertilizantes usualmente son mas bajos que los valores de
HCR de cada fuente en forma individual. Un caso muy particular se presenta con la mezcla de la
urea (HRC: 70-75%) con nitrato de amonio (HRC: 55-60%). La HCR de la mezcla de estas fuentes
determina un producto final con una HCR del orden del 18%, imposible de manipulear y/o
amacenar. Esto significa que estas mezclas absorben humedad cuando la humedad relativa del
ambiente (a 30° C) sea del 18% o superior. En la Tabla 2 se presentan los valores de humedad
relativa de ingredientes y sus combinaciones en mezclas.

Tabla 2. Humedad critica (%) de principales fertilizantes y sus combinaciones.

NA SA |(Urea DAP | MAP | SPT | CK SP
Nitrato amonio 55
Sulfato amonio 55 75
Urea 18 55 70
Fosfato diamonico 55 70 50 70
Fosfato monoaménico| 55 70 55 70 70
Superfosfato triple 50 70 | 60 75 80 80
Cloruro potasio 55 70 | 50 65 65 65 70
Sulfato potaso 55 70 50 65 65 75 75 75

5.4. Compatibilidad fisica. ¢ Qué esla segregacion de particulas?

Si los fertilizantes utilizados como ingredientes en mezclas fisicas presentan diferencias
considerables en granulometria, responderdn en forma diferencia a las fuerzas y acciones
mecanicas a las que sean sometidos durante el mezclado, almacenamiento y transporte. Este
comportamiento diferencial se denomina “segregacion de particulas’. Por el contrario, si las fuentes
de nutrientes son homogeéneas fisicamente, responderan de manera similar a las acciones mecénicas,
alcanzando un producto uniforme. La densidad de las materias primas no es un factor importante
para lograr mezclas homogeéeneas. Tampoco la forma del granulo tiene un efecto relevante sobre las
tendencias a la segregacion Solo el tamafio de particulas y su distribucién debe considerarse para
prevenir € proceso de segregacion de particulas (Melgar y Torres Duggan, 2005).



La segregacion que mas influencia tiene en la calidad fisica de fertilizantes es la
denominada por “flujo de particula® y se genera durante el amacenamiento y manipuleo de
productos. Este tipo de segregacién se conoce como “coning” y se presenta durante la formacion
de pilas conicas en las plantas de fertilizantes. Las particulas mas pequefias se desaceleran mas
facilmente, mientras que las particulas mas gruesas contintan su recorrido “cuesta abgjo” hasta
llegar a final. Como consecuencia, la mayoria de las particulas mas pequefias tienden a acumularse
en la parte central y superior de la pila, mientras que las particulas més grandes, 1o hacen en la base
y en la parte externa de la pila. Las plantas modernas de fertilizantes disponen de quipos y
accesorios que permiten e “llenado nivelado” de las parvas de fertilizantes, evitando
considerablemente |a segregacion por flujo de particula

Otro tipo de segregacion es la denominada “por vibracion”, que se puede presentar durante
el transporte de fertilizantes a granel. Cuando la masa de producto esta conformada por fuentes de
nutrientes con tamafos de particula muy diferentes, se puede producir “estratificacion”. Este
proceso podria ocurrir en despachos a distancias muy grandes. En fletes cortos o en productos
embol sados, este problema es poco relevante.

¢Como seevalla la compatibilidad fisica de fertilizantes destinados a mezclas?

La técnica més utilizada en evaluacion de compatibilidad fisica de fertilizantes destinados a
mezclas fisicas es a través del “SGN” (“Sze Guide Number”) o “Numero de Tamaho Guia’
desarrollado por €l Canadian Fertilizer Ingtitute. Este indicador se calcula para cada ingrediente de
la mezcla. Surge de obtener, en primer lugar, la mediana de la distribucién acumulada en peso del
producto en una serie de mallas. Posteriormente, el SGN se calcula como & tamafio de particula en
mm que corresponde con €l 50% de acumulacién de producto (gréficamente la mediana de la
distribucion), multiplicado por 100 y redondeado al cinco mas cercano. Una vez que se calcula €
SGN de cada ingrediente de la mezcla, se comparan los valores y se andliza s los mismos se
encuentran dentro de los limites de tolerancia (Tabla 3).

