Manual de Fertilizantes Fluidos

|
s
= r

- ]
—

1‘:"."“=:-1"‘"‘--— i '-:g.-," N N
il ——

N~

Manual de
Fertilizantes

Fluidos

;Cémo optimizar el uso de
fertilizantes fluidos en Argentina y
agro-sistemas sudamericanos?

Editores
Ricardo Melgar & Martin Torres Duggan







Manual de fertilizantes fluidos : ;CGémo optimizar el uso de fertilizantes fluidos
en Argentina y agro-sistemas sudamericanos? /

Ricardo Melgar ... [et.al.] ; edicién literaria a cargo de Ricardo Melgar y Martin
Juan Jorge Torres Duggan. - la ed. - Buenos Aires : el autor, 2014.

184 p. :il. ; 22x15 cm.

ISBN 978-987-33-5271-3

1. Fertilizantes fluidos. I. Melgar, Ricardo II. Melgar, Ricardo, ed. lit. III.
Torres Duggan, Martin Juan Jorge, ed. lit.

CDD 631.8
Fecha de catalogacién: 15/07/2014

-



AGRADECIMIENTOS

Los autores y editores queremos agradecer muy especialmente a las siguientes perso-
nas que de alguna u otra manera posibilitaron la concrecién de esta obra:

Muy particularmente agradecemos al Ing. Agr. Jorge Bassi y profesionales del equipo
técnico de Bunge S.A.: Juan Urrutia, Guillermo Pugliese y Pedro Faltlhauser, por los
valiosos datos aportados, sugerencias y finalmente por la lectura y revision critica de
las versiones preliminares que mejoraron y complementaron los contenidos.

Martin R. Weil y demds socios de Tecnoagro S.R.L, por el apoyo ofrecido a Martin
Torres Duggan en su tarea de co-editor y/o autor de capitulos

Mauricio Romano (Multiservicios Agropecuarios) por su contribucién con imagenes
de aplicacién de fertilizantes liquidos y sugerencias practicas para el manejo de ferti-
lizantes fluidos a campo

Gustavo Pomati (SG Fertilizantes Liquidos) por brindar informacién sobre formula-
cién y aplicacién de soluciones fosfatadas liquidas en la Argentina

Jeff Barnes y Greg Bame (Nachurs, EE.UU) por facilitar informacién e imagenes
sobre plantas de fertilizantes liquidos y aplicacién a campo de arrancadores liquidos

Maria de las Mercedes Zubillaga (UBA)por facilitar figuras originales sobre fertiliza-
cién foliar con nitrégeno en trigo y su impacto sobre la calidad de grano

Finalmente queremos aprovechar la oportunidad para reconocer a los Dres. Larry
Murphy y Dale Leikam, anterior y actual presidente de la Fluid Fertilizer Foundation,
por su estimulo permanente y apoyo para concretar este proyecto.



indice

AGRADECIMIENTOS ......coiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnirtiiinerrrniiseeeeenasisseeessasaeees 3
FOREWORD ....ccuutiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiiis ettt ceraaiisssssstanaisssssssasssssssssssnsssens 8
PROIOGO ..ottt ss s 9
AUTORES......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiriises e et e e rr s ses 10
CAPITULO 1/ DESARROLLO Y PERSPECTIVAS DE LOS FERTILIZANTE
FLUIDOS
Origen y desarrollo de la industria de fertilizantes fluidos ................. 16
Consumo mundial de fertilizantes fluidos ........cccceeuerviiiniiiniinnninnncn. 17
»Fertilizantes nitrogenados fIUldOS...............cccocooioiiiiiiiiiiiii e 18
»Fertilizantes fosfatados flUIOS.............ccooiiiiiiiiiiii e 21
»Fertilizantes potdsicos fIUIAOS ..........cccooiiiiiiiiiiii e 21
Desarrollo y perspectivas del uso de fertilizantes fluidos en la Argenti-
0 - OO 21
»Consumo de fertilizantes fIULdOS ..........cccccoviiiiiiiiiiie e 21
»Perspectivas del uso de fertilizantes fluidos en la Argenting ....................... 26
Uso de fertilizantes fluidos en otros paises de Latinoamérica............. 28
Consideraciones finales .........cccoccevviiiiiiiiiiniiiininieniieeeceeeceeee 28

CAPITULO 2 / TIPOS DE FERTILIZANTES FLUIDOS

Clasificacion de fertilizantes fluidos ..........ccoeevvviiiiiniiinniiniiininiennen. 32
Soluciones nitrogenadas y nitro-azufradas .......cccceeeeeeeiiicinieeeinccnneenn. 33
PUAN e 33
»TIOSULfALO A€ AMONIO ... 34
»Reaccion en el suelo de fuentes nitrogenadas y azufradas liquidas ............. 35
Soluciones fosfatadas liquidas......ccccceeveeeiiiiciiiiiiiiciniiiiiicceece e, 38
»POlIfOSfAtOS de AMONIO. ... ... 38
»Soluciones fosfatadas a base de acido fosforico ..........ccocovvvvriiiiiiiinininn. 39
»Reaccion en el suelo de fertilizantes fosfatados liquidos .............c.ccccevien. 40
SOlUCIONES POLASICAS ..ouvviereeieriiiiercitercte ettt srre s eere e s aresenne 43
PTIOSULfATO A€ POLASIO ... 43

)



»Soluciones concentradas de sales POtdsiCas............ccoociecioiiiiiiiieiiiee, 43

»Reaccidn en el suelo de soluciones potdsiCas ...........cccoovvivieriiiiiiianiesin, 43
SUSPEINSIONES ..ceerreuneerirrerinieterieeiieeeeeeerneeeeesesrnreeessessnnreesesesssseessassssnnenss 43
Aditivos para mejorar la eficiencia de los fertilizantes fluidos ............ 45
Mezcla de macro y micronutrientes en fertilizantes fluidos ............... 46

»SeleCCION e fUETILES ... .o 46

PMEZCLAS NPK ..ot 46

»Incorporacion de micronutrientes en fertilizantes fluidos ....................... 48

Micronutrientes en sOIUCIONES ... ..o, 49
Micronutrientes €n SUSPENSIOTIES ......cc.uviiiiiiieiiiiiieiiieeeiiee e 50
»Fertilizantes liquidos utilizados en fertirriego ...........cccocviioiiiiiniiii, 51
Fertirriego 0 FErtigacCion ..........cc.liiiiiiiiicieecc e, 51
Tipo de fuentes.............. e, JRTSTTRTTP R PSPPSR TOPRPOON 53
Influencia del pH en la disponibilidad de nutrientes ............cccccoocvvirirnnnn, 55

CAPITULO 3 / ESTRATEGIAS DE USO

Las mejores practicas de manejo de nutrientes .........ccccccceeeevveerenueennee 58
DosiS de apliCaCION .....ccceieeiuiiiiiiiiiieieeecrtee et e st e e s 60
Momentos de apliCacion........cceeevueiereruiererieerneiieneeeeeeieesereeeeereeeesaeeees 63
»A la siembra. Uso de arrancadores ............cccccococoiiiiioiiiiiiieeae, 63
»Post-emergencia. Aplicacion de soluciones HQuidas ...............c.ccccoceeroinn. 67
Trigo y otros cereales de INVIETTIO .........oooiiiiiiiiii 68
Maiz y otros cultivos de VETaNO ........cccvviiiiiiiiiii it 69
»Aplicacion de nutrientes secundarios y micronutrientes en estadios vegetati-
UOS - 69
»Aplicacién en estadios reproductivos. Aplicaciones foliares.......................... 71
Formas de APlICAaCiON ......ccccueeiiiiiiieiieicieee ettt e s 72
»Aplicaciones en bandas a 1a SIEMDYA ..o 72
horreado 6 INYECtado ...ooioiiiiiic e 73
»Aplicaciones en post-emergencia. Estrategias para maximizar la eficiencia de
nitrégeno y otros nutrientes moviles en el suelo ..............c..ccccooeereinnn. 74
Tipo de Fertilizante ..ot 74
Forma de apliCaciOn.........cooiiiiiiiiiiiiie e 75
Momento de apliCACION ......oiiiiiii et 75
PFETtIITIeO ..ot J PSP PP PRPOPPRPORPOPRPOPPRPIS 76
Manejo y calidad del agua de riego en fertirriego ..., 77
Distribucion de los fertilizantes ..., SRTOTPPRPPRN 80
Patrén de distribucién de los nutrientes en el bulbo de mojado ................ 81
»Aplicacién Foliar ...... T ST P PSP OT P PRPOTPOPRPPPPIN 83
El proceso de absorcion foliar ... 84
Desventajas de la aplicaciéon foliar ................ JRURTRTTRRR s 85
Factores que afectan la performance de las aplicaciones foliares ............... 86
Aplicacién conjunta de UAN con agroquimicos y/o fitoterdpicos ................ 89
Test de compatibilidad ........ccoooiiiiiiii 90



Utilizacién de soluciones liquidas como activadoras de herbicidas ............ 91
Uso de fertilizantes fluidos junto con fungicidas e insecticidas ................ 91
Uso de huellas para mejorar la exactitud de la aplicacion ..............c.ccocooe... 92

CAPITULO 4 / SISTEMA DE APLICACION

INTTOAUCCION ....uuvviiiiiiiiiiiiiiitectcert et sae s easaesane 96
MAqUINAS MONTAAAS ....eeerereeirierreerieeeereerreeeeeeserteeeesssseeeeseessnseaessessanee 102
Evaluacién estitica de eqUIPOS .......cceeeeevuereereerieereeresineeeeneesinreeeesennnee 122
Anilisis de eficiencia de prestaciones ........ccceeeceeeeeerevereereesnneeeeeneenanee 123
DOSIS VATIaDble ....cciiieeiiiiiieeeiieeeeecitteeeeerreeeeeeeenreeeesessnteeessesnreaeesennnee 124
Equipos para fertirriego ........cccevvvieriieeiiiiiiiiiiienienicencee e 124
TIPOS A€ EQUIPOS .ceereuuerierereiireeereeireeeeeeesnreeeessssnteesssssseeeessssssesesssssnnee 125
Sistemas basados en el arrastre de la solucién fertilizante en el seno de
1a linea de TeZO. ....ccuvviiiiiiiiiiiticteeereerte ettt ere e 126
Succién mediante una valvula tipo Venturi .........ccceeeeeeereceercceeenenneen. 128
Sistemas por presion de iNYecCion......cc.cccereeeeererueericieeeneneeresneeenenneens 128
Ubicacion adecuada de 10S @qUIPOS .....cccceereveeeicneericeeeneneerecneenenee 132
SeGUIIAAM. cci i ieriiiiieeice ettt ettt ettt e e s e e s s 132
Mandos ¥ CONTIOL........uuiiiiiiiiiiiiieteee et e e ee e e s e sneeee s s eanee 132
Controles aULOMALICOS ......ccovuiiriuiiiiiiiiiiiiiiireccre et saee s 133

CAPITULO 5 / TRANSPORTE Y MANIPULEO DE FERTILIZANTE FLUfDOS

El sistema de distribucién de fertilizantes fluidos .......c..ccccevuueernneen. 136
Transporte y almacenamiento ........ccccceeeeivieeniiecinineenineennineennnee 137
PPUBTTOS oo 137
»Logistica. Medios de transporte  ..........ccccooioiiioioiiiiiii e 138
» Logistica a nivel de distribuidor minorista .............cccoccooviiiiiiiiiii 139
»L0gIstica a nivel de CaMPO..........ccoociiiiiiiiiiiiii i, 141

CAPITULO 6 / PLANTAS DE ALMACENAMIENTO Y DESPACHO DE FER-
TILIZANTES FLUIDOS

R



Instalaciones COMEICIAIES........vivrveiiiriiieeriieeeriieeeeriieeerrreeeraeeeeraneeenns 144

Disefio y disposicién de los elementos de una planta.........cccceeene.eee. 144
Tanques de almacenamiento .......ccccccevvveeeririeeniieeninieeenneeesnsneesennees 145
STANGUES TNETALICOS ...t 145
»TANGUES 110 METALICOS ... 146
Plastico reforzado con fibra de vidrio (PREV) .....ccocoiiiiiiiiiiiiiiiiiiic, 146
POLIETIIEIIO 1. it 147
Instalacion de 10S tanquUES........cccerveieriiieieiiiiieniiteeeeeecnee e 147
»Tipos de tanques de almacenamiento .............ccccoccvevciiiioiiiiiiiiie 149
»PTOteCCION de tANGQUES .........iiiiiiiei e 150
Estructuras de contencién secundaria........ccceceevvueiriuersecnniennecnnueennne 150
»Calculo de las dimensiones de un drea de contencién secundaria............... 151
PBATIACIAS ...ttt 153
ATEAS A€ CATGA....cveeeeeereeeeiteteteete ettt s s s s sns 153
Manejo de 1a COITOSION ........coouieviiiiuiiiniiiiiiiiiice e 154
»La corrosion sequn el MAterial .............occooviiiiiiioiiiiii i 154
PCOTTOSTUIAAM ...t 155
»Técnicas para prevenir 1a COTTOSION. .........couiviiiiieiiiiii e 156
Equipos para manipulacién de fluidos, soluciones y acidos.............. 157
»Balanzas y despacho UOIUMELTICO ...........ccovviiiiiiiiiiie e 158
»BOMDBAS CONLTTfUGAS .....viiieiieieee e 158
PVAIVULAS ESFETICAS ...ttt 159
»TUDETTAS Y NANGUETAS ... 160
Almacenamiento 10cal........cccocueriiiiiiiiiiiiiiiiniieiceeeee e 160
»Estructuras menores de almacenamiento y transporte...............ccccoceeven.. 160
Materiales para almacenar fertilizantes liquidos.........ccccceeevvueeeernennnee 163
Elementos de seguridad .........cccoeeueeiiuiiiiiniininieiniicenieenneeesee e 167
»Seguridad y extincion de INCeNdios ............ccoovviiiniiiiiiioiiiiiieiee 167
»Carteles para advertencia/preCaucion .............ccoveiviiriioiiniieiiiiiieeann, 167
Bibliografia ¥ ANEXOS .....ccccevvueiiiiviiiiiiiiiiiienitccsreesee e 169



FOREWORD

As the popularity of fluid fertilizers continues to increase across the globe, the need
for technical information on fluid fertilizer materials, their characteristics, storage,
mixing procedures, compatibilities, application techniques and agronomic capabili-
ties increases as well. The Fluid Fertilizer Foundation (FFF) is pleased to be involved
with the research community and the fluid industry in Argentina in providing this
resource.

This Fluid Manual, supported by the Foundation and the fertilizer industry, brings to-
gether a wealth of information from many sources in both North and South America.
It will provide manufacturers, distributors and growers with much of the information
needed to take full advantage of the many benefits and advantages of fluid fertilizers.

The Foundation also publishes the Fluid Journal, an online journal touching on a wide
range of topics related to fluid fertilizer technology and agronomics. Additionally,
the Foundation provides continuing support for research involving fluid fertilizers as
well as educational opportunities regarding the use of fluid nutrient sources through
several educational programs.

We enthusiastically support this effort, led by Dr. Ricardo Melgar, in developing a
Spanish version of the Fluid Manual. We look forward to the continued development
of the fluid fertilizer marketplace and to increased participation in the Fluid Fertilizer
Foundation’s research and educational missions.

» Dr. Larry Murphy » Dr. Dale Leikam

President : President
Fluid Fertilizer Foundation Fluid Fertilizer Foundation
1998-2008 : 2003-present
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PROLOGO

A medida que la popularidad de los fertilizantes liquidos sigue aumentando en todo
el mundo, la necesidad de informacién técnica sobre productos fertilizantes fluidos,
sus caracteristicas, almacenamiento, procedimientos de mezclado, compatibilidades,
técnicas de aplicacién y capacidades agronémicas aumenta también. La Fundacién
Fertilizantes Fluidos (FFF) se complace en ofrecer esta obra a la industria de fertili-
zantes en Argentina y la comunidad de investigadores.

Este Manual de Fertilizantes Fluidos, con el apoyo de la Fundacién y de la industria
de fertilizantes, retine una gran cantidad de informacién de muchas fuentes, tanto de
América del Norte y del Sur. Proporciona a fabricantes, distribuidores y productores
agricolas gran parte de la informacién necesaria para sacar el maximo provecho de los
muchos beneficios y ventajas de los fertilizantes fluidos.

La Fundacién también edita el ‘Fluid Journal’, una interesante publicacién en linea
que incluye una amplia gama de temas relacionados con la tecnologia de fertilizantes
liquidos y la agronomia. Ademads, la Fundacién proporciona continuo apoyo a la inves-
tigacién en fertilizantes fluidos, asi como oportunidades de educacién respecto al uso
de las fuentes fluidas de nutrientes a través de varios programas educativos.

Apoyamos con entusiasmo este esfuerzo, liderado por el Dr. Ricardo Melgar, en el de-
sarrollo de una versién en espanol del Manual de Fertilizantes Fluidos. Esperamos
con interés el avance del desarrollo del mercado de fertilizantes liquidos asi como el
aumento de la participacion de la Fundacion Fertilizantes Fluidos en los proyectos de
investigacién y educacion.

» Dr. Larry Murphy » Dr. Dale Leikam

Presidente Presidente

Fundacion Fertilizantes Fluidos Fundacion Fertilizantes Fluidos

1998-2008 2003-presente
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Origen y desarrollo de la industria de fertilizantes fluidos

La utilizacién de los fertilizantes fluidos se remonta a tiempos ancestrales. Asi, en
Grecia se transportaban residuos organicos urbanos, que se destinaban a huertas y
naranjos, constituyendo una forma temprana de uso de fertilizantes fluidos. En China
se utilizaban practicas similares. Posteriormente el gran desarrollo de la industria y
adopcién de fuentes fluidas tuvo lugar principalmente en EE.UU y en menor medida,
en algunos paises europeos, asiaticos y Australia.

Durante finales del siglo XVIII los agricultores utilizaban reservorios para recolectar
estiércol liquido y residuos organicos provenientes de corrales, que se aplicaban en los
campos. Recién a comienzos del 1800 comenzaron a realizarse experimentos con solu-
ciones utilizando sales solubles y en 1923 se instala en California la primera planta de
fertilizantes fluidos comercialmente exitosa, basada en la disolucién de sales solubles
en agua (Dowdle, 2000). Posteriormente, tuvo lugar cierta adopcién del uso de for-
mulaciones liquidas basadas en la disolucién de sales solubles en agua, aplicados con
diferentes sistemas como hidroponia o fertirriego (Tabla 1).

Tabla 1. Primeros estadios del uso de fertilizantes fluidos durante el siglo XIX.

Ano Estadio en desarrollo de | Hitos destacados
fertilizantes fluidos

1930 Hidroponia Uso de soluciones diluidas, econé-
micamente inviables, aunque se
avanzoé en el conocimiento de
soluciones liquidas

1940 Fertirriego Aplicacién directa de acido fosféri-
co a través de sistemas de riego en
el oeste de EE.UU

1953 Primeras mezclas de Se realizan las primeras mezclas de
fertilizantes acido fosférico y amoniaco en
solucién. Esta solucién con alta
temperatura se la mezclaba con
fuentes de potasio (e.g.4-10-10)y
luego comenzé a utilizarse urea
como materia prima obteniendo
formulaciones como 9-9-9 y 12-6-6.
En este estadio, el desarrollo de los
equipos de aplicacién de fertilizan-
tes fluidos era muy pobre

Fuente: adaptado de Dowdle (2000)

Varias revisiones describen los hitos mas relevantes en el desarrollo de la tecnologia de
fertilizacién y uso de fertilizantes fluidos (Nelson, 1990; Palgrave, 1991). Los hitos mas
importantes que se destacan en la primera mitad del siglo XX son la adopcién gene-
ralizada de soluciones nitrogenadas, en particular las formuladas a partir de urea y
nitrato de amonio (UAN), como asi también el uso de soluciones presurizadas de amo-

26)



niaco. Entre los fosfatos fluidos, el desarrollo de un reactor tubular simple desarrollado
por técnicos del TVA (Tennessee Valley Authority) en 1972 permitié la amoniacién del
acido superfosféorico y la consiguiente elaboracién de polifosfatos de amonio (APP) a
bajo costo, facilitando su rapida expansion (Nelson, 1990).

Una vez superada la etapa inicial del desarrollo de los fertilizantes fluidos, comenzé
un significativo crecimiento en la adopcién de este tipo de fuentes, debido a diferentes
causas: (1) desarrollo del acido superfosférico y de soluciones de APP, (2) produccién
de suspensiones y (3) desarrollo de equipos de aplicacién. La produccién del dcido su-
perfosférico, permitié concentrar el dcido fosférico hasta alcanzar contenidos de PO,
de 68-70% el cual contiene alrededor de 20-35% de polifosfatos. Esta innovacién fue
el pilar central para el posterior desarrollo de los APP en sus diferentes grados equi-
valentes (11-34-0, 10-34-0, 11-37-0). Estas soluciones representaron un gran progreso,
debido a las interesantes propiedades de este tipo de fuentes, como su capacidad de
secuestro de cationes, estabilidad en almacenamiento, reduccién de problemas de ta-
ponamiento de emisores en sistemas de riego, entre otros. En el capitulo de “Tipos de
fertilizantes fluidos” se describen en detalle las propiedades de este tipo de fuentes.

Los avances mencionados previamente determinaron un rapido crecimiento de los fer-
tilizantes fluidos, que tuvo su mayor tasa de crecimiento durante el periodo 1965-1985.
La participacién del mercado de fertilizantes fluidos aumenté marcadamente hasta
comienzo de los afios 80. Posteriormente se estabilizé en una participacién de mercado
del 40% sobre el total de consumo de fertilizantes, siendo actualmente un mercado
maduro (Fertilizer Manual, 1998).

La gran expansion en la adopcién de fertilizantes fluidos que tuvo lugar a partir de
la década del 60 en EE.UU y en menor medida en algunos paises europeos (Francia,
Alemania, Reino Unido, Espaiia), se puede vincular con los siguientes atributos y ven-
tajas de éste tipo de fertilizantes:

» Posibilidad de utilizacion de materias primas de bajo costo en las plantas de pro-
duccion

» Alta eficiencia de uso de nutrientes y menor riesgo ambiental debido a la aplicacion
como arrancador o en fertirriego

» Excelentes vehiculos para la aplicacion de micronutrientes, ya que permiten una
exacta y uniforme distribucion de los mismos en el suelo

» Posibilidad de aplicacion conjunta con agroquimicos, en especial herbicidas, redu-
ciendo la cantidad de aplicaciones

» Facilidad, rapidez y mayor precision de aplicacion en relacion a fuentes solidas

Consumo mundial de fertilizantes fluidos

Como se mencioné antes, el gran desarrollo y adopcion del uso de fertilizantes fluidos
tuvo lugar en EE.UU, tanto con fuentes presurizadas (amoniaco anhidro o agua amo-
niacal) como aquellas que se transportan, distribuyen y aplican a presién atmosférica,
como las soluciones nitrogenadas y suspensiones (Figura 1).

El UAN es el producto mas importante en el consumo de fertilizantes fluidos, y en
particular dentro de los nitrogenados, siendo mucho menor el volumen de fertilizantes



fluidos fosfatados y potasicos. En la Tabla 2 se muestra el consumo de fertilizantes
en EE.UU en el periodo 2009-2010 segun tipo de fertilizante y su proporcién relativa.
Es importante resaltar que EE.UU, es el segundo pais en términos de demanda de
fertilizantes y el principal en fuentes fluidas. Puede verse que aun sin considerar las
suspensiones o soluciones que incluyen potasio (ambas producidas a partir de fuentes
solidas), los fertilizantes fluidos simples comprenden algo mas del 40% del total de los
fertilizantes demandados.

Tabla 2. Total de fertilizantes simples consumidos en EE.UU discriminados por tipo de
nutriente principal. (Fuente: Commercial Fertilizers, AFFCO, 2009 y 2010.)

| Media 2009-10 | % s/Total | % s/Clase

T x 1000
Total fertilizantes Nitrogenados 23.721 63%
Urea 4.855 20%
Otros sélidos Nitrogenados 4.893 21%
Soluciones nitrogenadas 9.960 42%
Amoniaco (gas + solucién amoniacal) 4.014 17%
100%
Total Fertilizantes Fosfatados 5.797 15%
DAP+MAP 3.979 69%
Otros sélidos fosfatados 549 9%
Acido fosférico 114 2%
Polifosfatos amoniacados liquidos 1.155 20%
100%
Total Fertilizantes Potdsicos 4.465 12%
Secundarios y Micronutrientes 3.580 10%
Total Fertilizantes Minerales Simples 37.563 100%

» Fertilizantes nitrogenados fluidos

Las principales fuentes de nitrégeno fluido son el amoniaco y el UAN. El amoniaco
tiene restricciones de seguridad y transporte, por lo que es un producto de uso casi
circunscripto a EE.UU. Como se observa en la Tabla 2, el consumo de fertilizantes
nitrogenados fluidos es muy significativa, destacandose el consumo de amoniaco anhi-
dro. El mayor crecimiento en el consumo de amoniaco se presenté durante el periodo
1960-1980, cuando se instalaron un gran nimero de plantas de produccién. Luego de
1980, la participacién de mercado del amoniaco se mantuvo relativamente estable, a
diferencia de la demanda de UAN que mostré un continuo crecimiento. En los dltimos
anos las curvas de market share de amoniaco y UAN convergieron, explicindose este
cambio en la tendencia de uso entre fuentes por las crecientes medidas de seguridad
vigentes (Figura 2).

La Figura 1 presenta los valores de consumo mundial de UAN y soluciones nitroge-
nadas para distintos paises del mundo en 2009. En América del sur, la Argentina es
el principal consumidor de fertilizantes fluidos, seguido por Uruguay. Otros paises de
América Latina como Brasil, México y Colombia han desarrollado en menor medida
las fuentes fluidas, a base de soluciones realizadas a partir de la dilucién de fertilizan-
tes s6lidos, y su uso se circunscribe a cultivos intensivos bajo cubierta, cafia de azdcar
y en sistemas de fertirriego.



Figura 1. Consumo mundial de UAN vy soluciones nitrogenadas de algunos paises

seleccionados (IFA, 2012) Global UAN Statistics 2009. (IFA 2010.)
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Figura 2. Evolucién de la participaciéon de mercado del nitrégeno proveniente de dife-
rentes fuentes fluidas en EE.UU.

45%]
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5% e .
0% = it sy i
1960 1970 1980 1990 2000 2010

S ek gy lgmaee e

del total de N

consumido

cién

Propor

La demanda mundial de soluciones nitrogenadas sigue un patrén similar al de los de-
mas fertilizantes nitrogenados, como urea, sulfato y nitrato de amonio, con tasas de
crecimiento similares, y sujeto a las variaciones del mercado de commodities. Asi, has-
ta el afio 2009 el consumo aparente mundial de UAN crecié sostenidamente hasta al-
canzar un pico del orden de los 18 millones de t en el 2008 (Valentini, 2011). Posterior-
mente, la crisis econémica mundial redujo marcadamente la demanda de nitrégeno
(N) en general y de UAN en particular, en la mayoria de los mercados. En 2009 la de-
manda global de UAN se redujo a 11,3 millones de t, el nivel mas bajo desde comienzos
de la década del 2000. Sin embargo, desde el afio 2010 tuvo lugar una recuperacién
significativa de la demanda, alcanzando 13,1 millones de t en 2011. EE.UU continta
siendo actualmente el principal consumidor con 8,8 millones de t anuales (IFA, 2012).

La gran expansion del uso de soluciones nitrogenadas se puede explicar por distintos

factores:



» Seguridad en el manipuleo comparado con soluciones presurizadas como el N an-

hidro
» Facilidad de inyeccion en sistemas de riego
» Facilidad de almacenamiento

» Elevada capacidad de trabajo debido a la posibilidad de aplicarlo en bandas su-
perficiales, sin necesidad de incorporar en profundidad con sistemas de aplicacion
especializados como se requiere con el N anhidro

» Adaptacion a sistemas de produccion en siembra directa, donde se pueden aplicar
con gran eficacia logistica en aplicaciones en superficie

La convivencia de fertilizantes sélidos y fluidos indicaria un mercado maduro en el que
la oferta es variada y la demanda aprovecha las ventajas que presenta cada tipo de
fuente, adaptandolas a sus necesidades y a las relaciones de precios entre ellas. De esta
forma vemos que los distintos productos son sustitutos pero también complementarios
y permiten optimizar el trabajo del productor agropecuario. El UAN siempre juega
un rol complementario a otras fuentes de N: se registran mercados en los que toda la
oferta de productos nitrogenados son fuentes sélidas, pero nunca se da el caso contra-
rio. Los EE.UU y la Unién Europea representan casos paradigmaticos de mercados
fuertemente desarrollados tanto en la oferta como en la demanda donde coexisten
diferentes fuentes de N, tanto sélidas como liquidas (Figura 3). Por el contario, en
paises en vias de desarrollo, en general la demanda de fertilizantes se concentra prin-
cipalmente en fuentes sélidas, dominando la urea.

Si analizamos la penetracion de los fertilizantes liquidos segun estado en EE.UU, pa-
receria confirmarse la hipétesis planteada antes. En ningtin estado la participacion de
mercado del UAN es mayor al 50% del N utilizado. Aquellos estados preponderante-
mente maiceros o de cultivos bajo regadio son los que presentan una demanda propor-
cionalmente mayor del UAN por sobre las fuentes solidas.

Figura 3. Participacion de distintas fuentes de N en diferentes paises o regiones (base
nutriente). (Fuente: Kleffmann Group - Kaiser Association — IFA).
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» Fertilizantes fosfatados fluidos

Los fertilizantes fosfatados fluidos se presentan tipicamente como soluciones (ya sea
de APP u ortofosfatos formuladas en base al acido fosférico), o suspensiones de or-
tofosfatos elaboradas en plantas ubicadas cerca de las areas de demanda. Por otra
parte, EE.UU lidera la produccién y consumo de fertilizantes fosfatados fluidos a nivel
mundial. En el periodo 2005-06, la produccién de APP en EE.UU fue de 1,331 mil t,
siguiéndole Canada con 96 mil t y Rusia con 56 mil t. El 30% del consumo de P,0_ de
EE.UU corresponde a APP (10-34-0) y fosfatos de amonio (MAP y DAP), utilizados
en la formulacién de suspensiones (Tabla 3).

Tabla 3. Consumo de fertilizantes fosfatados fluidos en EE.UU en dos periodos
(Fuente: Commercial Fertilizers, AAFCO, 2010).

Fertilizante |  2005-6 | 2009-10
miles de t de productos
10-34-0 1,175 1,090
11-37-0 655 65
Total fluidos fosfatados 1,830 1,155
MAP 2,334 2,077
DAP 3,200 1,363
MAP/DAP 5,534 3,440
% Fluidos 33% 34%

» Fertilizantes potésicos fluidos

El 9% del consumo aparente de K,O de EE.UU corresponde a fertilizantes fluidos,
tanto en soluciones como en suspensiones. Estas tltimas resultan particularmente
atractivas para formular mezclas fluidas multinutrientes con alta concentracién de K

(Dowdle, 2000).

La estimacién del consumo de fertilizantes liquidos potasicos es dificil, ya que salvo
el tiosulfato de potasio, las principales materias primas para elaborar formulaciones
fluidas NPK son las fuentes solidas tradicionales, las que se disuelven y se agregan al

UAN o soluciones de APP.

Desarrollo Iy perspectivas del uso de fertilizantes
fluidos en Ia Argentina

» Consumo de fertilizantes fluidos

La Argentina es el principal pais en términos de demanda de fertilizantes fluidos en
América Latina. La industria local de fertilizantes liquidos se inicié en 1995, cuando
se instalé en Campana la primera planta de produccién de UAN de la empresa PASA
(actualmente Bunge). La construccién de la planta no fue el mayor problema técnico
que resolver, sino que el mayor desafio fue el desarrollo de una red de proveedores de
servicios de transporte, tanques de almacenamiento y materiales apropiados, adap-
tando equipos de aplicacién y sobre todo, la intensa labor de extensién para comunicar
a los productores agropecuarios las ventajas de los fertilizantes liquidos.

El proceso fue liderado por el Ingeniero Agrénomo Pedro Faltlhauser, quien habia
comprobado las ventajas del UAN en EE.UU. El mismo complejo de Campana, pro-

foss



vey6 a principios de los afios 90 amoniaco para la empresa Agar Cross, que habia or-
ganizado una logistica de distribucién y aplicacién dedicada. Sin embargo la creciente
presion en los temas de seguridad y medio ambiente determiné que el proyecto se
desactivara en el afio 1997.

Dentro de los fertilizantes nitrogenados el UAN fue el tinico producto presente en el
mercado argentino entre los afios 1997 y 2002, cuando la necesidad de azufre introdujo
en el mercado mezclas liquidas enriquecidas con sulfato o tiosulfato de amonio. La
participacién de mercado de los fertilizantes liquidos en Argentina fue creciente hasta
ocupar el 17% a los 12 afios de su lanzamiento. Posteriormente, el market share de
fuentes fluidas varié de acuerdo a los cambios evidenciados en el consumo global de
fertilizantes (Figura 4).

Figura 4. Mercado de fertilizantes total y de fuentes liquidas en la Argentina. (Fuen-
te: elaboracién propia a partir de datos de CIAFA, Fertilizar AC.).
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El crecimiento en la demanda de fertilizantes liquidos fue posible gracias a las inver-
siones en plantas de produccién y logistica. Entre las plantas de produccién podemos
contar la ampliacion de UAN en Campana realizada en 1998; la planta de tiosulfato
de amonio en el mismo predio finalizada en 2004; la planta de formulacién de UAN de
Agrefert en el puerto de San Nicolas, la planta de mezclado y formulacién de NPK
de Nutriterra en San Juan y la de sintesis de sulfato de amonio liquido de Buffon en
Rio Tercero. En logistica de importacién se convirtieron los puertos aceiteros de Guide
en Rosario y ACA en San Lorenzo para adecuarlos al UAN. Ademads se construyeron
tanques dedicados al almacenamiento de UAN en los puertos de San Nicolds (Profértil
y Ponal) y Necochea (Ponal). Finalmente en la localidad de América (Pcia. de Buenos
Aires) y en Las Cejas (Pcia. de Tucuman) se encuentran los mas importantes centros
de distribucién mediterraneos.

Si se analiza el mercado de fertilizantes nitrogenados y nitro-azufrado en Argentina, se
destaca que los fertilizantes liquidos como UAN enriquecidos con sulfato o tiosulfato
de amonio presentan una significativa participaciéon (Figura 5). La baja volatilizacién
de N en aplicaciones en bandas superficiales (“chorreado”) promueven una mayor uti-
lizacién en maiz en relaciéon a cereales de invierno, donde esta caracteristica no ofrece
mejores resultados. Asimismo se destaca una mayor concentracién de la demanda en el



segmento de maices tardios o de 2° donde el momento de la aplicacién del fertilizante
coincide con periodos con elevadas temperaturas, predisponentes a las pérdidas por
volatilizacién de N.

La Argentina produce actualmente al-

Figura 5. Participacién de fuentes con ni- rededor de 280.000 t de UAN y 84.000 t

trogenadas o nitro-azufradas en el merca- e tiosulfato de amonio en la planta de
do argentino. (Fuente: elaboracién propia a  produccién ubicada en Campana (Bue-
partir de datos de CIAFA —Fertiizar AC). nos Aires). En general estas fuentes se

mezclan en diferentes proporciones (e.g.

Nitrato de amonio 80-20, 90-10%) para obtener diferentes

calcalreo 3% Sulfonitrato formulaciones nitro-azufradas. Ademas
9 .
2% Sulfato de amonio  de esta empresa, se han instalado algu-
0,
2% nas empresas que producen y/o comer-

Tiosulfato de

amonio 4% cializan diferentes soluciones nitroge-

nadas y nitro-azufradas con diferentes
grados (e.g. Buffon, Agrefert, etc.). Al-
gunas de estas empresas realizan las
formulaciones a través de la disolucién
de fertilizantes sélidos como urea, ni-
trato de amonio y sulfato de amonio en
diferentes proporciones.

A diferencia de EE.UU, Argentina no
cuenta con produccién local de acido
superfosforico y APP, hecho que limi-
ta significativamente la oferta de esta
solucién a precios competitivos y consecuentemente restringe la expansion del uso
de arrancadores fosfatados liquidos. Tampoco esta difundido el uso de fertilizantes
arrancadores como tales, ya que la mayor parte del aporte del P al cultivo se hace a
la siembra utilizando fertilizantes sélidos desvirtuando el concepto norteamericano,
donde se aplican dosis bajas, tendientes a promover la implantacién y el estableci-
miento, y el resto del aporte de P se realiza en otros momentos. Existen empresas que
importan el APP destinandolos a cultivos intensivos y otras que formulan y comer-
cializan soluciones dcidas que contienen N, P y S. Estas soluciones son producidas a
partir del acido fosférico, disolviendo fertilizantes sélidos. Las mismas se posicionan
en cultivos extensivos como arrancadores, y se aplican en bandas superficiales en di-
ferentes momentos como pre-siembra o pre-emergencia, como asi también en estadios
ontogénicos tempranos. Existe gran interés comercial en este tipo de fuentes y hay
algunos proyectos de inversién para instalar plantas de produccién de APP destinados
a ese segmento de mercado.

UAN
23%

Urea
66%

El uso de fuentes potasicas en general y fluidas en particular en cultivos extensivos es poco
significativa debido a la muy buena dotacién de este nutriente en los suelos de la Region
Pampeana, donde se ubica el 90% de la produccién de granos.

En cultivos intensivos se posicionan fuentes como tiosulfato de potasio y formulaciones
NPK formuladas en base a cloruro de potasio de la empresa Nutriterra en San Juan. Estas
fuentes tienen fuerte penetracion en zonas de riego, especialmente con riego presurizado.

El uso de fertilizantes fluidos en la Argentina, particularmente de las soluciones nitrogena-
das, se expandié significativamente en la dltima década (Figura 6).



Figura 6. Evolucién del consumo (despachos) de soluciones nitrogenadas en la Argen-
tina, expresado en miles de toneladas de producto. (Fuente: Fertilizar AC, fabrican-
tes y Aduana).
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Considerando solo el N liquido aplicado, la proporcién de éste creci6 hasta el afio 2005
respecto de la urea y otras fuentes nitrogenadas pero luego se estabilizé alrededor del 20
%, aunque acompanando el crecimiento global del mercado de fertilizantes (Figura 7).

Figura 7. Evolucién de la proporcién de N consumido de soluciones nitrogenadas en
relaciéon al N de la urea y del total de la oferta de productos en Argentina.
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En igual sentido que en EE.UU, el incremento en el uso de fertilizantes fluidos en la
Argentina fue simultaneo al aumento en la utilizacién de fertilizantes sélidos a granel
(en especial mezclas), mientras que el uso de fertilizantes en bolsas sufrié una progre-

siva reduccion (Melgar & Torres Duggan, 2005; Melgar, 2005).
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El gran éxito en la adopcién de los fertilizantes fluidos en la Argentina, se puede vin-
cular con diferentes factores, entre los mas destacables:

» Tamaiio de las explotaciones y escala de produccion. Los establecimientos en Argen-
tina son relativamente extensos, y los fertilizantes liquidos ofrecen ventajas crecientes
en la medida que aumenta la escala. Se utilizan equipos aplicadores de gran escala
y capacidad de trabajo, donde la operacion de carga y recarga de fertilizante fluidos
tienen ventajas sobre los solidos. Los fertilizantes liquidos son mas faciles de mani-
pular. Abrir una valvula de transferencia o colocar una bomba de liquidos en funcio-
namiento son operaciones mas faciles que operar chimangos para transportar solidos

» Fuerte adopcion de la siembra directa, que por dejar residuos en superficie, incre-
menta la predisposicion a las pérdidas por volatilizacion de N en cultivos de verano y
consiguientemente estimular la utilizacion de fuentes con baja volatilizacion como el
UAN, mas eficientes en esas condiciones

» Desarrollo de la maquinaria agricola. Empresas de maquinaria e implementos (pul-
verizadoras, tanques) que captaron la oportunidad que se presentaba haciendo desa-
rrollos especificos

» Menor inversion de capital para poner en marcha una planta de fertilizantes liquidos
de la requerida para una planta de mezclado de fertilizantes sélidos. Ademas trans-
ferir fertilizantes liquidos desde un tanque a otro 6 a los equipos aplicadores requiere
menor trabajo para transportar solidos granulados desde las celdas de almacena-
miento a carros-tolvas

» Cercania a los puertos. La mayor parte de las tierras productivas estan cercanas a la
oferta de fertilizantes, por lo que el flete no encarece desproporcionadamente a las
fuentes con menor grado

» Perfil innovador de productores. Una de las particularidades de los productores agro-
pecuarios es su juventud y actitud innovadora que los ubica como lideres en adopcion
tecnologica a nivel mundial

» Empresas enfocadas en estrategias de diferenciacion de productos que prefirieron los
fertilizantes liquidos para expandirse y financiaron las investigaciones y acciones de
difusion y trasferencia de tecnologia

» Organismos puablicos de investigacion, desarrollo y extension que apoyaron los traba-
jos y actividades de investigacion y extension sobre fertilidad de suelos y fertilizacion
de cultivos (e.g. AACS, INTA, IPNI, Fertilizar AC, AAPRESID, AACREA, Universi-
dades)

Un relevamiento realizado en 2005, cuando ya se habia consolidado la adopcién de los
fertilizantes fluidos en Argentina, indic6 que la mayoria de los usuarios fundamentaba
la utilizaciéon de esta forma de fertilizacion en tres factores: “buenos resultados”, “fa-
cilidad de aplicacién” y “velocidad de aplicacién”. La menor volatilizacién es un atri-
buto percibido por la mayoria pero valorado en una dimension menor que los aspectos
operativos y/o logisticos mencionados antes. El estudio, en base a la comparacién del
UAN con la urea, estableci6é que los usuarios percibieron como desventajas relativas
al mayor precio, la fitotoxicidad y la corrosién de los equipos en relaciéon a la urea. Por
otra parte, las demandas mas frecuentes de los usuarios hacia los distribuidores fueron
el aumenté en los costos de los servicios de aplicacién, almacenaje y demoras en en-
trega en determinamos momentos del afio, sobre todo en el cultivo de maiz, donde se
concentré mucho la demanda. Se destac6 una tendencia al mayor uso de UAN en esta-
blecimientos medianos y grandes en relacion a los chicos. El acceso al equipamiento e
infraestructura es la barrera de entrada a la tecnologia, que se manifiest6 con claridad
en los productores mas chicos. El estudio concluyé que todos los elementos indicaron
que, de tender a disminuir las barreras de entrada que generan las dificultades de lo-
gistica, deberia continuar la tendencia ascendente del uso del UAN.



» Perspectivas del uso de fertilizantes fluidos en la Argentina

La agricultura argentina es una de las méas competitivas a nivel global. En los dltimos
anos la produccién de granos y el drea sembrada crecieron sostenidamente (Figura 8).
Este crecimiento, que en los dltimos afios fue del 3% anual, ha sido sostenido por un cre-
ciente uso de fertilizantes, que en el periodo aument6 a una tasa del 5% anual promedio.

Figura 8. Evolucién de la produccién de granos, del area sembrada y del consumo de
fertilizantes en la Argentina. (Fuente: elaboracién propia en base a datos de Fertili-
zar AC, y Ministerio de Agricultura, Ganaderia, pesca y Alimentacién).
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El aumento en la produccién de granos se debi a la combinacién de mayor rendimien-
to (productividad) y area sembrada. El drea sembrada aumento también significativa-
mente, con una tasa del 3% anual promedio, a raiz de la creciente agriculturizacién y
desplazamiento de la ganaderia hacia areas marginales, localizadas principalmente en
zonas extra-pampeanas. Ademas de la mayor utilizacién de fertilizantes, otros fac-
tores que contribuyeron al aumento del rendimiento fueron principalmente la mejora
genética, ajustes en fechas de siembra y mejor control de adversidades (Alvarez et al.
2012; Lavado & Steinbach, 2010). La difusién de la siembra directa también represen-
t6 un cambio tecnolégico muy relevante. Su adopcion fue exponencial en las dltimas
décadas, representando actualmente el 80% del area sembrada.

De acuerdo a estimaciones recientes, el consumo aparente de fertilizantes de la campa-
fia 2011/2012 se ubica en 3,72 millones de t, similar al maximo de consumo obtenido
en 2007. Por tratarse de un mercado en pleno crecimiento, existen perspectivas muy
favorables de uso de fertilizantes en la Argentina para el mediano y largo plazo (Torres
Duggan & Lamelas, 2012, Torres Duggan & Rodriguez, 2011). Algunos de los factores
favorables para esta expansién son:

» 90,5 millones de tierra potencialmente utilizable en agricultura
» Rapida adopcion de nuevas tecnologias

» Incremento en el uso de riego complementario

D



» Deficiencia generalizada de nutrientes en el suelo y respuestas a la fertilizacion sig-
nificativas

» El aumento en la escala de las explotaciones y la consiguiente reduccion en el namero
de las mismas, como consecuencia de nuevos sistemas de gerenciamiento de la explo-
tacion agropecuaria (tipicamente ejemplificados por los pooles de siembra), represen-
ta un antecedente favorable para la demanda futura de fertilizantes solidos a granel
y fertilizantes fluidos, debido principalmente a sus ventajas logisticas. Al igual que lo
ocurrido en EE.UU, seria esperable una progresiva reduccion en el uso de fertilizantes
en bolsa y su reemplazo por los fertilizantes solidos a granel y las fuentes fluidas

Teniendo en cuenta la evoluciéon tan favorable del consumo de fertilizantes fluidos
mencionado antes, seria esperable una demanda firme de este tipo de fuentes para el
mediano y largo plazo, posiblemente con tasas anuales de crecimiento progresivamen-
te mds bajas, a medida que el mercado vaya alcanzando la madurez. Asimismo, un
crecimiento adicional en el consumo de fertilizantes fluidos podria provenir a partir
de la difusiéon y adopcion de las fuentes fosfatadas liquidas, como el APP o soluciones
acidas de P aplicado a la siembra en cultivos extensivos.