Tabla 3. Evaluacion de compatibilidad de fertilizantes mediante el uso del SGN (Fertilizer Manual,
1998).

Diferenciaen NUumero de Tamarfno Guia (SGN) Compatibilidad esperada
0-10% Buena compatibilidad
11-20% M oderada compatibilidad*
>20% Incompetible

* Precauciones en manipuleo del producto pueden reducir las tendencias ala segregacion.

En la Figura 3 se g emplifican dos casos de compatibilidad fisica evaluada mediante el SGN
en una mezcla de DAP con fuentes potésicas. En un caso (grafico izquierdo) € DAP (SGN 210) se
mezcl6 con una fuente potasica granulada (SGN 205), logrando una mezcla con buena
compatibilidad fisica. En otro caso (gréfico derecho), e mismo DAP se mezcl6 con una fuente no
granulada de potasio (SGN 140) alcanzando una mezcla incompatible fisicamente.
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Figura 3 Evauacion de compatibilidad fisica de ingredientes de mezclas fisicas de acuerdo a la
acumulacién de distribucion de tamafios de particulas y uso del SGN (Fertilizer Manual, 1998).

Una problemética especial de la elaboracion de mezclas fisicas es la inclusion de
microelementos debido a las bagjas dosis de aplicacion, en general menores a los 10 kg/ha de
nutriente (Mortvedt y Cox, 1985). No obstante €ello, las mezclas fisicas constituyen la forma més
difundida de aplicacion de micronutrientes. Algunos de los problemas que se pueden presentar son
los antagonismos entre fuentes de macronutrientes y microelemenos como |o indica Lopes (1999).
Este aspecto, es poco considerado cuando se formulan mezclas multinutrientes en esquemas de
“fertilizacion completa’ y puede ser un factor determinante de la biodisponibilidad del nutriente y
Su respuesta agrondmica. También la segregacion debido a tamarios de particulas diferentes entre
fuentes de macroelementos y microelementos constituye un fenémeno frecuente. En la Tabla 4 se
muestra un giemplo de segregacion de particulas de una fuente de micronutriente en un control de
caidad efectuado sobre bolsas de una mezcla fisica. La mezcla se confeccioné entre MAP
granulado impregnado con Zn y una fuente de Mn en polvo (Mortvedt y Cox, 1985). Debido a la
segregacion de la fuente de Mn durante € proceso de mezclado y embolsado, se observéd gran

variabilidad en la concentracion de Mn, considerablemente diferente a los valores deseados por €l
formulador del producto.

Tabla 4. Rango de concentracion de microelementos en cuatro bolsas de una mezcla fisica

efectuada entre MAP granulado impregnado con Zn y una fuente de Mn en polvo (Mortvedt y Cox,
1985).

NuUmero de bolsa Test 1 Test 2

% Mn %Zn %Mn %Zn
1 3.0 0.7 2.9 1.4
2 0.7 0.6 0.9 1.6
3 2.9 0.6 9.8 1.1
4 0.6 0.6 4.9 14

Concentracion deseada 3.0 0.5 3.0 1.2




A continuacion se resumen algunas consideraciones y recomendaciones sobre € uso de fuentes de
micronutrientes en mezclas fisicas:

? Las fuentes de microelementos utilizadas en mezclas fisicas deben ser reactivas en suelos.

? Sedeben utilizar fuentes granuladas o impregnadas en granulos de macroel mentos.

? El proceso de mezclado (blending) se debe hacer lo mas cerca posible del momento de la
aplicacion y se debe procurar mantener bajos los niveles de humedad del producto en todas
las etapas del abastecimiento.

? Lafertilizacion foliar o la incorporacion de micronutrientes en semillas, representan formas
de aplicacion alternativas cuando resulta dificil garantizar una aplicacion efectiva a suelo.

Las empresas de fertilizantes mas modernas y profesionalizadas, en genera disponen de
programas de control de calidad tanto de los fertilizantes que elaboran como de aquellos que se
importan. La evaluacion fisica (mediante €l uso del SGN u otras técnicas) forma parte de estos
programas. Inclusive muchas de ellas, normalmente evallan las propiedades fisicas a nivel de lotes
de productos, pudiendo mangjar diferencialmente e manipuleo y despacho segun la diferente
tendencia a la segregacion. Lamentablemente todavia se siguen utilizando fuentes que, o bien por su
presentacion fisica o bien por su escasa solubilidad y reactividad en suelo, resultan de respuesta
incierta

Desde & punto de vista del usuario final del producto, la recomendacion béasica seria
adquirir mezclas fisicas que estén registradas en el SENASA (en € rétulo del producto debe figurar
el nimero de registro). Este organismo, habilita las plantas de mezclado y evallia si |os equipos y
procesos son |os adecuados para garantizar un producto final confiable quimicamente (uniformidad
de grado) y fisicamente (homogeneidad granulométrica). Si las mezclas contienen microelementos
se debe procurar que los mismos se encuentren en formas quimicas y granulométricas adecuadas
para garantizar su biodisponibilidad y efectividad agronémica.

La observacion visua de la mezcla puede resultar Util en personas que tienen cierta
experienciay entrenamiento. Las diferencias granulométricas muy evidentes pueden alertar sobre la
presencia de lotes de productos “fuera de tipo”. Este tipo de situacion resulta comin cuando se
utilizan productos de origen mineral, que como se indicO en este reporte, suelen evidenciar més
variabilidad fisico-quimica que los productos de sintesis quimica. Asimismo, la existencia de
empresas que no tienen yacimientos propios y actlan como revendedores de estos minerales,
determina que en la préctica resulta muy dificil sostener en € tiempo condiciones de homogeneidad
fisico-quimica de los productos comercializados.

6. Conclusiones

La calidad de fertilizantes es un tema considerablemente amplio y sobre e que se dispone
de escasa informacion local. En un sentido amplio, la calidad del producto adquirido por € usuario
final (productor o quien tenga que decidir la compra) estara influenciado tanto por la “calidad
origina” (dependiente del proceso de elaboracién) como asi también por la calidad de los procesos
y operaciones llevados a cabo durante e abastecimiento del fertilizante: elaboracion y/o
importacion, transporte, almacenamiento, manipuleo de productos, etc. Desde un enfoque mas
restringido y desde una perspectiva del usuario final, la calidad de un fertilizante se puede evaluar a
través de algunas propiedades fisicas y quimicas que tienen relevancia agronémica. El grado, la
granulometria, las formas quimicas de nutrientes y su aptitud para el mezclado fisico, son algunas
de los atributos que podemos analizar para determinar e valor agronémico de un fertilizante. En
términos précticos y desde la perspectiva del usuario final, resulta fundamental como garantia
basica de calidad, verificar que e fertilizante este inscripto en el SENASA. Esto se puede
comprobar observando € roétulo del producto, en donde deberia figurar el nimero de registroy en €l



caso de tratarse de una mezcla fisica, también el nimero de inscripcion de la planta de elaboracion.
Esto congtituye una “garantia oficia” fundamental que e producto adquirido cumple con la
legidacion vigente, tanto en sus requisitos fisicos como quimicos. En € caso de algunas fuentes de
origen mineral como e yeso, en donde aln no se establecieron requisitos de uso por parte de los
organismos oficiales, es posible consultar materiales de referencia como las normas establecidas
por organismos reconocidos como e IRAM u otros.
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