A pesar de los aspectos favorables descriptos para el crecimiento en el consumo de
fertilizantes fluidos en la Argentina, existen algunos factores que restringen su expan-
sién. Los principales factores son:

» Expansion del cultivo de soja en los agro-sistemas (que no recibe aplicaciones de N
por ser una leguminosa)

» Reducciones en el area sembrada con trigo y en menor medida con maiz, que son los
principales cultivos en donde se fertiliza con fuentes nitrogenadas o nitro-azufradas

fluidas

» Incertidumbre en el contexto econémico, politico e institucional, que limita la con-
crecion de inversiones en el sector

» Problemas en la disponibilidad de gas y ausencia de garantias en su provision para
la instalacion y/o ampliacion de plantas de fertilizantes

» Falta de inversion gubernamental en el sistema de transporte y almacenamiento en
puertos

» Escasa financiacion para proyectos de inversion a escala de distribuidores de ferti-
lizantes

Sin embargo, la mayoria de los pronésticos de consumo de fertilizantes que se han
realizado recientemente reportan buenas perspectivas de demanda de fertilizantes, ya
sea considerando proyecciones simples basadas en la evolucién histérica reciente del
uso de fertilizantes o estimaciones basadas en escenarios de reposiciéon de nutrientes
(Garcia & Darwich, 2009; Pusseto, 2012). Asi, de acuerdo a estas proyecciones el con-
sumo de fertilizantes para el afio 2015 se ubicaria en un rango de 4.5-5,5 millones de
t, un 17-40% superior al consumo actual. En cuanto a las perspectivas de consumo de
soluciones nitrogenadas, considerando como base de proyeccién el crecimiento en el
consumo aparente del periodo 1995-2009, se prevé una demanda promedio de 600 mil
t de productos estimdndose un crecimiento del 3 al 5% anual.

Con referencia a los fertilizantes fosfatados fluidos se observa un aumento del nimero
de empresas proveedores de pequeiia escala, que intentan cubrir la demanda de pro-
ductores innovadores. Se estima que los volimenes comercializados son muy bajos aun



en relacion a otros fertilizantes fosfatados aplicados a la siembra, pero con perspecti-
vas de crecimiento.

En base a lo mencionado previamente, se prevé una demanda firme de fertilizantes
fluidos para el largo plazo, aunque la magnitud de la misma dependera de varios fac-
tores: (i) contexto econémico, (ii) contexto politico e institucional, (iii) cambios en el
area sembrada de los cultivos, (iv) progreso genético en cultivares y (v) mejoras en las
practicas agricolas y el consiguiente aumento en la eficiencia en el uso de los nutrien-
tes.

Usa de fertilizantes fluidos en otros paises de
Latinoameérica

En los paises de la regién hubo intentos de lanzamientos de proyectos con avances y
retrocesos. Se presenta una breve sintesis del panorama actual:

»Uruguay. A raiz de la expansién de la agricultura desde comienzos de la década
pasada, liderado por productores de Argentina, este mercado comenzé a consumir
UAN a partir del ano 2000, momento en que PASA realizé las primeras expor-
taciones por camién. La expansién fue constante y lo utilizan tanto productores
agropecuarios argentinos como uruguayos. La aplicacién en cereales de invier-
no en forma conjunta con herbicidas o puro en estadios avanzados de desarrollo,
son las claves agronémicas en este mercado. Actualmente se reciben soluciones de
UAN vy tiosulfato de amonio por camién desde Argentina a tanques ubicados en
las principales localidades sobre los puentes de la frontera, asi como UAN desde
ultramar en un puerto recientemente inaugurado en Nueva Palmira. Ademas la
empresa local ISUSA formula UAN a partir de fuentes sélidas en su planta de
Montevideo. La participacién del N liquido en el mercado de Uruguay ronda el
14% (base nutriente).

» Brasil. Este pais tiene una historia de uso de fertilizantes fluidos a partir de la vi-
naza o liquidos de desecho de la produccion de caiia de aziicar. En el estado de San
Pablo se formula UAN 30%, ademas de soluciones y suspensiones NPK destinadas
a cafia de azicar, citrus y café. Estas formulaciones pueden aplicarse en conjunto
con la vinaza de cafia, rica en potasio. Bunge posee una planta de formulacién en
la localidad de Jau y varios ingenios cuentan con instalaciones propias para aba-
ratar los fletes. Es especialmente reconocida la eficiencia del UAN en aplicaciones
chorreadas en superficie y se agregan a pedido inhibidores de volatilizacién.

» Colombia. Recientemente se han instalado plantas de produccién de UAN con
una capacidad de produccién de alrededor de 200 t anuales

» México. Posee una importante produccién de cultivos horticolas muy demandan-
tes de fertilizantes fluidos para fertirriego. Pocos desarrollos se han realizado sin
embargo para su empleo en cultivos extensivos a diferencia de lo que ocurrié en
EE.UU, su pais vecino.

Consideraciones finales

La fertilizacién fluida en la Argentina es una de las tecnologias que ha evidenciado
mayor expansion en los dltimos tiempos. Este proceso ha convertido a la Argentina
como el principal mercado de fertilizantes fluidos en el sur de América Latina. En los
dltimos anos también se observa cierta expansién de la adopcién de los fertilizantes
liquidos en Uruguay (en la regiéon Litoral), asociado a la expansién de la agricultura
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permanente en siembra directa.

De acuerdo a estos antecedentes, resulta razonable prever una demanda firme de este
tipo de fertilizantes para el corto y mediano plazo, sobre todo en cultivos de grano (tri-
go, cebada, maiz y sorgo). La gran expansion de la soja en detrimento de los cereales
que ha tenido lugar en la Argentina, si bien representa un factor desfavorable para el
crecimiento del consumo de fuentes nitrogenadas fluidas, constituye una oportunidad
para posicionar fuentes fosfatadas fluidas (e.g. APP, soluciones acidas, etc.) en el fu-
turo cercano.
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Clasificacion de fertilizantes fluidos

Los fertilizantes fluidos se clasifican segiin su estado de agregacién en fuentes gaseosas
(N anhidro) y fuentes liquidas. También se los suele clasificar en soluciones (ya sean
gaseosas o liquidas) y suspensiones.

Existe una gran diversidad de tipos de fertilizantes fluidos utilizados en los agro-siste-
mas, dependiendo del pais; fase del desarrollo del mercado de fertilizantes; condiciones
agro-ecolégicas; caracteristicas de los sistemas de produccién (escala de las explota-
ciones, tipo de cultivos, tecnlologias de procesos), entre otros factores. En la Tabla 1

se presentan los principales tipos de fertilizantes fluidos utilizados en la agricultura.

Tabla 1. Principales fertilizantes fluidos utilizados en la agricultura.

Tipo de fertilizante | Ejemplo

Nitrogenados N anhidro; UAN; soluciones de urea; solucio-
nes de nitrato de amonio; soluciones de
agua amoniacal

Fosfatados Polifosfatos de amonio; suspensiones;
soluciones acidas

Potdsicos Tiosulfato de potasio; soluciones de cloruro
de potasio, suspensiones NPK con cloruro de
potasio

Azufrados Soluciones de tiosulfato de amonio o sulfato de
amonio; suspensiones de azufre elemental

Micronutrientes Quelatos de Zn y Cu; sulfatos de Zn y Cu;
Solubor

Mezclas Suspensmnes NKP; soluciones NPK o NS;
soluciones acidas NP o NPS

Fuente: Bunge Fertilizantes

A diferencia de EE.UU, donde el N anhidro y/o las suspensiones representan fuentes
fluidas importantes en términos de volumen comercializado, en América del Sur las
principales fuentes fluidas utilizadas son soluciones liquidas nitrogenadas, nitro-azu-
fradas o multielementales y en menor medida soluciones fosfatadas liquidas.

Dentro de las soluciones se pueden diferenciar dos grupos: 1) nitrégeno anhidro (82%
de N), que se almacena y transporta en forma presurizada en estado liquido y se con-
vierte a gas en el suelo durante su aplicacién (inyeccién en profundidad) y 2) solucio-
nes mono o multinutrientes. De estas dltimas, las nitrogenadas no presurizadas, son
las mas difundidas a nivel global. El N anhidro solamente se utiliza en EE.UU, donde
existe una red de ductos que lo transportan a largas distancias, permitiendo un mane-
jo seguro y econémico de este producto. Debido a la necesidad de equipamiento muy
especializado para la aplicacién y las precauciones para el manipuleo, su consumo se
mantiene relativamente estable a diferencia de las soluciones que desde la década de
los afios 80 evidenciaron un continuo crecimiento. En Argentina lo comercializo una
empresa local hasta el afio 1998, discontinudndolo luego por dificultades en su provi-
sion.

Las soluciones son sistemas materiales homogéneos donde los ingredientes utilizados
(solutos), que son fertilizantes utilizados como materia prima, se encuentran en so-
lucién acuosa. Dentro de este grupo se encuentran las soluciones nitrogenadas muy
difundidas tanto en EE.UU como en la Argentina (e.g. UAN, soluciones nitro-azu-



fradas). También existen soluciones fosfatadas como los polifosfatos de amonio y las
soluciones NP a partir de acido fosférico neutralizadas con amoniaco. Todas estas so-
luciones, se almacenan, transportan y aplican a presién atmosférica. Por otro lado, el
hecho que no se requiere su inyeccién en profundidad, les otorga un atributo de gran
valor para ser utilizado en sistemas de siembra directa, donde se aplican en superficie.

Las suspensiones se caracterizan por presentar dos fases, donde una de ella presenta
solidos en suspension, que pueden ser insolubles en agua o solubles pero en su solucién
saturada. Para ello se utilizan agentes dispersantes (e.g. arcillas). Originalmente las
suspensiones se desarrollaron en EEUU para formular productos multinutrientes con
alto contenido de potasio (K). Tanto las soluciones liquidas como las suspensiones se
las aplica al suelo, ya sea en forma inyectada o chorreada, mientras que las soluciones
también se las puede aplicar via fertirriego o foliar.

Soluciones nitrogenadas y nitro-azufradas
» UAN

La solucién de UAN (del inglés, urea ammonium nitrate) se obtiene a través de la diso-
lucién de una solucién acuosa de urea al 75-80% a 120°C y una solucién de nitrato de
amonio a 40°C. Posteriormente, se agrega agua para lograr la concentracién requerida
y la solucién es enfriada para obtener la relacién exacta de urea y nitrato de amonio.
Existen diferentes tipos de soluciones de UAN (Tabla 2), segtin la concentracién relati-
va de sus ingredientes, con distintas propiedades fisico-quimicas (Tabla 3).

Tabla 2. Grado y formas quimicas del soluciones de UAN.

Soluciones de UAN

Composicién | 28%deN | 30%deN | 32%deN
Nitrato de amonio 40,1 % 422 % 44,3 %
Urea 30,0 % 32,7 % 35,4 %
Ajua 29,9 % 251 % 20,3 %

Tabla 3. Propiedades fisicas y quimicas del UAN.

Propiedad | uan2s | UAN 30 UAN 32
Apariencia Liquido incoloro. Leve color ocre.
Olor Inoloro. Leve olor a amoniaco
pH 6,8-7,5
Punto de o . g
cristalizacion =l | =Hore | 2°C
Punto de ebullicién 107°C
Inflamabilidad No inflamable
Propiedades No clasificado como oxidante
oxidantes

: o 28% de N 30% de N 32% de N
it el A5 1ovm | 1sosgmt | 1moum
Solubilidad en agua 100%
Indice Salino (base
nitrato de Base peso fertilizante= 74,2. Base peso de nutriente=38,3
sodio=100)

Equivalente acidez | KgCO;Ca/kg de N-1=1,8. Kg CO; Ca/100 kg de material=58,0




» Tiosulfato de amonio

El tiosulfato de amonio (TSA) se obtiene a través de la reaccién del diéxido de azufre
y amonio en solucién, seguido por la segunda reaccién con azufre elemental. E1 TSA
es compatible con soluciones nitrogenadas y potasicas que tengan un pH neutro o li-
geramente acido. En la Argentina esta fuente se produce en una planta de produccion
ubicada en la localidad de Campana (Argentina). Se utiliza principalmente en mezclas
con soluciones de UAN, para lograr contenidos variables de N y S segtin las proporcio-
nes de UAN y TSA utilizadas en la formulacién (e.g. 80-20%, 90-10%) En términos
generales, esta fuente se aplica al suelo, en forma “chorreada” (bandas superficiales) y
también se aplica a través del riego (ferttirriego).

El TSA se lo utiliza principalmente para aportar azufre (S) a las formulaciones liqui-
das, aspecto relevante teniendo en cuenta que existen deficiencias generalizadas de S
en los suelos de la region pampeana, donde se han observado respuestas significativas
a la fertilizacién azufrada en diversos cultivos (trigo, soja, maiz, colza, alfalfa, entre
otros). En las Tablas 4 y 5 se presenta la composicién quimica y las principales propie-

dades fisico-quimicas del TSA.

Tabla 4. Composicién del tiosulfato de amonio.

Forma quimica | %
Nitrégeno total 12
Nitrégeno amoniacal 12%
Azufre (como tiosulfato) 26%

Tabla 5. Propiedades y atributos de calidad del tiosulfato de amonio.

Propiedad | Descripcion
Avari . Liquido claro, incoloro a amarillento
pariencia verdoso claro
Olor Inodoro a ligero olor amoniaco
pPH 7-8,5
Punto de cristalizacion 5°C
Inflamabilidad No es inflamable

Alta. En presencia de pH alto precipita S
elemental (coloidal)

Densidad (a 16°C) 1,32-1,35 t/m>

Solubilidad en agua (a 20°C) 1480 g/L

Miscibilidad con soluciones nitrogenadas

De las propiedades mencionadas para las soluciones nitrogenadas y nitro-azufradas,
la densidad es el atributo mas utilizado para el control de la calidad de los fertilizantes
liquidos. En el caso de las soluciones de UAN, existe una correlacién entre su conte-
nido de N y su densidad. Asi el UAN 28 tiene una densidad de 1,28 t/m® y el UAN 32
una densidad de 1,32 t/m®. Asimismo, el andlisis quimico del fertilizante (contenido y
formas de N) también se utiliza en el control de calidad.

%)



» Reaccién en el suelo de fuentes nitrogenadas y azufradas li-
quidas

Las tres formas en la que se puede encontrar el N en los fertilizantes liquidos son:
» Urea ((NH,),CO)
» Amonio (NH,)
» Nitrato (NO,)

De estas tres formas, el amonio y los nitratos son biodisponibles para las plantas. Se
analizan a continuacién la reaccién en el suelo de fuentes nitrogenadas y azufradas que
forman parte de formulaciones liquidas:

Hidrdlisis de la urea

La hidrélisis de la urea es una reaccién bioquimica, catalizada por la enzima ureasa,
presente en el suelo. La conversion de N amidico en N amoniacal implica la captacién
de iones hidrégeno (protones) del medio, determinando una reaccién fuertemente al-
calina.

(NHQ)Q CO+H" + HQO M} 2 NH4+ + HCOB*

En aplicaciones superficiales de N amidico (ya sea como urea o formulaciones que la
contengan) el equilibrio entre el amonio y amoniaco se desplaza “hacia productos”,
generando perdidas de N por volatilizacién de amoniaco.

NH,* + OH- — NH, 1+ H,0

Cuando se aplica urea o formulaciones liquidas que la incluyan (e.g. UAN), la hidrélisis
del N amidico ocurre rapido, siempre que se presenten las condiciones ambientales
predisponentes (suelo himedo, temperatura >20°C). Si la fertilizacién se hace sobre
suelo seco (i.e. cercano al punto de marchitez permanente), no ocurre hidrdlisis de la
urea y cuando llueve o se realiza riego, la urea se incorpora en el suelo , y se minimizan
las pérdidas de N por volatilizacién de amoniaco.

Reaccidn del nitrato de amonio

El nitrato de amonio presenta una reaccién final dcida, donde los protones liberados se
originan en la nitrificaciéon del amonio (Zubillaga & Rimski-Korsavov, 2007):

NH,NO, + H,0 — NH,OH + HNO,
NH,OH + 2 O,—» 2 H,0 + HNO,
2 HNO,—» 2 NO, + 2 H*

El destino del amonio (ya sea proveniente de la hidrélisis de la urea o de fuentes amo-
niacales), son: i) absorcién por el cultivo, ii) adsorcién en complejo de cambio del suelo,
iii) volatilizacién de amoniaco. Cuando el fertilizante se incorpora en el suelo (en la
operacién de siembra, lluvia o riego) los dos primeros destinos son los mas significati-
vos. El amonio que no es absorbido por el cultivo, en general se transforma a nitrato
relativamente rapido en el suelo. Este proceso es conocido como nitrificacién y se reali-



za en dos etapas consecutivas donde intervienen bacterias de géneros diferentes:

2NH,* +30, _Nitrosomonas y 2NO, +2H,0 +4 H*
L

2 NO, *O, _Nitrobacter > 2 NO,

Finalmente, el N en forma de nitrato (que es muy soluble y que no reaccionan con la
fase sélida del suelo) se puede absorber por las plantas, perderse por lixiviacién y en
suelos anegados pueden ocurrir pérdidas gaseosas por desnitrificacién (Tabla 6).

Tabla 6. Mecanismos de pérdida de nitrégeno y condiciones predisponentes.

Mecanismo | Condiciones predisponentes

Alta temperatura (220°C)
Humedad edéafica

pH elevado

Dosis elevadas de N
Viento

Volatilizacién de amoniaco

Nitratos disponibles

Balance hidrico positivo
Lixiviacién de nitratos Textura arenosa

Dosis elevadas de N

Sistema radicular poco profundo

. » ) Disponibilidad de nitratos
Desnitrificacién de nitratos Condiciones de anaerobiosis

Temperatura
Actividad microbiana

Elaboracién propia en base a Rodriguez (2004); Chien et al., (2009).

En cuanto al S, el mismo se puede encontrar en diferentes formas quimicas en las for-
mulaciones liquidas:

» Sulfato (SO,*)
» Tiosulfato (S,0,%)
» Azufre elemental (S°)

EL S en forma de sulfato es la forma biodisponible (en la que las plantas absorben este
nutriente). El tiosulfato, si bien debe oxidarse a sulfato para proveer S disponible, el
proceso es rapido y por ello en general se lo considera una fuente de S de inmediata

disponibilidad.
Reaccion del sulfato de amonio

Los fertilizantes nitrogenados que contienen aniones acidos, como el sulfato presentan
reaccion acida y acidifican mas el suelo que la urea (Zubillaga y Rimski-Korsavov,

2007):
(NH,),S0, + 4 O,—»4 H*+ 2 NO, + SO,> + 2 H,0
Reaccidon del tiosulfato de amonio

La reaccién en el suelo del tiosulfato de amonio es acida, liberando SOf‘ y azufre ele-
mental en partes iguales (Gowariker et al 2009).

D



52032’ —» %2 50, + %2 S° (azufre elemental)

El amonio puede seguir los mismos destinos mencionados previamente para el sulfato
de amonio. El azufre elemental, se debe oxidar en el suelo para proveer S disponible
(Bixby y Beaton, 1970; Til, 2010). Esta reaccién es fuertemente dcida, con producciéon
de acido sulfirico:

S°+0,+HO—»H,SSO,

El S° derivado de la reaccion del tiosulfato de amonio, por encontrarse en forma coloi-
dal y en un medio acuoso, se oxida rapidamente.

Reaccidn del azufre elemental

Debido a su insolubilidad en agua, el azufre elemental se lo utiliza principalmente
como materia prima de suspensiones, donde el problema de la solubilidad se resuelve a
través del uso de agentes dispersantes. La oxidacién del azufre elemental es un proceso
bioquimico, donde intervienen diferentes organismos (quimiautotréficos, bacterias del
género Thiobacillus.; fotoautotréficos, etc.). Este proceso es complejo y depende de
la interaccién de varios factores, tanto edaficos y como del propio azufre elemental
(Horowitz et al., 2005). Los principales factores que inciden en la oxidacién del azufre
elemental en el suelo son: i) tamafio de particulas (granulometrias < 150-200 pm son
mas efectivas), ii), humedad edafica (el 6ptimo se ubica en contenidos hidricos cercanos
a capacidad de campo), y temperatura del suelo (con temperaturas entre 10-40 °C la
oxidacién se incrementa en forma lineal mientras que a temperaturas menores a 4°C
se torna muy lenta).

Reaccién en el suelo de fuentes liquidas y eficiencia de uso de nu-
trientes

En aplicaciones al suelo, los procesos de disolucién de los fertilizantes involucran un
volumen muy reducido de suelo, son temporarios y no tienen gran influencia en el pH
global del suelo, a pesar de que pueden incidir sobre la nutricién de los cultivos en
alguna etapa fenolégica especifica (Young et al., 1985). Los fertilizantes liquidos que
contienen o reaccionan liberando amonio (e.g. soluciones de UAN, soluciones de sulfato
de amonio, soluciones de urea), presentan una reaccién acida, ya que el amonio se ni-
trifica en el suelo liberando protones (iones hidrégeno). En términos generales, cuando
la cantidad de nutriente aplicado (N o S) es similar al requerido por el cultivo, el riesgo
de acidificacién por aplicacién de fuentes amoniacales es bajo.

La eficiencia de aprovechamiento del N aplicado en agro-sistemas es baja, entre el 40
y 70% del N aplicado (Hassell, 2007). De acuerdo a la informaciéon experimental re-
ciente, en los sistemas de produccién de trigo y maiz de la regién pampeana argentina,
la recuperaciéon del N aplicado se ubica en el 35-80% (Garcia & Salvagiotti, 2010a).
Las pérdidas de N en estos cultivos evaluado a través de numerosos experimentos son:
volatilizacién de amoniaco (1,1-30%); lixiviacién de nitratos (<0,01-23%), desnitri-
ficacién (0,13-6,9%). La aplicacién de mejores practicas en el uso de los nutrientes
(seleccion de fuente, momento y forma de aplicacién correcta), constituye una herra-
mienta eficaz para mejorar la eficiencia agronémica de los nutrientes aplicados (Garcia

y Salvagiotti, 2009).

En cuanto al S, si bien su ciclo biogeoquimico es mas cerrado que el del N, pueden ocu-
rrir pérdidas por lixiviacién de sulfatos (e.g. suelos con textura gruesa). La adsorcién y
las pérdidas gaseosas desde la superficie del suelo o desde las plantas presentan menor



relevancia (Haneklaus et al., 2000). La informacién experimental disponible sobre es-
tos procesos en la regién pampeana es escasa.

Soluciones fosfatadas liquidas

» Polifosfatos de amonio

Los polifosfatos de amonio (APP) son las soluciones fosfatadas mas difundidas a nivel
global. Los grados mas utilizados son 10-34-0 y 11-37-0. La mayor parte de las solucio-
nes de APP se obtienen a partir del acido superfosférico (proceso humedo), amonio y
agua. El acido superfosforico es el nombre que utiliza la industria de fertilizantes para
los acidos fosféricos que contienen entre 68 y 83% de P,O.. El acido superfosférico se
obtiene por concentracién del acido fosférico (54% P,0,), proceso en el cual se libera
agua por evaporacién. Durante este proceso ocurre la reaccién de polimerizacién de
ortofosfatos (entre los grupos oxidrilos de las moléculas de 4dcido ortofosférico), gene-
rando el dcido pirofosférico. Este compuesto contiene alrededor de 63-70% de P,O. y
20-35% de polifosfatos.

El largo de las cadenas (n) del polimero es variable y ramificado, pudiendo ser mayor a
1000. Los polifosfatos de cadenas cortas y lineares (n<100) son mas solubles, facilmen-
te hidrolizables y menos estables térmicamente que los polifosfatos de cadenas largas
(n >1000), que muestran una muy baja solubilidad en agua (< 0,1 g/ 100 ml). En la
Figura 1 se muestra la estructura de la molécula de polifosfato de amonio.

Figura 1. Diferentes grados de polimerizacién de fosfatos.
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La solucién de grado 10-34-0 contiene cominmente mas de 65-70 % del P total en
forma de polifosfato, siendo el 30-35 % restante ortofosfato. Las soluciones de APP
pueden contener dos 0 mas de varias especies de fosfatos tales como ortofosfatos, pi-
rofosfatos y especies lineares de fosfatos conteniendo tres o mas atomos de fésforo que
incluyen comidnmente tri-polifosfatos y tetra-polifosfatos. Si bien no son comunes,
hay otros materiales que contienen polifosfatos. Hasta hace un tiempo, el TVA (Ten-
nesee Valley Authority) produjo material experimental de grado 11-55-0 con 20-25 %
del P total como polifosfato.

Un atributo de gran relevancia del APP es su capacidad secuestrante (quelante) de
cationes, permitiendo incorporar una mayor cantidad de micronutrientes en las for-



mulaciones NPK que utilicen APP como materia prima. Este aspecto serd profundi-
zado cuando se describa la formulacién de micronutrientes en fertilizantes fluidos. En
la Tabla 7 se presenta la composicién quimica del APP y en la Tabla 8 se detallan las
principales propiedades fisico-quimicas de esta fuente.

Tabla 7. Composicion quimica del APP.

Composicién | %
Fésforo total(P,0s) 34-37
Fosforo disponible soluble en citrato de 30-35
amonio

Fosfato como polifosfato 65-75
Nitrégeno total (amonacal) 10-11
Agua 34-45
Al,0, 0,2-1,3
Fe,03 0,21-0,8
MgO 0,1-0,2
SO, 1,0-1,7

Tabla 8. Propiedades fisico-quimicas del APP.

Propiedad | Descripcién

Apariencia Liquido claro, de color verdoso, claro u
oscuro.

Olor Ligero olor a amoniaco.

pPH 6,5-7,0

Punto de cristalizaciéon |[4°C

Densidad (a 16°C) 1,30-1,43 t/m3

Solubilidad en agua Completa

Inflamabilidad No inflamable

Las soluciones de APP se mezclan con diferentes fertilizantes (e.g. UAN, soluciones
de sales de potasio, etc.) para producir formulaciones liquidas NPK de grado variable
(e.g. 7-21-7, 8-8-8, 21-7-0, etc.). Estos fertilizantes tienen gran difusién en EE.UU,
sobre todo en el cinturén maicero, aplicados como arrancadores a la siembra de los
cultivos de granos. Sin embargo también se pueden aplicar a través de sistemas de
fertirriego y/o al suelo en forma “chorreada” a través de equipos pulverizadores mon-
tados o autopropulsados.

» Soluciones fosfatadas a base de acido fosférico

Las soluciones acidas presentan un pH entre 1 y 3 (Hughes, 1994), y frecuentemente
menor a 2 (Fertilizer Manual, 1998). La base de estas soluciones es el acido fosférico.
Algunas de las materias primas mas utilizadas en la formulacién de soluciones acidas
multinutrientes para neutralizar y complementar al acido fosférico son el UAN, urea,
cloruro de potasio, sulfato de amonio, etc.

Las principales ventajas de las soluciones fosfatadas acidas son:

» Se pueden obtener a partir de acidos de baja pureza
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» Se puede disolver una elevada cantidad de micronutrientes

» Menor riesgo de formacion de precipitados cuando se utilizan en sistemas de riego
con agua dura

La principal desventaja de las soluciones acidas es su capacidad corrosiva. Por ello, se
deben implementar précticas de seguridad durante el manipuleo y aplicacién de estos
fertilizantes, sobre todo en cuanto a protecciéon de las vias respiratorias, los ojos y el
contacto con la piel. Si bien el mercado actual de soluciones acidas en la Argentina es
aidn incipiente, se observa en los dltimos anos mayor interés y desarrollos comerciales
en este tipo de formulaciones.

» Reaccién en el suelo de fertilizantes fosfatados liquidos

La reaccién de los fertilizantes fosfatados en el suelo es un proceso muy complejo,
donde intervienen diversos factores (tipo de fuente, propiedades edaficas, condiciones
ambientales)(Chien et al., 2009). Luego de la disolucién del fertilizante en el suelo,
suceden una serie de reacciones (adsorcién y precipitaciéon) que reducen significativa-
mente la disponibilidad del P aplicado (Figura 2)

Figura 2. Interaccién del fésforo con la fase sélida del suelo (OIPNI).
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Dependiendo del tipo de fuente aplicada y el tipo de suelo (pH), el P soluble en for-
ma de fosfato monocalcico o fosfato de amonio, reaccionan con la fase sélida del sue-
lo generando compuestos cada vez menos solubles. En suelos con reaccién acida, los
compuestos dominantes son de P-Fe-Al, mientras que en suelos neutros o alcalinos, se
producen compuestos P-Ca (Figura 3).

Figura 3. Reaccién de fuentes fosfatadas en el suelo (IPNI).
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En general, debido a los procesos de precipitaciéon y/o adsorcién, una baja proporcién
del P aplicado es aprovechado por el cultivo el primer afio de la fertilizacién (frecuen-
temente < 25%)(Ciampitti et al. 2011). Sin embargo, el P restante, puede producir
efectos residuales en los cultivos siguientes de la rotacién, dependiendo de diferen-
tes factores (dosis de P; remocién de P de los cultivos, precipitacién y adsorcién de
P; inmovilizacién con compuestos organicos, etc.). La residualidad de la fertilizaciéon
fosfatada (y también azufrada) es muy frecuente en los suelos Molisoles de la region
pampeana, como asi también en otras regiones agro-ecoldgicas alrededor del mundo.

El pirofosfato proveniente del APP, luego de un periodo de tiempo, se hidroliza en
el suelo, generando ortofosfatos de amonio. Este proceso es relativamente rapido y
depende de factores microbiolbgicos (e.g. fosfatasas) y edaficos (e.g. pH, textura y
humedad). De acuerdo a la literatura internacional, existe similar disponibilidad del
P aplicado cuando se aplica en forma de ortofosfato o polifosfato para la mayoria de
los suelos.

En los tdltimos afios se destaca un renovado interés en las investigaciones vinculadas
con la comparacion de fuentes fluidas y granuladas. En términos generales, en sue-
los no calcareos, no alcalinos, no se observan diferencias en performance agronémi-
ca entre formas fluidas o sélidas, mientras que en suelos fuertemente calcareos se ha
reportado una mayor efectividad de las fuentes fluidas (Lombi et all. 2004; Chien et
al., 2009). En la Figura 4 se muestra un experimento realizado sobre suelos calcareo
del sur de Australia, donde se puede observar la mayor biomasa aérea de trigo en los
tratamientos donde el P se aplic6 en forma fluida comparado con el tratamiento de P
aplicado con fuentes granuladas.

Figura 4. Efectividad de fertilizantes fosfatados fluidos y sélidos en el cultivo de trigo
en un suelo calcareo del sur de Australia (imagen gentileza Dr. Mike Mclaughlin, CSI-

RO, Land & Water, Australia).

Asimismo, se han podido comprobar experimentalmente los mecanismos subyacentes
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que explican la mayor performance relativa de las fuentes fluidas. Asi, a través de téc-
nicas muy sofisticadas (e.g. dilucién isotépica, microtomografia, etc.), se ha observado
mayor difusién, solubilidad y biodisponibilidad (labilidad) del P y micronutrientes
aplicados en forma fluida comparado con los nutrientes aplicados a través de fertili-
zantes granulados (Bertrand et al. 2006; Ganga et al. 2006; Hettiarachchi et al. 2008).
Por lo tanto, estas diferencias no se encuentran asociadas a cambios en el pH del suelo
alrededor de los granulos o bandas de fertilizantes fluidos.

Estudios mas detallados analizando secciones horizontales en el punto de aplicacién de
un granulo de MAP a través de tomogramas indican que en la zona inmediatamente
alrededor de los granulos ocurre un aumento en la densidad (debido a la ocurrencia de
procesos de precipitacién) y de la humedad (osmosis entre el suelo que rodea al granulo
y el granulo), no detectados cuando se inyecta MAP en forma fluida (Figura 5).

Figura 5. Tomografia horizontal del MAP inyectado en forma fluida (izquierda) o en
forma granulada (derecha), 24 h del momento de aplicacién (Ganga et al. 2006, ima-

gen gentileza Dr. Mike Mclaughlin, CSIRO, Land & Water, Australia).

La diferente dinamica de las formas solidas y liquidas de fosfatos influye también en la
disponibilidad de otros nutrientes. Estudios realizados por Hettiarachchi et al (2008),
donde se incubaron muestras de suelo y fertilizantes, muestran mayor difusién y so-
lubilidad del Zn aplicado en forma fluida comparado con la aplicacién incorporado
en granulos de MAP. Empleando técnicas muy novedosas, los autores pudieron de-
mostrar también que una elevada proporcién del Zn presente en los granulos de MAP
permanecen dentro del granulo, sin disolverse. Por el contrario, cuando se aplica en
forma fluida, el Zn presenta mayor difusién y genera compuestos de mayor solubilidad

(Figura 6).

Figura 6. Mapas de fluorecencia de rayos X de Zn. Las dreas blancas o amarillas co-
rresponden con dreas con alta fluorescencia (alto contenido de Zn), mientras que las
areas azules u negras, corresponden con dreas con menor fluorescencia (baja concen-
traciéon de Zn). (Ganga et al. 2006, imagen gentileza Dr. Mike Mclaughlin, CSIRO,
Land & Water, Australia).




Soluciones potasicas

» Tiosulfato de potasio

Es una solucién acuosa al 50% de concentracién (p/p). Contiene 25% de K,0 y 17%
de S. La forma quimica del S es como tiosulfato (S,0,*). El anién tiosulfato se oxida
rapidamente a la forma de sulfato (SO,*), disponible para las plantas. La densidad del
tiosulfato de potasio es de 1,34 g/cm®. La Argentina cuenta con produccién local de
este fertilizante liquido, que se destina principalmente a cultivos regionales e intensi-
vos. La utilizacion de esta fuente liquida en cultivos de granos extensivos de la region
pampeana muy baja o nula, ya que los suelos dominantes en esta regién agro-ecolégica
presenta muy altos contenidos de K intercambiable, mayores a los limites criticos de
éstos cultivos. La utilizacién de este fertilizante en cultivos extensivos de la regién
pampeana no es frecuente ya que los contenidos de K de los suelos son mayores a los
limites criticos de los cultivos.

» Soluciones concentradas de sales potdasicas

En sistemas de fertirriego, puede ser interesante la preparacién de soluciones concen-
tradas de K para ser utilizadas para formular soluciones NPK. Para ello se utilizan
fuentes cristalinas o hidrosolubles de cloruro de potasio, nitrato de potasio y sulfato
de potasio como materias primas. Para realizar este tipo de mezclas, es importante
considerar la solubilidad de los fertilizantes, y la compatibilidad con otros fertilizantes
utilizados en la formulacién (este tema se describe en la seccion de fertirriego).

» Reaccién en el suelo de soluciones potasicas

La reaccién del K presente en fertilizantes fluidos, es similar al de la reaccién de fuen-
tes sé6lidas. Una vez disuelto el K en el suelo, comienza la regulacién de los equilibrios
quimicos en el suelo: K en solucién, K adsorbido en arcillas (K intercambiable), K en
minerales secundarios (poco disponibles para las plantas). La cantidad de K retenido
o adsorbido en el suelo depende del tipo de suelo, principalmente la cantidad y tipo de
arcillas presente. En suelos tropicales, donde la mineralogia de arcilla es fundamen-
talmente kaolinitica (arcillas 1:1), ocurre una significativa oclusién del K aplicado en
la estructura cristalina de las arcillas. Este proceso tiene menor incidencia en suelos
de regiones templadas, caracterizados por una mineralogia de arcilla de tipo illitico
y/o esmectitico (arcillas 2:1). En estos suelos, si bien puede ocurrir adsorcién en las
arcillas, el proceso suele ser reversible e inclusive se pueden presentar residualidad de
la fertilizacion.

En cuanto a los iones acompaiiantes del K, si el mismo es tiosulfato (S,0,*) éste debe
oxidarse a SO* para que el S pueda ser aprovechado por las plantas, proceso que,
como se dijo antes, es un proceso relativamente rapido en la mayoria de los suelos. Si el
anién acompanante es 5042' , éste ya se encuentra en forma biodisponible. Dependien-
do del tipo de suelo y en especial de su mineralogia (e.g. tipo de arcillas, presencia de
alofanos y/o 6xidos), el SO,* se puede adsorber y/o fijar en el suelo, perderse por lixi-
viacién y/o absorberse por el cultivo. Si el anién acompanante es el cloruro en solucién,

este i6n es muy soluble y mévil en el suelo.

Suspensiones

Las suspensiones presentan el 10-40% del peso total del fertilizante en forma de par-
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ticulas suspendidas. Para mantener los nutrientes en suspensién se utilizan agentes
dispersantes (arcillas), como atapulgita, bentonita, etc.

El agregado de agentes dispersantes aumenta la viscosidad del fertilizante, aspecto
que debe ser evaluado y monitoreado para evitar que se alcance un valor de viscosidad
critico para la normal distribucién del fertilizante (bombeo, transporte, almacena-
miento, aplicacién). Asi, la viscosidad no deberia superar los 500 centipoises, aunque
algunos estudios muestran un compartamiento aceptable con viscosidades de hasta
800 centipoises Con viscosidades mayores, se afecta de un modo significativo el manejo
del fertilizante, como asi también el patrén de distribucién durante la aplicacién.

Las suspensiones fosfatadas son utilizadas en EE.UU, aunque la necesidad de imple-
mentar sistemas de agitaciéon durante el almacenamiento, transporte y aplicacién
constituyen una restriccién a la adopcién de este tipo de materiales en comparacién
con las soluciones de UAN o el APP, que no requieren de sistemas de agitacién.

La industria de fertilizantes fluidos originalmente se bas6 en la provisién de soluciones
liquidas. Sin embargo, surgieron algunas desventajas de las soluciones que los hacian
menos competitivos en comparaciéon con fertilizantes sélidos o mezclas fisicas secas.
Algunos de estos problemas fueron:

» Costos elevados de materias primas para lograr soluciones mas concentradas vy
riesgo de cristalizacion con bajas temperaturas.

» Uso de fuentes de micronutrientes mas caras (e.g. quelatos)

» Bajo contenido de nutrientes y el subsiguiente encarecimiento de costos de formu-
lacion (e.g. tiempo de mezclado), almacenamiento y transporte.

Debido al panorama mencionado antes, se desarrollaron las suspensiones, con las si-
guientes ventajas:

» Posibilidad de realizar mezclas con herbicidas insolubles en agua, que se mantienen
solubles en sustension

» Obtencion de formulaciones con alto contenido de K
» Posibilidad de adicion de altos contenidos de micronutrientes
» Suspension de herbicidas y/o insecticidas en polvo insolubles en agua

Las formulaciones mas difundidas en EE.UU son aquellas que tienen un elevado con-
tenido de K (e.g. 7-14-21, 3-10-30, 4-12-24), al igual que suspensiones con alta concen-
traciéon de N (e.g. 14-14-14, 20-10-10, 21-7-7, 24-8-0).

En la Argentina, se han realizado algunos intentos de posicionar las suspensiones
fosfatadas (e.g.9-27-0), la adopcién fue baja debido a las complicaciones menciona-
das previamente para el manipuleo y aplicacién. Estas suspensiones requerian de la
agitaciéon durante el transporte, almacenamiento y del uso de maquinaria especifica
para su aplicacién (e.g. incorporadoras o equipos de siembra adaptados) ya que no se
podian aplicar con pulverizadoras. Actualmente estos desarrollos se discontinuaron,
debido principalmente a dificultades para desarrollar la cadena comercial y logistica

minorista.
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Aditivos para mejorar la eficiencia de los
fertilizantes fluidos

Recientemente la AAPFCO (Association of American Plant Food Control Officials)
adopté la expresion “Enhanced efficiency fertilizers” para caracterizar productos que
pueden minimizar el potencial de pérdidas de nutrientes al ambiente, comparado con

fertilizantes solubles tomados como referencia. Esta denominacién tuvo gran acepta-
cién internacional (Chien et al. 2009). Los fertilizantes de eficiencia mejorada inclu-
yen: 1) fertilizantes de liberacion lenta, 2) fertilizantes de liberacién controlada, 3) fer-
tilizantes estabilizados. Estos materiales se utilizaron tradicionalmente en sistemas de
produccién muy especializados y/o con alto valor como céspedes (e.g. canchas de golf o
campos deportivos), cultivos ornamentales, cultivos horticolas, etc.). Sin embargo, en
la dltima década, estos fertilizantes y aditivos se fueron evaluando en una gama mas
amplia de cultivos (maiz, arroz, trigo, papa, forrajeras y algunos cultivos horticolas).
Este proceso de expansion del uso de fertilizantes de eficiencia mejorada se debié al
incremento en la escala de las plantas de produccién, abaratando la tecnologia, y las
politicas de promocién aplicadas por la industria de fertilizantes (principalmente de

EE.UU, Canad4, China y Japén) (Trenkel, 2010).
Inhibidores de la ureasa

Estos aditivos bloquean el funcionamiento de la enzima ureasa por un determinado
periodo de tiempo. Si durante ese periodo no se incorporé el fertilizante a través de la
lluvia o riego, la dindmica del N seguird un camino similar a la fuente de N sin tratar.
El inhibidor de ureasa con mayor adopcién a nivel global es el nBPT (Agrotain®), que
se lo utiliza tanto como aditivo de la urea granulada o de soluciones de UAN.

Inhibidores de la nitrificacién

Los inhibidores de la nitrificacién permiten mantener por un tiempo el N en forma
amoniacal (proceso de estabilizacién). En EE.UU se utiliza el Nitrapirin 6 N-Serve®
tanto en fertilizantes sélidos como fluidos. La magnitud de la estabilizacién depende
del tipo de compuesto y de las condiciones ambientales.

Formulaciones con sulfato o tiosulfato de amonio

Existen antecedentes que muestran que la mezcla de urea con sulfato de amonio, pue-
de reducir las pérdidas por volatilizacion de amoniaco, debido a la reacciéon acida del
sulfato de amonio (Chien et al. 2009). En formulaciones liquidas, el uso del TSA, me-
jora la eficiencia de uso del N amidico (presente en el UAN) ya que actia como un
inhibidor de la ureasa (Goos & Fairlie, 1998). Es importante aclarar que el tiosulfato
de amonio no es un fuerte inhibidor de la ureasa comparado con inhibidores especificos

como el nBPT.
Aditivos para mejorar la eficiencia de uso de fésforo

Recientemente se desarrollé un compuesto (Avail®) que permitiria incrementar la efi-
ciencia de uso del p. Se trata de polimeros cargados negativamente (1800 meq/100g)
con una gran afinidad por cationes multivalantes (e.g. Ca, Mg), que permitiria aumen-
tar la disponibilidad inicial del P agregado como fertilizante. Se lo esta evaluando,
con resultados promisorios, en diversos sitios de EE-UU, junto con fosfatos de amonio
(MAP, DAP) y también con fuentes fluidas como el APP. Este tipo de aditivos serian de
mayor interés en suelos altamenta calcareo, para reducir los procesos de precipitacién

del P aplicado.



Mezcla de macro y micronutrientes en
fertilizantes fluidos

» Seleccién de fuentes

La combinacién de varios nutrientes agregados con diferentes fuentes con el objetivo
de obtener una formulacién que contenga mds de un nutriente esencial, puede oca-
sionar problemas de compatibilidad. Dichas combinaciones pueden afectar la solu-
bilidad de los nutrientes incorporados, generando compuestos de baja solubilidad o
precipitaciones y cristalizaciéon de los ingredientes al poco tiempo de mezclado. Este
aspecto es especialmente problematico en las soluciones, ya que las suspensiones, di-
chos precipitados pueden mantenerse en suspension a través de la accién de los agentes
dispersantes.

Los problemas de compatibilidad pueden minimizarse a través de una correcta selec-
cién de las fuentes de nutrientes. Los fertilizantes con mayor solubilidad son preferi-
dos. En términos generales, los nitratos y cloruros presentan mayor solubilidad que
los sulfatos y éstos presentan una solubilidad considerablemente mayor que éxidos,
carbonatos o bicarbonatos. Hay una clara incompatibilidad de las combinaciones de
algunas fuentes por ejemplo fosfatos y fuentes de calcio. Considerando que la solubili-
dad y viscosidad varian con la temperatura, la seleccion de las fuentes utilizadas como
materia prima en las mezclas debe permitir un comportamiento fisico adecuado a la
menor temperatura a la que sera almacenada la mezcla.

Los quelatos son una alternativa atractiva para utilizar en soluciones ya que presen-
tan una elevada solubilidad en solucién y disponibilidad en el suelo. Por ello, cuando
se compara la performance agronémica de compuestos inorganicos (e.g. sulfatos de
micronutrientes metélicos) con los quelatos, se debe considerar que éstos presentan
una mayor efectividad agronémica, que puede compensar, por lo menos parcialmente,

su mayor costo.
» Mezclas NPK

La formulacién de mezclas NPK (soluciones liquidas) a nivel de plantas de distribu-
cién minorista es una practica habitual en algunos paises, principalmente en EE.UU.
Se utilizan sistemas de mezclado en frio o en caliente. El primer sistema es el mas sen-
cillo, donde no ocurre liberacién de calor durante la mezcla (Figura 7).

Figura 7. Planta de mezclado de soluciones liquidas a través del método frio (Hug-

hes, 1994).




La diferencia del mezclado en caliente, es que se utiliza acido fosférico, agua amo-
niacal o N anhidro, cuya reaccién exotérmica provee el calor necesario para lograr la
disolucién de los fertilizantes durante el mezclado. Por lo tanto, no se utilizan fuentes
externas de calor, como agua caliente o vapor.

En la formulacién de mezclas NPK (soluciones liquids), ademds de agua, se utilizan
los siguientes fertilizantes: APP (10-3-0 o0 11-37-0), UAN 28 o 32; urea, acido fosférico,
N anhidro o solucién acuosa de amoniaco (aqua ammonia), cloruro de potasio, TSA,
micronutrientes, entre los mas representativos.

El grado de la formulacién depende de los siguientes factores:
» Tipo de materias primas utilizadas
» Temperatura de cristalizacion deseado
» Temperatura de almacenamiento
» Solubilidad de los fertilizantes utilizados en la mezcla
» Solubilidad de las sales utilizadas en la mezcla final
» Contenido de APP en la mezcla

El tiempo requerido para producir un batch de mezcla formulada por el sistema de
mezclado frio, depende de la temperatura de la materia prima fluida y de la tempera-
tura de cristalizacién del producto final. Cuando la temperatura de las materias primas
supera los 7°C, el tiempo de mezclado suele ser razonable (alrededor de 30 minutos).
Algunos distribuidores minoristas reducen el tiempo de mezclado utilizando agua ca-
liente o vapor para calentar la mezcla. La necesidad de calor es importante debido a la
reaccién endotérmica del cloruro de potasio, urea y otros fertilizantes sélidos, que se
utilizan como materia prima.

Figura 8. Planta de mezclado de soluciones liquidas por el método caliente (Hughes,

1994).

Las principales ventajas del mezclado caliente en relacién al mezclado frio son:

» No se requiere una fuente de calor externo para facilitar la disolucion de las mate-
rias primas

» Generalmente es mas economico proveer parte del P y N a través del uso del acido
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fosforico y agua amoniacal, que utilizar solamente el APP

» Se pueden utilizar fertilizantes nitrogenados sélidos de reaccion endotérmica como
la urea aprovechando el calor de reaccion del acido fosforico y al agua amoniacal

La mayor parte de los distribuidores minoristas reportan que obtienen mezclas de
buena calidad utilizando el sistema de mezclado caliente, si el contenido de APP de la
formulacién final es del 45%, que es considerablemente menor al contenido de APP
en las mezclas frias, donde se utiliza un 70% de APP, que permite lograr grados mas
concentrados en este tipo de sistema de mezclado.

» Incorporacién de micronutrientes en fertilizantes fluidos

La aplicacién de micronutrientes utilizando como vehiculo formulaciones liquidas
permite una dosificacién precisa y una aplicacién uniforme de los nutrientes (Bell y
Dell, 2008). Con la excepciéon del B y Mo, las principales fuentes de micronutrientes
utilizados en formulaciones liquidas son sulfatos, quelatos o complejos (Tablas 9 y 10).

Tabla 9. Fuentes inorganicas de micronutrientes.

Fuente | Contenido | Forma quimica | Solubilidad en agua
Borax 11% B Na,B407. 10 H,0 Soluble
Acido bérico 20% B Na,Bg013.4H,0 Soluble
Pentaborato de sodio 18% B Na;B10016.10H,0 Soluble
Tetraborato de sodio 21 Na,B40; Soluble
(Fertibor®)

Octoborato disédico o

decahidratado (Solubor®) 2l 2 Na:zBgO1s.4H20 sl
Sulfato de cobre o

pentahidratado 25% Cu CuS04.5H,0 Soluble
Sulfato de cobre o

e T ) 35% Cu CuS04.H,0 Soluble
Sulfato férrico o

heptahidratado 20% Fe FeS0O4.7 H,0 Soluble
Sulfato de manganeso 27% Mn MnSO4. xH,0 Soluble
Molibdato de amonio 54% Mo (NH4)6M07024.4H20 Soluble
Molibdato de sodio 39% Mo Na,Mo042 H,0 Soluble
Sulfato de zinc o

heptahidratado 22-23% Zn ZnS04.7H,0 Soluble
Sulfatode zinc 36-37% Zn ZnS04.H,0 Soluble
monohidratado

Sulfato de zinc amoniacado 10% Zn Zn(NH3)4S04 Soluble
Oxisulfato de zinc 20-60% Zn xZnS04.XZn0O Variable

Fuente: Bell & Dell (2008)

La seleccion de la fuente de micronutriente a ser utilizada como materia prima en for-
mulaciones liquidas multielementales se basa fundamentalmente en la compatibilidad
de las mismas con las fuentes de macronutrientes. Asimismo, la solubilidad de Cu, Fe,
Mn y Zn los micronutrientes es mayor en soluciones de polifosfatos que en soluciones
de ortofosfatos. Los polifosfatos secuestran los micronutrientes metalicos y los man-
tienen en altas concentraciones en solucién. La solubilidad de los micronutrientes tam-

)



bién se puede modificar a través del manejo del pH de la solucién. Asi, en soluciones de
UAN, si el pH es mantenido entre 7y 8 a través del agregado de amonio, la solubilidad
del sulfato de zinc se incrementa de 0,5 a 2%, permitiendo la aplicaciéon de dosis mas
ajustadas a los requerimientos agronémicos (Bell y Dell, 2008).

Tabla 10. Quelatos y algunos complejos utilizados como fuente de microelementos.

Fuente | Formula quimica | % de elemento
Quelatos de cobre Na,CuEDTA 13-14
NaCuHEDTA 9
Lignosulfonato de cobre - 45
Poliflavonoides de cobre - 47
Quelatos de hierro NaFeEDTA 5-14
NaFeHEDTA 59
NaFeEDDHA 4-6
FeEDDHMA 4-6
FeEDDHSA 3-6
NaFeDTPA 10
FeEDDCHA 6
Lignosulfonato de hierro - 5-8
Poliflavonoides de hierro - 9-10
Quelatos de manganeso MnEDTA 512
MnDTPA 6
Lignosulfonato de manganeso - 5
Poliflavonoide de manganeso - 58
Quelatos de zinc Na,ZnEDTA 814
NaZnHEDTA 6-10
NaZnEDTA 913
NaZnNTA 913
Lignosulfonato de zinc - 5-12
Poliflavonide de zinc - 5-10

Fuente: Bell & Dell (2008)

Micronutrientes en soluciones

Soluciones de UAN

Utilizando bérax como fuente de B en soluciones de UAN 32 se puede obtener una
solucién con 0,17% de B (a 0°C), mientras que empleando acido bérico, se puede
alcanzar una mayor concentracién (0,32% de B). En cuanto al Zn, en esta misma
solucién, se alcanza una concentracién de 0,24% de Zn y como se mencioné antes, se
puede incrementar sustancialmente la solubilidad a través del agregado de amonio
(e.g. 2% de Zn). Asimismo, cuanto mas baja sea la concentraciéon de N de la solucién
de UAN (e.g. UAN 28), mayor es la posibilidad de incrementar la concentracién de Zn
en forma de sulfato. En cuanto a los quelatos sintéticos, se puede lograr un 0,45% de

Zn y Cu en soluciones de UAN 32.



Soluciones de ortofosfatos

Los sulfatos de Fe, Cu, Mn and Co son incompatibles con soluciones de ortofosfatos
de grado 8-24-0. El agregado de polifosfatos (minimo 45 % del P O_ total) o el uso de
quelatos son estrategias adecuadas para aportar estos microelementos en concentra-
ciones viables desde el punto de vista agronémico. En cuanto al B, utilizando bérax
se logra 1% de B y con molibdato de sodio 0,5% de B. La acidificacién de la solucién

incrementa la solubilidad de los micronutrientes metalicos.

Soluciones de polifosfatos

Debido a la capacidad de secuestro de cationes de los polifosfatos, la solubilidad de los
metales en soluciones 10-34-0 y 11-37-0 es significativamente mayor que en soluciones
de ortofosfatos de grado similar (e.g. 8-24-0). De hecho, la solubilidad de los mismos
es directamente proporcional al contenido de polifosfatos de la solucién. Se han re-
portado soluciones estables por mas de 20 dias a 20°C preparadas en base a sulfato de
microelementos metalicos y 10-34-0, logrando una concentracién individual de nu-
trientes del 1% para Zn, C, y Fe.

Micronutrientes en suspensiones

Cualquier fuente de micronutriente se puede utilizar en la formulacién de suspensio-
nes, ya sean solubles (e.g. sulfatos, quelatos) o menos solubles (e.g. 6xidos, oxisulfatos,
fritas, etc.). La utilizacién de agentes dispersantes resuelve el problema de la solubi-
lidad de los micronutrientes (se mantienen en suspensién). La utilizacién de 1-3% de
atapulgita en la suspensién resulta una concentracién efectiva para lograr una buena

estabilizacién del producto.

La verdadera limitacién en el agregado de micronutrientes en suspensiones es la visco-
sidad final de la mezcla. La misma no debe superar los 500 centipoises para lograr un
6ptimo comportamiento fisico de la formulacién durante la aplicacién. Sila viscosidad
supera 500 centipoises comienzan a verificarse problemas para la distribucién y apli-
cacién del fertilizante.

Jar test

La evaluacién de la compatibilidad
de fertilizantes fluidos en recipien-
tes pequenos (‘Jar test”) es una
forma préctica y sencilla de anali-
zar la compatibilidad de fertilizan-
tes. Utilizar las mismas proporcio-
nes que se utilizaran en la formu-
lacién. Siluego de un tiempo, se
forman compuestos de baja
solubilidad o se observa turbidez,
la mezcla no es compatible.

Fuente: © Fairweather & Leikam (2012)



Figura 9. Compatibilidad de mezclas de fertilizantes fluidos. (Fuente: Fairweather &
Leikam (2012)).
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» Fertilizantes liquidos utilizados en fertirriego

Fertirriego o Fertigacion

La fertirrigacion consiste en la aplicacién de fertilizantes solubles a través del agua de
riego. En sistemas de riego localizados (goteo y microaspersién) esta técnica permite
alcanzar una mayor eficiencia en el uso del agua y de los nutrientes aplicados, condu-
ciendo a una menor contaminaciéon de aguas superficiales y subterraneas (Kafkafi y
Tarchitzky, 2011).

Cultivos intensivos

La mayor parte de los sistemas de fertirrigacién se utilizan en cultivos intensivos (e.g.
hortalizas, frutales, cultivos florales y ornamentales, etc.), ya sea realizados a campo
abierto o bajo cubierta (invernaculo). En éstos tltimos, es donde se alcanza mayor
control de las variables ambientales y nutricionales, logrando un mayor ajuste entra
la demanda y oferta de agua y nutrientes. En algunos casos se utilizan sistemas com-
putarizados muy sofisticados, donde es posible definir con gran exactitud, la dosis de
nutrientes o su concentracién en solucién. Asimismo, es posible regular las formas
quimicas de los nutrientes, sobre todo del N. Asi, es posible modificar la proporcién de
N en forma de urea (CO(NH,), ), como amonio (NH,*) o nitrato (NO,"). Cuando la con-
centraciéon de N en forma amidica o amoniacal es superior al 25%, se logra mayor ex-
pansién de la hojas y alargamiento de los entrenudos, mientras que una mayor propor-
cién de nitratos, generan plantas mas compactas (Zubillaga y Zubillaga, 2012). Este
tipo de cuestiones son de gran utilidad en el disefio de estrategias nutricionales durante
el ciclo de cultivos florales y ornamentales, donde no solo interesa la productividad,



sino también la calidad del producto. Las modificaciones de las formas quimicas del
N en el sistema también pueden influir en la disponibilidad de P en la solucién de fer-
tirriego. Cuando las plantas absorben NH ", liberan iones hidrégeno o protones (H")
que acidifican la rizésfera y con ello se logra incrementar la disponibilidad del P. En
sentido contrario, cuando las plantas absorben el N en forma de NO,, las raices liberan
oxidrilos (OH"), aumentando el pH rizosférico, reduciendo la disponibilidad de P.

La posibilidad de modificar con relativa facilidad la relacién entre nutrientes en la
solucién de fertirriego (e.g. relacién N:P:K) permite ajustar la provision y proporcién
de los mismos de acuerdo a los requerimientos nutricionales de cada etapa fenolégica
del cultivo, logrando modificar también la calidad del producto cosechado (fruto, flor,
hoja). Asi, se puede realizar programas de fertirriego que aporten una mayor pro-
porcién de P al comienzo del ciclo (para promover un mayor crecimiento radicular) o
mayor proporcién de K en etapas finales para mejorar la calidad de los productos y/o
su vida post-cosecha (Zubillaga y Zubillaga, 2012; Fernandez y Torres Duggan, 2008).

Cultivos extensivos

La fertirrigacién en cultivos extensivos se realiza principalmente a través de siste-
mas de riego complementario, que se han expandido en los dltimos afios en la regién
chaco-pampeana. Con este tipo de riegos se logra cubrir deficiencias hidricas durante
periodos criticos para la determinacién del rendimiento de los cultivos. Esto permite
incrementar y estabilizar los rendimientos a través del tiempo. En la regién pampea-
na, se utilizan sistemas de riego complementario en cultivos de granos, principalmente
maiz, pero también en otros cultivos (trigo, soja).

La fertirrigacién con N a través del riego complementario, puede ser una alternativa
interesante para incrementar el rendimiento y la calidad del producto cosechado. El
primer objetivo se logra cuando el N se aplica en estadios vegetativos no muy tardios
(e.g. hasta V12) mientras que las mejoras en la calidad se producen cuando las aplica-
ciones se producen en floracién y/o llenado de granos. Si bien, como se mencioné antes,
el riego complementario se utiliza principalmente para cubrir las deficiencias hidricas
en estadios criticos (e.g. floracién de maiz), en sistemas de producciéon de semillas es
habitual que se utilice un periodo de riego mas amplio, incluyendo tanto periodos ve-
getativos como reproductivos, y por consiguiente se pueden generar efectos tanto en
el rendimiento como en la calidad de los granos, dependiendo del estadio fenolégico.

Aplicacién de UAN o formulaciones de UAN-TSA en sistemas de riego complementa-

rio de maiz en la regién pampeana.




Cultivo de arandano en camellones, donde se observan los emisores de riego, donde se
realiza fertirrigacién (Gentileza Ing. Agr. Alberto Sanchez).

Tipo de fuentes

Existe una amplia gama de fertilizantes utilizados en sistemas de fertirriego, tanto sélidos
como liquidos. Las fuentes sélidas resultan una alternativa mas econémica en sistemas
intensivos de mayor escala. Las empresas especializadas cuentan con asesoramiento profe-
sional y disefian los programas de fertirriego utilizando, en general, fuentes cristalinas s6li-
das y acidos (e.g. acido fosférico). Por el contario, en sistemas intensivos bajo cubierta (e.g.
cultivos horticolas, florales, ornamentales) puede ser mas practico adquirir formulaciones
multinutrientes ya listas para su uso, ya sean sélidas o liquidas. Los fertilizantes liquidos,
en especial, las soluciones o sus mezclas, se adaptan perfectamente a los sistemas de fer-
tirriego e.g. UAN, TSA, SPS. Un aspecto desfavorable de las formulaciones liquidas es su
menor concentracién relativa a formulaciones NPK cristalinas. Asimismo, la utilizacién de
acidos (e.g. acido fosférico) es habitual como estrategia para desincrustar precipitados que
pudieran haberse formado en los sistemas de conduccién o en los emisores.

Existen diferentes factores que inciden en la selecciéon de fertilizantes en sistemas de ferti-
rriego (Kafkafi y Tarchitzky, 2011). A saber:

» Cultivo y estado de crecimiento

» Condiciones del suelo

» Calidad del agua de riego

» Disponibilidad de fertilizantes y sus precios

Los fertilizantes utilizados en fertirriego deben ser de muy buena calidad. Las principales
propiedades fisico-quimicas que se deben considerar para evaluar la calidad y aptitud de
los fertilizantes para ser aplicados en fertiriego son:

» Tipo de fuente: tanto las fuentes solidas y liquidas solubles son aptas para fertirriego, de-
pendiendo de la disponibilidad en el mercado, rentabilidad y conveniencia de aplicacion

» Solubilidad: fuentes con alta solubilidad es un pre-requisisto para su utilizaciéon en pro-
gramas de fertirriego

» Corrosion: es posible que se presenten reacciones quimicas entre los componentes me-

talicos del sistema de riego, si los mismos no fueron diseiados para la aplicacion de
fertilizantes.



» Interaccion entre nutrientes en la solucion: cuando mas de un fertilizante se utiliza
como ingrediente o materia prima en sistemas de fertiriego, es muy importante evaluar
la compatibilidad de los mismos (Tabla 11)

Tabla 11. Compatibilidad de fertilizantes utilizados en fertirriego.

Fos. | Sulfato | Quelato
Urea| NA| SA |Nit.Ca I\{’O MOP | SOP Anl’:'loo 2%,21\21;1 E?l’,zl\]/’lll"l Sl\ljllé Fo;}cci'rico Suft\'\g.rico Nﬁ:i.co

Urea ©

NA c |c

SA clc |c

Nit. Ca cfc|x |c

NoOP cflc|c|c ¢

MOP clc|c|c c|c

SoP clc | [x c|L

Fos.Amonio| C |C c | X clc C C

SulfatoFe, c |c c | X c|c L [¢

Zn, Cu, Mn,

QuelatoFe, | ¢ |c | c | R c|c c R C C

Zn, Cu, Mn

Sulf. Mg c|c|c [x G || @ L X @ @ G

AcFosférico | ¢ |c c | x c|c C C C L C ¢

AcSulfurico | ¢ |c c | X c|c L C C C c @ @

Ac. Nitrico c |c c |c c|c C C C X ¢ C C C
Nota: NOP: nitrato de potasio. MOP: cloruro de potasio. SOP: sulfato de potasio. Fuente: Hughes, 1994

Las soluciones de UAN, que presentan el N en forma de nitrato de amonio y urea, son
compatibles con todos los fertilizantes. En cuanto a los problemas de incompatibili-
dad, evitar aplicar fuentes de Ca con soluciones que presenten sulfatos o fosfatos, en
especial cuando el pH de la solucién de fertirriego no es lo suficientemente acida.

»¢Como evaluar la compatibilidad de fertilizantes en sistemas de
fertirriego?

Adaptado de Kafkafi &Tarchitzky (2011)

» Verificar la solubilidad y el riesgo de formacién de precipitados de
baja solubilidad utilizando el agua de riego empleada en el sistema
de produccién

» Antes de utilizar un nuevo fertilizante mezclar en un recipiente 50 ml
de la solucion de fertilizante en 1 L de agua y observar la formacion
de compuestos de baja solubilidad dentro de 1-2 h. Si se forman pre-
cipitados o la muestra parece turbia, evite utilizar ese fertilizante en
el sistema de fertirriego. Esto se denomina “Jar test” (“test del jarro”).

»Evaluar la temperatura resultante de mezclar varios tipos de ferti-
lizantes en condiciones de campo. Algunos fertilizantes reducen la
temperatura cuando son disueltos (i.e. efecto endotérmico, como el
nitrato de potasio, nitrato de calcio, urea, nitrato de amonio, cloruro
de potasio), mientras q[ue los &cidos presentan una reaccién exotér-
mica, incrementando la temperatura. Esta propiedad se aprovecha
para establecer el orden en la incorporaciéon de los fertilizantes (pri-
mero el acido y luego los fertilizantes de reacciéon endotérmico).




Influencia del pH en la disponibilidad de nutrientes

La disponibilidad de los nutrientes en la solucién de fertirriego, ademas de depender
de la solubilidad de las fuentes utilizadas (variable segin fuente de nutriente, tempe-
ratura y de las posibles interacciones quimicas), también varia de acuerdo al pH de la
solucién. Para mantener una adecuada disponibilidad de la mayoria de los macro y mi-
croelementos, es necesario que se mantenga el pH en un rango entre 6.0 y 6.5, debido a
que con niveles de pH mas elevados, la disponibilidad de los microelementos comienza
a reducirse. También a pH elevados, se pueden generar complejos de baja solubilidad
de P con Ca y Mg presentes en el agua (Melgar et al. 2002). El pH de la solucién de
fertirriego depende de la calidad del agua de riego, de la reaccién de los fertilizantes
utilizados (reaccién acida, neutra o basica) y/o de los acidos utilizados.

Como se mencioné antes, cuanto mayor es la escala del sistema de produccién, en ge-
neral aumentan las ventajas econémicas de realizar formulaciones propias utilizando
fuentes solidas cristalinas disponibles en el mercado. Por el contario, en sistemas de
produccién intensivos con menor escala y/o menos profesionalizados, el uso de for-
mulaciones multinutrientes sélidos y/o liquidas (“listas para usar”) pueden ser mas
atractivas, ya que simplifican el manejo de la fertilizacién, aspecto siempre valorado
por los productores.
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Las mejores practicas de manejo de nutrientes

La promocion y difusién de las mejores practicas de manejo de la fertilizacion realiza-
das por la industria en los dltimos afios plantean un compromiso entre los usuarios de
los fertilizantes, los productores agricolas y otros actores participantes de la sociedad.
Este compromiso, va mas alla de resolver la ecuacién econémica de cada situacién
particular, proyectando los resultados en el tiempo y en el espacio.

Las mejores practicas de fertilizacién consideran a cada tipo de situacién especifica
que requieren un manejo correcto, entendiéndose por ellas a la fuente de fertilizante
o producto mas apropiado, en la forma de aplicién correcta y en el momento y la can-
tidad mads apropiada para lograr el maximo rendimiento econémico, compatible con
la preservacion de la calidad del ambiente, incluido al suelo y su potencial productivo.

Las mejores practicas de manejo en el uso de los fertilizantes se pueden considerar
como la aplicacion de la fuente (o producto) correcta, a la dosis correcta, en la forma de
colocacién correcta y en el momento correcto (“4C”). Dentro de este marco de manejo
de nutrientes, el modelo de las 4 C abarcan el concepto de cémo las aplicaciones de
fertilizantes pueden ser manejadas para alcanzar los objetivos econémicos, sociales y
ambientales, que garantizan un uso sustentable de los recursos (Figura 1). La acepta-
cién de este modelo de manejo de los nutrientes es creciente a nivel mundial, tanto por
parte de los productores como asi también por la industria de fertilizantes

Figura 1. Mejores practicas de manejo de nutrientes y su vinculacién con las
dimensione ambientales, econémicas y sociales (Fuente: www.ipni.net/4R).




Asi, la produccién econémica de granos o fibras en situaciones extensivas mecanizadas
implica realizar operaciones de fertilizacion para satisfacer los requerimientos nutri-
cionales del cultivo. El objetivo es aportar suficiente nitrégeno, fésforo, potasio y azu-
fre en las cantidades definidas a partir del analisis de suelo (diagnostico de fertilidad)
y del rendimiento esperado con el uso de esquemas de fertilizacién calibrados para las
condiciones sitio-especificas de produccién. En la practica, el agricultor u operador
define la forma, tipo y cantidad de fertilizantes, las operaciones mecanicas a realizar,
la proporcion de la dosis a utilizar antes de la siembra, durante la misma y durante el
ciclo del cultivo.

Las mejores practicas de manejo en el uso de los fertilizantes se basan en principios
cientificos y en el conocimiento generado a partir de la investigacién aplicada, en el
sitio o regién de produccién. La implementaciéon de estos principios cientificos va-
ria marcadamente de acuerdo con el sistema de produccién (regién y combinacién de
cultivos), contexto socio-econémico (e.g. disponibilidad de equipamiento, niveles de
ingresos, etc.)

La definicién de una estrategia para el uso puede abarcar diferentes momentos de
aplicacion: antes, durante o después de la siembra, durante la etapa vegetativa o re-
productiva. Usando las diferentes fuentes para cada momento, aplicadas de la mejor
manera posible y en la dosis adecuada para cada situacién.

Al igual que con los fertilizantes granulados s6lidos, la definicién y descripcion de las
distintas opciones de colocacién de fertilizantes liquidos se caracteriza por una matriz
de momento de aplicacion x colocacion relativa a la superficie del suelo o a la
semilla (Figura 2). Los momentos especificos de aplicacion se refieren a antes, durante
o después de la siembra, mientras que el lugar de la colocacién se refiere a la ubicacion
superficial o subsuperficial.

Figura 2. Momentos y formas de colocacién de fertilizantes (Fuente: Havlin et al.,

2005).
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El presente capitulo analizara las diferentes estrategias de uso de fertilizantes fluidos
en el marco de las mejores practicas de fertilizacion en cultivos extensivos, mientras
que la informacién presentada en cultivos intensivos es de caracter introductorio. En
los capitulos de “Tipos de fertilizantes fluidos” y “Sistemas de aplicacion” se
puede consultar informacién mas detallada sobre los tipos de fertilizantes y sus pro-
piedades, y sobre formas de aplicacién, respectivamente.

Dosis de aplicacion

La determinacion de la dosis correcta de aplicacion (diagnéstico de fertilidad) de los
fertilizantes fluidos no es diferente al de los fertilizantes sélidos y no seran tratados en
este manual. La base cientifica subyacente de esta decisién es simple, se necesita equi-
librar la demanda de nutrientes del cultivo o de la secuencia de cultivos, con la oferta
del suelo y con el aporte de nutrientes de los fertilizantes. En este caso, armonizando
la dosis pretendida con la fuente, el momento y la colocacién mas adecuadas.

Entre las principales ventajas del uso de los fertilizantes fluidos se destaca su mayor
precisién para la dosificacién. Un trabajo de Bermidez y Barth (2011) realizado en
144 lotes de producciéon determiné que en un 24% de éstos las dosis de aplicaciones de
fertilizantes s6lidos excedian o estaban por debajo del 10% de la dosis recomendada
mientras que en el caso de los fertilizantes fluidos solo un 13% de los lotes presentaban
esa condicién (Figura 3).

Figura 3. Desvios entre la dosis recomendada y efectivamente aplicada de fertilizan-
tes sélidos (FMA)(a) y liquido (UAN)(b) en 144 lotes de produccién (Adaptado de
Bermidez y Barth, 2011).
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Siempre es importante recordar que al trabajar con fertilizantes liquidos, la mayoria
de las recomendaciones estian en unidades de peso o masa (tonelada, kg) por unidad de
area (hectarea, m?), mientras que el manipuleo y la dosificacién estidn en unidades de
volumen (litro, m3). Por lo que es necesario siempre tener en cuenta el valor de la den-
sidad del producto (kg/m3, t/m3, kg/litro) a una temperatura estandar o de referencia
para establecer una dosis de trabajo, asumiendo que la recomendacion sea la correcta

(Tabla 1).

Dado que una de las grandes ventajas del trabajo con los fertilizantes liquidos es la
dosificacién mas precisa, es necesario adecuar la unidad de medida, y para ello, la me-
dicién de volimenes es mas comoda y mas facil de medir que la de peso. Por lo tanto
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para establecer las equivalencias se debe considerar la relacién entre el peso y el volu-
men, es decir la densidad, o gravedad especifica.

Tabla 1. Densidad de soluciones de UAN (urea y nitrato de amonio). (Adaptado de
Derek Palgrave (1991)).

N total % | Proporcién del N total en forma ureica

| 04 | o5 | 0,6
kg/litro a 20 °C

26 1,243 1,230 1,207

29 1,319 1,294 1,270

32 1,356 1,330 1,302

Si bien la temperatura tiene un efecto relativamente menor en la densidad de los ferti-
lizantes liquidos y generalmente no es de importancia practica, el efecto de la tempe-
ratura puede agravar problemas de contraccién y dilatacién en los grandes tanques de
almacenamiento si esta variable no se toma en cuenta a la hora de evaluar los inventa-
rios. Asi, si se almacena UAN de grado 28-0-0 a 27 °C (densidad aproximada 1,27 kg/L,
si el producto se enfriara a 5 °C y se realizara un inventario, habra una contraccién
aparente de 1,3% si se asume que el producto aun tuviera la misma densidad de 1,27
kg/L en lugar del valor correcto de 1,287 kg/L. La Figura 4 muestra la estimacién del
efecto de la temperatura sobre la densidad del UAN 28-0-0, 32-0-0 y del polifosfato de
amonio (APP) de grado 10-34-0.

Figura 4. Efecto de la temperatura sobre la densidad de algunos fertilizantes fluidos
comunes. (Fuente: Fluid Fertilizer Foundation, disponible en: www.fluidfertilizer.

com/pdf/Fluid%20Characteristics.pdf).
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»¢Como utilizar la densidad para definir la dosificacion de fertilizantes
liquidos?

La densidad de un material es la relacién (cociente) entre su masa y el volu-
men ocupado por dicho material (expresion 1)

(1) Densidad (g/cm3)=Masa (g)
Volumen (g/cm3)

Por lo tanto, en base a la expresion (1), se deducen las expresiones (2) y (3)
que son las de aplicacién prdctica.

(2) Masa =Densidad x Volumen

(3) Volumen= Masa
Densidad

La densidad también se la expresa frecuentemente en otras unidades como t/
3
m

»Ejemplo de aplicacion

Un productor de maiz de la Pampa Ondulada realiza el diagnéstico de fertili-
zacion, determinando una dosis de N a aplicar de 70 kg N/ha. Calcular los kg
y litros de UAN 32 para aplicar esta cantidad de N.

En base al % de N del UAN (32% de N, es decir 32 kg de N por cada 100 kg
de fertilizante), se deduce que para aplicar 70 kg/ha de N son necesarios 218
kg/ha de producto. En base a la expresion (3), calculamos los litros/ha de
producto a aplicar:

Volumen (L/ha)=218 kg/ha = 165 L/ha.

1,32
Si por el contario, quisiéramos convertir la dosis en L/ha a kg/ha deberiamos
multiplicar por la densidad, utilizando la expresion (2).

Nota: considerando que la densidad de las soluciones de UAN son mayores que 1, las
dosis expresadas en forma volumétrica (L/ha) son menores que las expresadas en
términos gravimétricos (kg/ha).

Conocer el valor de densidad del fertilizante es muy util para estimar el contenido de
N de soluciones de UAN, teniendo en cuenta la correlaciéon positiva que existe entre el
porcentaje de N de estas soluciones y su densidad (Tabla 1). Sin embargo, es importan-
te destacar que la misma solo se cumple para soluciones de UAN, es decir soluciones
nitrogenadas elaboradas a partir de urea y nitrato de amonio, que se hacen en deter-
minadas proporciones. Para conocer de un modo concluyente el grado equivalente
del fertilizante se recomienda realizar un andlisis de una muestra representativa de
producto, que permitird evaluar tanto el contenido de N, como asi también las formas



quimicas del mismo (N amidico, amoniacal y nitrico). La realizacién de analisis de fer-
tilizantes, en este caso de fuentes fluidas, permite realizar un control de calidad sobre
la mercaderia comprada y en algunos casos, permite detectar productos adulterados
y/o problemas de calidad en algin lote de producto. En general, cuando la empresa
proveedora es reconocida y comercializa fertilizantes registrados, los problemas de ca-
lidad suelen ser aislados y se resuelven con la misma empresa. La densidad del ferti-
lizante liquido se estima habitualmente con densimetros, aunque es posible también
utilizar un envase de volumen conocido y luego pesarlo. Un método simple y practico
para determinar la densidad de una solucién fertilizante es llenar una botella de plas-
tico (cuyo peso es insignificante) de volumen conocido y luego pesarla. Densidad del
Fertilizante g/L. = Peso Fertilizante en botella (g)/ Volumen de botella (L).

Es relevante también tener claro la forma en la que se expresa el contenido de nu-
trientes en el fertilizante, para evitar errores en la dosificacién. Existen dos formas de
expresion: (1) grado y (2) grado equivalente. El grado expresa el contenido porcentual
de nutrientes en su forma elemental (concentraciéon de N, P, K por unidad de peso).
Por el contrario, el grado equivalente, el mas utilizado por la industria de fertilizantes,
expresa el N en forma elemental, pero el P y el K en términos de porcentaje de P,0;,
(pentéxido de fésforo) y K,O (6xido de potasio).

Momentos de aplicacion

» A la siembra. Uso de arrancadores

Dependiendo del sistema de aplicacién, el fertilizante fluido se puede colocar, o bien
cerca de la linea de siembra o por encima de la misma. La aplicacién de P a través de
fuentes fluidas, mejora la absorcién del nutriente por parte de las raices, ya que el mis-
mo se mueve por difusién y el volumen de raices es muy escaso en el estadio de germi-
nacién-emergencia. El aporte de P en este estadio, incrementa el indice de area foliar,
la radiacién interceptada y la acumulacién de biomasa aérea, mejorando la velocidad
y calidad de la implantacién y establecimiento del cultivo. Asimismo, este efecto per-
mite optimizar la habilidad competitiva del cultivo con las malezas. En cultivos como
el maiz o girasol, donde el rendimiento se puede ver afectado por la uniformidad del
stand de plantas, la utilizacién de fertilizantes fluidos arrancadores, permite reducir la
heterogeneidad espacial y temporal del cultivo, importante para el logro de un elevado
rendimiento. El uso de arrancadores tiene especial utilidad en siembras tempranas,
sobre todo en planteos de siembra directa, donde la cobertura de rastrojos, reduce
la temperatura del suelo y consiguientemente la movilidad del P y micronutrientes
metalicos. Los fertilizantes fluidos utilizados a la siembra pueden ser soluciones a base
de acido fosférico, o de fosfatos mono calcico o soluciones a base de polifosfatos. Es-
tos deben hidrolizarse a ortofosfato para poder ser absorbidos y aprovechados por la
planta. En el suelo, los iones polifosfato se convierten facilmente a iones ortofosfato en
presencia del agua. Esta conversion es rapida y, con temperaturas normales del suelo,
puede completarse en pocos dias. El proceso de conversion es realzado por una enzima
llamada pirofosfatasa, abundante en la mayoria de los suelos. Un trabajo de Raun
Lohry (2001) resume las principales conclusiones sobre casi 40 afios de investigacién,
donde presenta fuertes evidencias de la rapidez de la hidrélisis de fosfatos. Si la hidré-
lisis es completa en pocos dias o semanas, el proceso es lo suficientemente rapido para
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Ademas del P, el aporte de N, principalmente en forma amoniacal es agronémicamente
ventajoso ya que ésta forma quimica, acidifica la rizésfera, manteniendo al ion HPO
en la franja de pH con maxima solubilidad. La absorcién del ion amonio implica un
proceso activo, y para ello las raices expulsan iones H* con gasto energético para
mantener la electroneutralidad. Esta acidificacion de la rizésfera permite que los iones
H,PO, vy HPO4‘2 (que son la forma con que la planta absorbe el P), permanezcan dis-
ponibles y no sean fijados (Figura 5).

Figura 5. Efecto del pH del suelo en la distribucién relativa de las especies i6nicas de
fosfatos (HPO4- HPO4-2).
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Ademas del N y del P, un fertilizante arrancador puede tener otros nutrientes, como
potasio, azufre o micronutrientes. Estos nutrientes acompanantes, también se pueden
aplicar antes o después de la siembra en las cantidades requeridas. Su aporte en los
fertilizantes arrancadores es importante sobre todo si las dosis necesarias no son muy
elevadas. Por el contrario, usar formulaciones completas reduce la proporcion de P en
las formulaciones y hace necesario aplicar volimenes mas elevados para garantizar el
aporte de P necesario para el cultivo.

De acuerdo al estado de conocimiento actual en la evaluacién de fertilizantes fluidos,
la investigacién estd demostrando que éste tipo de fuentes tienen una mayor perfor-
mance agronémica en suelos donde ocurren procesos de precipitacién (e.g. suelos cal-
careo). El mecanismo subyacente seria la mayor difusién, labilidad (formas de P mas
disponibles) y solubilidad del P aplicado en forma fluida en comparacién con la misma
forma de P aplicada en forma sélida (Hettiarachchi et al 2009).

El N en general es deficitario en los suelos para todos los cultivos excepto para las
leguminosas (e.g. soja, alfalfa, trébol) que pueden cubrir total o parcialmente su reque-
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rimiento a partir de la fijacién biolégica de nitrégeno. El contenido o proporciéon de N
en las formulaciones arrancadoras es bajo y variable, y tienen como finalidad principal
satisfacer la necesidad de este nutriente en los primeros estadios del cultivo, asumiendo
que habra aportes posteriores durante el ciclo del cultivo, previo a los estadios de creci-
miento de mayor demanda. La aplicacién de dosis elevadas de N a la siembra, cuando
la absorcién del mismo es atn baja, puede conducir a pérdidas de N fuera del sistema
suelo-cultivo (lixiviacién de nitratos, volatilizacién de amonio, denitrificacién), cuya
magnitud dependera de la fuente utilizada, condiciones ambientales y caracteristicas
edaficas (Ver capitulo de “Tipos de fertilizantes fluidos™). Por ello, para lograr una
mayor sincronizacién entre la oferta y demanda de N, el fraccionamiento de las dosis
de N siguiendo la curva de demanda de N del cultivo seria el ideal, aunque esto es com-
plicado de lograr en la practica debido a limitaciones logisticas. La ventaja de aplicar
el fertilizante nitrogenado en forma fraccionada entra la siembra y post-emergencia
dependera de la dosis aplicada, de las condiciones ambientales y del tipo de suelo, que
regulan tanto la oferta de N del sistema como la demanda por parte del cultivo.

El aporte inicial de fosforo tiene un alto impacto en la concentracion de P de las plan-
tulas en su estadio mds temprano, y consecuentemente afecta fuertemente el rendi-
miento potencial. Esto fue demostrado en Ontario, Canada por el Dr. Murray Miller
con una experiencia en hidroponia (Tabla 2). Las plantas de maiz suministradas con
suficiente P para elevar su contenido de P en los brotes de hasta 0,72% en V3-V4 rin-
dieron 12% mas que aquellos que tuvieron 0,44% P en ese momento. El nimero de
granos fue el principal factor contribuyente.

Tabla 2. Efecto del aporte inicial de fésforo en plantulas de maiz sobre la concentracién
de P y el rendimiento final de granos. Todos los tratamientos recibieron nivel alto de P

después de V3-V4. Promedio de 2 afios, 1985-1986 (Fuente: Barry y Miller, 1989).

Fosforo aportado | P en parte aérea | P en parte aérea :
hasta V3-V4 R v1 env3-va | Granos/Planta | Rinde
% % t/ha
Alto 0,58 0,72 444 8,68
Medio 0,52 0,44 410 7,73
Bajo 0,49 0,28 398 7,50

Otro aspecto de gran importancia practica, es la evaluacién de posibles efectos fito-
toxicos del fertilizante liquido sobre la germinacién de las semillas y el crecimiento
de las plantulas. Estos efectos estan regulados por diversos factores, que tienen que
ver con la especie cultivada, distancia entre hileras, propiedades de la fuente de fer-
tilizante y condiciones de suelo. En este sentido, no siempre que se observen danos
fitotéxicos ocurriran reducciones en el rendimiento en grano, ya que puede existir
diferente capacidad de compensacién, de acuerdo al cultivo. Hay cultivos que tienen
capacidad de ramificar como la soja, o de macollar, como los cereales de invierno,
mientras que otros cultivos como el maiz, sorgo o el girasol presentan baja plastici-
dad para compensar pérdidas de plantas. En fertilizantes liquidos, el daio fitotéxico
depende de las propiedades del mismo (pH y forma quimica del N). En términos
generales, se ha reportado menor fitotoxicidad provocado por el N amidico presente
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en fertilizantes fluidos arrancadores de reaccién acida comparado con formulaciones
neutras de grado similar. Esto se debe a que el bajo pH reduce la tasa de hidrélisis
de la urea que genera amoniaco, generando el quemado de las raices de las plantulas.
Ademas de la toxicidad por este mecanismo se puede presentar efectos salinos por
las sales potdsicas o amoniacales que generan un aumento de la presién osmética en
la banda de aplicacién. Su efecto dependera del indice salino del fertilizante y de la

dosis aplicada (Tabla 3).

Tabla 3. Valores de indice salino de fertilizantes sélidos y fluidos (Adaptado de
Mortvedt , 2001).

Material y analisis Por igual peso Por unidad
de material de nutriente*
Nitrégeno/Azufre
Amoniaco, 82% N 47,1 0,572
Nitrato de amonio, (NA) 34% N 104,0 3,059
Sulfato de amonio, 21% N, 24% S 68,3 3,252
Tiosulfato de Amonio, 12% N, 26% S 90,4 7,533
Urea, 46% N 74,4 1,618
UAN, 28% N (39% NA, 31% urea) 63,0 2,250
UAN, 32% N (44% NA , 35% urea) 71,1 2,221
Fosforo
Polifosfato de amonio, 10% N, 34% P05 20,0 0,455
Fosfato diamoénico, 18% N, 46% P05 29,2 0,456
Fosfato monoamonico, 11% N, 52% P,05 26,7 0,405
Acido fosférico, 54% P05 1,613*
Acido fosférico, 72% P,05 1,754*
Potasio
Fosfato monopotasico, 52% P,0s, 35% K20 8,4 0,097
Cloruro de potasio, 62% K>0 120,1 1,936
Sulfato de potasio, 50% K50, 18% S 42,6 0,852
Tiosulfato de potasio, 25% K50, 17% S 68,0 2,720

Al igual que en los fertilizantes s6lidos granulados, la proporcién de urea o N amo-
niacal debe ser reducida cuando se aplican arrancadores junto a la semilla. Asimis-
mo, el efecto fitotéxico se reduce a medida que una misma dosis por hectarea se
diluye en mas hileras, o lo que es lo mismo, cuando se reduce el espaciamiento entre
lineas. Una dosis de 20 kg/ha de N en lineas de siembra espaciadas a 70 cm implica
una concentracién 25 % mayor que la misma dosis aplicada en hileras separadas a
52 cm. Existe abundante informacién en la literatura en cuanto a dosis maxima a
considerar para reducir y/o prevenir los posibles efectos fitotéxicos del fertilizante
aplicado en conjunto con la semilla. A modo orientativo y como referencia se presen-
ta una tabla indicativa de dosis maxima de N basada en la textura del suelo y en la
proporcién de suelo mezclado con el fertilizante.

Recientemente, el servicio de extensién de la universidad de South Dakota y el IPNI
desarrollaron una herramienta on line para estimar dafos en la germinacién de semi-
llas a partir de diferentes fertilizantes s6lidos e informacién agronémica original de
Gelderman (2008) (http://seed-damage-calculator.herokuapp.com).



» Post-emergencia. Aplicacién de soluciones liquidas

Luego de la emergencia, y durante el periodo de crecimiento vegetativo inicial del cul-
tivo, las necesidades de nutrientes son bajas. El cultivo cuenta con las reservas semi-
nales y el drea foliar atin es reducida. Posteriormente, una vez establecido el cultivo, la
demanda de nutrientes aumenta significativamente, como asi también el area foliar y
la acumulacién de biomasa. En términos generales, los nutrientes que se pueden apli-
car en post-emergencia, antes de que ocurra el momento de crecimiento exponencial,
son el nitrégeno, el azufre y el potasio. Este dltimo resulta importante en cultivos que
acumulan carbohidratos y necesitan removilizarlos activamente desde la fuentes hacia
el destino, ya sean almidones (e.g. papa), sacarosa (e.g. cafia de aziicar) fructuosa u
otros azucares no reductores (e.g. frutos en general).

La aplicacién de nutrientes en post-emergencia se puede realizar a través de diferentes
estrategias:

(I) Banda superficial (“chorreado” en superficie)
(II) Inyectado en superficie
(IIT) Pulverizado y/o via foliar

La decisién del método de aplicacién a utilizar depende de la disponibilidad de maqui-
naria y del conocimiento agronémico disponible como base para la toma de decisiones
en el sistema de produccién. En cultivos extensivos de granos en planteos en siembra
directa, la aplicacién “chorreada” en superficie es el método mas difundido en Argen-
tina (ver el capitulo de Sistemas de aplicacién). Debido a los posibles efectos fitotéoxi-
cos de la aplicacién de N a la siembra sobre semillas y/o plantulas en crecimiento, la
aplicacion en estadios vegetativos previos al comienzo del crecimiento exponencial,
resulta atractiva para sincronizar la oferta con la demanda de los nutrientes.

Con excepcién de cultivos de leguminosas (que no responden a la fertilizacién nitroge-
nada), la mayoria de los cultivos de grano y fibra, requieren importantes cantidades
de N para alcanzar rendimientos elevados y rentables. E1 UAN es un fertilizante es-
pecialmente adecuado para la aplicaciéon en post-emergencia de cultivos densos (trigo,
cebada, arroz) como aquellos implantados en hileras separadas como maiz, algodén,
girasol, sorgo, etc. La aplicacién en bandas superficiales a través del sistema de “cho-
rreado”, reduce la superficie de contacto del fertilizante y el suelo y la inmovilizacién
del N aplicado, aspecto importante en planteos de siembra directa caracterizados por
la presencia de residuos en superficie. En la Argentina, este sistema de labranza ocupa
el 80% del area sembrada.

En cultivos de verano para las condiciones de la Regién Pampeana (e.g. maiz, sorgo,
girasol, etc.), donde las temperaturas imperantes son elevadas, cuando el UAN entra
en contacto con las hojas puede provocar la hidrélisis del N amidico presente en el fer-
tilizante, liberando amoniaco, causando cierto dafo sobre el canopeo. Cuando ello ocu-
rre (e.g. aplicaciones con velocidad de avance excesivo y/o viento), en general, el dafio
no suele traducirse en caidas en el rendimiento en grano, salvo que esta fitotoxicidad
coincida con condiciones de estrés (e.g. sequia, heladas, etc). Por el contrario, en cerea-
les de invierno cultivado en regiones templadas, las temperaturas durante macollaje
en general no suelen ser muy elevadas y por consiguiente, el “quemado” del follaje por
accién del fertilizante tiene menor incidencia.

La aplicacion de UAN y/o mezclas de UAN con sulfato o tiosulfato de amonio aplicada
en bandas superficiales (chorreado) en los agro-sistemas de Argentina, representa un
caso muy exitoso de adopcion tecnolégica, principalmente en los cultivos de trigo y maiz.
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Trigo y otros cereales de invierno

La informacién experimental sobre comparacién de momentos de aplicacién del N
en los sistemas de produccién de la Regién Pampeana muestra resultados variables
de acuerdo a la regién considerada. Asi, en las regiones semidridas y/o sub-himedas
pampeanas, no se han observado diferencias significativas entre momentos de aplica-
cién (siembra o macollaje). En las regiones mas himedas (hacia el norte y el noroeste),
donde la probabilidad de ocurrencia de precipitaciones en el macollaje del trigo son
bajas, se ha observado que la eficiencia en el uso del nitrégeno (EUN) es igual o mayor
en aplicaciones a la siembra que postergadas. Por el contrario, en el sudeste de Buenos
Aires, donde la probabilidad de ocurrencia de lluvias en el periodo siembra-emergencia
son mayores, la ocurrencia de pérdidas por lixiviacion de nitratos y denitrificacién,
reducen la EUN de las aplicaciones a la siembra en relacién a las efectuadas en maco-
llaje.

La posibilidad de fraccionar la fertilizacién entre la siembra y el macollaje puede cons-
tituir una practica interesante en contextos donde el diagnéstico de la fertilidad es
dudoso o hay incertidumbre en cuanto a la evolucién del cultivo de acuerdo con las
perspectivas climaticas y del mercado. En regiones semiaridas y sub-himedas, donde
la variabilidad climética es mayor, este tipo de estrategias pueden reducir el riesgo de

la fertilizacién (Tabla 4).

Tabla 4. Principales ventajas y desventajas de diferentes momentos y estrategias de
aplicaciéon de N en cultivos extensivos.

Momento Ventajas Desventajas

Pre-siembra | Simplicidad operativa Riesgo de lixiviacién de nitratos en
ambientes predisponentes

Siembra Simplicidad operativa Riesgo de lixiviacién de nitratos en
Adecuado cuando el riesgo de ambientes predisponentes
lavado / denitrificacién es bajo Riesgo de fitotoxicidad sobre

germinacién/crecimiento de plantulas
(depende del cultivo, fuente, dosis,
distancia entre hileras y condicién del

suelo)
Emergencia N . e .

g Alta eficiencia de uso cuando se Perdidas por volatilizacién de amoniaco
utilizan fuentes con proporcién de | cuando se utilizan fuentes que contie-
urea o aditivos que limiten la nen urea.
volatilizacion Ausencia de lluvias, que retrasen la
Mayor conocimiento sobre la incorporacién del fertilizante al suelo
e.voluc;.on del cultivo y las perspec- | pycaqq de lluvias que impida el acceso
tivas climaticas con los equipos aplicadores (falta de

“piso”).
Fraccionada | Adecuada cuando las dosis de Mayor complejidad logistica
aplicacién son elevadas Mayor costo de aplicacién
Reduce el riesgo de la practica de
fertilizacion

)



Maiz y otros cultivos de verano

En igual sentido que lo mencionado en trigo, en general se observan similares EUN y
rendimiento en grano entre aplicaciones a la siembra o V 6-7 de maiz en el norte y el
oeste de la Regién Pampeana, mientras que en el sudeste de Buenos Aires (donde la
probabilidad de lluvias entre siembra y emergencia es mayor), la EUN en aplicaciones
en estadios vegetativos pueden ser mayores que a la siembra.

Una ventaja interesante de los fertilizantes liquidos es la posibilidad de realizar aplica-
ciones con gran eficacia y capacidad de trabajo en sistemas en siembra directa, donde
la posibilidad de realizarlo con fertilizantes sélidos es mas limitada, y en el caso de
la urea, requeririan utilizar maquinaria con aditivos para aumentar la EUN, sobre
todo en ambientes donde se presenten condiciones predisponentes a la ocurrencia de

pérdidas de N.

Una pregunta habitual que se hacen tanto asesores como productores es hasta cuando
se puede ingresar en el cultivo para realizar aplicaciones terrestres de fertilizantes li-
quidos. La ventana de tiempo donde resulta operativamente viable ingresar en el lote
con pulverizadoras autopropulsadas, minimizando los dafos sobre el cultivo y logran-
do una adecuada calidad de aplicaciéon varia segin el cultivo. En cereales de invier-
no, el mayor impacto sobre el rendimiento se logra en aplicaciones que van desde la
siembra hasta fin de macollaje o ler. nudo. En maiz u otros cultivos de verano (sorgo,
girasol), la ventana de aplicacién que se puede considerar es desde VE (emergencia)
hasta V7-V10 segiin la altura del cultivo y el espaciamiento entre hileras. La Figura 6
resume a través de esquemas, las ventanas de aplicaciéon para realizar la fertilizacién
en diferentes cultivos.

Figura 6. Ventanas de aplicacion de nutrientes méviles en los ciclos de girasol, trigo y
maiz.
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» Aplicacién de nutrientes secundarios y micronutrientes en estadios
vegetativos

Los micronutrientes se pueden incorporar en fertilizantes fluidos conteniendo otros
nutrientes como N, S o K en aplicaciones al suelo o foliares. Es importante evaluar las
ventajas y desventajas de los diferentes métodos de aplicacién de microelementos en
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el marco del sistema de produccién, considerando factores econémicos, logisticos vy

agronémicos (Tabla 5).

Tabla 5. Ventajas y desventajas de los principales métodos de aplicacién de micronu-

trientes en formulaciones fluidas (Adaptado de Prystupa et al. 2012).

Método de | Ventajas Desventajas
aplicacion
Al suelo Adecuada para aplicar dosis medias | Baja eficiencia (particularmente en

o altas.
Posibilidad de generar residualidad.

suelos calcareos o con alta fijacién).

Foliar Adecuado para corregir deficiencias | Influencia de factores ambientales (e.g.
en cultivos en desarrollo. viento, temperaturas elevadas, baja
Adecuado cuando el suelo o su humedad relativa del ambiente, etc.),
condicién, reduce la eficiencia de que requieren del uso de adyuvantes
aplicacién al suelo (e.g. acidez, (e.g. surfactantes, aceite, etc.).
alcalinidad, compactacion, etc.). Cubren las deficiencias del follaje
Amplia el espectro de herramientas | impactado, pero no de nuevo material
de diagnéstico (analisis visual, de vegetativo o reproductivo, que pudiera
tejidos) crecer h}ego de la aplicacién. La
Uniformidad de aplicacién. excepcién es el B.
Mejoras en la calidad de producto
cosechado (“biofortificacién” de
granos).

Con la Apropiado para aportar micronu- Adgcuada para aplicacién de dosis

semilla trientes con influencia en la Fijacién | bajas.

biolégica de N (e.g. Co, Mo).
Posibilidad de recubrir las semillas

con terapéuticos ademads de
micronutrientes

No se utiliza en B, que es téxico en
contacto con las semillas.

Figura 7/ Respuesta porcentual a la aplicacién de Zn en maiz por medio de a) trata-
mientos de semilla (0,1-0,2 kg Zn/ha) b) aplicaciones foliares entre V5-V7, (0,3-0,5 kg
Zn /ha) y ¢) aplicaciones al suelo entre VO y V6 (0,4-3,5 kg Zn/ha) (Fuente: Ferraris

et al., 2010).
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La aplicacién de micronutrientes al suelo constituye una alternativa interesante en
suelos no calcareos o con baja capacidad de adsorcién. Asi, la fertilizacién con Zn
agregado a formulaciones liquidas NS aplicadas en forma chorreada al suelo durante
estadios vegetativos del maiz ha resultado ser una préctica efectiva de acuerdo a diver-
sos ensayos realizados en la Region Pampeana (Figura 7).

» Aplicacién en estadios reproductivos. Aplicaciones foliares

La fertilizacién en estadios reproductivos del ciclo de los cultivos constituye una he-
rramienta eficaz para mejorar la calidad del producto cosechado, practica que ha sido
evaluada en diversos cultivos. En cereales de invierno como trigo o cebada, la fertiliza-
cién con N y S impacta tanto sobra la concentracién de proteina, como en la calidad de
la misma (perfil de aminodcidos). A medida que las condiciones ambientales son mas
favorables para el crecimiento reproductivo y el N en el suelo es escaso, se produce un
efecto de “dilucién” del contenido del N en el grano, con la consiguiente disminucién
en la concentracién de proteina, y consecuentemente, de la calidad de la harina. Si la
oferta de N del ambiente edafico es alta, pueden aumentarse paralelamente el rendi-
miento y la concentracién de proteina en grano, siendo la fertilizacién nitrogenada la
herramienta mas sencilla para lograrlo. A medida que se incrementa la disponibilidad
de N, en ausencia de otros factores limitantes, se aumenta el rendimiento y la concen-
tracién de proteina en grano, hasta llegar a un punto a partir del cual el rendimiento
se mantiene estable y solo crece el porcentaje de proteina. Este umbral puede variar
de acuerdo a los cultivares al igual que la concentracion maxima de proteina en grano.

La magnitud de la mejora en la concentracién de proteina, depende de la dosis apli-
cada, etapa ontogénica del cultivo, condiciones ambientales y genotipo utilizado. Sin
embargo, la fertilizacién tardia genera aumentos mas marcados en el contenido de
proteina, por cada unidad de N aplicada, en comparacién con aplicaciones tempranas.
La Tabla 6 sintetiza los resultados experimentales realizados en la Regién Pampeana,
donde se puede observar el impacto de la fertilizacién temprana y/o tardia sobre la
concentracién de proteina del grano de trigo.

Tabla 6. Incremento en los contenidos de proteina en granos de trigo segin el mo-
mento de aplicacién (Fuente: Alvarez & Steinbach, 2012).

Momento de Datos (n)|Dosis media|Proteina | Proteina Incremento
fertilizacion (kg N/ ha) | testigo |fertilizado | proteina/dosis
(%) (%) (% proteina kg/N)
Siembra y/o macollaje 131 67 10,7 11,7 0,016
Hoja bandera-floraciéon 104 32 10,6 11,5 0,032

En estos experimentos el N se aplicé en floracién utilizando soluciones de urea foliar
con bajo biuret, en dosis variables que fueron de 20 a 35 kg/ha de N. La fertilizacién
nitrogenada en este estadio, o en estadios anteriores y/o posteriores tienen en general
poco impacto sobre los rendimientos pero si un considerable efecto en el contenido de
proteina de los granos. El incremento promedio de la concentracién de proteina en
grano por aplicaciones de N foliar es del 1,1% (Figura 8).

En cuanto a las estrategias de aplicacion foliar con N en el cultivo de soja, se han eva-
luado experimentalmente la fertilizaciéon con N en estadios tempranos (previos a flora-
ci6én), como posteriores a dicho estadio. En estadios tempranos, el sistema de nédulos no
se ha establecido completamente y por consiguiente la fijacién biolégica de N es baja,
con lo cual el criterio subyacente es proveer N mientras el cultivo genera y fortalece
su sistema nodular. En aplicaciones en estadios reproductivos, el objetivo es proveer N



complementario en momentos donde la demanda de N es elevada y la tasa de fijacion
biolégica menor a la demanda. Sin embargo, los resultados reportados en la literatura no
son concluyentes, existiendo casos con respuestas en rendimientos y otros sin efectos. Sin
embargo, en condiciones particulares de produccién, tanto en ambientes donde es posi-
ble lograr altos rendimientos, como en suelos con baja disponibilidad de N inicial o don-
de ocurrieron fallas en la nodulacién, es posible que la aplicacién de N foliar en estadios
reproductivos, permita fijar un mayor niimero de granos, aumentando el rendimiento.

Figura 8. Rendimiento del trigo con y sin fertilizacién foliar con N (a) y contenido de
proteina con y sin fertilizacién foliar con N (b) (Fuente: Zubillaga y Zubillaga, 2012).
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Formas de Aplicacion

» Aplicaciones en bandas a la siembra

Debido a los posibles efectos fitotéxicos del fertilizante sobre la germinacién y creci-
miento de las plantulas, la forma de colocacion ideal de los fertilizantes arrancadores

fluidos es en bandas separadas unos 5 cm al costado y 5 cm debajo de la linea de
siembra (Figura 9).

Figura 9. Aplicacién de fertilizantes arrancadores liquidos en sistemas de produccién

extensivos de EE.UU. (Imagen gentileza Nachurs, EE.UU).

Sin embargo, cuando se utilizan fuentes con bajo indice salino o con pH levemente dci-
do, es posible aplicarlos en dosis bajas en bandas sobre la linea de siembra. Las maqui-
nas sembradoras modernas disponen de trenes de siembra y fertilizacién separadas, ya
sea para siembra directa o convencional de grano fino o grueso y para fertilizacién con
so6lidos granulados como liquidos. Segiin los fabricantes, estos trenes son desplazables
y regulables de modo que la distancia mencionada de 5 cm por debajo y al costado
puede variar. Lo importante es que, cuando la fuente de nutriente utilizada o el cultivo



es especialmente sensible en términos del riesgo de ocurrencia de efectos fitotéxicos, se
procure separar la banda aplicada de la linea de siembra, aunque sea unos pocos cm.
La diferencia mas importante entre las maquinas con dispositivos para fertilizantes
fluidos es que éstos pueden disponerse también para chorrear el liquido por encima
del suelo, ya sea en la linea de siembra como a distancias variables de ésta. El fluido se
desplazara hacia abajo por gravedad y eventualmente puede llegar a la zona de las rai-
ces. Por el contrario eso no ocurriria con los fertilizantes sélidos, donde la aplicacion de
éstos por encima de la linea de siembra presentaria baja efectividad y poca influencia
sobre el crecimiento de las raices y el acceso de las mismas a recursos limitantes como
agua y nutrientes, importante en los estadios tempranos del ciclo.

Chorreado 6 inyectado

Tanto la aplicaciéon chorreada como la inyectada, se utilizan exitosamente en diversas
regiones del mundo y muchas veces las preferencias de utilizar uno u otro método se
vincula con la disponibilidad de maquinaria o preferencias logisticas. Por ejemplo,
en Argentina la aplicacién de soluciones nitro-azufradas se realiza principalmente en
forma chorreada, mientras que en Australia se utiliza el sistema de inyectado de una
banda de fertilizante liquido, colocado a una cierta profundidad. Pero no hay in-
vestigaciones que demuestren taxativamente la ventaja de chorrear o de incorporar
un arrancador al suelo a través de una barra o disco que abra un surco y disponga
del producto a una determinada profundidad. Sin dudas, la inyeccién del fertilizante
implica mayor gasto de energia y consecuentemente resulta en un mayor consumo de
combustible. Sin embargo, el chorreado superficial de una solucién con P durante la
siembra puede reducir su eficiencia de uso (EUP) debido a una inadecuada colocacién
del P dada su baja movilidad en el suelo, el P quedara por encima de las raices, fuera
de su alcance, ya que el crecimiento de éstas sera hacia abajo del plano de colocacién
de las semillas en la linea de siembra. Por esa razén, cuando se trate de aplicaciones de
P, es necesario asegurar que la colocacion de éste se realice al mismo nivel o por debajo
de la profundidad de las semillas, sobre todo en sistemas con labranza convencional.
En sistemas en siembra directa estabilizados, las diferencias en formas de colocacién
de P en términos de EUP se reducen debido a la mayor biomasa de raices en superficie
capaces de aprovechar el P aplicado en superficie. Esta es una hipétesis que se esta
evaluando en los agro-sistemas de Argentina y requieren de mayor investigacion.

En términos generales no se observan diferencias en efectividad agronémica de la apli-
caciéon de nutrientes méviles entre aplicaciones chorreadas y/o inyectadas. La inyec-
cién implica la aplicacién de una banda fluida a presién y para ello se utilizan equipos
formados por un conjunto de inyectores ubicados sobre patines flotantes que les per-
mite seguir los desniveles del suelo. El pico inyector, que inyecta el fertilizante a 1000 o
2000 psi (> 70 o 140 bar) se ubica vertical sobre el patin, casi en contacto con el suelo.
La gran presién generada por la bomba hace que el liquido penetre en el suelo.

Los sistemas de inyeccién de fluidos de alta presion ofrecen la posibilidad de aplicar
nutrientes en distintos momentos tanto antes o luego de la siembra. Este sistema tam-
bién presenta una oportunidad para resolver los problemas asociados con los sistemas
de distribucién de fertilizantes en condiciones del terreno poco propicias como superfi-
cies desuniformes, pedregosidad, tocones de raices, etc. (aplicaciones post emergentes).
En ambientes con precipitaciones reducidas y/o erraticas, este sistema permite aplicar
bandas a presion en diferentes condiciones de humedad edafica, pudiendo colocar
nutrientes adicionales a profundidades deseadas en el perfil. Una dosis baja de arran-
cador a la siembra puede ser empleada en conjunto con aplicaciones post emergentes.



Los sistemas de aplicacién de fertilizantes liquidos en bandas superficiales (chorreado)
o inyectado, son mucho mas versatiles que los sistemas de aplicacién de sélidos granu-
lados. Esta versatilidad de los sistemas de aplicacién en bandas facilita la eleccién de
la mejor combinacién de nutrientes para el programa de fertilizacién. Es decir, aplicar
el P como arrancador, N, S o K después de la siembra y antes del momento de mayor
crecimiento vegetativo; correccién con micronutrientes al suelo o via foliar, son algu-

nas estrategias factibles de implementar en los cultivos.

» Aplicaciones en post-emergencia. Estrategias para maximizar la
eficiencia de nitrégeno y otros nutrientes méviles en el suelo

Como se mencioné al comienzo de este capitulo, existen diversas estrategias o com-
binaciones de fertilizantes, momentos y formas de colocacion de los mismos, que per-
miten optimizar los rendimientos, y maximizar la eficiencia de uso de los nutrientes.
El programa de fertilizacién debe definirse para las condiciones sitio-especificas del
sistema de produccién, utilizando la informacién experimental disponible. A conti-
nuacién se describen algunos factores a tener en cuenta para definir el mejor programa
de fertilizacion y los criterios agronémicos subyacentes.

Tipo de Fertilizante

La seleccién de la forma del N en la formulacién liquida es clave para determinar el
riesgo de pérdidas por volatilizacién de amoniaco. La volatilizacién del N como NH,
proviene de la fraccién urea de la solucién, ya sea en el UAN u otro tipo de solucién
que pueda contenerla. Cuanto mayor sea esta fraccién amidica, mas posibilidad existe
que al hidrolizarse se pierda una fraccién mayor del N. Las condiciones predisponentes
para la ocurrencia de volatilizacién son la elevada temperatura y la humedad edéfica
(este tema se describe en profundidad en el capitulo “Tipos de fertilizantes fluidos™).

El agregado de inhibidores especificos de la ureasa, como el n-BTPT, [N-(n-butil) tria-
mida tiofosférica], evita que ocurra la hidrélisis de la urea por un tiempo (periodo de
estabilizacién), aumentando el tiempo residente de la molécula de urea sin disociarse
previniendo que el NH, libre pueda perderse a la atmosfera. El n-BTPT es el tinico
producto comercialmente disponible como inhibidor de ureasa y puede usarse impreg-
nando los granulos de urea o agregarse al UAN o formulaciones fluidas que contengan
urea. Otros productos experimentales evaluados son como inhibidores de ureasa son:
reactivos sulfidrilos (interaccionan con un grupo funcional clave), Hydroxamatos (in-
hibidores no competitivos) y Fosforamidas (inhibidores competitivos por estructura
analoga a la de la urea) (Watson, 2000).

El tiosulfato de amonio agregado a la mezcla liquida reduce la volatilizacién por inhi-
bicion de la ureasa y también la nitrificacion por distintos mecanismos. El tiosulfato
de amonio, o de potasio, son agregados al UAN para crear soluciones N-S 6 N-K-S. El
tiosulfato al descomponerse en el suelo emite CS, 6 S,0, que son téxicos para los nitri-
ficadores. El mecanismo sugerido para la inhibicién de la ureasa es indirecto ya que no
hay efecto sobre la ureasa aislada sin suelo, posiblemente por los iones Fe** y/o Mn**

que alteran la conformacién de los grupos SH de la ureasa (Graziano, 1990).
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»¢Cudndo conviene utilizar aditivos y/o fertilizantes de eficiencia
mejorada (enhanced efficiency fertilizers)?

» Es importante tener presente que no se deben esperar mejoras en la eficien-
cia de uso de los nutrientes aplicados o en el rendimiento por el uso de aditi-
vos y/o fuentes de eficiencia mejorada en todas las condiciones y/o sistemas
de produccién. Los efectos son sitio-especificos.

» Los inhibidores de la ureasa determinardn una mejora en la eficiencia de
uso de N y/o incrementos en el rendimiento, en agro-sistemas donde se pre-
senten condiciones predisponentes a la pérdida de N por volatilizacién de
amoniaco (e.g. aplicaciones superficiales de urea con temperaturas elevadas)

» Los inhibidores de nitrificacién permitiran mejorar la eficiencia agronémica
del N aplicado en ambientes con riesgo de ocurrencia de pérdidas signifi-
cativas por lixiviacién de nitratos (e.g. precipitaciones intensas, suelos con
texturas gruesas, etc.).

Forma de aplicacién

Uno de los factores importantes que inciden en la magnitud de las pérdidas de N fuera
del sistema suelo-cultivo es la forma de aplicacién. La pulverizacién del UAN sobre el
canopeo maximiza la superficie de contacto del fertilizante y la ureasa presente en el
tejido foliar, generando altas pérdidas por volatilizacién de amoniaco en comparaciéon
con la aplicaciéon concentrada en una banda (choreada) o incorporada en el suelo a tra-
vés de un chorro a presién (inyeccién). Asimismo, el amoniaco produce una marcada
fitotoxicidad, que se evidencia a campo como un fuerte amarillamiento del follaje. Por
lo tanto, la eficiencia de aplicaciones chorreadas o inyectadas en bandas suelen ser mas
elevadas que en aplicaciones pulverizadas en cobertura total. Por lo mencionado an-
tes. Asi, la pulverizacién de soluciones de UAN en cobertura total no se recomienda en
cultivos de ciclo estival ya que la temperatura imperante incrementa marcadamente
la volatilizacién de amoniaco. En situaciones donde la pulverizacién se realice sobre el
suelo, puede ocurrir tanto volatilizacién de amoniaco como inmovilizacién microbiana
del N, dependiendo de la cantidad y calidad (relacién C/N) de los residuos. Sin embar-
go, este proceso, en general, suele ser de corta duracién y luego de un periodo, el N re-
tenido en la biomasa microbiana es liberado. La EUN de las aplicaciones en cobertura
total sobre rastrojos, dependera si dicha liberacion del N ocurre antes del momento de
incremento exponencial de la demanda del cultivo. La aplicacién conjunta de UAN
y herbicidas, puede ser una alternativa para compensar le eventual reduccién de la
EUN en este tipo de aplicaciones en pulverizaciones realizadas en pre-siembra y post
emergencia temprana.

Momento de aplicacién

El momento de aplicacién en relacion al ciclo fenolégico del cultivo también es un fac-
tor que puede influenciar la eficiencia de aprovechamiento de los nutrientes aplicados.
Si la aplicacién es demasiado temprana, el sistema radicular puede no estar suficien-
temente desarrollado para maximizar la absorcién de nutrientes. Por el contario, si el
momento de aplicacién es muy demorado, habra menor impacto en la generacién del



rendimiento y mayor incidencia sobre la calidad del producto cosechado.

Como se mencioné antes, los fertilizantes fluidos, al igual que los fertilizantes sélidos,
se pueden aplicar en diferentes momentos durante el ciclo del cultivo. Desde antes de
la siembra hasta en estadios reproductivos avanzados. La eleccién del momento ade-
cuado dependera de otras circunstancias definidas de acuerdo al nutriente en cuestién,
las propiedades del fertilizante como asi también del objetivo especifico de esa aplica-
cién (incremento de rendimiento, mejora en la calidad del grano).

Las aplicaciones en pre-siembra tienen como finalidad principal aliviar la operaciéon
de siembra, critica en el sentido que demanda mas tiempo, atencién y recursos del
operador. En ambientes donde las pérdidas de N a través de la lixiviacién de nitratos
y/o volatilizacién son bajas, la aplicacién previa a la siembra resulta atractiva. Cuando
por diferentes causas, existe riesgo de pérdidas de N y la expectativa de rendimiento
es elevada, las estrategias de fraccionamiento de dosis entre diferentes momentos del
ciclo y/o la utilizacién de aditivos para aumentar la EUN del UAN, pueden ser crite-
rios a ser evaluados.

» Fertirriego

El fertirriego consiste en la aplicacién de nutrientes a través del agua de riego. El uso
de fertilizantes liquidos es ideal aunque no exclusiva, ya que hay equipos diseniados
para fertilizantes sélidos que se disuelven en el momento del uso.

Los sistemas de riego utilizados pueden ser diversos:

» Riego por surcos: cuando el agua se aplica sobre toda la superficie del suelo o res-
tringida a surcos de riego

» Aspersion: pueden ser sistemas fijos, semi-portables 6 completamente transporta-
bles. Dentro de éstos se encuentran los sistemas de riego tipo “pivote central” o
“avance frontal” y los canones de riego

» Localizados: sistemas de riego de bajo volumen (goteo, micro aspersores 6 micro
jets)
Los dos tdltimos sistemas son riegos presurizados. Los sistemas de riego localizados son
los mas utilizados en cultivos intensivos a campo abierto y bajo cubierta, y es donde
se logra la mayor eficiencia en el uso del agua y de los nutrientes aplicados. Los fertili-
zantes liquidos se pueden aplicar con cualquiera de los sistemas de riego mencionados,

dependiendo de la calidad del agua, tipo de fertilizantes y los sistemas de aplicaciéon
disponibles en los diferentes sistemas de produccién.

Ventajas
» Mayor eficiencia en el uso del agua y de los nutrientes
» Menor contaminacion de aguas subterraneas

» Ahorro en labores y/o operaciones de aplicacion de fertilizantes a la siembra y/o en
post-plantacion, menor trafico vehicular y compactacion del suelo. Una vez que el
sistema de inyeccion esta instalado, la aplicacion es sumamente simple

» Distribucion y colocacion del agua y nutrientes en la zona de aprovechamiento ra-
dicular

» Posibilidad de sincronizar la oferta con la demanda de nutrientes en las diferentes
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etapas del cultivo y poder regular la relacion entre los nutrientes segan el estadio
ontogénico

» Control del perfil de distribucion del agua y nutrientes en el suelo

» Precision en dosificacion y mayor control nutricional de los cultivos

» Posibilidad de automatizar los programas de fertilizacion
Limitaciones

» Mayor inversion inicial y costos de mantenimiento

» Riesgo de taponamiento de emisores o lineas de riego completas por crecimiento de
algas o por precipitados quimicos resultantes de las reacciones entre fertilizantes
solubles en el agua de riego

» Distribucion heterogénea del agua y nutrientes donde los emisores o goteros se
encuentran taponados

» Necesidad de filtrado del agua de riego

» Necesidad de utilizar fertilizantes solubles, especialmente formulados para este sis-
tema, con lo cual no es posible aplicar algunos fertilizantes granulados convencio-
nales

» Riesgo de corrosion en algunas partes metalicas por la actividad corrosiva de los
fertilizantes, especialmente en el equipo de fertilizacion, exigiendo cuidados al lle-
nar los recipientes, uso de accesorios no atacables en los lugares sensibles, lavado
total del sistema y utilizacion de riego de lavado una vez terminada la fertilizacion

Manejo y calidad del agua de riego en fertirriego

El manejo de las laminas de riego, junto con la concentracién de los nutrientes apli-
cados, determina la oferta de nutrientes aportados. En el disefio del sistema de riego
se establecen turnos de riego para regar una determinada lamina en un determinado
sector del campo. Las laminas aplicadas se definen en base a la demanda de uso con-
suntivo de los cultivos, variable de acuerdo a la especie y su estado de desarrollo. Un
buen disefio de riego requiere un ajuste y monitoreo hidrico del suelo en relacién a la
demanda del cultivo.

La forma y extension horizontal y vertical del bulbo htiimedo (la zona primaria donde
proliferan las raices y se distribuye el agua) y los nutrientes depende del tipo de suelo,
del caudal del emisor y de la geometria de la disposicién de los emisores en el campo
(Figura 10) .El patrén de mojado en los bulbos se puede evaluar a campo a través de
calicatas y/o pozos de observacién, aspecto relevante para conocer y ajustar el manejo
del agua y de los nutrientes aplicados.

La evaluacién de la calidad del agua es un aspecto central del manejo del fertirriego,
con implicancias en el manejo de los nutrientes y en el mantenimiento de los equipos.
La calidad del agua, en sentido amplio, se define a partir del contenido de particulas
disueltas o en suspensién, que pueden tener origen fisico, biolégico o quimico. La mala
calidad del agua tiene como consecuencia la obturaciéon de los goteros, el depésito de
sales en el interior de las tuberias y la disminucién de la vida til del equipo. En la
Tabla 7 se presenta un resumen de las causes que inciden en el riesgo de taponamiento
en sistemas de riego presurizados.



La evaluacién de la calidad del agua dependera del tipo de sistema de riego utilizado y
el sistema de produccién (tipo de suelo, tolerancia a sales de los cultivos, etc.).

Figura 10. Patrones de mojado de riego por goteo bajo distintos tipos de textura de
suelo.

Emisor - Gotero

Arcilloso Franco Arenoso

Tabla 7. Potencial de taponamiento en el agua de riego y de riesgos derivados de sali-

nidad o sodicidad (Adaptado de Melgar et al., 2002).

ORIGEN | RIESGO
Bajo Medio Severo
Fisico | Solidos en suspension (ppm)| <50 | 50-100 > 100
Quimico | pH <7,0 7,0-8,0 >8,0
Conductividad (dS/cm) <0,75 0,75-3,0 >3,0
Solidos disueltos (ppm) <500 500-2.000 > 2.000
Manganeso (ppm) <0,1 0,1-1,5 >1,5
Hierro (ppm) <0,1 0,1-0,5 >1,5
Acido Sulfhidrico (ppm) <0,5 0,5-2,0 >0,2
Biolégico | Poblacién bacterias <10.000 | 10.000-50.000 | > 50.000
(maximo N°/ mm3)

Aguas duras

Las soluciones de UAN pueden inyectarse en varios sistema de irrigacién por aspersién
sean pivote centrales o de avance lateral sin ninguna dificultad. Sin embargo, debe eva-
luarse la dureza del agua, en especial cuando se agregan soluciones de APP ya que pue-
den causan compuestos de baja solubilidad (fosfatos de calcio). Cuando se usa APP de
grado equivalente 10-34-0 con agua moderadamente dura, no se forman precipitados
en general si la solucién 10-34-0 tiene un contenido mayor al 70% de polifosfatos, ya
que secuestra cantidades relativamente grandes de Ca y Mg. Sin embargo, con aguas
muy duras puede ocurrir formacién de precipitados. Antes de utilizar soluciones de
APP de grado equivalente 10-34-0 en sistemas de riego por aspersiéon o por goteo, se
recomienda efectuar una prueba a pequefia escala para determinar si se forman preci-
pitados. Si se forman, no debe inyectarse APP 10-34-0 a menos que el agua pueda ser



acidificada. La prueba precedente debe hacerse con agua tomada directamente de la
linea de riego y cerca del punto de aplicaciéon. La composicién quimica del agua puede
cambiar en periodos relativamente cortos y por ello es importante tomar la muestra
de agua en momentos cercanos a la aplicacién del fertilizante. Para evitar la formacién
de fosfatos insolubles de Ca y Mg a partir del agregado de APP a aguas duras, se debe

agregar acido fosférico hasta alcanzar un pH de 4,0 o inferior.
Tratamientos con acidos

El agua de riego puede acidificarse para reducir los problemas de taponamiento de las
lineas o emisores causados por precipitados de carbonato de Ca y Mg o de otro tipo
(pirofosfatos, de origen microbiano). El uso del acido sulfirico o clorhidrico (4cido mu-
ridtico) para la reduccién de los taponamientos en los sistemas de riego por goteo son
procedimientos comunes, siendo suficiente 20 a 50 ppm de acido sulfirico para remo-
ver carbonatos y bicarbonatos de sistemas cerrados. Esta practica reduce con eficacia
los precipitados de Ca y Mg y también evita y/o reduce las pérdidas de amoniaco por la
inyeccion de sales de amonio en el agua de riego. En la Tabla 8 se muestra la cantidad
de 4acido sulftirico requerida para neutralizar los precipitados segin el contenido de
bicarbonato del agua.

Tabla 8. Cantidades de acido sulfiirico requeridas para neutralizar el 90% del bicar-
bonato en el agua de irrigacion.

Bicarbonato en agua Acido requerido
ppm Ppm Kg
50 38 47
100 76 94

200 152 187

400 304 374

Si la dureza del agua se expresa en ppm en lugar de miliequivalentes (meq) de carbo-
nato o bicarbonato, los meq pueden obtenerse dividiendo las ppm de dureza por 50.

También pueden usarse acido fosférico, nitrico, o combinaciones de éstos, para bajar
el pH del agua, con la ventaja de agregar nutrientes (P, N). Sin embargo, el dcido sul-
farico es el mas utilizado para reducir el pH, debido a su disponibilidad y menor costo.

Cuando se inyectan fertilizantes dcidos NPK en sistemas de riego por goteo, el aci-
do clorhidrico que resulta del cloruro del potasio en solucién acida puede prevenir la
formacién de mucilagos bacterianos. Estas bacterias son sensibles al Cl libre residual
presente en fertilizantes dcidos que contienen cloruro del potasio.

Es importante resaltar que se debe tener mucho cuidado al manipular acidos porque
son altamente corrosivos y pueden causar dafos al personal, al cultivo y sistema de
riego. Algo de corrosién del equipo de riego aparece con el uso frecuente a valores de
pH debajo de 6,0 a menos que el equipo sea de plastico o acero inoxidable.

Inyectar acidos después de la unidad de bombeo por medio de inyectores a prueba
de dcido funciona muy bien si se realiza un riego de lavado luego del uso. La adicién
de 4cido para evitar la obstrucciéon por depésitos debe hacerse rutinariamente. Si se
demora la inyeccion hasta que se presenten los problemas, el acido puede desprender
precipitados ya presentes y causar taponamientos en las lineas de riego.



Distribucién de los fertilizantes

Para asegurar una distribucién uniforme de los fertilizantes en el sistema de fertirrirgo
es esencial la dilucién y mezclado adecuado de los productos a medida que entran al
sistema de riego. La uniformidad de la distribucién de los fertilizantes est4 asociada a
la uniformidad de la distribucién del agua. Si bien la mayor eficiencia y uniformidad
de distribucién de agua y nutrientes se logra en sistemas con riego localizado bien di-
sefiados, también es posible la aplicacién a través de otros sistemas de riego, como por
surco (Figura 11).

Figura 11. Dosificador de fertilizante liquido para fertirriego en surcos (imagen genti-
leza Jorge Bassi).
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En riego en canales y/o surcos, la solucién fertilizante normalmente se agrega al agua
de riego en canales secundarios que riegan dreas bien controladas. En sistemas simples
de operacién de sifonado, los nutrientes deben entrar al sistema del lado donde se suc-
ciona. Para sistemas de riego presurizados (aspersién, goteo) la solucién de nutrientes
debe introducirse después de la bomba de riego. El equipo destinado a la inyeccién de
fertilizantes, sea tanque, inyector o bomba, se ubica después de la valvula dosificado-
ra y antes del filtro o sistema de filtrado.

La distribucién uniforme del fertilizante, una vez que esta bien mezclado en el agua
de riego, dependera del patrén de distribucién del agua de riego desde el comienzo al
final del sistema. Para aspersores, debe existir un buen traslape para tener una buena
cobertura. Los sistemas de pivote o de avance frontal requieren que el fertilizante sea
inyectado durante todo el tiempo que se necesita completar un ciclo. La distribucién
exacta de agua y fertilizantes en sistemas de aspersién también es afectada por la
velocidad del viento, aunque los sistemas méviles son menos afectados. Cuando la
velocidad del viento es superior a 15 km/h la distribucién es muy heterogénea.

Cuando se aplican herbicidas y/o plaguicidas a través del sistema de fertirriego, es
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necesario lograr una adecuada exactitud en la dosificacién y distribucién en el suelo.
Para lograrlo, puede ser necesario realizar las operaciones de noche cuando la veloci-
dad del viento es habitualmente menor.

Fertilizantes apropiados para fertirriego

Los fertilizantes liquidos son ideales para su uso en fertirriego, aunque también los
fertilizantes sélidos disueltos en agua, también se utilizan para este propésito. Este
tema se trata en el capitulo “Tipo de fertilizantes fluidos”.

Métodos de inyeccion de fertilizantes

Los fertilizantes o plaguicidas son introducidos o inyectados en las lineas de riego por
sistemas que pueden ser:

» Sistema de tanque o presion diferencial
» Succion por una valvula tipo Venturi (presion negativa)

» Inyeccion del fertilizante por medio de una bomba (presion positiva). Entre estos se
distinguen los del tipo proporcional, que inyectan cantidades de solucion fertilizan-
te proporcionalmente al flujo del agua en el sistema, y aquellos de tipo constante,
cuya tasa de inyeccion es independiente del flujo de agua en el sistema. La Tabla 9
presenta un resumen de los diferentes sistemas de inyeccion y su comparacion. En
el capitulo de “Sistemas de aplicacion” se describen de un modo mas detallado las
caracteristicas de cada uno y su funcionamiento

Tabla 9. Principales caracteristicas de cada sistema de fertilizacién en funcién de
varios aspectos de la operacién de fertirriego.

| Tanque | InyectorVenturi |  Bomba dosificadora

Facilidad de manejo Alta Media Baja

Uso de fertilizantes sélidos Posible No No
Velocidad de descarga Alta Baja Alta
Control de la concentracién | Ninguna Media Buena
Control del volumen Bueno Medio Bueno
Pérdida de presién Baja Muy Alta Ninguna
Automatizaciéon Baja Media Alta

Precio Bajo Medio Alto

Patrén de distribucién de los nutrientes en el bulbo de mojado

El area del bulbo de mojado tiene una region superficial expuesta a la evaporacion di-
recta de agua y a una gradual acumulacién de sales en la superficie del suelo. Los ciclos
de riego y de evaporacion, crean un area de lavado justo debajo del emisor y las sales
tanto del agua como de los fertilizantes se acumulan en los bordes del volumen mojado
en la superficie del suelo (Kremmer y Kenig, 1996) (Figura 12).

La movilidad de los iones en el suelo a partir del punto de aplicacién de un fertilizante
fluido es importante porque condiciona el manejo de la nutricién de un cultivo. La
distribucién es muy diferente dependiendo si el nutriente presenta o no retencién en
el suelo. Asi, el N en forma de nitratos presenta mayor movilidad vertical que el P, S,
K, Ca y Mg que pueden presentar un grado variable de adsorcién y/o fijacién segun el
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tipo de suelo.



Figura 12. Distribucién de sales en un volumen de suelo himedo debajo del emisor
(Adaptado de Kremmer y Kenig, 1996).

Gotero Area encharcada

Volumen
lixiviado
Acumulacién

Salinidad de sales

extremadamente

alta Alta salinidad

Nitrégeno

La distribucién inicial del N agregado al suelo desde un emisor varia ampliamente se-
gin la fuente de N aplicado. Cuando el N se aplica como amonio, éste se adsorbera en
el complejo de cambio del suelo y se movera una corta distancia desde el emisor. A me-
dida que se saturan los sitios de intercambio, los iones amonio se moveran mas lejos. Si
bien la nitrificacién es relativamente rapida en suelos agricolas, no lo es comunmente
en el bulbo hiimedo caracterizado por una baja saturacién de oxigeno. La nitrificacién
se desarrolla en la zona insaturada del suelo. Asi la acumulacién de amonio bajo el
emisor puede ser un problema para algunas especies sensibles o cuando se requiera una
baja relacién amonio/nitrato.

La urea, molécula no polar, es relativamente maévil en el suelo y su distribucién se ase-
meja a la del nitrato. La urea se hidroliza en el suelo en un periodo relativamente bre-
ve, produciendo amonio y luego nitratos. El desplazamiento mas profundo de la urea
relativo al amonio tiende a minimizar las pérdidas de N por volatilizacién de amoniaco
pero puede aumentar las pérdidas por lixiviacién de nitratos.

El nitrato es muy soluble y mévil en el suelo, se mueve junto con el frente de mojado
desde el emisor y tiende a acumularse en la periferia del bulbo himedo y en la superfi-
cie del suelo entre los emisores. La absorcion tendra lugar preferentemente en el borde
o frente de mojado. Es importante destacar que el nitrato es susceptible de perderse
por lixiviacién fuera del bulbo y también por desnitrificaciéon. La desnitrificacién es
proceso anaerébico que se genera en suelos saturados de agua. No obstante éste puede
no ser un proceso muy importante ya que como se explic, el nitrato se acamula mas
bien en la periferia del bulbo donde el suelo no esta saturado, y a menos que el nitrato
se aplique continuamente, este mecanismo de perdida no seria demasiado significativo
agronémicamente.

Fosforo

La magnitud del desplazamiento del i6n ortofosfato en el suelo desde el emisor depen-
de de la capacidad de adsorcién de fosfatos del suelo (variable segin tipo de suelo y mi-
neralogia). El P aplicado queda confinado al volumen de suelo que rodea directamente
al emisor. En general, la distancia de la difusién del P es proporcional a la dosis de
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aplicacion ya que el movimiento resulta de la saturacién de los sitios de absorcién del
complejo de cambio del suelo cerca del punto de aplicacién y movimientos posteriores
a través del flujo de agua. En general, si se deseara una distribucién relativamente
uniforme de la concentracién de P en el volumen de suelo, se requiere una aplicacién
basal incorporada al suelo, previa a la instalacién del cultivo. Debe recordarse que,
bajo condiciones normales, la distribucién de P en la zona radicular no es uniforme ya
que el P aplicado se acumula en la superficie del suelo, generando una estratificacién.

Potaslo y micronutrientes catiénicos

El K al igual que el amonio, se adsorbe en los coloides del suelo y su movilidad depende
de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) del mismo y de la dosis de aplicacién.
La distribucién del K en el bulbo de humedad que la del nitrato fosfato. Los micronu-
trientes cationicos tienden a ser relativamente inméviles en el suelo, atin cuando son
agregados como quelatos, que una vez en el suelo el micronutriente metalico se separa
del quelato.

En general la distribucién irregular de nutrientes en la zona del bulbo himedo donde
proliferan las raices parece no ser muy adecuada. Sin embargo las evidencias demues-
tran que las plantas se adaptan perfectamente a estas condiciones de variabilidad es-
pacial y de concentraciéon de nutrientes a través de dos mecanismos: (1) aumentando
la tasa de absorcién por unidad de raiz en la zona enriquecida y (2) incrementando
la proliferacién radicular en la zona del bulbo himedo. Asi, al menos en parte, las
plantas ajustan su distribucién radicular y patrén de absorcién de nutrientes para
compensar una distribucién heterogénea de los mismos en el ambiente explorado por
las raices. El efecto de esta distribucién irregular en el bulbo de humedad del emisor
no es demasiado grande, en particular cuando se aplican dosis elevadas de nutrientes.

» Aplicacién Foliar

La aplicacién foliar de nutrientes es una practica conocida y ampliamente adoptada en
distintos tipos de cultivos, sean extensivos o intensivos. Bajo esta forma de aplicacién
se usan los nutrientes en solucién y mas recientemente, se han realizado significativos
avances en desarrollo de fertilizantes foliares en base a suspensiones concentradas de
compuestos inorgénicos de baja solubilidad en agua, pero alta efectividad agronémica
(Bell & Dell, 2008). En cualquier caso, las formulaciones foliares deben ser desarrolla-
das especificamente para la aplicacién foliar.

La fertilizacién foliar, en términos generales, se considera complementaria de la ferti-
lizacién de base (realizada al suelo) ya sea efectuada con fertilizantes sélidos o fluidos.
La aplicacién foliar es particularmente atractiva cuando las condiciones de absorcién
de nutrientes en el suelo se encuentran condicionadas y/o limitadas. Algunos ejemplos
pueden ser suelos con alta capacidad de adsorcién, con baja disponibilidad hidrica y/o
con un anegamiento temporal. Para que la practica de la fertilizacién foliar resulte
efectiva debe existir una adecuada area foliar (cobertura) y por consiguiente en gene-
ral se realizan en estados vegetativos no muy tempranos o en etapas reproductivas. La
aplicacién en estadios reproductivos permite impactar principalmente en la calidad
del producto cosechado. Realizar una aplicacién a suelo en este estadio presenta baja
eficiencia ya que la actividad radicular es muy baja.

Los principios fisiolgicos del transporte de los nutrientes absorbidos por las hojas son
similares a los que regulan la absorcién por las raices. Sin embargo, el transporte de los
nutrientes aplicados sobre las hojas no es el mismo que el que se realiza desde las raices
al resto de la planta. Tampoco la movilidad de los nutrientes en el floema es la misma

ola velocidad de absorcién foliar (Tabla 10).



Tabla 10. Velocidad de absorcién de los nutrientes en los tejidos foliares (Castro,

2009).

Nutriente Tiempo necesario
para una absorcién
del 50 %

Nitrégeno (como urea) | 1/2 a2 horas

Magnesio 10a 24 horas

Potasio 10a 24 horas

Calcio 10 2 94 horas

Zinc la2dias

Manganeso la2dias

Fosforo 5a 10 dias

Cloro 1a4horas

Azufre 5a10dias

Hierro 10220 dias

Molibdeno 10 a 20 dias

A pesar de que el N y el K son mdéviles en el floema, la posibilidad de cubrir la de-
manda de los mismos a través de la fertilizacion foliar es limitada, ya que se requieren
en grandes cantidades (macronutrientes). En igual sentido, hay algunos nutrientes
que presentan baja movilidad en el floema (e.g. Ca, Zn, Cu, Fe, Mn, Mo, S), que de
ser deficientes, pueden restringir el crecimiento de los 6rganos en activo crecimiento
(hojas nuevas y/o granos). Por ello, cuando se aplican nutrientes que presentan escasa
movilidad en floema, se debe lograr una muy buena penetracién del fertilizante en el
canopeo, tanto en estratos superficiales como subsuperficiales.

Por lo mencionado antes, la fertilizacién foliar se suele utilizar preferentemente para
aplicar micronutrientes, donde el requerimiento de los cultivos es menor al de los ma-
cronutrientes primarios o secundarios. La fertilizacion foliar puede resultar ventajosa
cuando existen limitaciones edaficas para la absorciéon de los nutrientes (excesiva aci-
dez, alcalinidad, sequia transitoria, compactacion, etc.) o se requiera una rapida inter-
vencién para corregir una deficiencia y/o mejorar la calidad del producto cosechado.
En algunos cultivos como florales y ornamentales, la fertilizacién foliar constituye una
herramienta muy efectiva para modificar atributos de calidad comercial, como el vigor
y/o la vida post-cosecha.

El proceso de absorcién foliar

El proceso que ocurre desde que el fertilizante se aplica sobre la superficie de las hojas,
penetra dentro de ellas y se distribuye al resto de la planta se puede caracterizar a
través de las siguientes etapas:

(1) Mojado de superficie foliar con la solucién fertilizante. La pared exterior de
las células de la hoja esta cubierta por la cuticula y una capa de cera con una fuerte
caracteristica hidr6foba (repelen el agua). El uso de surfactantes se puede utilizar para
reducir la tensién superficial de las gotas, mientras que los humectantes permiten au-
mentar el tiempo de retencion de las gotas en la superficie, facilitando la absorcién de
nutrientes. El uso de estos adyuvantes se debe analizar de acuerdo con el tipo de for-
mulacién (algunas ya vienen con adyuvantes incorporados) y condiciones ambientales
durante la aplicacién.

(2) Penetraciéon a través de la pared externa de las células epidérmicas. Para
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que los nutrientes penetren a través de la pared exterior de las células, el modelo mas
aceptado es la difusion a través de la cuticula.

(3) Entrada de los nutrientes en la pared celular. La pared celular es un espacio
importante para la absorcién y transporte de nutrientes. Los nutrientes entran en el
espacio luego de penetrar la capa exterior de la epidermis. Para su entrada posterior
dentro de las células las condiciones quimicas en la pared celular, como el pH, son de
importancia decisiva y pueden manipularse a través del uso de aditivos adecuados.

(4) Absorcién de nutrientes dentro de la célula. Los principios fisiolégicos de la
absorcion de nutrientes minerales desde la pared celular hacia el interior de las células,
a través de la membrana plasmatica, son similares a los que ocurren en las raices. Sin
embargo, a diferencia de lo que ocurre con la absorcién radicular, la absorcién por las
hojas tiene mayor dependencia de factores externos como la humedad relativa, tem-
peratura y radiacién. La luz incide directamente ya que el transporte de nutrientes
esta mediado por enzimas que requieren de energia (ATP) disponible en la hoja, que
es obviamente afectada por la radiacién a través del balance entre fotosintesis y res-
piracién.

Figura 13. Seccién transversal de una hoja tipica mostrando la posicién y el tamafio
relativo de los estomas y la cuticula.
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Desventajas de la aplicacién foliar

La nutricién foliar tiene sus limitaciones, aun cuando se la considera un método para
superar problemas que puedan encontrarse en las aplicaciones al suelo.

» Tasas de penetracion bajas, particularmente cuando las hojas tienen cuticulas
gruesas y cerosas

» Escurrimiento del material pulverizado en superficies hidrofébicas
» Lavado por la lluvia luego de la aplicacion

» Baja eficiencia de absorcion de iones cuando la solucion pulverizada se seca rapi-
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damente
» Baja movilidad de nutrientes en el floema (e.g. Ca y micronutrientes catioénicos)
» Dosis relativamente bajas de macronutrientes que pueden ser aplicados

» Posibles dafos fitotoxicos sobre el follaje, como necrosis y quemado, asociados con
dosis inadecuadas de formulacion y/o adyuvantes (e.g. elevado contenido de biuret
en soluciones de urea)

» Se puede requerir mas de una aplicacion, aumentando los costos

» Baja eficiencia de captacion de la solucion asperjada cuando el cultivo tiene baja
area foliar

Factores que afectan la performance de las aplicaciones foliares
La efectividad de la fertilizacién foliar depende de diversos factores, a saber:
(1) Caracteristicas de la solucion de pulverizaciéon

Concentracion: Cuanto mayor es la concentracién del nutriente, mayor es el gradiente
en relacion a la hoja, particularmente en la medida en que la penetracion se realiza
en forma pasiva. Reducir el volumen de aplicacién en la practica aumenta la concen-
tracién pero puede causar alguna fitotoxicidad. La aplicacién debe hacerse a la con-
centraciéon mas alta posible sin que se supere los umbrales de fitotoxicidad o quemado
de las hojas. Es muy importante tener en cuenta las recomendaciones del proveedor
(ficha técnica del producto)

pH de la solucién: El pH afecta principalmente el nivel de solubilidad de diversos ele-
mentos tales como el P y mas acentuadamente el Ca, el cual mejora su solubilidad
a medida que el pH de la solucién disminuye. El pH puede afectar la forma iénica
de los elementos y esto puede modificar la tasa de penetraciéon de los nutrientes en
el mesofilo. Ademas, cuando se mezcla el fertilizante con productos para control de
adversidades (e.g. plaguicidas,) el pH debe ser adecuado para los dos componentes del
caldo asperjado. La capacidad de absorcion relativa de sustancias acidas de la cuticula
decrece en el rango de pH de 1 a 7 y las de sustancias alcalinas aumenta en el rango de

pHde3ao.

Tipo de molécula y forma idénica: Las moléculas y/o complejos con alta masa molecular
penetran en forma mds lenta que aquellas con baja masa molecular. Las moléculas
neutras también se absorben mas rapido que compuestos i6nicos. Como ejemplo se
puede mencionar al dcido bérico y el ion borato (H,BO, > B(OH),’). La selectividad
de absorcién se facilita para los cationes monovalentes como K* en relacion a los di
o polivalentes como Ca®* y Mg**. Relaciones semejantes ocurren con los aniones Cl,
NO3 enrelacién al SOf'. En general la velocidad de absorcién ademas se relaciona con
el tamafio de la molécula.

Aniones: SO,* > Cl >S0O,*>> H,PO *
Cationes: NH,* > K*> Na* >Mg # > Ca %

Tension superficial del caldo de pulverizacion: La disminucién en la tensién superficial
incrementa la superficie de exposicién para la absorcién por la hoja. La capacidad
de una solucién para mojar la superficie foliar es funciéon del angulo de contacto, que
depende de la tensién superficial y de la naturaleza de la superficie en cuestiéon. El uso
de surfactantes reduce la tensién superficial de las gotas de la solucién, aumentando
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su angulo de contacto y por lo tanto, incrementando la superficie de adherencia con
la hoja.

Tamaio de la gota: Gotas mas grandes mojan con menor uniformidad, pero pueden
resistir la pérdida por evaporacién. Gotas mas pequenas mojan una superficie mayor
pero se evaporan mas rapido. El tipo de pastilla de pulverizaciéon debe ser el adecuado
para la presion de trabajo y tamano de gotas deseada, asi como el angulo de ata-
que y proporcién de traslape, necesario para lograr la mejor cobertura con el minimo
volumen. En términos generales, la fertilizacion foliar, desde el punto de vista de la
técnica de aplicacién, se maneja de un modo similar que la aplicacién de fungicidas. El
agregado de un surfactante que baje la tensién superficial puede ayudar a solucionar
el problema de pérdida de eficiencia. Estos adyuvantes pueden contribuir a través de
otros mecanismos como aumento de la viscosidad de la solucién, mejora de la adhe-
sién, agregado de aceites para disminucién de la evaporacién.

(2) Condiciones ambientales

El ambiente influye en la absorcién de nutrientes por las hojas, en el desarrollo de la
cuticula o en las reacciones fisiolégicas relacionadas con el mecanismo de absorcién
activa. Entre los principales factores con influencia en la eficiencia de la fertilizacién
foliar se encuentran:

Disponibilidad de nutrientes: En general, la absorcién por las células de las hojas esta
regulada por el estado nutricional de la planta, al igual que en el caso de la absorciéon
radicular. Es decir, cuanto mas severa sea la deficiencia de un determinado nutriente,
mayor serd la respuesta a éste aplicado por via foliar. En la Tabla 11 se muestra cémo
la absorcién de P marcado isotépicamente estd regulada por el status nutricional del
cultivo Tabla 11.

Tabla 11. Absorcién y translocaciéon de P aplicado (P32) por via foliar.

Absorcién y translocacién de P [ Control |  Deficiente en P
Absorcion por las hojas tratadas 53 9,9
Translocacion fuera de la hoja tratada 2,0 6,0
Translocacién a las raices 0,6 44

Sin embargo, este modelo general a veces es controversial. Por ejemplo con nutrientes
como el Fe, la condicién de disponibilidad en el suelo no influye ya que, al igual que en
la absorcién radicular, la absorcién de Fe por las células de la hoja requiere un proceso
de reduccién.

Humedad: Influye directamente en la evaporacién de las gotas y la retencién en la su-
perficie de la hoja. Cuando la humedad relativa del ambiente (HRA) es alta, el produc-
to estard activo por un periodo mas largo permitiendo que los nutrientes penetren con
mas eficiencia. La HRA tiene influencia sobre el desarrollo y el estado fisiolégico del
cultivo. En condiciones de baja humedad, los estomas se cierran y las plantas pueden
desarrollar una cuticula mas gruesa y viceversa.

Temperatura: la temperatura aumenta la absorcién de nutrientes, dentro de un rango
6ptimo. Con temperaturas mayores o menores, la absorcién de reduce. Asimismo, la
temperatura debe analizarse en conjunto con la HRA, buscando combinaciones épti-
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Radiacion: el efecto de la luz blanca sobre la apertura y cierre de los estomas y sobre la
fotosintesis afectan la absorcién de nutrientes. Con los estomas abiertos, aumenta la
circulacién de agua y se afecta indirectamente la absorcién. La energia provista por la
fotosintesis representa un aporte de asimilados para la absorcién. Por otra parte, los
diferentes niveles de radiaciéon, modifican el grosor de la cuticula. El efecto de la luz se
vincula con la apertura y cierre estomatico, mientras que la radiacién a su vez influye
de un modo directo a través de la temperatura.

Por estas razones en general, se recomienda efectuar las pulverizaciones temprano du-
rante la mafiana o mas bien tarde al final del dia, ya que la radiacién solar y la tempera-
tura son mas bajas, la velocidad del viento es menor, y la humedad relativa es mas alta.

(3) Caracteristicas de la planta

Edad de la hoja: a medida que la hoja envejece, aumenta el grosor de la cuticula y la
cantidad de ceras, reduciendo la tasa de penetracién de los nutrientes. Asimismo, las
hojas mas jévenes presentan una elevada actividad metabélica, consumiendo nutrien-
tes en los procesos de sintesis. La penetracién se facilita por la cuticula mas fina y la
menor cantidad de ceras y cutina, en contraste con una cantidad relativamente alta de
pectinas, que son altamente hidréfilas.

Superficie de la hoja: algunas plantas tienen una alta densidad de pelos, que provocan
que las gotas de pulverizacién no hagan contacto con la superficie absorbente de la
hoja. La textura de la superficie de las hojas difiere entre las especies cultivadas. Por el
contario, las hojas con superficies mas lisas, pueden provocar que el caldo de asperjado
presente menor adherencia.

Disposicion de las hojas: el angulo de las hojas respecto al suelo, como asi también su
morfologia, influyen en la retencién de las gotas pulverizadas. Las plantas que crecen
en habitats himedos difieren de las de los ambientes mas secos (plantas xeréfilas) en
cuanto al grosor de la cuticula y la posicién de los estomas.

(4)Estado de desarrollo del cultivo:
» Cuanto mayor es el indice de area foliar, mayor sera el area de absorcion.

» Momentos criticos especificos del desarrollo, como la floracion, o el llenado de gra-
nos, pueden requerir un mayor suministro de algan nutriente especifico. Por ejem-
plo, la aplicacion de B durante la floracion del girasol o el maiz resulta en un au-
mento del namero de granos fijados. Asimismo, la aplicacion de N durante antesis
ylo llenado de granos, aumenta el contenido de proteinas en los granos.

» Algunos nutrientes expresan deficiencias en etapas tempranas cuando el volumen
de raices explorado atin no es muy significativo, y/o las temperaturas son bajas
(e.g. Zn). Si bien es habitual que los sintomas de deficiencias desaparezca si el
contenido de Zn del suelo es elevado, cuando ello no ocurre, la fertilizacion foliar
constituye una practica eficaz para corregir las deficiencias.

Situaciones mas recomendadas para la fertilizacién foliar

1. Aplicacién de micronutrientes

La fertilizacién foliar estd especialmente recomendada para la aplicacién de micro-
nutrientes, donde se aplican dosis pequeiias (gramos/ha), debido a los bajos requeri-
mientos de los cultivos, donde la limitada capacidad de absorcién de nutrientes por
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las hojas no constituye un problema. Por otra parte, teniendo en cuenta que se aplican
dosis bajas en una superficie grande, la pulverizacion, cuando esta bien realizada, es
mas exacta en la dosificacion que otros métodos de aplicacion.

2. Rapida Eficacia

Cuando se presentan condiciones severas de deficiencias de nutrientes, con presencia
de sintomas foliares, la eficiencia de la fertilizacién foliar es mayor que la fertilizacién
al suelo.

3. Independencia de la fijaciéon en el suelo.

En los suelos con fuerte capacidad de fijacién de nutrientes, la fertilizacion foliar ha
demostrado una alta eficacia frente a la aplicacién convencional al suelo, en especial
para el P y micronutrientes catiénicos.

Aplicacién conjunta de UAN con agroquimicos y/o fitoterapicos

La posibilidad de realizar aplicaciones conjuntas de UAN con herbicidas y/o fitosa-
nitarios se menciona como una de las ventajas de la utilizacién de este tipo de fertili-
zantes. El principio de la aplicacién conjunta de herbicidas y fertilizantes fluidos, es
utilizar la solucién de nutrientes como vehiculo del herbicida en lugar de agua. Esta
estrategia, permite ahorrar aplicaciones (reduccion de costos) y simultdneamente, re-
duce el transito vehicular en los lotes que en algunos casos puede contribuir a generar
procesos de compactacién. Eventualmente el fertilizante puede diluirse con agua para
aumentar el volumen de aplicacién.

En la Argentina, se estima que alrededor de 200.000 Ha reciben algin tipo de aplica-
cién conjunta de UAN y/o soluciones nitro-azufradas con herbicidas. De esta superfi-
cie, alrededor del 30% corresponde a aplicaciones realizadas en el barbecho; 20% en
pre-emergencia de cultivos de maiz y 50% aplicaciones en post-emergencia de culti-
vos de invierno como trigo o cebada. En cuanto a las aplicaciones en el momento de
barbecho, las mismas corresponden principalmente a mezclas de UAN con glifosato,
herbicidas hormonales y/o residuales.

En pre-emergencia de cultivos de verano (e.g. maiz, sorgo) se realizan aplicaciones con-
juntas de UAN con diferentes herbicidas como atrazina, metaloclor, acetoclor, entre
otros; que se utilizan para controlar las diferentes tipos de malezas que se pueden pre-
sentar en los lotes de produccién. En general todos los herbicidas que se utilizan en la
actualidad son compatibles con el UAN, con excepcion de las sal-aminas (e.g. 2,4 D no
volatil). La mezcla de UAN con atrazina solida requiere de la permanente agitacién,
que en general en pulverizadoras modernas no es un problema.

En cuanto a la mezcla de UAN y herbicidas en post-emergencia de trigo o cebada, es
importante considerar algunos aspectos. En primer lugar es importante destacar que
la mayoria de los herbicidas utilizados en estos cultivos son compatibles. Sin embargo,
es necesario ajustar el momento de aplicacién de acuerdo a los requerimientos de cada
herbicida. También es importante evitar la aplicacién cuando hay alta probabilidad
de ocurrencia de heladas, ya que ello aumenta la severidad de la fitotoxicidad luego de
la aplicacién.

En EEUU se han evaluado sistematicamente combinaciones de herbicidas y fertili-
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zantes fluidos, tendientes a maximizar la eficiencia de los fertilizantes, sin causar da-
nos al cultivo. Un ejemplo son las evaluaciones de Martens et al (1978), que realizaron
evaluaciones de 10 herbicidas comunes como Alaclor, Atrazina, Butilato, DCPA, 2,4D,
Linuron, Trifluralina y otros, con 11 soluciones o suspensiones fluidas. Los mismos
fueron testados no solo en su capacidad de mantener la fitotoxicidad como agentes
para el control de malezas sino en su estabilidad junto con los fertilizantes fluidos. De
estos resultados, interesa especialmente los del UAN y del APP (0-34-0 y 11-37-0), y
los fertilizantes fluidos NP a base de ortofosfatos como el 8-24-0. De éstos, el 11-37-
0 fue el fertilizante mas compatible con los herbicidas, mientras que la Atrazina y
el Propacloro fueron los herbicidas méds compatibles con los fertilizantes fluidos. No
obstante, la agitacion es esencial para mantener la actividad y efectividad de los dos
componentes de la mezcla.

En cuanto a la utilizacién de herbicidas post-emergentes, es posible disefiar y realizar
una fertilizacién y al mismo tiempo controlar malezas. Asi, Vigna y Lopez (2004) eva-
luaron experimentalmente en el sur de Buenos Aires combinaciones de cuatro mezclas
herbicidas a) Prosulfuron G.D. 75% + Triasulfuron G.D. 75% + Dicamba G.D. 87.5%;
b) Metsulfuron GD 60%+ Dicamba C.S. 57,7%) 2,4-D (100%) + Picloram (24%) y
d) Metsulfuron (60%) + 2,4-D (100%)] y tres fertilizantes liquidos usando urea sélida
como testigo. Los fertilizantes fueron: UAN (32 %N), 100 L/ha, Solucién NS (27-0-
03S), 222 L/ha y urea en solucién (20%N), 178 L/ha. Las mezclas se pulverizaron
al macollaje del trigo. Las mezclas de diferentes herbicidas con fertilizantes liquidos
permitieron un control adecuado de las malezas con los productos indicados, dismi-
nuyendo la posibilidad de sintomas fitot6xicos sobre el follaje de trigo. Los resultados
de la Tabla 12 muestran los resultados de fitotoxicidad, promedio de los dos ensayos a
los 3y 7/8 dias después de la aplicacién. Las mezclas controlaron las malezas satisfac-
toriamente, excepto con la mezcla Metsulfuron y 2,4-D, herbicidas que no son especi-
ficos para el control de poligonaceas. Todas las mezclas controlaron en mas del 90 %
la principal maleza del cultivo (Polygonum aviculare) a los 28 dias desde la aplicacién.

Tabla 12. Fitotoxicidad de diferentes mezclas de herbicidas post-emergentes y fertili-
zantes fluidos sobre trigo luego de 3 y 8 dias después de la aplicaciéon (DD). Promedio
de dos ensayos (Escala 0-5) (Adaptado de Vigna y Lopez, 2004).

| UAN | SoIlNS | UreaSol. | Ureagran.
Herbicidas 3DD | 8DD | 3DD | 8DD | 3DD | 8DD | 3DD | 8DD
Prosulfuron+Triasulfuron+Dicamba | 2,1 [ 1,0 [ 1,8 | 1,2 | 1,0 10 | 05 | 05
Metsulfuron +Dicamba 23 1101221009 (05| 06 | 09
24D+Picloram 2,2 0,5 2,0 1,0 1,0 0,3 0,7 0,3
Metsulfuron+24D 20112 | 18| 10| 12 | 12 | 09 | 07
Promedio 21109 (19 | 11| 10| 08 | 0,7 | 06

Test de compatibilidad

Un ensayo previo de compatibilidad resulta importante cuando no hay antecedentes
y/o experiencias donde se haya evaluado la compatibilidad de los productos utiliza-
dos. Simplemente el ensayo consiste en colocar un litro del fertilizante liquido en una
jarra o botella y agregar el herbicida en una proporcién similar a la que se utilizara a
campo. Si el herbicida es una formulacién seca, mezcle el herbicida con suficiente agua
para disolverlo o suspenderlo y luego agregarlo a la solucién de fertilizante. Luego se



cubre la jarra, se agita, y se observa. Compruebe que la mezcla permanezca en la
misma condicién luego de 30 minutos de reposo. Sila mezcla no se separa en fases, es
compatible. E1 pH y el contenido mineral del agua pueden influir en la compatibilidad.

A menos que las instrucciones en los marbetes sugieran lo contrario, agregue el herbi-
cida al agua o al fertilizante en el siguiente orden:

1)Polvos mojables o granulos dispersables; 2) soluciones liquidos o acuosos; 3) concen-
trados emulsionables, 4) concentrados de aceite.

Los tanques del aplicador deben llenarse a la mitad con la solucién fertilizante antes
de agregar los herbicidas. No deben almacenarse mezclas de herbicidas y fertilizantes
en el tanque por mucho tiempo. Los mejores resultados se obtienen aplicando las mez-
clas de inmediato.

Utilizacién de soluciones liquidas como activadoras de herbicidas

En los dltimos afios, se difundié el uso de soluciones nitrogenadas como adyuvantes
para incrementar la efectividad de los herbicidas. Las sales de amonio son el compo-
nente mas activo de estas soluciones fertilizantes y probadamente han mejorado la
consistencia del funcionamiento de herbicidas comunes como el glifosato en algunas
malezas, sobre todo cuando se utilizan aguas duras.

Si bien se han realizado pocas investigaciones al respecto, intervienen varios factores
en la capacidad de las soluciones nitrogenadas para activar y/o mejorar la efectividad
de los herbicidas. Uno de ellos es la capacidad secuestrante del amonio (NH,") sobre
cationes divalentes como Ca y Mg, propios de las aguas duras, disminuyendo el anta-
gonismo del glifosato resultante de la formacién de complejos con los cationes conte-
nidos en el agua (Nalewaja y Matysiak 1993).

En varias malezas se ha reportado que el agregado de una solucién nitrogenada a la
mezcla, mejora entre un 10y 25% la eficiencia del herbicida mediante la adicién de un
fertilizante con amonio (UAN, tiosulfato de amonio, sulfato de amonio) en compara-
cién con el uso de aceite o de un surfactante no iénico (Molin y Hirase, 2004).

Uso de fertilizantes fluidos junto con fungicidas e insecticidas

La utilizacién de fungicidas en los cultivos de grano se ha incrementado en las ulti-
mas campaias, debido a la ocurrencia de condiciones climaticas predisponentes. Las
enfermedades fungicas reducen el area foliar efectiva y la duracién de ésta, afectando
los rendimientos y en algunos casos la calidad de granos (concentracién de proteina,
peso hectolitrico, etc.).

La aplicacién conjunta de soluciones de urea, fungicidas e insecticidas ha sido evalua-
da en algunas investigaciones. En términos generales cuando se aplica urea foliar de
bajo biuret para incrementar la concentracién de proteina en grano, las aplicaciones
se hacen en floracién (antesis) en dosis de 20-30 kg/ha de N. Cuando se realizan mez-
clas de urea foliar de bajo biuret con fungicidas, los mismos se aplican en diferentes
momentos como hoja bandera (HB) o antes de aparicién de la hoja bandera (HB-1,
HB -2 0 HB-3). La determinacién del momento adecuado depende de las condiciones
sitio-especificas como rendimiento esperado, y sobre todo si se pretende impactar en el
rendimiento y/o en la calidad del grano. En cuanto a las mezclas que incluyen insec-
ticidas, el momento ontogénico del cultivo en donde se realiza la aplicacién en general
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En las Figuras 14 y 15 se presentan algunos resultados experimentales de la aplicacién
conjunta de urea foliar con fungicidas en el cultivo de trigo

Figura 14. Efecto del agregado conjunto de solucién concentrada de urea y distintos
fungicidas en trigo aplicado en hoja bandera sobre el rendimiento de grano en la
Pampa (Fuente: J. Ferniandez, Com.Pers).
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Figura 15. Efecto combinado de la aplicacién de urea foliar y fungicidas (Azoxistro-
bina 25%, + Ciproconazole 10%) en trigo en la floracién. Promedio de 9 ensayos en
distintos tipos de trigo y localidades del sur de Buenos Aires (Adaptado de Bergh et
al. 2003).
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Uso de huellas para mejorar la exactitud de la aplicacién

El uso de huellas es una de las mejores herramientas de manejo para lograr aplicaciones pre-
cisas. Las huellas son caminos o marcas efectuadas en el lote, en cultivos en masa, como trigo



o cebada, que se hacen a la siembra o en un momento posterior (e.g. con la primera labor de
pulverizacién). Estas huellas corresponden al ancho de los neumaticos de la pulverizadora y
se ubican en el espacio correspondiendo exactamente con el ancho del botalén (Figura 16).

Figura 16. Ilustracién de un sistema de establecimiento de huellas, sincronizando las
pasadas de sembradora con las de un pulverizador autotransportado.

Y el

La instalacién de huellas en el sistema de cultivo es relativamente simple cuando se
utiliza el mismo equipo aplicador en las sucesivas campanas. Las huellas son facilmen-
te realizadas bloqueando las aperturas de bajada de la semilla en la sembradora a la
distancia que corresponda al ancho de la huella del tractor o pulverizadora autopro-
pulsada. El nimero de las hileras de siembra a bloquear dependera del ancho de los
neumaticos. El uso de neumaticos angostos en el equipo pulverizador es recomendable
ya que, de ese modo, se necesita bloquear solo una hilera de siembra por rueda. La dis-
tancia entre las huellas debe ser por lo menos 12 m, para evitar que el area dejada sin
sembrar sea demasiado grande. Esto significa que los botalones del pulverizador o del
aplicador de fertilizante también deben tener un ancho minimo de 12 m. La distancia
de la primera huella al borde del lote debe ser una mitad del ancho del pulverizador.

Otra forma de realizar el marcado temprano de las huellas es aprovechar la primera
pasada de herbicidas, intercalando, también a la distancia apropiada, una boquilla
pulverizadora con glifosato. La primera aplicacion de herbicidas post-emergentes se
hace alrededor de los 25 dias de la emergencia con el trigo entre 2 y 3 hojas y las male-
zas pequeiias. Se debe disponer de un pequeiio tanque adicional con el glifosato y una
bomba eléctrica adicional o derivacién de la principal.









Introduccion

Los fertilizantes fluidos se distribuyen bdsicamente a través de tres tipos de equipos:
(1) los asociados con las sembradoras (grano fino y grueso), (2) pulverizadoras y (3)
equipos de riego.

Asimismo, las maquinas fertilizadoras se pueden clasificar de acuerdo a diferentes cri-
terios (Tabla 1).

Tabla 1. Criterios de clasificacién de las maquinas fertilizadoras.

Formas de Variacion del caudal de | Fuente de potencia

aplicacion aplicacion

Inyeccién Caudal proporcional al Maquinas accionadas por la toma
avance del equipo de potencia del tractor (montadas

o de arrastre)

Chorreado Caudal independiente Maquinas autopropulsadas
del avance del equipo

» Equipos asociados con las sembradoras

Estas son fertilizadoras de arrastre (Figura 1) o montadas (Figura 2), las cuales tipi-
camente trabajan con una bomba que toma movimiento de una rueda motriz, y por
ende entrega un caudal proporcional al avance del equipo. Inyectan el fertilizante en
un surco que se abre en el suelo mediante surcadores del tipo doble disco, monodisco
y zapata, doble cuchilla o cincel, aunque técnicamente también pueden distribuirlo
chorreado sobre la superficie. En mecéanica, se denomina rueda motriz a aquella que
transmite movimiento a otro 6rgano, rueda o eje. En este caso la rueda motriz recibe
movimiento desde el suelo por efecto de arrastre de la maquina. El caudal que sumi-
nistra la bomba, es sometido a una presién inferior a la atmosférica, ya que el circuito
no ofrece restricciones a la circulacién del liquido, el que llega al surcador por acciéon de

la gravedad, de manera similar a lo que ocurre en las sembradoras a chorrillo.

El sistema descripto, puede ser instalado en un chasis propio y conformar una ma-
quina independiente, o bien el mismo sistema puede ser colocado en una sembradora
paralelo al sistema de siembra, tal como ocurre con las sembradoras de fertilizantes
granulados con fertilizacién simple o doble. Si bien en la actualidad y en nuestro me-
dio, resulta poco frecuente encontrar estos equipos instalados sobre maquinas para la
siembra, es probable que en el futuro éstos equipos se difundan para la distribucién

de fertilizantes arrancadores.

Es relevante diferenciar el concepto de inyeccion de fertilizante previamente definido,
del concepto de incorporacién, consistente en el mezclado del fertilizante previamente

distribuidos en superficie, con el suelo, mediante maquinas de labranza.
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Figura 1. Fertilizadora de arrastre para distribuir liquidos. 1) depésito con suficiente volumen
para alcanzar una adecuada autonomia; 2) boca de acceso para limpieza; 3) barral de alimen-
tacién a los surcadores; 4) valvula antigoteo y derivacién al surcador; 5) conducto de fertili-
zante al surcador; 6) lanza de trabajo; 7) bomba de pistones (o peristaltica en otros modelos);
8) rueda de transporte; 9) cilindro hidraulico de control remoto que levanta y baja la maquina
(para pasar de posicién de trabajo a transporte y viceversa); 10) larguero del bastidor; 11) pri-
mer travesafio del bastidor, porta cuerpos de fertilizacién; 12) segundo travesano del bastidor
para colocar una segunda linea de cuerpos de fertilizacién; 13) surcador monodisco con rueda
limitadora de profundidad; 14) rueda tapadora; 15) plataforma para la revisién de la maquina;
16) pasamanos complemento de la plataforma; 17) lanza de transporte con tiro de punta.

Figura 2. Fertilizadora montada. A) con tanque sobre el tractor (buen desempeio en terrenos
quebrados). B) con tanque en el chasis de la maquina. 1) brazo superior del acople de tres pun-
tos; 2) torreta para acoplar al tres puntos del tractor; 3) chasis de la fertilizadora; 4) surcador;
5) conducto de fertilizante desde el depésito a la bomba; 6) rueda motriz que da movimiento a
la bomba (con la maquina en posicién de transporte, la rueda no toca el suelo y se interrumpe
el movimiento a la bomba); 7) cadena de transmisién de movimiento desde la rueda motriz a la
bomba; 8) bomba (de pistones o peristaltica); 9) brazo inferior del tres puntos; 10) conducto de
fertilizante desde el tanque a la bomba; 11) tanque de fertilizante.




» Circuito de fertilizacién

Si bien existen diferentes disefios de equipos, los componentes del circuito del fertili-

zante en el equipo son similares y se presentan en la Figura 3

Figura 3. Circuito para fertilizacién liquida; 1) Depésito o bateria de depésitos con una capaci-
dad acorde a la autonomia necesaria. Su altura debe ser superior al resto del circuito al cual el
liquido llega por gravedad; 2) Conductos de salida hacia la bomba y filtro de linea; 3) Valvulas
de apertura rdpida; 4) Bomba peristiltica (o de pistones); 5) Tuberias de conduccién a los
surcadores, los cuales son los mismos que se utilizan para inyeccién de sélidos; 6) Boca acople
para rapido aprovisionamiento del depésito. En el circuito no se incluyen materiales sensibles

al fertilizante como aleaciones de cobre o zinc.
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» Bombas

La bomba de la fertilizadora es uno de los componentes centrales de cada equipo, de-
bido a que sus prestaciones (caudal, durabilidad y confiabilidad), inciden directamente
en la calidad de aplicacién del fertilizante y su distribucién en el terreno. Quien disena
el equipo, instala en él la bomba adecuada a la cantidad de cuerpos de fertilizacién,
el rango entre la dosis minima y maxima de fertilizante, la diferencia entre las dosis
sucesivas. En general se ofrecen dos tipos de bomba: peristaltico y de pistén (Figura 4
y 5). En las bombas peristalticas, la dosificacién del fertilizante se regula cambiando la
relaciéon de movimiento entre el eje de la bomba y la rueda motriz. Elliquido llega a la
bomba por accién de la gravedad y circulando por el conducto de entrada. Se ofrecen
modelos de bombas que alimentan hasta 16 cuerpos surcadores y otros que llegan a

los 48 cuerpos.

En cuanto a las bombas de pistén, las mismas presentan valvulas de succién y de im-
pulsién, que se abren y cierran permitiendo la circulacién del liquido impulsado por
uno o mas pistones, segiin el modelo. Los pistones o émbolos toman movimiento de
una rueda motriz. La bomba se ubica a menor altura que el tanque a fin de facilitar la
llegada del liquido a la misma por accién de la gravedad. Las bombas estan construi-
das con materiales resistentes a la accién corrosiva de los fertilizantes quimicos, como

fundicién de aluminio, plasticos, acero.
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Figura 4. Bomba peristaltica 1) Boquilla de salida del fertilizante hacia los surcadores; 2)
soporte metélico de las salidas del fertilizante hacia los surcadores; 3) fondo de la bomba con-
tra el cual el extremo de la estrella aprieta los conductos de goma; 4) punta de la estrella que
aprieta los conductos de gomaj; 5) eje de la bomba que toma movimiento desde el rueda motriz;
6) rayo de la estrella; 7) tubo de goma apoyado contra el fondo de la bomba; su extremo se
enchufa en (1); 3) rodillo; 8) conducto de alimentacién desde el filtro; 9) soporte de la bomba.
(Fuente John Blue).

Figura 5. Bomba de pistén 1) Nivel de aceite; 2) boca de provisién de aceite; 3) empaquetadu-
ra; 4) valvulas de salida; 5) conducto de salida; 6) valvulas de succién; 7) conducto de entrada;
8) protector interno; 9) aros del pist6n;10) aro de empaquetadura; 11) drenaje; p) pistéon; c)

cigiiefial.

En cuanto a la instalacién de las bombas, en general se dispone de un filtro con elemen-
to lavable delante de la bomba a fin de proteger a la misma de suciedad eventualmente
presente en el sistema. El manémetro suele ser en bafio de glicerina a fin de minimizar
oscilaciones de su aguja producto de los picos de caudal originados en la bomba de pis-
tén. Una vilvula antigoteo evita el desperdicio de fertilizante luego del corte del flujo
a fin de dar vuelta en cabecera o bien iniciar el trasporte del equipo. Las maquinas

inyectoras pueden llevar marcadores mecéanicos como los de las sembradoras a fin de
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aprovechar el ancho de trabajo (Figuras 6 y 7).



Figura 6. Instalacién de la bomba de pistones. 1) Salida de fertilizante hacia los picos; 2) lle-
gada de fertilizante desde el tanque a través del filtro de linea; 3) filtro similar al utilizado en
las pulverizadoras de fitosanitarios; 4) transmisién desde la rueda motriz; 5) manémetro en

bafio de glicerina.

Figura 7. Detalle del circuito de instalacién para fertilizantes liquidos. 1) boca de carga; 2)
conducto de carga; 3) llave de paso; 4) conducto de salida del tanque hacia el filtro; 5) filtro de
linea; 6) bomba; 7) manémetro en bafio de glicerina; 8) conducto hacia el barral de salidas a
los surcadores; 9) barral de salida hacia los surcadores; 10) conducto de bajada al surcador; 11)
valvula antigoteo.
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Cuando a la bomba le sigue en el circuito un divisor de caudal, éste se ubica a mayor
altura, con su soporte especifico, a fin de ganar presion para salir a los surcadores

(Figura 8).
» Divisores de caudal

Se utilizan para dividir el caudal que sale de la bomba en varios conductos, cada uno
de los cuales descarga en un surcador por accién de la gravedad. Para ello el divisor de
caudal se ubica a cierta altura en el equipo. Este sistema se utiliza cuando las presiones
de aplicaciéon son bajas.
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Figura 8. Divisor de caudal. 1) cabezal; 2) cabeza de pistén; 3) aro sellador; 4) cuerpo central;
5) distribuidor central; 6) aro junta; 7) resorte. a) rueda motriz de la fertilizadora; b) cadena de
transmision, ¢) divisor de caudal; d) bomba (John Blue).
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» Tren de fertilizacién

Entre los surcadores utilizados en las inyectoras se sefialan los siguientes: cuchilla
Rippled (Figura 9); cuchilla con zapata y cuchilla con bota (Figura 10). Con la cuchilla
se corta el rastrojo a fin de minimizar el riesgo de atoramiento y comenzar la construc-
cién del surco. Con la zapata y la bota se termina de armar el surco. Entre la cuchilla
y la bota se ubica el conducto de bajada del fertilizante. En algunos casos puede haber
una rueda limitadora de profundidad lateral a la cuchilla y una o dos ruedas tapadoras
del surco.

Figura 9. Surcador cuchilla Rippled. 1) conducto de fertilizante; 2) resorte zafe de seguridad;
3) rueda tapadora con perfil cénico; 4) patin asienta rastrojo; 5) Cuchilla Rippled (Segiin Meta-
largica SR).

Figura 10. Trenes de fertilizacién. A) Tren fertilizacién cuchilla lisa y bota. B) Cuerpo de fer-
tilizacién con surcador monodisco y zapata. 1) anclaje del cuerpo al bastidor; 2) resorte zafe

de seguridad; 3) conducto de fertilizante; 4) cuchilla; 5) rueda limitadora de profundidad; 6)
rueda tapadora; 7) bota conformadora del surco; 8) azadén fertilizador.




» Organos de enganche y nivelacién

En los equipos de arrastre con dos ruedas de sostén en un eje, su enganche al tractor
es utilizado para la nivelacién anteroposterior, es decir lograr su horizontalidad obser-
vando al equipo a cierta distancia (5 a 7 m) desde un costado. La nivelacién es suma-
mente necesaria a fin de lograr el mejor desempeiio de los surcadores y de la maquina

en general.

Existen dos tipos de enganche: con lanza fija y regulacién en la placa de enganche al
tractor (Figura 11), o con lanza articulada al bastidor en cuyo caso se regula la longi-

tud del manguito que gobierna la articulacién.

Figura 11. Enganche fijo. 1) Lanza de tiro de la fertilizadora; 2) placa de enganche (con ella se

nivela la maquina en sentido antero posterior); 3) barra de tiro del tractor.

La nivelacién transversal se logra mediante lapresién de inflado uniforme de las rue-

das.

En las fertilizadoras montadas en el acople de tres puntos, la nivelacién anteroposte-
rior se logra con el brazo superior del referido tres puntos. Con los montantes de los
brazos inferiores, se logra la nivelacién transversal.

Maquinas montadas

Son equipos con tanques de menor capacidad y autonomia aunque de mayor manio-
Yy Y

brabilidad que los de arrastre, por lo cual son pensados para superficies mas reducidas
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por ejemplo sistemas de produccién intensiva (e.g. plantas ornamentales, horticolas,

etc.) (Figura 2).

Las fertilizadoras montadas distribuyen el fertilizante con los mismos elementos que
las inyectoras de arrastre (bomba con caudal proporcional al avance, filtros, llaves,
conductos y surcadores), si bien se presentan algunas diferencias. Entre estas se des-
tacan: la presencia de elementos para el acople del tres puntos del tractor (torreta
utilizada para su acople al sistema de tres puntos del tractor), ausencia de las ruedas

de transporte, lanza de tiro y lanza de transporte. Asimismo, el tamaifio del depésito
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es limitado por el equilibrio del tractor que porta a la maquina y la capacidad de su
levante. Otra caracteristica que las hace aptas para los espacios reducidos es que pre-
cisamente al ser montadas sobre el tractor y sin ruedas ni lanza, permiten maniobras
como los virajes en cabeceras en espacios reducidos. Existen equipos con el tanque
separado de su estructura que se instala sobre la misma estructura del tractor con el

objeto de lograr un mejor equilibrio mas atn en terrenos quebrados (Figura 2 A).

» Ventajas y desventajas de los diferentes sistemas de aplicacién

Entre los beneficios de la inyecciéon se destacan: 1) reduccién de las pérdidas por vola-
tilizacién; 2) reducciéon de la fijacién y/o adsorciéon de nutrientes por el suelo; 3) ubi-
caci6n del fertilizante en suelo himedo cerca de las raices; 4) uniformidad de distribu-
cién. Entre las desventajas de la inyeccién respecto del chorreado, pueden senalarse la
menor capacidad de trabajo de los equipos, debido a la reducida velocidad de avance,
que se ubica entre 5y 9 km/h de acuerdo al estado del terreno, la dureza del suelo y la
potencia disponible. Precisamente esta desventaja hace que en los dltimos afios estos
equipos estén en retroceso ante el avance de las pulverizadoras, que distribuyen el fer-

tilizante liquido por chorreado.

» Materiales de construcciéon

Los componentes de las bombas y divisores de caudal en contacto con los fertilizantes,
es decir toda la estructura y elementos de medicién de volumen, son construidos en
materiales resistentes a la corrosién. Asimismo, se caracterizan por su facil despiece
y reparacion, aspecto fundamental para no detener los equipos debido a las repara-
ciones y cambios de piezas por desgaste. Los fertilizantes son muy corrosivos para el
cobre, bronce, zinc, galvanizados, y corrosivos para aceros al carbono y fundicién de
acero, debido a lo cual ninguna parte del equipo fertilizador puede ser construida con
ellos. Los fertilizantes fluidos, sin embargo, no atacan el acero inoxidable, la goma,
neoprene, polietileno, vidrio ni resinas vinilicas. También se deben tener en cuenta los
inhibidores de corrosién para aceros al carbono. Asimismo, es sumamente importante,
que el tanque o tanques se construyan con la suficiente robustez a fin de soportar el
peso del fertilizante sin que se deformen sus paredes, ocasionando la fatiga acelerada
de los materiales. Los chasis y elementos que no son construidos con los materiales
resistentes a la corrosién se protegen con varias capas de pintura, como por ejemplo
una de fosfatado de zinc, una base por inmersién catédica y una capa de pintura para
terminacién. Es por ello que el proceso de pintado de una fertilizadora suele ser uno
de los aspectos que requiere alta inversion en una fabrica de maquinaria. Asimismo, la
terminaciéon de cada maquina y su presentacion se vincula estrechamente con el siste-
ma de pintura. Por otra parte, es importante evitar la contaminacién del ambiente y
realizar una adecuada eliminacién de residuos téxicos, aspecto que también se vincula
con el sistema de pintura.

» Puesta a punto

La puesta a punto de las inyectoras de liquidos se puede ordenar en dos etapas defi-

nidas: 1) verificacién de la uniformidad de dosificacién y 2) verificacién de la dosis de
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fertilizacién. En las maquinas inyectoras, se entiende por uniformidad de distribucién
a la ausencia o presencia de diferencias entre los caudales entregados en cada cuerpo
del equipo. Este grado de uniformidad, depende del correcto armado del circuito por
donde se transporta el fertilizante y del buen desempeiio del tren cinemadtico. Se en-
tiende por tren cinematico al conjunto de elementos como ruedas dentadas, cadenas y
ejes que conducen el movimiento hasta los dosificadores, en este caso hasta la bomba
de fertilizacion. La uniformidad de distribuciéon serda maxima, cuando todos los surca-
dores reciban la misma cantidad de fertilizante, aceptandose desvios que no afecten a
los rendimientos en cosecha. En funcién de las tecnologias aplicadas en la fabricaciéon
de los equipos, se puede establecer un maximo de tolerancia del 10% en volumen o
peso (en més o en menos), respecto del promedio de todos los cuerpos fertilizadores.
En los cuerpos donde se encuentren diferencias por sobre el referido limite, se proce-
de a la revisacién correspondiente y a las correcciones necesarias. Por ejemplo puede
haber tubos tapados, fugas de liquido por alguna abrazadera, o lo que es mas grave,

problemas en la bomba del equipo, la cual debera ser eventualmente reparada.

Para verificar la uniformidad de dosificacién se puede proceder de la siguiente manera.
Con el tanque provisto de agua limpia, se mueve la maquina unos metros sobre el lote
o una calle, a fin de que se llenen los conductos hasta los surcadores. Seguidamente se
desconecta cada manguera de su surcador y se coloca en su extremo una bolsita de nai-
lon fijada con una banda elastica. Luego se recorre una distancia midiendo el tiempo
que se tarda en recorrerla. Lo importante en este caso es que el liquido en las bolsitas
no rebalse a fin de proceder a una medicién bien hecha. Para clarificar este tema, se
presenta un caso. Datos de la fertilizadora: 24 surcadores distanciados a 35cm. Los
surcadores se numeran de izquierda a derecha mirando la maquina desde atras.En
la Tabla 2 se dej6 fuera de tolerancia al surcador N°15 el cual entrega una cantidad
de liquido con un desvio fuera del limite admitido. Por ello este surcador debera ser
revisado y corregido, luego de lo cual debera repetirse la determinacién de la unifor-
midad de dosificacién. En lineas generales, una vez que se ha reparado el dosificador
N° 15 la maquina del ejemplo ofrece una aceptable uniformidad de dosificacién. En la
misma medicién, conociendo la distancia recorrida con las bolsitas colocadas, se puede
conocer la dosis de liquido entregado por hectdrea, es decir la segunda parte de la cali-
bracién (dosis de fertilizante que corrientemente se expresa en 1/ha). Como se trabajé
con agua limpia, para conocer la dosis de fertilizacién es necesario afectar el resultado,

por el factor de conversién por diferencia de densidad.

Sise supone una distancia recorrida de 100 m y que el fertilizante a utilizar es UAN. Se
calcula que en 100 m de recorrido, la superficie cubierta por cada surcador, con 35 cm
entre ellos serda 100 m x 0,35 m= 35 m2 Luego, si la cantidad de fertilizante entregada
en cada surco es de 421,58 cm3 (Tabla 2) la dosis de agua en L/ha sera 421,58 cm3 x
10.000 m2/ha x 35 m2 /1.000 cm3/litro = 120,45 L/ha. Si fuera necesario conocer los
kg/ha de aplicacién, debera afectarse el resultado por la densidad del UAN (se toma
1,30 g/cm3). Es decir el UAN es un 30% mas pesado que el agua. Utilizando UAN,
para el ejemplo, se aplicara 120,45 L/ha x 1,3 = 156, 6 kg/ha.

(o



Tabla 2. Uniformidad de dosificacién.

. .. Diferencia (*) Diferencia (**)
Surcador | Dosificacion ~ —
. 3 En mas En menos | En mds En menos
Numero cm 3 3
cm cm % %
1 390 - 31,5833 - 7,5
2 455 33,4167 - 7,9 -
3 455 33,4167 - 7,9 -
4 390 - 31,5833 - 7,5
5 380 - 41,5833 - 9,9
6 455 33,4167 - 7,9 -
7 410 - 11,5833 - 2,7
8 425 3,4167 - 0,8 -
9 395 - 26,5833 - 6,3
10 380 - 41,5833 - 9,9
11 455 33,4167 - 7,9 -
12 393 - 28,5833 - 6,8
13 449 27,4167 - 6,5 -
14 440 18,4167 - 44 -
15 350 - 71,583 - 17,0
16 450 28,4167 - 6,7 -
17 385 - 36,5833 - 8,7
18 460 38,4167 - 9,1 -
19 390 - 31,5833 - 7,5
20 455 33,4167 - 7,9 -
21 453 31,4167 - 7,5 -
22 450 28,4167 - 6,7 -
23 425 3,4167 - 0,8 -
24 428 6,4167 - 1,5 -

Suma 10118

Promedio 421,58

(*) Es la diferencia respecto del promedio expresada en cm?®
(™) Es la diferencia expresada en pocentaje respecto del promedio.

Se presenta un segundo ejemplo que sera de utilidad para analizar cémo se procede en
el caso de trabajar con un equipo conocido, es decir donde se conoce su uniformidad de
dosificacién, y que se encuentra en buen estado de uso y mantenimiento, con el cual se
desean aplicar 130 L/ha de UAN, utilizando un equipo de 15 surcadores distanciados a
52,5 em. Considerando que la uniformidad de dosificacién es adecuada, no se requiere
realizar su verificaciéon. Entonces se carga un 20 o 30% del tanque con agua limpia, y
se recorre una distancia hasta cargar los conductos, se coloca una bolista en el tubo de
un surcador y se recorre una distancia conocida a la velocidad de avance a la cual se
trabajara, por ejemplo 8,3 km/h. ;Qué volumen debe recolectarse para la medicién?

Resolucion:
» Superficie recorrida en la determinacion: 0,525 m x 100 m = 52,5 m*
» Volumen que debe entregar el conducto en la bolsa:

52,5 m® x 130 L/10.000 m* = 0,6825 L de agua que equivalen a 0,6825 kg de agua.
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Pero para obtener 0,6825 kg de UAN, la maquina debera entregar un 30% menos de
volumen debido a que el UAN es un 30% mas pesado. Por ello, para que se entregue

un peso de UAN equivalente los litros de agua a recolectar, sera:
0,6825 L/ 1,3 kg/L = 0,525 L de agua. Ello expresado por hectarea sera:
10.000 m* x 0,525 L/ 52,5 m = 100 litros de agua por ha.

Es decir, 100 L de agua equivalen a 130 kg de UAN. Luego con la ayuda del ma-
nual de la maquina se coloca el mecanismo regulador de dosis (palanca de con-
trol) en la posicion para que entregue 100 L de agua/ha. Finalmente se verifica
que el calculo se cumpla campo y se inicia la fertilizacion. Con la ayuda de una
balanza se puede verificar que en 100 m de surco el equipo entrega 0,6825 kg de

UAN.

» Precision de calibracién

Es importante que los sistemas de regulacion de la dosis ofrezcan la posibilidad de
practicar ajustes con precision, es decir con “sintonia fina”. En otros términos, es de-
seable que a cada movimiento del mando de regulacién corresponda una pequeiia y
tnica variacién en la entrega de producto. Ello permitira lograr rapida y facilmente la
correcta dosis en todos los casos. Asimismo es deseable el escalonamiento continuo de
dosis, que se verifica con la determinaciéon de al menos tres dosis de fertilizacién y la

confeccién de un grifico (Figura 12).

Luego se determina una dosis intermedia y se compara con los valores que contiene
la recta de la Figura 12. Cuando la curva presenta pendiente constante y los valores
medidos a campo son contenidos en ella, es posible interpolar valores de diferentes
posiciones de los mecanismos de regulacién (palanca de control o cambio manual de
engranajes) para inferir valores no medidos de dosis. Asimismo, el manual de uso y
mantenimiento del equipo juega un papel de gran importancia para alcanzar el éxito
buscado en la puesta a punto del equipo y uso correcto. En él se encuentra la tabla de
dosis de fertilizaciéon que es sélo de cardcter orientativo. Debido a este cardcter orien-
tativo, siempre es necesario verificar la dosis de fertilizacién debido a que se producen
diferencias entre una operacién y otra debido a diferencias entre partidas de producto.
En la practica, cuando se utilizan equipos conocidos, con buen estado de funciona-
miento, no es necesario controlar la uniformidad de dosificacién, con lo cual sélo se
coloca una bolsita en un surcador a los efectos de verificar la dosis de aplicacién. Otro
punto de relevancia practica es el mecanismo de corte rapido en cabeceras, de acciona-
miento mecanico o hidraulico, que resulta 1til para agilizar los virajes en el lote.

Durante la operacién de trabajo, resulta muy 1til la evaluacién visual del funciona-
miento de las maquinas inyectoras. Asi, a medida que las mismas avanzan, se puede
observar como se desempefian las cuchillas, los surcadores y ruedas tapadoras. Puede
apreciarse como copian los desniveles del terreno y como no se atoran con el material
de superficie. Detras de la maquina es importante observar cuan homogénea queda la
superficie del suelo.
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Figura 12. Grifico de dosis de fertilizacién.
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» Mantenimiento preventivo

Para lograr un adecuado mantenimiento de los equipos se sugieren algunas recomen-
daciones:

» Limpiar toda la mdquina (interna y externamente) con abundante agua y secar
a fondo con aire a presién. La aplicacién de kerosén pulverizado a presiéon o con
pincel o cepillo en partes especificas es altamente aconsejable para desengrasar y
evitar la oxidacién por agua, luego de quitar los restos de fertilizante. No se reco-
mienda la aplicacién de gasoil debido a su mayor contenido de elementos aceitosos
respecto del kerosén, con lo cual se favorece el pegado de tierra y suciedad sobre
la maquina.

» En épocas prolongadas donde no se utilicen los equipos, se recomienda levantar la
maquina sobre tacos, y extremar la aplicacién en las tareas de limpieza a fondo de
todas y cada una de las partes del equipo.

» Maquinas pulverizadoras

Las pulverizadoras de fitosanitarios adaptadas para la distribucién de fertilizantes
fluidos, son los equipos mas difundido para aplicar fertilizantes liquidos en la Argen-
tina, sobre todo en cultivos extensivos (Figura 13). Estas maquinas trabajan con una
bomba que genera caudales independientes de la velocidad de avance del equipo. Son
autopropulsadas, de arrastre o montadas, y distribuyen el fertilizante chorreado en
superficie. Las autopropulsadas, con depésitos entre 2.500 y 5.000 litros o mas de ca-
pacidad y anchos de trabajo a partir de los 18 m aproximadamente, reinen grandes
autonomias y capacidades de trabajo con elevada maniobrabilidad. Por ello, se las
utiliza en cultivos extensivos, en explotaciones de gran escala. Las de arrastre ofrecen

107



algo menos de maniobrabilidad que las anteriores y menor precio debido a que no po-
seen motor ni transmisiéon ni puesto de mando. Por todo ello se utilizan en superficies
intermedias. También las de arrastre con capacidades de tanque menores a los 2.000 L
pueden ser utilizadas en superficies menores, como en sistemas horticolas. Las monta-
das con depésitos de 500 a 600 L de capacidad, anchos de trabajo que no superan los
17 m y alta maniobrabilidad, estan pensadas para superficies atiin menores.

Figura 13. Pulverizadora adaptada para fertilizante. 1) chorro de fertilizante; 2) pico con pas-
tilla de chorro; 3) tubo de bajada.

» Circuito y funcionamiento

Para un breve analisis del circuito de una pulverizadora, se cuenta con las Figuras 14

y 15.

Figura 14. Circuito hidraulico cerrado. 1) tanque; 2) tabique rompeolas; 3) boca de acceso
amplia; 4) indicador de nivel de liquido en el tanque; 5) conducto de retorno de valvula regu-
ladora de presién; 6) removedor; 7) llave de comando; 8) manémetro sin presién; 9) botalén sin
presioén; 10) picos pulverizando; 11) llave reguladora de presién; 12) desvio “T”; 13) bomba; 14)
llave de desagote; 15) filtro de linea; 16) conducto de succién; p) sector del circuito con presion.

a) a e) elementos para la carga de productos.
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Figura 15. Circuito hidraulico fertilizando 1) tanque; 2) tabique rompeolas; 3) boca de acceso
amplia; 4) indicador de nivel de liquido en el tanque; 5) conducto de retorno de valvula regula-
dora de presién; 6) removedor; 7) llave de comando; 8) manémetro en cero; 9) botalén sin pre-
sién; 10) picos cerrados; 11) llave reguladora de presion; 12) desvio “T”; 13) bomba; 14) llave
de desagote; 15) filtro de linea; 16) conducto de succién; p) sector del circuito con presién. a) a

e) elementos para la carga de productos.
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» Tanque o depésito

El tanque se construye en resinas sintéticas, que lo hace mas resistente los productos
quimicos y también puede ser de plastico rotomoldeado. La superficie interna lisa, la
boca de acceso amplia, y la llave de desagote para lograr un adecuado vaciado desde el
fondo del depésito, permiten su completa limpieza.En muchos casos, las paredes son
traslicidas para facilitar el control del nivel de liquido. De no ser, asi debera tener una
franja transparente ubicada a la vista del tractorista. Otra caracteristica es la utiliza-
cién de los mecanismos rompeolas (tabiques transversales que van de pared a pared sin
llegar al fondo del depésito), que al disminuir el efecto de los desplazamientos bruscos

del liquido, brindan estabilidad a la maquina.

La toma de liquido que va hacia la bomba, toma unos centimetros por arriba del
fondo del tanque, para evitar la entrada de la basura que pueda haberse depositado
alli. Llegan al depésito dos conductos: uno es el agitador hidraulico, y otro el retorno
del regulador de presién. A ellos se les dedica un parrafo mas adelante, pero aqui cabe
sefialar, que ambos descargan liquido lo més cerca posible del fondo. Asi se evitara la
formacion de espuma, lo cual significaria la entrada de aire al circuito de pulverizacién
y la consiguiente falla en la misma por falta de liquido El tanque se ubica por encima
de la bomba, para reducir el riesgo de que la misma trabaje en seco. La capacidad del
depésito, determina la autonomia del equipo (superficie trabajada sin reabastecimien-
tos), aspecto que se vincula con la capacidad de trabajo (ha pulverizadas por hora).

Por ello, la mayor capacidad es preferida por los usuarios y en general, tratandose de
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grandes superficies a trabajar por campana, la limitante sera el monto de la inversién
a realizar. La fuente de llenado rdpido es el elemento que debe abastecer en pocos mi-
nutos al depésito de gran capacidad y esta compuesta por una bomba propia o bien
aprovechando la del equipo, una manguera de buen didmetro, y un filtro en el extremo
que toma del lugar donde se extra el agua. De no contar con este equipamiento, se re-
queriria mucho tiempo para la recarga, y se perderia una buena porcién de la capaci-
dad de trabajo. Otro elemento necesario, es el mezclador de productos, consistente en
un pequeiio depésito con boca amplia, ubicado a una altura cémoda para el operador.
En él, se vierte el producto activo, que es arrastrado hacia el depésito, impulsado por
efecto Venturi. Todo ello, brinda seguridad al operador en el manipuleo de productos
toxicos. El mismo dispositivo puede ser utilizado para limpiar los recipientes vacios
de producto y evitar, que estos se descarten con residuos de productos téxicos (e.g.
algunos fito-terapicos), contaminando el ambiente. Este aspecto presenta menor rele-
vancia en el manipuleo de fertilizantes fluidos, de baja o nula riesgo de toxicidad para
el operador. También es de gran utilidad, disponer de un recipiente con agua limpia,
no bebible, para el aseo personal del operador. En el caso que se apliquen soluciones
acidas, que tienen cierta difusién en la Argentina, es importante el uso de antiparras 'y
guantes para proteccién durante las aplicaciones, sobre todo en condiciones de viento,
donde puede haber mayor deriva. Estas medidas no son necesarias cuando se utilizan
soluciones de UAN.

» Autonomia

Una maquina que, por ejemplo, cuenta con una capacidad de trabajo de 12 ha/h y
2.000 L de volumen de depésito, al realizar una aplicacién de 100 L/ha (dosis habitual
en aplicacién de fertilizantes liquidos) tendra la siguiente autonomia:

»2.000 L/deposito/100 L/ha = 20 ha/deposito, es decir que cada 20 ha reabastece el
deposito.

» 20 ha/depésito/ 2 ha/h = 1,66 hora/deposito, es decir que cada 1,6 h se reabastece el
deposito. Si tuviera un deposito de 3.000 L su autonomia seria mayor

» 3.000 L/deposito/100 L/ha = 30 ha/deposito, es decir que cada 30 ha reabastece el
depaosito.

» 30 ha/depésito/12 Ha/h = 2,5 horal/depésito, es decir que cada 2 horas y 30’ se abas-

tece el deposito.

Cuando se aplican fito-terdpicos con bajos volimenes de aplicacion, las autonomias
son mayores a las mencionadas para la aplicacién de fertilizantes liquidos.

» Filtro de aspiracién o de linea

El filtro se ubica en el circuito con anticipacién a la bomba (Figura 16). Su funcién
es proteger a la misma de elementos extrafios que podrian dafiar sus mecanismos. Su
malla debe ser menor que la del filtro de la boca de acceso al tanque y debe ser de ace-
ro inoxidable para prolongar su vida util. Habra que mantenerlo limpio, para que la
bomba nunca quede sin liquido.

&



Figura 16. Filtro de linea o de succién. 1) entrada de caudal desde el tanque; 2) salida hacia la

bomba; 3) recipiente roscado que contiene el cartucho filtrante (Teejet).
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» Bomba

Las bombas utilizadas en maquinas pulverizadoras, en general, tienen caudales sufi-
cientes para realizar una adecuada aplicacién. En la gran mayoria de los modelos de
arrastre, estd accionada por la toma de potencia del tractor (540 v/min). También
existen versiones que toman movimiento de la rueda de la maquina a través de un
cardan con lo cual el caudal de campo (L/ha) es proporcional al avance de la maquina.
Ademas esta bomba puede variar la carrera de su pistén regulando de tal forma el
caudal en L/min. Con estos mecanismos se busca facilitar la calibracién de la pulveri-
zacién. En maquinas de arrastre, estas bombas trabajan a bajo régimen, aunque en
algunos casos se intercala un multiplicador a fin de aumentarlo. En las autopropul-
sadas, la fuente de energia es el motor de la maquina, que segin los casos acciona la
bomba mediante una transmisién mecdnica o hidraulica. En éstos casos el régimen de

funcionamiento es mayor, alrededor de 2.500 v/min.

Es importante destacar que las bombas generan caudal pero la presién nace de toda
resistencia que se le aplique a la circulacién del fluido impulsado por la bomba. Por
construccion, algunas bombas generan caudal atin ante resistencias mas bien elevadas.

Son las que permiten trabajar con altas presiones (Figura 17).

Si bien existen diversos tipos de bombas en el mercado, se utilizan con frecuencia las
de pistén, pistén-membrana de rodillos ( llamadas de desplazamiento positivo) y las
llamadas centrifugas, de paletas, o rotativas. En las bombas de pistén y pistén - mem-
brana es importante contar con una camara de aire (pulmén) para amortiguar los gol-
pes de presion, originados en su principio de funcionamiento. Los pistones y camisas
de material cerdmico, prolongan la vida ttil de estos elementos. Los caudales logrados
son de hasta 160 L/min. En las de piston-membrana una membrana de goma sintética,
aisla a practicamente todos los mecanismos del producto aplicado, con excepcién de
las valvulas. La vida til de la bomba depende de la membrana, que es de facil susti-
tucién. Las presiones logradas con este sistema llegan a las 300 1b/pul® y los caudales
a 150 L/min. Las bombas de rodillo generan hasta aproximadamente 350 Ib/pul® y
caudales de hasta 150 L/min. Finalmente las bombas centrifugas, generan elevados
caudales, de hasta 450 L/min, y trabajan a bajas presiones.



Figura 17. Comportamiento de las bombas. La bomba de pistén mantiene constante su caudal
ante aumentos de presién; para la de rodillos el caudal baja significativamente su caudal y en

la bomba centrifuga lo hace de manera notable e inmediata. La bomba centrifuga genera altos

caudales.
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» Consumo de potencia
El consumo de potencia de una bomba se estima mediante el siguiente calculo:
P (CV) = Q (I/min) x p (kg/cm?) = decm3/ min x kg/cm?
Donde P es la potencia en CV; Q caudal en I/min y p es presién en kg/cm?

La equivalencia de unidades es

0,000m3 x 1kg = 0,166 kgm/ seg
60 seg 0,0001 m?
0,166 kgm/seg = 1/450CV

75 kgm/seg/ CV
Ejemplo

Caudal 190 L/min; presién 3 bar (1 kg/cm?= 0,981 bar, diferencia que para este cdlculo se
considera despreciable).

Potencia consumida asumiendo un rendimiento debido a fricciones internas de 50%:

P (CV) = 190 (L/min) x 3 (bar)/ 450 x 0,5 = 2,5 CV



» Caudales de Bomba

Si se aplican por ejemplo 100 L/ha, con una maquina de 18 ha/h de capacidad de traba-
jo, debera contarse con el siguiente caudal para alimentar con eficacia el botalén: 100
L/ha x 18 ha/h = 1800 L/h, equivalen a 30L/min. Pero una parte del liquido impulsado
por la bomba debe retornar al depésito a través del agitador para mantener el caldo

en suspension.
» Agitador hidraulico

Luego de la bomba debe encontrarse en el circuito, un conducto de derivacién que
regrese liquido al tanque, penetrando por el fondo o hasta él y que en cuyo extremo se
encuentra un pico especifico cuya funcién es agitar continuamente la formulacién para
mantenerla homogénea en todo su volumen (Figura 18). Cuanto mayor sea la cantidad
de liquido que se derive al tanque, mejor serd la homogeneizacién lograda. Otro tipo
de agitador con que cuentan algunas pulverizadoras, y que resulta eficaz es el de tipo
mecanico, que consta de un eje provisto de paletas. Es importante aclarar que las so-
luciones liquidas (e.g. UAN, mezclas de UAN con sulfato y/o tiosulfato de amonio) no

requieren agitacién, ya que los nutrientes se encuentran en solucién.

Figura 18. Agitadores hidraulicos. a) Pico agitador de tres salidas; b) pico agitador para re-
mocién con menor caudal. 1) anclaje al tubo de alimentacién desde la derivacién; 2) una de las

tres salidas; 3) salida; 4) cuerpo del pico; 5) anclaje al tubo de alimentacién (TeeJet).

» Valvula reguladora de presién

La valvula reguladora de presiéon se ubicada luego de la desviacién del agitador hi-
draulico y tiene como funcién mantener constante la presién durante toda la pulve-
rizacién derivando al tanque el exceso de liquido (Figura 19). La existencia de las
dos desviaciones (agitador y valvula reguladora de presién), alivia el trabajo de ésta,
aumentando su vida 1til, y garantiza la adecuada agitacién en el depésito, importante
en formulaciones de fitoterapico (e.g. emulsiones). Debe tenerse muy en cuenta que la
descarga de ambos conductos, debe ser lo més cercana posible del fondo del tanque a
fin de evitar la formacién de espuma. En la actualidad se han difundido mecanismos
electrénicos de gran confiabilidad, que facilitan la regulacién de la presién de pulveri-

zacioén desde el puesto de mando.



Figura 19. Vilvula reguladora de presién. 1) comando regulador; 2) tuerca aseguradora; 3)
resorte de presion; 4) salida de caudal al retorno; 5) entrada de caudal desde la bomba y salida
al manémetro y llave de comando. Caudal a = b + ¢ Con el tornillo 1) se regula la presién del
resorte. A mayor presién menor caudal hacia el retorno, mayor caudal hacia el botalén y ma-

yor presién al manémetro. (Teejet modificada).

» Mandémetro

Se ubica luego de la valvula reguladora de presién. El uso de un manémetro de mano
para verificar la presion que llega a cada pico, no esta de mas a fin de verificar el fun-
cionamiento del circuito, de modo que el operador siempre tenga la informacién de la
presion real de pulverizacion y pueda intervenir si aparecen diferencias no deseables
de valores de presién en el circuito. La amplitud de la presién debe ser acorde con las
aplicaciones a realizar, por ejemplo de 0 a 100 Ib/pul®. Cuando la escala es mayor, pier-
de sensibilidad a valores que van de 25 a 100 o 150 1b/pul® que deberian ser las presiones
de pulverizaciéon corrientes. Es muy conveniente el uso de manémetros en baifio de

glicerina, pues amortiguan las variaciones bruscas de presion, facilitando su lectura.
» Llave de paso o de comando

La llave de paso o de comando es la que permite el cierre o apertura del circuito a fin
de que el liquido salga por los picos (Figura 20). Son muy ventajosos los circuitos que
permiten comandar el botalén (barral que sostiene a los picos), en sectores indepen-
dientes. Con ello se logra trabajar con diversos anchos de labor en terminaciones de lo-
tes o contra alambrados, sin superposicién de pasadas, con mayor agilidad. Asimismo,
este tipo de “botalén sectorizado”, disminuyen las eventuales pérdidas de carga que se
producen por circuitos hidrdulicos con recorrido excesivamente extenso. Una opcién
difundida es de accionamiento en tres sectores independientes del barral: centro, ala
izquierda, ala derecha y cualquier combinacién de ellos, tomados de a dos. Asimismo,
con el crecimiento de los anchos de trabajo, es decir de la longitud del botalén, apare-

cen los comandos de cinco secciones de botalén.
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Figura 20. Llave de comando de miltiples vias. 1) comando manual; 2) conexién para mané-
metro; 3) salidas al botalén; 4) corredera de diferentes combinaciones de los tres sectores del

barral; 5) conexién a la valvula reguladora de presién (SprayingSystems).

3

Actualmente las llaves de comando son de accionamiento eléctrico (Figura 21). Otras
mas completas, mantienen constante el volumen de aplicacién aunque varie la ve-
locidad de avance del equipo. Con ello se compensa cualquier diferencia que pudiera
generarse ante la disminuciéon de velocidad al atravesar algin accidente del terreno.
También se mantiene constante la presién cuando se trabaja con todo el botalén o s6lo
uno de sus sectores. Las computadoras y los sistemas electrohidrdulicos han resuelto
todos estos temas.

Figura 21. Llaves de comando. a) Llaves comando solenoide de desviacién dosificada accio-
nadas eléctricamente. b) Valvula de bola con mando eléctrico. 1) Motor; 2) alimentacién; 3)

vilvula de bola (SpayingSystems).

» Barral de picos o botalén

Entre las caracteristicas deseables se pueden mencionar la posibilidad de variar tanto
la distancia entre picos como la altura de botalén. Con estos dos factores, se deter-
mina la superposicién de la proyeccién de los picos, y por lo tanto la uniformidad



de dosis en todo el ancho del botalén (aplicaciones en cobertura total) y el ancho de
las bandas (aplicaciones en bandas). Es fundamental la existencia de un mecanismo,
que mantenga el botalén paralelo al piso, que se denomina “flotacion del botalén”,
a través de la cual la estructura que porta los picos, permanece bastante paralela al
terreno, a pesar de sus irregularidades y/o desniveles, requisito importante para lograr
la adecuada uniformidad de distribucién del producto en todo el ancho de trabajo de la
maquina. Aunque esta condicién, a veces es dificil de cumplir en la practica, debido a
lo desparejo de los lotes y al ancho de los barrales (las subidas y bajadas de las ruedas
se multiplican bastante en los extremos del botal6n), las maquinas actuales tienen re-
suelto el problema con gran eficacia. Un valioso aporte en este sentido, es el sistema de
chasis deformable de algunos modelos de pulverizadoras autopropulsadas con largue-
ros flexibles que ayudan al copiado del terreno. Otro recurso para lograr el copiado del
terreno, no muy difundido debido a que impone una seria limitacién en el despeje, es el
botalén apoyado en forma continua sobre sus ruedas, que permite mantener constante
su altura de pulverizaciéon independientemente de las irregularidades del terreno.

Ademas, es bueno que el plegado de las alas sea sencillo y de facil accionamiento (hi-
draulico casi siempre), que las alas tengan zafe de seguridad de manera que si tro-
piezan con algin impedimento, se plieguen y no se dafien. Asimismo, es importante
que con el botalén plegado en posicién de transporte, la maquina sea lo mas angosta

posible, para facilitar el cruce de tranqueras y la circulacién en rutas.

» Cargador de productos

Figura 22. Circuito hidrdulico, carga de fitosanitarios. a) cargador; b) tuberia hacia el tanque;
¢), d), e) valvulas de cierre rapido. 1) tanque; 2) tabique rompeolas; 3) boca de acceso amplia;
4) indicador de nivel de liquido en el tanque; 5) conducto de retorno de valvula reguladora de
presién; 6) removedor; 7) llave de comando; 8) manémetro sin presion; 9) botalén sin presion;
10) picos pulverizando; 11) llave reguladora de presién; 12) desvio “T”; 13) bomba; 14) llave de
desagote; 15) filtro de linea; 16) conducto de succién; p) sector del circuito con presién. a) a e)

elementos para la carga de productos.
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Con el objeto de lograr la mayor seguridad en la carga de los fitosanitarios y fertilizan-
tes, el equipo cuenta con un balde o mixer el cual puede ubicarse de manera tal que su
borde se encuentre aproximadamente, a la altura de la cintura del operador parado en
el piso (ello durante la posicién de uso, cargado el producto en el tanque de la pulve-
rizadora). Luego el cargador se coloca nuevamente en la posicién que ocupa durante
el movimiento del equipo, es decir mas arriba, y debidamente asegurado con trabas
especificas. En tanto se vuelca el balde de fitosanitario o fertilizante liquido en la boca
del cargador, por su base se hace pasar un flujo de liquido proveniente del tanque de
la maquina. Esto se logra mediante conductos y llaves de paso destinadas a tal fin. El
fluido que pasa por la base arrastra al producto hasta el depésito de la pulverizadora

(Figura 22).
» Tren de rodadura

Una caracteristica importante en las pulverizadoras modernas es la capacidad de tran-
sitar por terrenos desparejos manteniendo constante la altura de botalén. Las suspen-
siones con pulmones de aire son uno de los recursos con los que se cuenta para lograr
el copiado del terreno sin sobresaltos. Otro detalle es que estas suspensiones admiten
cambios importantes de carga sin modificar la distancia del botalén al suelo.

Otros recursos que ayudan a la funcién de suspensién son los rodados en balancin, rue-
das de grandes dimensiones, sistemas de paralelogramo deformable que sostienen el
botalén paralelo al piso. Otro aspecto relevante es la trocha variable para adaptarse a
todo cultivo. Algunas de las pulverizadoras automotrices accionan el cambio de trocha
desde la cabina del operador.

» Lanza de enganche

En los equipos de arrastre, resulta ventajoso contar con regulacién de altura en el
punto de enganche, a fin de poder ubicar a la pulverizadora con cualquier modelo de
tractor, independientemente de la altura de su barra de tiro. Las maquinas montadas,
resultan ventajosas en lotes pequeiios, pues aprovechan mejor el terreno debido a que
son maniobrables con cabeceras mas chicas como todo implemento para tres puntos.
Su costo también es menor, a igualdad de las otras caracteristicas, por carecer de tren
de rodadura. Es necesario controlar que los elementos de acople al tractor sean com-
patibles con el tres puntos de éste. Es decir que pertenezcan a la misma categoria de la
normalizacién del sistema de tres puntos.

» Otros aspectos relevantes

Entre los aspectos a destacar se encuentran: a) los materiales de construccién, que re-
sultan similares a los que se analizaron para las inyectoras; y b) las pastillas especificas
para fertilizantes. Como beneficios del chorreado de fertilizantes liquidos se pueden
enunciar los siguientes: 1) gran capacidad de trabajo y agilidad de operacién, y por
ende menores tiempos y costos operativos; 2) menor superficie de contacto con el suelo,
y por lo tanto menores pérdidas de volatilizacién de amoniaco

Las pulverizadoras autopropulsadas suelen estar equipadas con bombas de paletas o
centrifugas que toman el movimiento desde el motor de la maquina y trabajan a altos
regimenes, es decir unas 2.000 a 2.500 vueltas por minuto. Generan altos caudales a
bajas presiones, y se las denomina dinamicas debido a que ante presiones en ascen-
so, bajan el caudal que entregan. No obstante existen equipos autopropulsados en el



mercado que cuentan con bombas de pistones o de diafragma, que son llamadas de
desplazamiento positivo debido a que ante aumentos de la presién, mantienen cons-
tante su caudal.

Los equipos de arrastre se conforman por un chasis sobre ruedas, elementos de engan-
che, mecanismos para la conduccién y dosificacién de fertilizante, tren cinematico y
tren de fertilizacion.

Los equipos montados se diferencian de los anteriores porque no presentan ruedas de
sostén ni elementos de enganche y ofrecen la torreta para el acople al sistema de tres
puntos del tractor.

Los equipos autopropulsados son las pulverizadoras utilizadas para la aplicacién de
fitosanitarios adecuadas a la distribucién de fertilizantes. Desde el punto de vista de
la distribucién, puede decirse que la inyeccién del fertilizante en suelo a profundidad
variable se asocia a los equipos de arrastre y montados, mientras que el chorreado se
puede realizar tanto con pulverizadoras de arrastre, montadas y/o automotrices.

Se torna poco practico el uso de sembradoras para la distribucién de fertilizantes en
funcién de la corrosién que los mismos ocasionan en las unidades no preparadas es-
pecificamente para la tarea y de las cantidades crecientes de fertilizante que se van
requiriendo a medida que los sistemas de produccién se intensifican.

» Pastillas

La seleccion de las pastillas juega un rol central en la calibracién de las fertilizadoras
de fertilizantes liquidos, base para lograr una adecuada distribucién del producto en
el terreno. Dentro de las pastillas mas utilizadas se mencionan las Streamjet de un
solo chorro (“chorro sélido™) (Figura 23A), construidas en acero inoxidable con gran
orificio que ofrece una baja resistencia a la obstruccion. Trabaja bien a distancias de
70 a75 cm. Otras son las pastillas de varios chorros, que se ofrecen modelos de 5 y 7
chorros (Figura 23 B).

Figura 23. A. Pastilla de chorro sélido (Stream Jet). El chorro sélido dirigido al suelo, reduce
las posibilidades de ocasionar salpicaduras a las hojas del cultivo, excelente para aplicaciones

dirigidas. B. Pastilla fertilizadora. Con 7 chorros de igual capacidad (Teejet).

i
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Otros modelos de pastilla fertilizadora son con placa que se selecciona de acuerdo al
caudal a aplicar (Figura 24). Es decir que para cambiar de caudal se cambia sélo la
placa y no el conjunto completo.

&



Figura 24. Pico fertilizador con placa reguladora de caudal. Referencias: 1) placa reguladora

de caudal (Teejet).
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» Calibracién

Los parametros de la dosificacién en los equipos modernos son controlados automati-
camente a través de elementos electrénicos como los radares y navegadores que miden
la velocidad de avance, los caudalimetros y los presostatos, comandos automatizados
y computarizados. No obstante, a fin de entender el proceso es necesario conocer cual
es la variable que se esta manejando en cada caso. A fin de analizar la calibracién de
manera préactica se propone un ejemplo en el que se desean distribuir 120 L/ha de
UAN con un equipo con 36 picos, distanciados a 50 cm y con una velocidad de avance
de 22,5 km/h (velocidad definida por las caracteristicas de suspensién del equipo y
la condicién del terreno). La pastilla a utilizar es la StreamJet (Tabla 3). Antes de
comenzar el trabajo se precisa siempre, disponer del manual o tabla correspondiente a

las pastillas en uso, suministrada por el fabricante de las mismas.

Tabla 3. Caudales y presiones de la pastilla para fertilizantes liquidos StreamJet

Pastillas Stream]Jet

1/ha
0,5 m entre picos
Pastilla |Presién| Caudal km/h
Bar |(/min)| 4 | 6 | 8 | 15 | 20 | 25

1,00 1,82 |546,0 364,0 273,0 1456 109,2 87,4
H1/4U 1,50 2,23 [669,0 446,0 334,5 1784 133,8 107,0
SS0008 2,00 2,58 |[774,0 516,0 387,0 206,4 154,8 123,8
2,50 2,88 |[864,0 576,0 432,0 230,4 172,8 138,2
1,00 2,28 |[684,0 456,0 342,0 182,4 136,8 109,4
H1/4U 1,50 2,79 |[837,0 5580 418,55 223,2 167,4 1339
S$50010 2,00 3,22 [966,0 644,0 483,0 257,6 193,2 154,6
2,50 3,6 [1080,0 720,0 540,0 288,0 216,0 172,8

Al iniciar los controles se puede trabajar con agua limpia, y luego con una tabla
de equivalencia de densidades y volimenes se pasa de agua limpia al producto en

cuestion. Con el tanque provisto de algo de agua limpia, por ejemplo el 20% de su



capacidad, con los picos provistos con las pastillas a utilizar, la bomba funcionando a
régimen de trabajo y a la presion a la que se aplicara el tratamiento, observar el cho-
rro que entrega cada pastilla, controlar que no exista chorros deformados. Luego se
determina la uniformidad de dosificacién, considerando que toda maquina trabaja con
pastillas iguales en modelo, caudal y tiempo de uso acumulado, de lo contrario nunca
se estard seguro que todas funcionen correctamente. El caudal que se requiere en cada

pastilla se calcula segun la siguiente expresién disponible en los manuales de pastillas:
Q (I/min) =_Gasto (I/ha) x velocidad x distancia (m
600

Donde

» Q (L/min) es caudal por pastilla en litros por minuto

» Velocidad, es la velocidad de avance del equipo (en km/h)

» Distancia es la distancia entre picos (en metros)

» 600 una constante para conversion de unidades.

» La densidad del UAN es 1,3 kg/L y el factor de correccion de tablas es de 1,13.

Remplazando valores del ejemplo
Q (/min) = 120 (I/ha) x 22,5 (km/h) x 0,5 (m) = 1,875 (I/min)
600

Como se utilizé agua para la calibracién (densidad= 1 kg/L), para determinar la pasti-
lla correcta para la distribucién de productos que tienen densidades diferentes, es ne-
cesario multiplicar por el factor de correccién correspondiente a la densidad del UAN
la cual es 1,32 (32% de N) y el factor de conversion es de 1,15 (Tabla 4).

Tabla 4. Factores de conversién de acuerdo a la densidad

Densidad kg/l Factor de conversion
0,84 0,92
0,96 0,98
1,00 Agua 1
1,08 1,04
1,2 1,1
1,28 1,13
1,32 1,15
1,44 1,2
1,68 1,3




Tabla 5. Uniformidad de distribucién de UAN 32.

. . .. Diferencia (*) Diferencia (**)
Pico Dosificacion - .
. 3 En mds En menos| Enmds En menos
Numero cm 3 3

cm cm % %
1 2,19 0,0700 - 3,3 -
2 2,12 - - - 0,0
3 2,12 - - - 0,0
4 2,2 0,0800 - 3,8 -
5 2,12 - - - 0,0
6 2,12 - - - 0,0
7 2,19 0,0700 - 3,3 -
8 2,12 - - - 0,0
9 2,12 - - - 0,0
10 2,14 0,0200 - 0,9 -
11 2,12 - = - 0,0
12 2,12 - - - 0,0
13 1,13 - 0,9900 - 46,7
14 2,12 - - - 0,0
15 2,12 - - - 0,0
16 2,21 0,0900 - 4,2 -
17 2,12 - - - 0,0
18 2,12 - - - 0,0
19 2,12 - - - 0,0
20 2,23 0,1100 - 5,2 -
21 2,12 - - - 0,0
22 2,12 - - - 0,0
23 2,12 - - - 0,0
24 2,14 0,0200 - 0,9 -
25 2,12 - - - 0,0
26 2,12 - - - 0,0
27 2,16 0,0400 - 1,9 -
28 2,12 - - - 0,0
29 2,18 0,0600 - 2,8 -
30 2,12 - - - 0,0
31 2,19 0,0700 - 3,3 -
32 2,12 - - - 0,0
33 2,12 - - - 0,0
34 2,12 - - - 0,0
35 2,25 0,1300 - 6,1 -
36 2,12 - - - 0,0

Caudal de la

pastilla nueva 2,12

() Es la diferencia respecto del promedio expresada en cm?
(™) Es la diferencia expresada en pocentaje respecto del promedio.

Nota: Consignar el fertilizante y su densidad.

Luego se utiliza el nuevo caudal corregido en L/min o L/ha para seleccionar la pastilla
de tamarfio correcto. En el caso del ejemplo entonces sera 1,875 x 1,15 = 2,15 L/min
sera el caudal en agua de la pastilla a elegir y la presién a trabajar. En la Tabla 3, la
pastilla correcta es la StramJet H1 4U SS0008 a una presién definida entre 1,0 y 1,5

bares para lograr 2,15 L/min de caudal.



La uniformidad de dosificacién, se verifica recogiendo el volumen de entrega por cada
pico en recipientes graduados, con la maquina trabajando a presién de trabajo. Los
datos recolectados se consignan en un cuadro como el que se muestra en la Tabla 5.
Observando los valores de la tabla se decide si es necesario cambiar pastillas. Si hu-
biera pastillas que entregan menor caudal por estar tapadas u obstruidas, o bien el
conducto que las alimenta tiene problemas, se puede admitir un cambio de pastillas si
su caudal entregado es superior al 5% respecto del caudal de una pastilla sin uso. Se
recomienda cambiar todas las pastillas al mismo tiempo.

Evaluacion estatica de equipos

A continuacién de presentan algunas recomendaciones para la evaluacién y alista-
miento estatico de equipos de aplicacion de fertilizantes fluidos:

»Hidraulico: estado y funcionamiento sin fugas de todos los acoples, mangueras,
conjuntos y mecanismos relacionados con el sistema hidraulico (subir y bajar ma-
quina o surcadores, marcadores, otros movimientos como motores de turbinas, de
dosis variable).

» Tanques: estado de limpieza y ausencia de roturas de las paredes, (presencia de
elementos sueltos o atipicos en su interior).

» Bomba: estado, revisar limpieza, ausencia de dafios, o problemas de armado o
construccién. Verificar el movimiento libre de sus ejes (sin ruedas dentadas y/o
cadenas acoplados, excepto los necesario para mover con una llave de mano los
dosificadores desde su eje).

»Tren cinematico: cadenas de mando instaladas y todos los movimientos conec-
tados hacer girar la rueda motriz y verificar que todos los movimientos se desa-
rrollen sin inconvenientes, estado y tensién de las cadenas. Anclaje y giro de las
ruedas dentadas.

»Tubos de bajada: limpieza y estado de los tubos de bajada. Sus anclajes en es-
tado firme.

»Buloneria: ajuste de bulones en general.

» Cuchillas, surcadores: movimiento libre con la mano. Desgaste de la hoja. Fun-
cionamiento del zafe. Alineacién cuchilla — surcador.

» Tapadoras: alineacién de las ruedas tapadoras y su estado general.

» Distancia: verificar uniformidad de la distancia entre los cuerpos (perpendicular
al avance).

»Resortes de carga: verificarlos que los mismos se encuentren en buenas condi-
ciones de servicio.

»Ruedas limitadoras de profundidad: presencia de movimientos que indiquen
desgaste, estado de la banda de rodamiento.

» Lubricacion: revisar todos las areas que llevan engrase y de aquellos puntos que
llevan un nivel de aceite lubricante.

»Presion de inflado de rodados: verificar la presién de inflado de todos los neu-
maticos. Respetar valores de presiéon suministrado por el fabricante del equipo o
del neumatico.



»Enganche al tractor: con la fertilizadora en posicién de trabajo, verificar que el
chasis se encuentre en posicién horizontal.

Analisis de eficiencia de prestaciones

Cada tipo de fertilizadora ofrece un beneficio a considerar en el momento de su elec-
cién. Las maquinas para chorreado de fertilizantes fluidos, se destacan por su bajo
costo operativo, el cual se sustenta en su gran ancho de trabajo y alta velocidad de
desplazamiento, limitada por sobre todas las cosas por el estado del terreno. El bajo
consumo de potencia, es precisamente, el factor que permite su alta velocidad de tra-
bajo. Asimismo, el fertilizante luego de su aplicacién se debe incorporar con una lluvia
o riego. En contraposicion, las inyectoras ofrecen un mejor aprovechamiento del ferti-
lizante, ya que incorporan los nutrientes en el suelo, en la zona de aprovechamiento de
las raices. La eleccién del tractor para una pulverizadora de arrastre, pasa mas por el
peso y su capacidad de frenado que por su potencia.

Para analizar desde un punto de vista practico la manera en que se puede evaluar la
eficiencia de uso de un equipo se propone un ejemplo. En una fertilizacién por chorrea-
do con un equipo de 49 picos a 50 cm que trabaja a 18 km/h de velocidad efectiva, en
doce dias de 8 horas de trabajo efectivo por dia, se logré el objetivo de 2.470 hectéreas
fertilizadas. Las pérdidas de tiempo trabajando con buena logistica de abastecimiento
de insumos fueron de 30% ;Con qué eficiencia se operé el equipo?

» Respuesta:
Capacidad efectiva de trabajo [ha/h] = a [m] x v [km/h] x pt x Cae x 0,1
Donde:

»a es el ancho de trabajo del equipo (en m)que se determina multiplicando la canti-

dad de picos por la distancia entre ellos.
»v es la velocidad de avance del equipo medida a campo (km/h):

» pt.es el coeficiente de tiempo efectivo, que es la relacion entre el tiempo durante el
cual el equipo estuvo fertilizando y el tiempo total, el cual incluye los tiempos utili-

zados en las vueltas en cabecera

» Cae es el coeficiente de ancho efectivo, que resulta ser el ancho de trabajo del equipo
descontada la superposicion de pasadas. Una pulverizadora con banderillero sateli-
tal practicamente no superpone pasadas o lo hace en un orden del 2%, por lo cual el

coeficiente puede estimarse de 0,98.
» 0,1 es el coeficiente para conversion de unidades.
Entonces la capacidad de trabajo del equipo en cuestién es:
CT (ha/h) = 49 picos x 0,5 (m) x 18 (km/h) x 0,7 x 0,98 x 0,1 = 30,25 (ha/h)
8 h/dia x 12 dias x 30,25 ha/h = 2.904 ha
Eficiencia: 2.470 (ha)/2.904 (ha) = 0,85.

La maxima eficiencia es de 1 cuando ambas capacidades son iguales.

foes



Dosis variable

En los equipos con caudal de bomba proporcional al avance y con dosis variable, se
remplazan la rueda motriz y algunas las cadenas de transmisién por un motor hidrau-
lico que se alimenta de una bomba hidraulica (del tractor o accionada por la toma de
potencia del mismo). El fluido llega al motor por la orden generada por una valvula
comandada electrénicamente desde una computadora. A su vez la computadora puede
obedecer mediante un software a un mapa pre disefiado o bien puede ser accionada
por el operador del equipo de manera manual, en tiempo real, de acuerdo a criterios
pre-establecidos.

Este equipamiento remplaza entre otras cosas a la rueda motriz y sus inconvenientes
como el patinamiento y el desgaste de la misma. Los electrohidraulicos son equipos
cada vez mas confiables y econémicos, sobre todo para maquinas de grandes anchos
de trabajo. En las pulverizadoras, la dosis variable es una tecnologia ya difundida y
trabaja mediante las variaciones de caudal de comando electrénico desde la computa-
dora de abordo, la cual puede responder a un software pre-cargado, o bien a la orden
del operador. El corte por secciones de los barrales, también ayuda a la terminacién de
lotes sin desperdicio de fertilizante.

Con las comunicaciones via Internet o telefonia celular de alta capacidad de transmi-
sién de datos, la informacion que llega al puesto de mando del tractor emitida desde
los dosificadores de la maquina o desde las ruedas para medir la velocidad de avance,
también puede transmitirse a mayores distancias. Los datos pueden recibirse en el
mismo momento que son relevados, es decir en tiempo real, en una oficina cercana al
lote donde trabaja el equipo, o a muy grandes distancias.

Equipos para fertirriego

El equipamiento basico para realizar fertirrigacién se compone de un inyector de fer-
tilizante y un tanque de mezcla de fertilizantes, preferentemente de material plastico
el hierro o acero sufre una corrosién muy rapida, para aportar el fertilizante liquido
0, en su caso, preparar la disolucién con fuentes cristalinas. También es necesario un
removedor, una valvula de control y un filtro (Figura 25).

Figura 25. Circuito bdsico de fertirriego
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De acuerdo al sistema de fertirrigacion, se pueden requerir equipos adicionales como
valvulas, reguladores de presién, bombas mezcladoras.

Cada fabricante provee catalogos con suficiente detalle para adecuar, cambiar, o agre-
gar componentes al sistema.

Todo sistema de fertirrigacion requiere de un tanque resistente a la presién y corro-
sion, de construccién de 50 a 1.000 L de capacidad para suministro del fertilizante, ya
sea previamente diluido o para colocar directamente el fertilizante sélido. El conteni-
do del tanque debe ser suficiente para cubrir el drea de un turno de riego. Para elegir el
volumen adecuado del tanque se necesita conocer la solubilidad en agua de los fertili-
zantes; la superficie a fertilizar; la cantidad de fertilizante a aplicar en cada turno y la

cantidad de aplicaciones entre recargas sucesivas.
V=nxQxs/
Donde:
»V (m?®) es el volumen del tanque
»n: es la cantidad de aplicaciones entre cargas sucesivas
» Q (kg/ha) dosis de fertilizante a aplicar por vez
» S (ha) superficie a fertilizar
» ¢ (kg/m®) concentracién de la solucion de fertirriego

Los filtros mas adecuados para separar particulas del tamafio cominmente encontra-
das en los fertilizantes comerciales son del tipo de malla, de material resistente a la
corrosion, y aberturas de malla entre 0,08 y 0,15 mm de didmetro. Si las impurezas
presentes son de otro tipo (arena o materia organica) son necesarios los hidrociclones
o filtros de grava. Se ubican a la salida del tanque contenedor de la solucién fertiliza-
dora, antes de la linea de riego.

Tipos de equipos

La introduccién de la solucién del fertilizante en las tuberias, al mismo tiempo que
se aplica el riego, se lleva a cabo superando la presién existente en la red de riego. La
misma en los cabezales de riego por goteo suele ser entre 20 y 30 m y en las redes de
aspersion entre 40 a 50 m y atin mads. Existen diversos sistemas de introduccién:

» Por arrastre de la solucion en el seno del riego
» Por succion mediante una valvula tipo Venturi
» Por presion e inyeccion mediante una bomba

Entre los dltimos mencionados, se distinguen aquellos inyectores de tipo proporcional,
que inyectan cantidades de solucién fertilizante proporcionalmente al flujo del agua
en el sistema, y aquellos de inyeccién independiente del flujo de agua en el sistema. El
mercado ofrece diversos tipos como el dosificador hidraulico; la bomba proporcional y

la bomba con motor de agua.

En la Tabla 6 se resumen las principales caracteristicas de cada sistema de introduc-
cién de fertilizantes en sistemas de fertirriego.



Tabla 6. Ventajas y desventajas de los sistemas de introduccién de fertilizantes en sistemas de

fertirriego
Caracterisitica Arrastre Venturi Bomba
Facilidad de manejo Alta Media Baja
Aplicacién para fertilizantes sélidos Si En solucién | En solucién
Aplicacion para fertilizantes liquidos Si Menos Si
Velocidad de descarga Alta Baja Alta
Control de la concentracién Ninguna Media Buena
Control del volumen Bueno Medio Bueno
Pérdida de presién Baja Muy alta Ninguna
Automatizacién Baja Media Alta
Precio Bajo Medio Alto

Sistemas basados en el arrastre de la solucién
fertilizante en el seno de la linea de riego.

Es un sistema muy comun, denominado también equipo basico de fertirrigacion de-
bido a su sencillez de funcionamiento, inversién requerida y practicidad de uso. No
requiere fuente de energia, es transportable y no es demasiado sensible a las fluctua-
ciones de presién y caudal. La relacién de dilucién es muy amplia. Posee como desven-
tajas que el tanque debe resistir la presion existente en la red de riego, la pérdida de
presién que provoca en el sistema, falta de precisién en las cantidades de aplicacién,
ya que diferencias de presién en la red provocan diferencias en las proporciones de
dilucién; en cada turno debe vaciarse el tanque y volver a llenarlo. Ademas, cuando
los turnos de riego son cortos, hay dificultades en la operacién. Como se observa en la
Figura 26, el equipo basico se compone de un tanque conectado a la red a través de
dos lineas de agua; entre los dos puntos de conexién sobre la linea de riego, se coloca
una vilvula que funciona como reguladora de presiéon o bien limitadora del paso de
agua. A través del cierre parcial del circuito principal mediante la referida valvula, se
produce un gradiente de presién de 1 a 2 m que origina turbulencia y circulacién de
una parte del agua por el primero de los tubos, y que debe llegar hasta el fondo del
tanque, mezclando la solucién. Por el otro tubo circula la solucién de salida del tanque
de solucién, hacia la linea principal. De esta manera disminuye la concentracion de
la solucién hasta que se consume totalmente el fertilizante. Para este tipo de tanque
y usando fertilizantes ya diluidos, un volumen de agua de riego equivalente a cuatro
veces el volumen del tanque de fertilizacién es suficiente para arrastrar por dilucién
practicamente toda la solucién fertilizadora, derivandola a la linea de riego. Asi pode-
mos calcular el tiempo de riego en funcién del caudal de descarga, o bien para un turno
de riego determinado, especificar la caida de presién a regular en la linea.

Existe un sistema denominado tanque de corriente directa, en el que la solucién del
fertilizante se coloca en una bolsa de pldstico que se encuentra dentro del tanque. El
agua de la red de agua también entra al tanque, y presiona sobre la superficie exterior
de la bolsa de plastico que contiene la solucién, la que se impulsa y es obligada a pasar
a través de una abertura en la corriente de riego. El ritmo de salida es determinado de



acuerdo con la relacién entre el diametro de la bocas de entrada del agua y de la salida
de la bolsa con la solucién. Estas dos bocas son cambiables de seccién para obtener
relaciones de dilucién diferentes. La ventaja de este sistema es que no hay contacto
entre la solucién y el tanque, y por lo tanto se reduce la corrosién. La concentracién de
la solucién es constante. Hay una pérdida de presion relativamente pequefia y es posi-
ble hacerlo mévil. Como desventaja se menciona que pequenas variaciones de presién
afectan el desempefio del sistema, es decir la accién y reaccién en la bolsa. Las varia-
ciones de caudales exigen efectuar cambios en las aberturas de las bocas de entrada
o salida. El tanque debe resistir la presién de agua de la linea por lo tanto debera ser
metalico. Ademas el volumen posible de manejar por vez, esta limitado por su propio
tamano.

Figura 26. Incorporacién de fertilizantes mediante el sistema gravitacional con tanque. Pre-
sién diferencial. Referencias: 1) fuente de agua (pozo o acequia); 2) tuberia de succién; 3)
equipo de bombeo; 4) tuberia de impulsién de agua de riego; 5) filtro de arena; 6) Acople de
tuberia; 7) llave de paso de agua a la tolva de fertilizante (puede ser con mando a distancia y
electrénico); 8) tolva con fertilizante; 9) tapa de abastecimiento; 10) dosificador de fertilizante;
11) llave de desagote para limpieza; 12) filtro de mallas; 13) tuberia hacia el equipo de riego;

14) valvula de limitacién del paso de agua.

El sistema de arrastre genera una dosificaciéon cuantitativa, de concentraciéon variable
que se diluye a medida que se consume el producto del tanque (Figura 27).

Figura 27. Sistema de inyeccién cuantitativo. El sistema de arrastre genera una inyeccién del

tipo cuantitativa.
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Succién mediante una valvula tipo Venturi

En este sistema, la introduccion del fertilizante en la linea de riego se logra a través
de la presién negativa (succién) de agua del sistema, sin fuentes externas de energia.
También se produce una pérdida de carga en el riego. La capacidad de succién varia
entre 40 y 100 L/h, segin la presién de entrada, necesitando un caudal minimo de
agua a través de la bomba de 0,3 m3 a 1,2 m3/h. El principio de funcionamiento se
basa en la transformacién de la energia de la presién de agua en la tuberia, en energia
cinética cuando el agua pasa por la seccién estrangulada del Venturi, la cual vuelve a
energia de presién cuando retorna a la tuberia principal. Debidamente dimensionado
ocasiona la succién del fertilizante colocado en un tanque abierto y su distribucién en
la red de riego. Consiste en un estrechamiento en la corriente de agua, de modo tal de
causar cambios en la velocidad de la corriente y la presiéon (Figura 28). Las medidas de
estrechamiento y ensanchamiento de la pieza son tales que provocan un cierto vacio
en determinada zona, donde se conecta un tubo que absorbe la solucién fertilizante de
un recipiente abierto. El equipo estd instalado en la linea, y a través del mismo pasa
todo el caudal; esto implica la necesidad de que el equipo sea construido con materiales
resistentes a la corrosién y frotamiento.

Figura 28. Inyector Venturi
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Las ventajas de este equipamiento son la construccién sencilla, sin piezas moéviles.
Asimismo, no se necesita una fuente de energia especial y es relativamente barato. El
uso de un recipiente abierto permite elasticidad y comodidad. Cuando se opera en con-
diciones definidas de presién/caudal, se obtiene una proporcién de diluciéon constante.
Como limitantes puede presentarse una sensible pérdida de presién, que el margen de
operacioén es muy limitado, es decir una pequefia diferencia en la presién o el caudal
influye marcadamente en los resultados. Se requiere de una rama de circunvalacién
con el objeto de impedir pérdidas de presién en el caso en que no sea usado durante el
riego. Por este motivo su uso es limitado.

Sistemas por presion de inyeccion.

Estos sistemas que utilizan bombas dosificadoras o inyectoras se encuentran muy di-
fundidos en todo el mundo. El principio de operacién es la inyeccién de la solucién en
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un tanque abierto en la red de riego a una presién superior (positiva) a la del agua en
la tuberia utilizando una bomba apropiada. La bomba puede ser accionada por un sis-
tema eléctrico, hidraulico o motor de combustién. El mando eléctrico brinda muchas
posibilidades: precisién, tiempo 6ptimo, automatizacién. Generalmente la bomba es
a diafragma o a pistén, cuyas partes estan protegidas de los fertilizantes (cubiertas o
hechas de plastico). Son equipos que requieren de mayor inversién que los otros, aun-
que es posible mencionar algunas ventajas, como permitir trabajar con cualquier tipo
de tanque abierto y controlar el ritmo de inyeccién a diversas relaciones de dilucién.
Los diversos tipos se diferencian de acuerdo con la fuente de energia que impulsa a la
bomba. Existen en el mercado equipos completos, pero también es posible armarlos.
La dosificacién del fertilizante puede hacerse regulando la bomba, o con ayuda de un
regulador de caudal de tamano adecuado a las necesidades. Una de las ventajas que se
consideran en este sistema es poder controlar el ritmo de inyeccién, siempre y cuando
la concentracién sea constante. Es posible usar tanques de cualquier volumen, mien-
tras se reponga su contenido periédicamente y éste sea de material adecuado (fibra de
vidrio, polietileno). Si tiene suficiente volumen es posible operar durante varios turnos
sin necesidad de llenado o tratamiento. Se puede operar con un equipo central para
toda el drea y eventualmente moverlo, representando economia de tiempo, trabajo
y equipo. Entre las limitaciones en comparacién con el tanque de circunvalacién ce-
rrado, el equipo es complicado y relativamente mas caro, requiriendo presencia de un
operador y atencién constante a posibles cortes de energia. Cuando el sistema estd en
funcionamiento, la inyeccion del fertilizante dentro de la red continuard, atin cuando
se corte accidentalmente el flujo de agua.

Dosificador hidraulico

Es un tipo de inyector en el cual se utiliza una bomba hidraulica que posee una camara
que se llena y se vacia sucesivamente accionada por un motor hidraulico de movimien-
to alterno, utilizando la propia energia del agua de riego. El periodo de llenado de la
camara corresponde a la succién de la solucién fertilizante desde un depésito, y cuan-
do se vacia la inyecta en la red de riego. El dosificador se conecta a la tuberia de riego
entre dos puntos. Algunos modelos necesitan una presién minima de operacién de 20
m, lo que puede constituirse en un inconveniente en particular en sistemas de riego de
baja presién. El agua utilizada para accionar el dosificador se drena y corresponde a
un volumen de aproximadamente el doble o al triple de la solucién fertilizante inyec-
tado; consumiendo entre 2 L y 3 L de agua por litro de solucién fertilizante inyectada.
Cada movimiento de émbolo inyecta un volumen constante de solucién, pero variando
el ritmo de movimiento puede modificarse el caudal inyectado. Para ello se regula una
valvula del circuito de accionamiento o el recorrido del pistén. Cuanto mas abierta
estd la vdlvula, o menor es el recorrido del pistén, mas rapido debe ser el movimiento
del émbolo y combinando estas dos regulaciones se obtienen diferentes caudales. Ade-
mas puede colocarse una valvula volumétrica que interrumpe la inyeccién cuando el
volumen necesario ya fue inyectado. Entre las ventajas se pueden mencionar el hecho
que utilizan la propia presién de la red como fuente de energia, el caudal puede regu-
larse normalmente entre 20 y 300 L/h pudiendo instalarse varios dosificadores para
exigencias de volimenes mayores, son portatiles y no provocan pérdida de carga en
la tuberia de riego. Entre los inconvenientes se destacan la necesidad de una presién
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minima de 20 m y su alto costo.



El flujo de agua mueve el pistéon. Al final de cada golpe, funciona el mecanismo de
inversién y el pistéon cambia su direccion. El agua que viene a presién se conecta al
cilindro. El pistén hace ingresar la solucién madre del fertilizante de un contenedor, se
mezcla con el agua y se inyecta una cantidad predeterminada de solucién de fertirrie-

go en la caferia (Figura 30 y 31).

Figura 29. Equipo fertirrigador.
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Figura 30. Pist6n dosificador. 1) agua de riego que impulsa al pistén; 2) agua con fertilizante;

3) entrada de la solucién; 4) area de ingreso de la solucién fertilizante; 5) solucién de fertilizan-

te como ingresa de la fuente; 6) pared del pistén; 7) carcasa del dosificador.
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Bomba proporcional

Esta es una bomba que introduce la solucién del fertilizante en el agua de riego en una
relacién de diluciéon constante, aunque se ofrecen modelos que regulan la cantidad de
fertilizante de acuerdo al contenido de sales en el agua. Existen instrumentos de alta
precision, que demandan alta inversién, utilizados especialmente en los invernaculos.
Generalmente se trata de una bomba a pistén destinada a la fertilizacién, accionada

por agua o electricidad. Las relaciones de dilucién corrientes son 1: 100 6 1: 200.

Bomba con motor de agua

Se aprovecha la presién del agua para accionar una bomba de tipo de diafragma o
piston (Figura 32). El ritmo de introduccién depende de la presién del agua, pero con
posibilidades de regulacién. No hay pérdidas de presion en el sistema y no es necesaria
la presencia del operador. La interrupcién de la introduccién del fertilizante queda
asegurada cuando se corta el flujo de agua. Es mévil y las posibilidades de mando
automatico son variadas, inclusive automatizacién o fertilizador proporcional coman-
dado por un medidor de agua de cierre automatico. Para cada volumen de fertilizante
introducido, se requiere una cantidad proporcional y constante de agua; es decir que
midiendo la cantidad de agua que entra a la bomba se sabe exactamente la cantidad
de solucién introducida. Este tipo de bombas, de gran difusién, son econémicas y fa-

cilmente transportables.

Figura 31. Dosificacién proporcional. Las bombas de inyeccién generan una concentracién

constante en el agua de riego.
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Bomba hidraulica

Las bombas de inyeccién ofrecen constancia en la concentracién del fertilizante en el
agua de riego. La regulaciéon del caudal a inyectar debe tomar en cuenta la concentra-
cién de la solucion fertilizadora, el volumen a fertilizar y el caudal de agua de riego
que pasa por la linea. Por ejemplo para un riego de 3 mm y una recomendacién de 10
L/ha, el equipo de fertirrigacién debe calibrarse para inyectar 300 cc/m3 de solucién
fertilizante en el agua de irrigacién. La dosis recomendada en litros por periodo, de
solucién debe adecuarse al volumen efectivo de irrigacién y a los turnos de riego. Si-
guiendo el ejemplo, si se deben regar 5 ha por turno y el riego es de dos horas (h), el

caudal necesario sera:

Caudal necesario en litros/ hora =5 ha x 101/2h =25 1/h



Ubicacion adecuada de los equipos

El equipo puede instalarse en las siguientes modalidades:

Conjuntos pequenos: para regar un area determinada, se pueden instalar varios
conjuntos o cabezales pequefios de bajo precio unitario. Aunque el costo total resul-
tante de la suma de las partes, puede resultar elevado respecto de la instalacién de una
tnica central de riego. Por otro lado resulta mas compleja la eventual automatizacién,
serd necesario transportar el fertilizante a los distintos cabezales y la operaciéon de
cada cabezal sera por separado. A manera de ventajas pueden consignarse las menores
posibilidades de que resulte contaminada la red de riego y la posibilidad de realizar
ajustes a los requerimientos de cada parcela.

Un conjunto en la cabecera de cada linea de riego: se aplica en montes frutales
que se riegan desde la linea sin cabezales.

Conjunto de gran tamano: ubicada en el centro de una gran area de riego. Su
elevado costo de inversion, se puede amortizar en una mayor area de riego. Entre sus
ventajas se puede sefalar la simplificacién de la operacién, el ahorro de trabajo y las
posibilidades de mando automatizado. Frente a ello, existe el peligro eventual de con-
taminacién de la red de agua. Asimismo, se reduce la precisién de la distribucién del
producto en las distintas parcelas. La centralizacién admite la conduccién del fertili-
zante desde el tanque central a los ramales de riego, a través de un conducto plastico
de pequefio diametro.

Seguridad

Cuando el establecimiento se encuentra incluido en un area de riego, el equipo fertili-
zador se instala después del regulador de la cuota de agua y antes del filtro. Si even-
tualmente se cortara el flujo de agua durante el riego, es posible que se genere rebote
de la circulacién y el agua de riego con fertilizante retorne a la red de abastecimiento
general que provee el agua potable o a una parcela vecina donde hay un cultivo sensi-
ble. Este efecto se puede manejar a través de dos recursos: conjunto unidireccional y

valvula de vacio.

Con el conjunto unidireccional se obstruye la linea cuando comienza la corriente en
sentido inverso, mediante dos valvulas de cierre, con una cimara pequefa que contie-
ne una valvula de drenaje. Con la otra posibilidad, es decir la valvula de vacio, se in-
troduce aire a la tuberia, y se neutraliza la aspiracién del agua que ocasiona la corrien-
te de retorno. La conduccién del agua por un codo ubicado a tres metros de altura,
portador en la parte superior de una valvula de vacio, ubicada mas alto que cualquier
punto regado, impedira la corriente inversa al introducir aire en la tuberia. Dado el
peligro de que ocurra ello, deben adoptarse todas las precauciones, comenzando por la
planificacion, instalacién y sobre todo durante su uso. Las precauciones incluyen car-
teles de prevencion claros y visibles, que llamen la atencién de los operarios y personal
que utiliza el equipo, para que no beban agua.

Mandos y control

Estos incluyen: valvulas hidrdulicas y eléctricas, medidores al paso, valvulas de co-
mando y también sistemas comandados por computadoras. A continuacién se descri-
ben algunas de las funciones exigidas y los métodos de comando existentes.

El tanque de circunvalacién, se trata de un equipo que incluye un reloj en el cual se



fija el tiempo de espera y que da la orden de apertura a una valvula eléctrica que a su
vez abre una valvula hidrdulica. Se necesita una bateria para suministrar electricidad.
Otro tipo de mando menos preciso, es un aspersor pequeno al que se le suministra
una pequefla cuota de agua a través de un medidor de paso, que es el que determina
el tiempo de espera. El equipo fertilizante se pone en funcionamiento al cerrarse el
medidor de tiempo.

* Otro tipo es compuesto por varios tanques, con corriente de circunvalacién, se dispo-
ne de tantos tanques como turnos de riego. Antes de cada tanque se instala la valvula
que abrird un nuevo turno. La apertura “conforme al tiempo” y cerrado hidraulico
“conforme a cantidad” es destinada, generalmente,- a las bombas de inyeccién. La
apertura se efectiia como en el caso anterior; en el tubito de abastecimiento del agua a
la bomba, se coloca un pequeiio medidor de paso, en el que se fija una cierta cantidad
de agua de acuerdo con la relacién agua/fertilizante requerido segin la bomba. En el
tubito de abastecimiento de agua se instalaran tantos pares de valvulas y medidores
de paso como la cantidad de turnos de riego. Cada vez se abrira una nueva valvula al
cerrarse la anterior, de acuerdo con la cantidad aplicada. Apertura y cierre “conforme
al tiempo” estd destinado a la bomba de inyeccién usada en el sistema, comandada
conforme al tiempo, como en los inverndculos, especialmente en turnos cortos. Tam-
bién es posible la combinacién de comando, tiempo y cantidad. El comando del grupo
fertilizador como parte del sistema electrénico - operacién del equipo por intermedio
de valvula eléctrica, que a su vez hace funcionar una valvula hidraulica. Las posibili-
dades de operacién son muy diversas, comenzando por el comando conforme a tiempo,
la fertilizaciéon superpuesta con riego, el comienzo de fertilizacién pasada una cierta
cantidad de agua y la conclusién antes que pase una cierta cantidad para agua de la-
vado. Instrumentos perfeccionados, posibilitan fertilizar conforme a la concentraciéon
programada de sales en el agua. El comando, conforme a la cantidad, se basa sobre
el medidor de agua provisto de un impulso eléctrico. Cuando el medidor de agua esta
instalado a la entrada de la bomba de inyeccién, el agua de operacion es la medida y
hay un cierto error, pues no se mide directamente el fertilizante. Cuando se mide la
solucién fertilizante inyectada se consigue mayor precisién. En este caso el medidor
de agua es de acero inoxidable y elementos inertes, y ha sido preparado para obtener
impulsos eléctricos que llegan a la central de comando, donde se hacen los calculos y se
dan las 6rdenes correspondientes para la apertura y cierre del equipo fertilizador. La
bomba comienza su operacién por uno de los caminos corrientes. Se llena el tanque con
la cantidad exacta de la solucién fijada y cuando se agota la solucién, se interrumpe el
trabajo de la bomba en forma automatica. En la bomba con motor de agua, la bomba
deja de funcionar por el vacio provocado, en cambio en el caso de motor de combus-
tién o eléctrico, se silencia el motor por medio de una perita eléctrica sumergida en
el tanque en posicién vertical mientras haya solucién y llega a la posicién horizontal
con el vaciado, lo que detiene el motor. Conclusion: debe prestarse la debida atencién
al elemento de comando en la operacién total del sistema. Cuando se utiliza solucién
preparada (fertilizante liquido), éste se almacena en grandes recipientes (2,5; 5 6 10
m?) y se transvasa a recipientes pequeilos para la operacién diaria. Un equipo mévil
remolcado por un tractor contiene: soporte, recipiente de operaciéon, bomba y unidad

de movimiento.

Controles automaticos

El control cada vez mas preciso del fertirriego evoluciona de la mano de la experiencia
y de la evolucién de la tecnologia aplicada. El mercado ofrece una amplia variedad de



sofisticados medios de mando, muchos del tipo electrénico y que permiten el control
en dos aspectos:

Dosificacion: la cual puede ser cuantitativa (fija) o proporcional al agua de riego.

Duracién de la inyeccion: continua a lo largo de todo el riego, o parcial, en un
periodo definido.

» Dosificacién

Dosificacién cuantitativa

» Se coloca en el tanque una cantidad medida de fertilizante que se inyecta al sistema
a través de los sistemas ya analizados previamente. Una caja de mandos electroni-
cos independiente, dosifica la cantidad de fertilizante programada para el turno de
riego y registra también la cantidad de fertilizante acumulada.

» Es posible aplicar el fertilizante en serie por medio de un equipo de mando electré-
nico que dosifica la cantidad programada para cada turno. La operacion se lleva
a cabo por medio de pulsos electronicos, transferido del equipo de comando a la
bomba de inyeccion, o por medio de un dosificador independiente, a través del cual
fluye la solucion fertilizante de la bomba. Existe también la posibilidad de dosificar
el fertilizante por tiempo.

Dosificacién proporcional

El motivo principal para fertilizar en forma proporcional es permitir el riego en varios
turnos con caudales diferentes, o para facilitar el funcionamiento de sistemas comple-
jos. Cuando se fertiliza en forma proporcional, se tiende a que la inyeccién continte el
mayor tiempo, de tal manera que el intervalo entre los pulsos sea lo mas corto posible.
Con la tecnologia disponible puede asumirse alta precisién en la dosis de fertilizante
inyectada por turno de riego en proporcién directa a la lamina de agua aplicada. Las
alternativas son:

» Sistema fijo y estable, el caudal y la presion bajo control. Si la presion varia, el ritmo
de emision de pulsos varia en la misma proporcion de tal manera que la proporcion
se mantiene.

» Sistemas variables o dinamicos, con condiciones de operacion cambiantes.
Los equipos usados para llevar a cabo estos procesos son los siguientes:

»a) Bombas independientes: funcionan sobre la base de un pulso proveniente de
una valvula volumétrica o caja electronica que recibe también pulsos de bombas
de fertilizantes, en las que se fija la relacién requerida. Se adaptan a fertilizacién
continua.

»b) Bomba incorporada al equipo de mando electréonico de riego: el equipo recibe los
pulsos de la valvula volumétrica operando segiin las instrucciones fijadas, regis-
trando las cantidades de fertilizante acumuladas. Los mandos para la recepcién de
la relacién de dilucién requerida se emiten en unidades de cantidad de fertilizante
por cantidad de agua a aplicar.

» ¢) Dosificador: A los efectos de obtener una mayor exactitud en la dosificacién, se
acostumbra incluir un accesorio adicional, el dosificador, que va instalado antes
del inyector o bomba fertilizante.
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El sistema de distribucion de fertilizantes fluidos

El mercado de fertilizantes en la Argentina esta integrado por una red de distribu-
cién minorista que se encuentra en contacto directo con empresas agropecuarias que
demandan los fertilizantes (Garre et al. 2012). A su vez, los distribuidores minoristas
adquieren los fertilizantes a parir de la compra a las empresas mayoristas (producto-
ras, importadoras y/o comercializadoras de fertilizantes). En la Figura 1 se muestra
un esquema simplificado del sistema de distribucién de fertilizantes fluidos, donde se
indican algunos circuitos logisticos posibles.

Figura 1. Esquema simplificado de distribucién de fertilizantes fluidos.
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Como se observa, el fertilizante puede seguir diferentes circuitos de distribucién desde
la planta de produccién o desde terminales portuarias donde es importado. Asi, por
ejemplo, desde la planta de produccién se puede despachar el fertilizante hacia ter-

minales portuarias (donde se puede almacenar y/o redistribuir hacia distribuidores
mayoristas, minoristas, o directamente al campo). También es habitual que se realicen
despachos directos desde la planta de produccion al campo.

Las empresas mas profesionalizadas, en términos generales, programan sus despachos
de acuerdo a la demanda esperada para cada campaia de ventas. La estacionalidad
de la demanda de fertilizantes fluidos es diferente al de los fertilizantes sélidos. Los
fertilizantes sélidos en general presentan dos momentos o picos de demanda bien dife-
renciados vinculados con la siembra de cultivos de invierno (trigo, cebada) y de verano
(maiz, soja, girasol). Por el contrario, la demanda de fertilizantes fluidos en una deter-
minada regién depende de la configuracién de cultivos en donde se demandan éste tipo
de fuentes, en general en cultivos de ciclo estival, en donde la menor pérdida de nitré-
geno por volatilizacién de amoniaco constituye una ventaja diferencial en relacién a
otras fuentes. En la Figura 2 se muestra el patrén de abastecimiento de fertilizantes
liquidos en la Argentina.Como se puede observar, existe una fuerte concentracién de
la demanda en el segundo semestre del ano y en especial en el dltimo trimestre, aso-
ciado a la mayor demanda de UAN y mezclas de UAN con TSA en cultivos de verano
(principalmente maiz) en relaciéon a cultivos de ciclo invernal (trigo, cebada). El pico
de despachos se presenta normalmente entre el 20 de octubre y el 15 de noviembre.
La mayor concentracién de la demanda en los meses de octubre y noviembre requiere
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de un gran esfuerzo logistico para poder cubrir la demanda, que en general se logra a
partir de la produccién local, como asi también de las importaciones. La cantidad de
fertilizante importado se va ajustando a la demanda esperada, el remanente de fertili-
zante del afio anterior (carry over) y la capacidad de produccién local.

Figura 2. Estacionalidad en la distribucién (despachos) de fertilizantes liquidos
(UAN y mezclas de UA con TSA) en la Argentina (Fuente: Bunge).
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Transporte y almacenamiento

» Puertos

Si bien la Argentina cuenta con una industria de fertilizantes liquidos, el mercado
extranjero constituye un origen importante. Los fertilizantes fluidos llegan a través
del transporte maritimo, mediante buques tanques. Los mas comunes tienen una
capacidad de 16.000 a 25.000 t. La descarga en puerto se realiza con bombas que
poseen los mismos buques, que tienen una capacidad aproximada de 1000 t/h. Estas
bombean el producto a través de ductos (canerias de hierro aéreas o subterraneas),
que lo conducen hasta las estructuras de almacenamiento del puerto. Posteriormente
se distribuyen a los distintos tanques utilizando mangueras de goma caucho, siempre
ingresando por la parte inferior de los mismos, para evitar la formacién de espuma.
Los principales puertos que estan operando actualmente en el pais son: San Lorenzo,
Rosario, San Nicolds, Necochea y Bahia Blanca (Garré et al. 2012). El puerto de Ro-
sario es el complejo mas extenso, con un total de 65 ha, comprendiendo 1620 metros
de muelles, 30.000 m* de galpones para almacenamiento de cargas multiples y 33 km
de vias férreas. También cuenta con un area de almacenamiento fuera del area de
atraque de 3000 m? e instalaciones fuera del drea portuaria (Terminal 1 y Terminal 2,
Norte y Sur).

La descarga desde estos tanques se realiza a través de un sistema de bombeo de la pro-
pia planta. El dimensionamiento del sistema depende de la capacidad de los tanques
y del distanciamiento de los mismos hasta la zona de carga de camiones. De acuerdo
a la capacidad de las bombas, se puede cargar un camién en 17 a 20 minutos. Desde
el tablero de control ubicado en el area de carga un operario puede dirigir la carga de
uno o varios equipos, como asi también cargar diferentes productos e.g. tiosulfato de
amonio y UAN en las proporciones deseadas.



Los depésitos primarios ubicados en las terminales portuarias suelen poseer tanques
de chapa de 3.000.000 a 5.000.000 L cada uno. Suelen de ser de chapa de acero al car-
bén y son de uso exclusivos para fertilizantes liquidos (Figura 3).

Figura 3. Tanques de almacenamiento primario para UAN en terminales portuarias.

Estos tanques suelen necesitar una limpieza entre campaiias ya que la accién corrosiva
del fertilizante suele producir una cantidad de herrumbre que se deposita en el fondo
de los tanques. Si se trata de tanques de materiales plasticos o de fibra de vidrio, el
tiempo de almacenamiento no debiera ser una limitante, ya que el producto no se de-
grada, por tratarse de soluciones verdaderas. Aun asi, habitualmente se observa que
en ciertas zonas y durante el invierno, el producto que se expone varios dias a tem-
peraturas por debajo de la temperatura de cristalizacién puede formar cristales en las
paredes y en el fondo de los mismos. En el capitulo de “Plantas de almacenamiento y
despacho de fertilizantes fluidos” se describe en detalle los diferentes tipos de estruc-
turas para el almacenamiento de fertilizantes fluidos y su comportamiento frente a la
corrosion.

» Logistica. Medios de transporte

Como se mencioné antes, el fertilizante fluido puede seguir diferentes circuitos logisti-
cos durante el proceso de abastecimiento hacia el destino final. El principal medio de
transporte utilizado en la Argentina para el transporte de fertilizantes fluidos ya sea
desde planta de producciéon o desde las terminales portuarias hacia los distribuidores
y/o al destino final es el camién cisterna, que presenta una capacidad aproximada de
30 t (Figura 4). La infraestructura de transporte de fertilizantes liquidos y sélidos en
la Argentina no ha seguido una evolucién equivalente al crecimiento de la produccién
de granos, ni del propio consumo de fertilizantes, con lo cual se estd convirtiendo en
una limitacién del propio sistema. De hecho, se considera que el desarrollo en infraes-
tructura caminera, ferroviaria y de vias fluviales, presenta un retraso significativo,
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que deberia mejorarse en el corto y mediano plazo, para poder hacer frente a los au-
mentos en la produccién de granos y de insumos que se proyectan para el mediano
y largo plazo. Esto es un aspecto diferencial respecto de paises como EE.UU, donde
la mayor parte del transporte de fertilizantes liquidos se realiza por ferrocarril, vias
fluviales y/o ductos (en el caso del N anhidro), que son medios de transporte muy efi-
ciente y que generan ademds menor contaminacion.

Figura 4. Camién cisterna para el transporte de fertilizantes liquidos

J o &

» Logistica a nivel de distribuidor minorista

Los elementos basicos que disponen los distribuidores minoristas para proveer fertili-
zantes liquidos y servicios de aplicacion a los productores son:

» Tanques de almacenamiento rotomoldeados, con una capacidad de 30.000 t
» Carritos para el transporte de tanques rotomoldeados vacios para dejar en los campos
» Pulverizadoras autopropulsadas para ofrecer los servicios de aplicacion

» Bombas y elementos para la carga/descarga de fertilizante desde y hacia los tan-

ques/equipos aplicadores

En la Regién Pampeana, donde la aplicacién de fertilizantes fluidos se realiza a partir
de maquinas pulverizadoras autopropulsadas, el productor puede prescindir de insta-
laciones especificas, ya que la agilidad de aplicacién muchas veces permite al camién
cisterna ir aprovisionando al equipo aplicador hasta terminar la superficie de aplica-
cién. De esta manera el mismo camién hace de ‘tanque provisorio’ de almacenamiento.
Si no fuera posible (cuando se deben aplicar grandes superficies) o el camién no puede
esperar durante toda la operacién de aplicacién, existen alternativas econémicas de
almacenamiento “en chacra” como los tanques rotomoldeados, que muchas veces son
provistos por los mismos distribuidores y tienen una vida util de aproximadamente 8

anos (Figura 5).



»Recomendaciones para evitar el deterioro de la calidad del poli-
fosfato de amonio (APP) durante el almacenamiento

Adaptado de Leikam (2007)

Uno de los principales problemas de manejo de la calidad del APP es el
riesgo de deterioro de la calidad durante el almacenamiento. Una vez
formados, los polifosfatos se hidrolizan (se rompen las cadenas), redu-
ciendo la capacidad del APP de “secuestrar” cationes, ya sea las impure-
zas presentes en el acido fosférico utilizado como materia prima en la
sintesis del APP o micronutroentes que se pueden haber agregado en la
planta de fertilizantes o en el mismo campo. Existen diversos factores
que inciden en la generacién de precipitados (sludges) durante el alma-
cenamiento: cantidad de polifosfato inicialmente presente; contenido de
impurezas del material; temperatura del producto almacenado; pH de la
formulacién en almacenamiento; tiempo de almacenamiento; otras “im-
purezas” agregadas, en especial micronutrientes. Como gran promedio,
el contenido de polifosfatos del APP se reduce 1% por mes con tempera-
turas menores a 32°C, siendo considerablemente més rapida a tempera-
turas mas altas. A continuacién se presentan algunas recomendaciones
para evitar y/o minimizar el deterioro de la calidad del APP durante el
almacenamiento, ya sea a nivel de distribuidores y/o en el campo:

»No almacenar APP més tiempo del necesario. Dejar los tanques lo
mas vacios posible luego de cada campana. Cuando el producto se al-
macene en chacra (establecimiento agropecuario), lavar los tanques
luego de almacenamiento, luego de aplicado el producto, como asi
también los equipos de aplicacion, bombas, etc.

»Evitar el almacenamiento durante el verano, ya que se incrementa
notablemente la velocidad de hidrolisis y el deterioro subsiguiente
de la calidad del producto. En caso de que se aplique el fertilizante
en esta estacién del ano, minimizar el tiempo de almacenamiento y
realizar un buen mantenimiento de todo el sistema de distribucién
y aplicacién.

»Remover los residuos (precipitados acumulados en el fondo de tan-
ques) todos los anos y lavar los tanques.

» Muestrear y analizar en laboratorio la calidad del APP remanente en
tanques antes de agregar nuevo APP. Conociendo las caracteristicas
del mismo (e.g. pH, densidad, contenido de polifosfatos, % de N, % de
Py haciendo una adecuada inspecciéon visual del producto, se pueden
evitar problemas potenciales de calidad).

» Evitar la contaminacion del APP con impurezas que pudieran afectar
la calidad fisico-quimica del mismo. Nunca manipular fertilizantes
que contengan Ca o Mg en las plantas de formulacién. Incluso una
pequena cantidad de estos cationes puede causar una intensa preci-
pitacion y deterioro de la calidad del producto. Tampoco transportar
y/o manipular APP sobre equipamientos que tuvieron fuentes de Ca
o Mg.




Figura 5. Tanques rotomoldeados utilizados para el almacenamiento de fertilizantes
liquidos en plantas de distribucién minorista y a campo.

Estos tanques son portatiles y pueden trasladarse por medio de un trailer desde la
planta de distribucién al campo (Figura 6).

Figura 6. Trailer utilizados para el transporte de tanques rotomoldeados (imagen
gentileza, Maximo Uranga)

» Logistica a nivel de campo

La etapa final del proceso de abastecimiento de los fertilizantes liquidos corresponde al
despacho del producto al campo y su aplicaciéon. En la Figura 7 se presenta el sistema
de equipos que intervienen en la operatorio que va desde la recepcion del fertilizante
en el campo (a través de camiones cisterna) hasta su aplicacién (a través de pulveriza-
doras automotrices).

Una vez recibido el fertilizante en el campo, el producto se puede descargar directa-
mente en la pulverizadora y el camién espera que se termine de aplicar (esto depende
de la superficie a fertilizar) o bien se almacena en un tanque rotomoldeado ubicado
en algin sitio del establecimiento. Estos tanques se instalan y se dejan varios afos en
el campo. En éste tltimo caso, el fertilizante se descarga del tanque y con la ayuda de
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una motobomba, se carga en la pulverizadora, que es el principal equipo utilizado para
aplicar fertilizantes liquidos en la Argentina.

En términos generales, la inversion en infraestructura para el almacenamiento y
aplicacién de fertilizantes liquidos no resulta en una gran barrera de entrada para la
utilizacién de fertilizantes liquidos, sobre todo en sistemas de produccién con escala
suficiente. Asimismo, una vez establecido el sistema logistico, el productor rapida-
mente comienza a aprovechar la mayor capacidad operativa y la gran flexibilidad en
términos de momentos de aplicacién, tanto previo a la implantacién o dentro del ciclo
del cultivo.

Figura 7. Equipamiento de logistica utilizado para el manipuleo, almacenamiento y
aplicacion a campo de fertilizantes liquidos. De izquierda a derecha: camién cisterna
con acoplado, pulverizadora autopropulsada, trailer con tanque rotomoldeado y ca-

mioneta (imagen gentileza Maximo Uranga)
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Instalaciones comerciales

Por el alcance de este manual no nos ocuparemos de las grandes estructuras de al-
macenamiento y despacho de las plantas de produccién de fertilizantes o terminales
portuarias, enfocandose principalmente en las de la cadena comercial que comprenden
comercios especificos, plantas de acopio de granos, manejadas por distribuidores inde-
pendientes, cooperativas o acopios de granos.

El 85% del volumen de fertilizantes liquidos que se comercializa en Argentina es a
través de distribuidores y todo a granel. Las estructuras de almacenamiento son tan-
ques de diferentes volimenes, pero bdsicamente tanques plasticos de 25 m®. Una parte
significativa del volumen de fertilizantes liquidos se despacha directamente al campo
del productor agropecuario sin pasar por los tanques del distribuidor.

Normalmente, en el sistema de distribucién local, los productos no se mezclan en las
instalaciones de los distribuidores sino que son solo almacenados en dichos sitios.Ac-
tualmente los distribuidores de fertilizantes fluidos en la Argentina no realizan mez-
clas de fertilizantes en las plantas de distribucién. Las mezclas las efectian las empre-
sas comercializadoras en las plantas de produccién, de donde son despachadas hacia
los distribuidores.

Diseno y disposicion de los elementos de una planta

Las instalaciones basicas de una planta de distribucién comercial constan de uno, dos
0 mas tanques plastico, metalicos o PRI'V de capacidad variable, con sus cafierias co-
rrespondientes, una bomba de carga y descarga y una pileta de contencién que proteje
a las instalaciones ante algin posible derrame.

Ademas del nimero variable de tanques, pueden existir bombas de trasvase, caudali-
metros y sistemas de entrega por volumen. La Figura 1 muestra una instalacion tipica
de dos tanques.

Figura 1. Instalacién de dos tanques de almacenamiento con estructura secundaria
de contencion.
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Tanques de almacenamiento

Los tanques son una componente fundamental en el proceso logistico que comprende
desde la produccién y/o importacién hasta el despacho al productor agricola, sirvien-
do para el almacenamiento de las soluciones fertilizantes en las diferentes etapas del
proceso de abastecimiento.

Se utilizan muchas clases de materiales para la construccién de estos tanques multiu-
sos. Los materiales utilizados mas frecuentemente para los tanques son acero al car-
bono, acero inoxidable, aluminio, fibra de vidrio y plasticos o poliolefinas, (polietileno,
PVC, etc.), estos ultimos reforzados por fibra de vidrio o fibras de poliéster. Cada tipo
de material tiene sus ventajas y desventajas, y su elecciéon dependera del balance entre
las mismas, ademas de la disponibilidad local, ya que el transporte de estas unidades
es costoso. Vale la pena comentar que las relaciones de costos de cada material son
amplias: un tanque de acero inoxidable cuesta el triple que uno de plastico con fibra de
vidrio, mientras uno de acero al carbono recubierto cuesta un 50% mas.

El tamafio maximo de los tanques se define por el didmetro maximo que permite circu-
lar por las rutas sin permisos y medios especiales de transporte. Cuanto mas grande es
el tanque menor es su costo por unidad de volumen. Los tanques deben tener un agu-
jero de hombre para acceso por mantenimiento y limpieza, dos valvulas de descarga,
una de ellas operativa y la otra instalada mas abajo para extraer precipitados, residuos
y suciedad que se deposita en el fondo del tanque. En el caso de que se almacenen sus-
pensiones liquidas, el fondo del tanque debe ser cénico, con la descarga en el fondo del
cono. Segin la estabilidad de la suspensién puede ser necesario incorporar sistemas de
agitaciéon que puedan ser agitadores mecdnicos, inyeccién de aire por un cafio perfora-
do cerca del fondo o directamente por recirculacién con la bomba de carga/descarga.

Un elemento importante de los tanques de almacenamiento es un dispositivo que debe
instalarse en el techo del tanque para descargar el aire en el proceso de llenado y evitar
la formacién de vacio durante el vaciado. Numerosos tanques han colapsado por falta
o falla de este dispositivo. El mismo puede ser un simple caiio con la descarga apun-
tando al piso o preferentemente una valvula de alivio de presiéon vacio. Es conveniente
inspeccionar periédicamente dichas valvulas porque las avispas y las abejas e inclusive
aves las utilizan para anidar obstruyendo el pasaje de aire y provocando el colapso del
tanque.

Un factor importante a tener en cuenta es que las soluciones fertilizantes tienen una
densidad que puede alcanzar 1,32 kg/L (e.g. UAN 32) o superior, determinando que la
columna de liquido sea mucho mas pesada que el agua, lo que genera mayores esfuer-
zos sobre la pared de los tanques, provocando fallas, en algunos casos catastréficas, en
tanques de polietileno mal soportados o disefiados originalmente para agua. El ma-
nejo de tanques de acero al carbono recuperado diseiiado para combustibles liquidos
debe ser muy cuidadoso. En estos tanques la presion sobre la pared cercana al fondo
del tanque soportaria una presién estatica 60% a 70% superior que cuando se almace-
na gasoil o nafta. Por lo tanto, un tanque para hidrocarburos destinado a fertilizantes
liquidos solo podria llenarse al 55 a 60% de su nivel.

» Tanques metalicos

Los tanques de acero al carbono que se utilizan presentan un tamaiio de 9 m* a 140

m?, pueden ser tanques horizontales o verticales de techo cénico y fondo plano. Los
P y

verticales, son los mas populares, éstos suelen ser mas econémicos, pero estan mas
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expuestos a dafios por efecto del viento cuando se encuentran vacios. Para evitar esto,
es necesario prever un anclaje adecuado a la base de hormigén armado en la que se
asienta el tanque.

Los accesorios de los tanques de acero al carbono deben tener conexiones y accesorios
de roscadas de acero inoxidable o de plastico para prevenir la corrosion.

Mantener los tanques de acero al carbono llenos a su méxima capacidad o con una
capa de aceite flotante en la parte superior del liquido puede prolongar su vida 1til. Si
estos depdsitos se utilizaran para almacenar fertilizantes acidos, se requiere un reves-
timiento de goma.

Los tanques de aluminio son satisfactorios para el almacenamiento de soluciones ni-
trogenadas. Sin embargo, fertilizantes que contengan fosfatos almacenados en tanques
de aluminio acortaran la vida util del tanque. No es necesaria una capa protectora si se
almacenan soluciones nitrogenadas.

» Tanques no Metalicos

Los tanques de plastico reforzados con fibra de vidrio (PRFV) y los de polietileno de
alta densidad (PEAD) bi-capa fabricados por moldeo rotacional se utilizan cada vez
mas para el almacenamiento de fertilizantes liquidos, aplicando nuevos y mejores ma-
teriales, como asi también el desarrollo de nuevas técnicas de fabricacién, tanto para
los tanques de polietileno como los de de PRF'V. El uso de resinas mas resistentes y téc-
nicas de aplicacién de la fibra de vidrio han permitido mejorar tanto la resistencia me-
canica como la resistencia a la corrosién, prolongando considerablemente la vida atil.

Plastico reforzado con fibra de vidrio (PRFV)

Los PRFV suelen llegar a una capacidad de 130 m?*, pero en Argentina son muy utili-
zados los tanques de 100 m*.El FRPV es un polimero formado por una matriz plastica
reforzado por fibra de vidrio. La fibra es un material de bajo peso y robusto. Su resis-
tencia mecanica es menor a la de la fibra de carbono e inclusive menos rigido, es mucho
menos quebradizo y mucho mas econémica. Sus propiedades, medidas por unidad de
volumen se comparan favorablemente con las de los metales, y resulta muy facil darle
la forma apropiada de acuerdo al molde elegido. La matriz plastica puede ser epoxi, o
un plastico termoestable como el poliéster.

El laminado dual o bi-capa es un proceso por el cual la capa interior se puede hacer
con un material de diferentes propiedades, para resistir mejor el ataque del liquido
contenido. Esta capa es rica en polimero y utiliza un tipo de fibra de vidrio diferente.
Su espesor llega a 2,3 mm, y no contribuye a la resistencia mecénica del tanque

Para la construccién de tanques se utilizan resinas termoestables (no se deforman con
el calor). Las resinas mas usadas son basadas en epoxi, poliéster, esteres vinilicos y
furanos. La fibra de vidrio puede agregarse a varios tipos de pldstico, se ha visto que
para fertilizantes liquidos se utiliza como refuerzo del poliéster y del polipropileno.

La resistencia mecanica de estos materiales es directamente proporcional a la carga de
fibra de vidrio y a la longitud de dichas fibras. En tanto la resistencia a la corrosiéon y
al ambiente, depende del tipo y la concentracién de la resina.

Los tanques de fibra de vidrio pueden almacenar acido fosférico, mezclas liquidas y
otros materiales corrosivos sin problemas. Si se almacenan acidos, debe consultarse al
fabricante sobre las resinas utilizadas con la fibra de vidrio.
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Polietileno

Para tamafios menores se utilizan los tanques de Polietileno de Alta Densidad (PEAD),
roto moldeados con capacidades de 25 a 26 m®.

En el caso de los tanques de polietileno, el desarrollo de resinas y paquetes de aditivos,
como la técnica de moldeo rotacional bi-capa, ha determinan que los tanques de po-
lietileno constituyan la primera opcién econémica para tanques de tamafio mediano,

hasta 30.000 L.

Tienen una relacién altura/diametro baja y un suncho reforzador. El medidor de nivel
tiene lectura correcta, esto significa que cuando el tanque esta lleno el indicador esta al
tope evitando errores operativos por confusiéon. Los accesorios son de acero inoxidable.

Los tanques de Polietileno de Alta y Media densidad producidos por rotomoldeo son
los méds comunes en Argentina por su disponibilidad y economia. Normalmente tienen
25 m?, capaces de almacenar hasta 30 t de fertilizante liquido, que complementa muy
bien con la capacidad de carga de los camiones tanque que lo transportan desde las
plantas de produccién o desde los puertos. Estos tanques son de bajo costo, aunque
tienen una vida util limitada a 7 u 8 afos. La ubicacién de estos tanques es muy ver-
satil, pudiéndose colocar en las plantas de distribucién, o en sectores estratégicos de
los establecimientos agropecuarios, solo se necesita un terreno liso, con leve pendiente
hacia la descarga y accesos apropiados. Tienen ademas facilidades para moverlos de
acuerdo a las necesidades del productor agropecuario.

Para prevenir roturas de los tanques es muy importante un buen anclaje para evitar
dafios por accién de vientos fuertes, cuando los tanques estan vacios, para ello se uti-
lizan las agarraderas de elevacién

Estos tanques se utilizan durante periodos cortos ya que la fertilizacién tiene una alta
estacionalidad, por lo que este aspecto debe tenerse muy en cuenta cuando se define la
capacidad de almacenaje a proveerle a cada agricultor.

Figura 2. Tanques de gran capacidad para el almacenamiento de fertilizantes liqui-
dos en plantas de distribucién

Instalacion de los tanques

Todos los tipos de tanques deben asentarse en fundaciones a nivel, pero muy especial-
mente aquellos de fondo cénico o de fibra de vidrio. Es importante realizar un muy
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buen anclaje del tanque a la fundacién para evitar dafios por el viento cuando esta
vacio. Una base de roca triturada es muy conveniente para crear una base porosa que
permita que el agua y producto derramado lo derive fuera de la base del tanque, redu-
ciendo asi la corrosién.

La Figura 3 muestra la base de un depésito econémico y eficaz para tanques de fondo
plano. Una buena fundacién del tanque puede ser asentarlo sobre una viga circular o
una plataforma, ambas de hormigon armado. En el caso de la viga circular el hueco
interior puede rellenarse con arena. La fundacién de este tipo no se recomienda para
la fibra de vidrio, poliolefinas o tanques cuya parte inferior es coénica; éstos deberian
fijarse a los cimientos de hormigén reforzados con acero. Los tanques de fibra de vidrio
se rompen facilmente si se colocan mal, inclinados, o si la fundacién no es adecuada.
Ademas los tanques de base cénica pueden caerse mas facilmente debido a su centro
de gravedad mas elevado.

Figura 3. Base de un depésito de fertilizantes fluidos.
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La parte inferior de los tanques de acero y la parte superior de la fundacién deberian
recubrirse con epoxi, alquitran, pintura o algin material adecuado para evitar la co-
rrosién. Antes de hacer la fundacién, es importante que el suelo del sitio sea compac-
tado a alta densidad. Todas las fundaciones deben ser al menos tan anchas como el
area del tanque.

Debido a la importancia de la prevencién de la contaminacién, todos los tanques de-
ben estar ubicados en estructuras de contencién secundaria, que se describen mas ade-
lante. Los tanques deben anclarse para impedir que floten cuando estén vacios. La
preocupacion es que otros tanques en la contencién pueden perder producto de tuberia
dafiada o pueden romperse de colisiones con el tanque flotante. La forma mas sencilla
de tanques de anclaje es soldar los soportes de tres o mas para el depésito de los lados
donde unen el piso. Cada soporte, a continuacién, esta atornillado al hormigén con
pernos de anclaje. Se pueden utilizar cadenas y cables de amarre con los soportes sol-
dados sobre el fondo del tanque

El buen anclaje de tanques es una practica que a menudo se descuida cuando los tan-
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ques se colocan dentro de las estructuras de contencién secundarias. Cuando un tan-
que estd vacio o levemente cargado dentro de ésta estructura secundaria, existe riesgo
de que por alguna circunstancia la estructura se llene por dafios en otro tanque y se
genere fuerza de flotabilidad que empuja el tanque vacio o apeneas cargado hacia arri-
ba. Los tanques que son de plastico o fibra de vidrio son muy livianos y por lo tanto
muy vulnerables a la flotacién forzada.

Una pendiente de 2%, que es lo normal para las areas de carga y descarga de piso de
concreto, puede reducirse a 1% en los pisos del area de contencion secundaria porque
el contacto con el fertilizante es mucho menos frecuente que en las dreas operativas.
Los muros de contencién pueden ubicarse sobre losas flotantes, que son comunes en
zonas mds frias donde las heladas en profundidad son tales que se hacen necesarios
cimientos profundos.

Los distribuidores sin experiencia en construccién, deben asegurarse el servicio de un
contratista experimentado en concreto impermeable. En la Figura 4 se muestra una
tipica contencién secundaria con anclajes.

Figura 4. Seccién transversal del piso y pared. Referencias: Hormigén H-21. Acero
Malla SIMA Q -336, 15 x 15 em. Relacién W/Q: 0,45; Recubrimiento minimo: 5 cm,

maximo: 13 ecm.
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También pueden utilizarse bloques de hormigén para armar los muros de contencién
secundaria. Para soportar las cargas previstas, las paredes de bloque deben reforzarse
con acero y rellenos de hormigén. También se debe utilizar algin tipo de sellador ya
que los bloques de concreto no son estancos. Antes de la puesta en marcha de la planta
se debe hacer un control exhaustivo de fugas y verificar las valvulas de alivio de pre-
si6n vacio.

» Tipos de tanques de almacenamiento

Las soluciones nitrogenadas se almacenan generalmente en tanques de fondo plano de
acero al carbono, plastico, con o sin fibra de vidrio, o aluminio. Las soluciones amonia-
cales generalmente se almacena en los mismos tipos de tanques que se utilizan para so-
luciones nitrogenadas. Estos depésitos deben ser cubiertos y capaces de soportar una
presion de 1,35 bares (135 kPa) por encima de la presion del liquido en el tanque. Estos
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depésitos deben estar equipados con valvulas de alivio de dos vias (presién y vacio).

Las soluciones de fosfato de amonio pueden almacenarse en tanques con fondo plano,
hechos de acero inoxidable, plastico reforzado con fibra de vidrio o acero al carbo-
no. Las soluciones de fosfato de amonio y de polifosfato de amonio (APP) reaccionan
con el acero al carbono para formar una pelicula de fosfato ferroso en las paredes del
tanque, que lo protege de mayor corrosién. Los tanques de acero al carbono pueden
forrarse con goma o neopreno para evitar la corrosién y prolongar la vida 1til.

» Proteccion de tanques

Existen buenas practicas de tratamiento y cuidado de los tanques de acero al carbono,
que permiten extender su vida ttil. El recubrimiento interior adecuado en su seleccion
y aplicado es clave para lograr este objetivo. Lo mas importante, una vez seleccionado
el material para revestir, es un adecuado tratamiento de la superficie y la eliminacién
de hendiduras en la conexién de accesorios como agujeros de hombre y bridas, ya
que en esas hendiduras puede no penetrar bien el recubrimiento generando centros de
corrosién acelerada. Es necesario arenar a fondo la superficie del tanque, hasta que el
hierro se vea gris o inclusive blanco. El revestimiento debe tener entre 0,1 y 0,2 mm.

Los fabricantes entregan los tanques pintados con anti 6xido, el pintado definitivo
debe hacerse con pintura resistente a los fertilizantes a almacenar. Los tanques son
pintados una vez completada el montaje y la instalacién del resto de la planta para
evitar dafios a la pintura durante este proceso.

Los tanques de plastico se fabrican con capa interior de polietileno de alta densidad,
sin pigmentos, lo que le otorga una superior resistencia a los ataques quimicos que la
de los polimeros coloreados. Ademads permite una inspeccién mas rapida y sencilla.

La capa exterior es realizada en polietileno de alta densidad compuesto, con aditivo
para proteccién contra los rayos ultravioletas que degradan al polimero. Esto le brinda
una mejor proteccién a la intemperie y/o atmésferas corrosivas.

Estructuras de contencion secundaria

Una planta de despacho de fertilizantes fluidos en donde se utilizan tanques de alma-
cenamiento requiere un muro de contenciéon con capacidad para contener el posible
derrame del volumen del tanque de mayor capacidad. Es decir, los tanque-depésitos
en los que los fertilizantes liquidos se almacenan deben estar ubicados dentro de es-
tructuras de contencién cerradas hechas de hormigén que tienen mas capacidad que
la del propio tanque-depésito.

Estas estructuras son un sistema de almacenamiento de emergencia temporal, disefia-
da para retener pérdidas o derrames de tanques que contienen sustancias peligrosas.
Cuando se utilizan estructuras de contencién secundarias, las distancias minimas re-
queridas entre tanques y demas instalaciones de la planta pueden reducirse.

El objetivo primordial es evitar que ocurran pérdidas de los fertilizantes almacenados
(ya sea debido a fugas o derrames derivados de sobrellenados o caidas de recipientes) y
que los mismos puedan alcanzar, contaminando el ambiente. Ademads, son necesarios
para evitar que se mezclen productos quimicos incompatibles con las consecuencias
econémicas que esto acarrea. Las pérdidas econémicas seran tanto mas importantes
cuanto mayor sea el precio del producto perdido. De aqui que los medios de conten-
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cién sirvan también para recuperar el producto derramado y permitir su tratamiento
y re-uso.

Un sistema de contencién secundario debe estar equipado con un sistema de detecciéon
de pérdidas capaz de detectar una falla, ya sea en la estructura de contencién primaria
(el propio tanque contenedor) o secundaria, dentro de las 24 hs o en el menor tiempo
practicable. Estos sistemas pueden ser de diferentes tipos: sensores de conductividad
térmica; de resistividad eléctrica 6 detectores de vapores. Una inspeccién visual diaria
puede ser un recurso de minima para la deteccién de problemas.

La forma de contencién mas utilizada es un muro perimetral rodeando a uno o a un
conjunto de tanques de almacenamiento, construidos de material impermeable, resis-
tente al contacto con las sustancias a retener y de suficiente robustez para que resista
la presion lateral a la altura méxima del liquido que puede retener. El material de
construcciéon mas usado es el concreto u hormigén, revestido o no con membranas sin-
téticas. Debe poder contener al menos el 100 % o hasta el 125% (segin la regulacién
que existiera) del contenido del tanque mas grande que existe dentro de sus limites.
Cuando varios tanques grandes estan dentro del mismo muro de contencién, pueden
instalarse opcionalmente paredes intermedias entre los tanques, para que pequefios
derrames no afecten a los tanques anexos. Asimismo, si hubiera sustancias incompati-
bles almacenadas, los tanques o recipientes que las contengan deberan estar separados
dentro de diques independientes. Es importante que el piso sea también impermeable
y que exista un sellado impermeable entre el piso y las paredes del muro de contencion.
Se puede construir de concreto recubiertos por un material impermeable tanto para
evitar pérdidas hacia el exterior como también la infiltraciéon del agua hacia el interior.
El piso normalmente tiene pendiente hacia un sumidero o bandeja donde el liquido
puede bombearse hacia otro tanque o fuera de la instalacién.

» Calculo de las dimensiones de un area de contencion
secundaria

Una instalacién tipica tiene los tanques agrupados en uno o mas grupos. Si fuera po-
sible, los tanques deberian consolidarse en un claster o grupo. Esto en general reduce
al minimo la altura del muro, ya que el volumen de la contencién se basa en un solo
tanque, el mas grande. Si hay un espacio adecuado entre los tanques disminuira la
altura de la pared. En general, la mayor altura practica para un muro de contencién
secundario es de 1,20 m. Paredes de mayor altura pueden resultar mas baratas debido
a la reduccion en la superficie, pero ya alturas mayores a 1,20 m impiden el acceso del
personal, aumentan el problema de flotacion de los tanques, y exponen a un riesgo
mayor a los empleados que trabajen dentro de la estructura.

El primer paso para disefiar el tamaiio de esta estructura secundaria consiste en de-
terminar el volumen requerido. Debe hacerse un dibujo a escala de los tanques y la
contencién. La zona de contencién neta debe determinarse restando el area de la base
de todos los tanques del area total de la zona de contencién. La altura de la pared de
contencién se determina dividiendo el volumen requerido por la zona de contencién
neta. Si la pared de contencién es mayor que el deseado, debe ampliarse la zona de

3
contencion.

Por ejemplo, se desea calcular la contencién para dos tanques de 23.000 , con 2,92 m
de didmetro y fondo plano. El area del piso de la contencién tiene 4,5 m por 8,9 m y se



desea que el volumen de contencién sea 125% del tanque mayor (Figura 5).

Figura 5. Vista en planta de una estructura de contencién secundaria
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Volumen requerido (VR) en metros cibicos: VR = TMV X I'T

»Donde

TMYV = tanque de mayor volumen en metros ciibicos (1000 L = 1 m?).

FF = Factor de francobordo, 1,1 para 110% 6 1,25 para 125%

»En este ejemplo,
VR =23 m*x1.25 =28,75 m?

Area de contencién neta (ACN) en metros cuadrados
ACN = area Total - area de los tanques
ACN = (4,52 x 8,90)-(|2,92/2]* x 3,1416) = 40,23 - 6,73 = 33,50 m*

»Nota: Se considera el drea de un sélo tanque ya que el liquido derramado
ocupard espacio en el tanque con fugas.

Altura de la pared (AP) en metros
AP =VR/ACN = 28,75 /33,50 = 0,85 m
La altura de pared requerida para este disefio es 0,85 m.

En los sistemas de contencién secundaria, las cafierias deben pasar por encima y no
a través de la pared de contencién. Si las tuberias tuvieran que atravesar la pared de
contencién deberia lograr un buen sellado entre los tubos y la pared. No se debe ver
comprometida la integridad estructural de la pared, ni tampoco la capacidad de re-
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tencion del liquido.

El agua proveniente de la acuamulacién de las lluvias debe bombearse con una bomba
controlada manualmente. Los desagiies deben utilizarse con una vialvula de cierre y
evitar estrictamente la liberacién involuntaria del fertilizante.

Los medidores visuales externos para controlar los niveles de los fluidos en los tanques
son una fuente frecuente de problemas debido a que se dafian o rompen facilmente, li-
berando asi el contenido del tanque. Los medidores a la vista s6lo deben utilizarse si se
instala una véalvula de acero inoxidable, normalmente cerrada, entre la parte inferior
del tanque y del tubo de medicién.

» Bandejas

Se disponen debajo de los recipientes o tanques para recoger y conducir los derrames
a un contenedor distante mediante tuberias por gravedad. La Figura 6 muestra un
detalle de construccién de éstas, donde se indican el colector interno y la camara para
la disposicién final.

Figura 6. Bandeja para conduccién de derrames en estructuras de contencién secun-

darias.
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Areas de carga

Las areas de carga son con frecuencia sitios de salpicaduras. Dado que es imposible
evitarlas deben proveerse condiciones para capturar el material antes que alcance el



suelo, contaminando el ambiente. La carga y descarga de producto debe hacerse sobre
un piso impermeabilizado, donde los derrames puedan recogerse. Los pafos de carga y
descarga son normalmente pisos de concreto con pendiente a un sitio donde se pueda
recoger el eventual derrame.

Manejo de la corrosion

Los problemas de corrosién afectan la distribucién y el manejo de los fertilizantes
liquidos. La corrosividad se mide en micrones por afio de disminucién de espesor de
una plaqueta testigo expuesta al corrosivo en estudio. Valores de 0-50 pm por afio son
excelentes y aquellos de mas de 1200 pm por afio indican corrosién muy severa. Sin
embargo, existen fenémenos de corrosiéon puntuales (pitting —picado), que en el anali-
sis no muestran signos de corrosién pero provocan fallas aceleradas.

» La corrosién segun el material

Aluminio

El aluminio y sus aleaciones son materiales proclives a la corrosién. Si bien el aluminio
se protege con una capa de 6xido de aluminio hidratado, si el fertilizante destruye
esta capa se produce una corrosion acelerada del metal. Por esta razén el aluminio es
sensible a los dcidos y alcalis. Las aleaciones de aluminio en rangos de acidez pH 4,5 a
7,0 dan mejores resultados, pero sin embargo son sensibles al ataque con cloruros. Las
aleaciones de aluminio con cobre son muy sensibles al ataque con i6n amonio.

Aleaciones de cobre

Estas aleaciones de las que se destaca el bronce, aleacién de cobre y estafo y el latén
cobre y zinc no resisten la corrosion en presencia del ién amonio, o sea que en presencia
de amoniaco, oxigeno y humedad debe evitarse el uso de bronce y cobre en las insta-
laciones.

Acero al carbono

Se utiliza en tanques por su bajo costo, y en fundicién se utiliza en cuerpo de bombas
y accesorios. También las canerias de acero al carbono son extensamente usadas en
la industria. Muchos fertilizantes liquidos atacan al acero al carbono, por lo que los
tanques deben ser protegidos con pinturas especiales por dentro y por fuera. Ejemplos
de la proteccién interior de los tanques son la ebonita (solucién cara), epoxi, o pinturas
basadas en cauchos clorados.

Plésticos

Estos materiales son resistentes a la corrosiéon ya que la acidez, las impurezas y la
presencia de oxigeno no los afecta. Por ello se los utilizan ampliamente en fertilizantes
liquidos. Sin embargo las ventajas de los plasticos se ven limitadas por las altas tem-
peraturas, las presiones elevadas y la baja resistencia a golpes y errores de disefio o
montaje que concentren tensiones puntuales.

Los plasticos mas utilizado en el almacenamiento y en el procesamiento y almace-
naje de fertilizantes liquidos son el Polietileno de Alta y Media Densidad (PEAD),
el polipropileno (PP) para bombas, cafios y accesorios, el cloruro de polivinilo (PVC)
en cafios y mangueras flexibles, y el Plastico Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFYV).
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Es importante seleccionar adecuadamente el paquete de aditivos que protegen a los
plasticos, ya que éstos influyen en la resistencia a la corrosién, al ataque del ambiente
exterior y a la radiacién solar. Definitivamente la vida 1til del equipamiento de plasti-
co depende de la aditivacién incorporada.

» Corrosividad

Desde el punto de vista de la corrosién, los fertilizantes liquidos pueden ser desde alta-
mente corrosivos hasta practicamente inertes.

» Acido Nitrico: es muy corrosivo a las aleaciones que contienen cobre, por lo que
para su manejo se utiliza acero inoxidable, AISI 304 L (la L indica bajo contenido
de Carbono) para evitar la corrosién inter-granular en zonas de soldadura y de
concentracién de tensiones. El acero inoxidable AISI 316 que es de mayor aleacién
y por ende mds caro s6lo se puede usar a temperatura ambiente

» Acido Fosférico: se recomienda usar acero inoxidable ATST 316 y AISI 317, tam-
bién el acero al carbono recubierto con PVC, caucho butilico o natural. El acero
inoxidable AIST 304 puede resistir hasta 20% de P,0; hasta 93 °C, pero a concen-
traciones entre 39 y 56% se corroe.

» PRFV: se puede utilizar para tanques de almacenaje, pero como se describié antes,
no todos los PRFV son iguales, debiéndose hacer una cuidadosa seleccién segin
la resina empleada.

» Polietileno y el Polipropileno: son aptos para manejar acido fosférico a tempera-
turas de hasta 85-90 °C y concentraciones de hasta 60/52% respectivamente

» Acido Sulftirico: este 4cido tiene variadas propiedades corrosivas segiin su con-
centracion. Resulta reductor por debajo del 85% y es oxidante a mayor concen-
tracién, pero desde 65% a 100% se puede usar acero al carbono si se agrega un
sistema de proteccién catédica. Para los accesorios se debe usar acero inoxidable,
prestando atencién a las recomendaciones del fabricante para las aplicaciones. En
la industria se utiliza dcido sulfirico recuperado, éstos tienen diversas impurezas,
por ejemplo cloruros, qué son altamente corrosivos para los aceros inoxidables.

» Soluciones acidas como fertilizantes liquidos: el uso creciente de estos fertili-
zantes hace que se deba prestar cada vez mayor atencién al manejo de este tipo de
productos, en general todos muy acidos con pH debajo de 3. Para estos productos,
los materiales no metalicos tienen muy buena resistencia.

» Soluciones amoniacales: este tipo de material, atin con concentraciones bajas
de amoniaco, atacan severamente al aluminio. También provocan corrosiéon por
tensién en los tanques de acero al carbono, por lo que para su uso se deben aplicar
varias medidas preventivas, a saber:

» Evitar contaminacion con aire
» Presencia de agua menor a 0,2%
» Evitar que en la fase gaseosa del tanque se condense amoniaco

» Disefo y construccion bajo normas ASME y aplicar técnicas de soldadura ade-
cuadas, radiografiando el 100% de las mismas



» Usar aceros de baja resistencia mecanica que resisten mejor la corrosion bajo
tension, esto resulta en mayores espesores (peso y costo) de los tanques refrige-
rado o de las esferas presurizadas

» Inspeccionar frecuentemente los almacenajes y corregir las fallas detectadas

» Fosfato de Amonio y polifosfatos: las soluciones de DAP (fosfato diaménico)
son mds corrosivas para las aleaciones de aluminio que las de MAP (fosfato mo-
noamdnico). En cambio, la solucién de polifosfato de amonio (APP) o las suspen-
siones, no son corrosivas para los plasticos, ni para el acero inoxidable o el caucho.
El acero al carbono no es adecuado en aplicaciones donde la velocidad de movi-
miento o la alta concentracién agravan la corrosién. Este se corroe severamente
dénde el acero inoxidable tiene buen desempeno.

» Soluciones concentradas de cloruro de potasio: los fertilizantes liquidos que
contienen cloruros, como las mezclas NPK, resultan corrosivas para el acero
inoxidable serie 300 y el acero al carbono. Los pH bajos y la temperatura acele-
ran este proceso. Los cloruros no sélo estan presentes en las mezclas con potasio,
sino que aquellas mezclas que contienen acido fosférico presentan mayor riesgo de
corrosion debido a las impurezas provenientes del proceso de fabricacién, pues la
materia prima empleada los contiene como impurezas. En estas condiciones estas
mezclas son particularmente corrosivas. En cambio, las mezclas con cloruro de
potasio que tienen menor acidez provocan menos dafio.

» Herbicidas y micronutrientes: normalmente se almacenan en recipientes plsti-
cos y alli deben mantenerse hasta su aplicacién.

» Técnicas para prevenir la Corrosién

Estas técnicas incluyen: proteccién catédica, uso de inhibidores de corrosion, pintura
y otros revestimientos interiores anticorrosivos, protecciéon de equipos auxiliares.

» Proteccion Catddica: se emplea para prevenir la corrosién en el fondo exterior de
los tanques metalicos. Consiste en la instalacién de anodos de sacrificio y a veces
circuitos de corrientes impresas. Para el acero al carbono se instalan anodos de sa-
crificio, a veces de zinc (éste método se utiliza en los termo tanques domiciliarios)
que se corroen antes que el acero del tanque, pero muchas veces esta protecciéon no
es suficiente y se debe instalar un sistema de corrientes impresas y pintar adecua-

damente el fondo de los tanques.

» Inhibidores de Corrosion: se trata de aditivos que se incorporan a los fertilizan-
tes liquidos para evitar que corroan a sus recipientes y a los equipos de manejo y
aplicacion. Para los fertilizantes nitrogenados cémo el nitrato de amonio, UAN, y
otros fertilizantes liquidos formulados a partir de urea, se utilizan amoniaco y/o
fosfatos. Cada uno protege de una manera diferente, el amoniaco eleva el pH de
la solucién a la zona neutra segura pH 7,0 a 7,5; en cambio el fosfato de amonio
(hasta 0,02% P,0;) forma una capa protectora sobre la superficie metalica. Otros
inhibidores conocidos: Tiocianato de amonio (0,1%) y tiourea (0,2%). Ademas

hay otros inhibidores comercializados bajo férmulas propias del vendedor y otros
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como el dicromato de sodio que tienen serios cuestionamientos ambientales, por lo

que dificilmente se utilice.

» Recubrimiento de Tanques: la proteccién interior de tanques de acero al car-
bono ofrece buenas posibilidades de evitar la corrosién en forma econémica. Los
recubrimientos mas usados son: elastémeros de caucho butilico o EPDM (Etileno-
Propileno Dieno), neopreno, epoxi cargado con brea, fluoelastémeros y diversos
polimeros como poliuretanos, poliésteres y vinilicos. También se puede cubrir con
forros de plastico adheridos a la pared del tanque usando polietileno, polipropile-

no, PVC o atin teflon.

En la Tabla 1 se detalle el comportamiento frente a la corrosién de algunos materiales
utilizados para recubrir los tanques respecto a los ataques fisicos o corrosivos de dife-

rentes fertilizantes.

Tabla 1. Comportamiento ante la corrosién de diferentes materiales utilizados en
recubrimiento de tanques

Material | Abrasién | Acidos | Alcalis | Solventes | Radiacién UV
Caucho Clorinado R B
Neopreno
Epoxi
Fluocarbonos
Uretanos
Vinilicos

WmHH®E O
S ZmZmw
Mwmw e

B B
E E
IE] IE)
M M
B E

E = Excelente, B = Bueno, R = Regular, M= Malo

Es importante tener en cuenta para el manejo de la corrosién en instalaciones que
manejan fertilizantes liquidos que las soluciones nitrogenados y el APP resultan co-
rrosivos para el cemento, sea por el ataque directo al mismo o por penetracién en
fisuras donde ademds de precipitar y ejercer presion agrandando y profundizandola;
puede llegar hasta los hierros destruyéndolos. Es por ello que los pisos y las bases de
concreto deben estar adecuadamente pintados. Inclusive puede ser necesario proveer

un recubrimiento epoxi o un cincado (galvanizado) de las barras de acero.

Equipos para manipulacién de fluidos, soluciones y acidos

Las soluciones nitrogenadas pueden ser cargadas y descargadas de los vagén cisterna
o camiones tanque con bombas o por presién de aire. La tuberia de cisternas para el
manejo de soluciones nitrogenadas puede ser acero inoxidable, PVC 80 y otros plés-
ticos, mangueras de goma y tuberias de acero 40. Las soluciones de poli u ortofosfato

de amonio pueden manejarse con equipos similares a los utilizados para las solucio-



nes nitrogenadas con la excepciéon que no puede utilizarse aluminio. Las soluciones
amoniacales normalmente se despachan por camién tanque y puede ser bombeado o
descargado con presion de aire. No puede utilizarse latén o bronce en el sistema, y debe
tener cuidado que no escapen vapores de amoniaco. Los tanques deben limpiarse bien
antes y después de haberlos llenados con soluciones de amoniaco acuoso. Las conexio-

nes con los tanques se realizan con mangueras con refuerzo helicoidal de acero.

» Balanzas y despacho volumétrico

Para entrega directa a clientes en los centros de distribucién los fertilizantes se des-
pachan normalmente por peso, utilizindose balanzas certificadas, que por lo general
emiten el ticket con el peso neto, descontada la tara del transporte. Las balanzas son
parte integral de las instalaciones de acopio de cereales, o comercios especificos de
fertilizantes y agroquimicos. Si las entregas se hicieran en forma volumétrica, seria ne-
cesario disponer de sistemas de despacho similar al de los combustibles, con medidores
de caudal con el agregado de un sistema de emision de tickets de carga.

» Bombas Centrifugas

Existen tres modos basicos para mover fluidos de un tanque a otro: gravedad; aire
comprimido o por bombeo. El flujo por gravedad es el sistema mas simple y usa el peso
del fertilizante como fuerza motriz, pero es ineficiente ya que a medida que el tanque
se vacia la presiéon cambia. El segundo tipo emplea energia y por ello son mas eficientes
las bombas. Estas pueden ser de varios tipos, de pistén, de engranaje, de diafragma,
pero las mas populares y mas eficientes en la industria son las centrifugas, que sirven
apara movilizar grandes volimenes y con alta presién. Las bombas centrifugas deben
sunombre al hecho de que elevan el liquido por la accién de la fuerza centrifuga, que la
imprime un rotor colocado en su interior, el cual es accionado por un motor eléctrico o
de otro tipo. La eleccién de una bomba, su material de construccién y su fuerza motriz
depende principalmente del material a bombearse, la capacidad o volumen requerido
por unidad de tiempo, y las preferencias personales. Los elementos constructivos de las
bombas centrifugas son: a) una tuberia de aspiracién. b) el impulsor o rodete, formado
por una serie de alabes de diversas formas que giran dentro de una carcasa circular c)
una tuberia de impulsién. Los alabes del rodete someten a las particulas de liquido a
un movimiento de rotacién muy rapido, siendo proyectadas hacia el exterior por la
fuerza centrifuga, de forma que abandonan el rodete hacia la voluta a gran velocidad,
aumentando su presion en el impulsor segin la distancia al eje. La carcasa, (voluta),
esta dispuesta en forma de caracol, de tal manera, que la separacién entre ella y el
rodete es minima en la parte superior; la separacién va aumentando hasta que las par-
ticulas liquidas se encuentran frente a la abertura de impulsién. En algunas bombas
existe, a la salida del rodete, una directriz de alabes que guia el liquido a la salida del
impulsor antes de introducirlo en la voluta. En la Figura 7 se muestra un esquema de

un modelo de bomba centrifuga usada para trasvase de fertilizantes liquidos.
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Figura 7. Modelo de bomba centrifufa, indicando su estrcutura (a) y funcionamiento

(b).

» Valvulas Esféricas

Las vélvulas pueden ser de tres tipos: a) Cierre, también llamadas mariposa, exclusa o
de retencién; b) regulacién de flujo o de presion, y ¢) control. Cominmente se eligen las
valvulas del primer tipo para regular el flujo, lo que es un error ya que por su disefio la
gran turbulencia generada dafiara las juntas y aumentara la corrosién. Igual que con
las bombas, los materiales pueden ser plastico, polipropileno o inclusive acero inoxi-
dable y aleaciones. La seleccion correcta del material permitird una prolongada vida
atil. En la Figura 8 se muestran valvulas de acero inoxidable y polipropileno, ambas

aptas para fertilizantes liquidos.

Figura 8. Valvula de acero inoxidable (a) y polipropileno (b) utilizadas en fertilizan-

tes liquidos.




» Tuberias y mangueras

Los materiales mas comunes para la conduccién de los fertilizantes fluidos son el PVC,
acero al carbono y el aluminio. E1 PVC ofrece varias caracteristicas deseables, es livia-
no, facil de manipular y de instalar y es casi inerte a los fertilizantes fluidos hasta 65°C.
Su resistencia a la traccién y al impacto son sus principales ventajas. También puede
reforzarse con fibra de vidrio o polietileno de alta densidad.

Las mangueras no metalicas son un elemento vital para la operacion de fertilizante
fluidos, para trasferir un liquido de un tanque a otro. Las mangueras poseen en general
multiples capas o paredes de plastico, que son reforzadas con uno o mas de los siguien-
tes materiales: alambre de acero, hélice plastica y fibras trenzadas. El interior de la
manguera debe resistir la accién de los compuestos quimicos y la corrosién, mientras
que el exterior debe resistir las inclemencias climaticas como asi también permitir el
facil movimiento a través del terreno, en especial superficies rasticas. Las mangueras
mas livianas son faciles de usar pero su baja resistencia mecanica a la traccién limita
su uso. De los materiales plasticos, los fluoelastémeros son satisfactorios para los ferti-
lizantes en general y los dcidos (sulfirico, nitrico y fosférico). Los de PVC, poliamida y
poliéster, son en general adecuados para todos los fertilizantes neutros (pH 6,5 a 7,5).
De éstas, solo el poliéster es recomendado para soluciones de urea.

Almacenamiento local

En plantas medianas o menores, con un despacho entre 2000 a 4000 t/afio, asumiendo
una rotacién de diez veces al afio, es decir, las veces que un tanque se llena durante el
afio agricola, requiere un tnico tanque de 30,0 t o de 23 m* (asumiendo una densidad
de 1,3 t/m®) Se estima que en meses con picos de demanda la capacidad de almacena-
miento requerida es de 1200 t/mes o 600 t/semana. La capacidad horaria de carga y
descarga deberia ser de 20 t/h.

Una instalacién tipica de mayor envergadura consta de 3 o 4 tanques de poliéster re-
forzado con fibra de vidrio (PRFV), una o dos bombas autocebantes de polipropileno
con fibra de vidrio movidos por una potencia de 5 HP con capacidad de caudal de 15 a
20 m*h. Tanto la carcasa de la bomba como el impulsor se construyen en polipropileno
cargado con fibra de vidrio, mientras que los sellos pueden ser de viton con carbono o
ceramicos aunque de acuerdo al tipo de soluciones que procesen pueden aplicarse sellos
de carburo de silicio.

Las instalaciones pequeiias (capacidades entre 500 y 100 t/afio), se basan en tanques
de polietileno de alta o media densidad producidos por moldeo rotacional. Con dos
tanques de 26.000 L y una rotacién de 10 a 1 tipica de la distribucién de fertilizantes
liquidos. Algunos productores pueden desear almacenar su propio fertilizante. Estos
depésitos, que normalmente se encuentran en el establecimiento, se utilizan principal-
mente para almacenar temporalmente los fertilizantes que se utilizara en esa campa-
na. La mayor parte de ellos son cilindricos y relativamente pequeifios, menor a 10.000
L y puede ser mévil o fijo semipermanente.

» Estructuras menores de almacenamiento y transporte

Entre los elementos disponibles para el almacenamiento temporario, con aptitud y
flexibilidad para el transporte se encuentran los contenedores tanque; las canastas o
IBC’s; los tanques vejigas y finalmente los bidones.
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Contenedores tanque

Los contenedores tanques son estructuras metalicas con las dimensiones estandariza-
das ISO de los contenedores comunes del transporte intermodal, aptos para el trans-
porte y almacenamiento de fluidos, liquidos o gases. El tanque es normalmente de
acero inoxidable rodeado por una caja o marco protector de acero (Figura 9). El marco
tiene las dimensiones estandares ISO, de 20 pies (6,1 m) de largo, 8 de ancho (2,4 m) y 8
pies y 6 “de altura (2,6 m). No obstante, pueden ser diferentes a estas medidas y el con-
tenido varia de 14 a 27.000 L. Como el tanque contenedor puede cargarse o descargarse
desde la parte superior e inferior respectivamente, en los tanque contenedor estandar
hay una boca y al menos una vilvula en la parte superior, y otra en la parte inferior.
Carga y descarga se realiza conectando las mangueras de la carga y descarga de la
instalacién de las valvulas del tanque. La carga o descarga se hace con una bomba.
Dependiendo de la instalacion y regulacién de determinados productos, se determina
cémo debe ser cargado o descargado el tanque.

Figura 9. Contenedores tanque.

Tanque canasta o IBC’s.

Los tanques canasta, o IBC ‘s (del inglés: Intermediate Bulk Container) también lla-
mados GRG’s (Gran recipiente para mercancias a granel) son un embalaje transpor-
table rigido o flexible de capacidad intermedia, entre 0,5 y 3 m* con muchas ventajas.
Son generalmente de forma cibicas y por lo tanto, puede transportar mas material en
un mismo espacio que los envases de formas cilindricas y mucho mas de lo que podria
ser enviado en el mismo espacio si se embalan en bidones. Los IBC’s estdn concebidos
para una manipulacién mecdanica, pueden tener bases como plataforma para que el
montacargas auto elevador pueda moverlos por cualquiera de sus cuatro caras.

Los IBC’s varian en tamaifio, pero generalmente son entre 0,7 y 2,0 m y entre 1,17 a
1,32 m de altura. Los mds comunes son de 1 m* La longitud y anchura de un IBC de-
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pende generalmente de la norma de dimensién de la plataforma de cada pais.

En general se fabrican en polietileno de alta resistencia protegido con aditivos y es-
tabilizadores a la radiacién ultravioleta, realizados en una sola pieza, sin uniones ni
costuras, evitando el riesgo de roturas y perdidas. Son quimicamente estables e inalte-
rables. Su construccién esta disenada de tal manera que puedan resistir los esfuerzos
que se producen durante la manipulacién y el transporte. La estructura metalica es
en acero o hierro cincado o galvanizado con tratamiento anticorrosivo que permite
estibarlos o apilarlos verticalmente en hasta tres niveles.

Los IBC pueden ser llenados y descargados con una variedad de sistemas. Normal-
mente tienen una boca de carga con tapas a rosca de 5 a 25 cm, precintable con juntas
que asegura la estanqueidad de la misma. Poseen una vilvula de descarga en PVC o
metalica, normalmente de 2 a 3% tipo mariposa, o roscable con tapén precintable.
Pueden tener una escala graduada de 100 en 100 L. que permite una visualizacién del
contenido.

Figura 10. Tanque canasta o IBC

Tanques Vejiga

También se utilizan tanques flexibles tipo “vejiga” fabricados en caucho o PVC que se
pueden usar tanto como tanques de almacenaje permanente o provisorio o como tan-
ques de transporte y almacenaje, con la ventaja de que al ser colapsables y plegables,
se acomodan en el camién de transporte, dejando mucho espacio libre para aprovechar
el viaje de retorno.

Los tanques flexibles de vejigas estan hechos con tejido de PVC de alta resistencia uni-
da con técnicas apropiadas de soldadura. Los tejidos se hacen del poliéster (que le da

&



al depésito la resistencia que necesita) y una matriz de PVC. Los materiales utilizados
son resistentes a la radiaciéon UV y se utilizan por su capacidad de estabilidad quimica
y a la abrasién mecanica.

Los tejidos son fabricados especificamente para apoyarse en cualquier superficie plana
sin otra necesidad de contencién. La instalacion es rapida y sencilla. Sélo se necesi-
ta una superficie amplia donde se asentara el depésito. La superficie debe estar per-
fectamente horizontal, libre de rocas y recomendandose que se distribuya una capa
de arena sobre la superficie. El liquido almacenado siempre estara limpio, libre de
evaporacion y de contaminacién que puede entrar desde el exterior y contaminar el
producto almacenado. El depésito es muy mévil y flexible, no es pesado y el material
dura muchos afios. Si se debe contener liquidos que emiten olores fuertes, hay una
contencién completa de este olor.

Figura 11. Tanque Vejiga

Materiales para almacenar fertilizantes liquidos

A continuacién se enumeran los materiales utilizados para al almacenamiento y mani-
y
puelo de fertilizantes fluidos.

[. Tanques
A. Almacenamiento de acido fosforico
1. Materiales aceptables
a. Acero inoxidable tipo 316 y 317.

b. Acero revestido de caucho butilico y de PVC (cloruro de polivinilo)

c. Plastico reforzado con fibra de vidrio

d. Polietileno roto moldeado



2. Materiales inaceptables
a. Aluminio
b. Acero al carbono
c. Nylon
d. Aleaciones de cobre
B. Soluciones nitrogenadas
1. Materiales Aceptables
a. Acero al carbono
b. Aluminio
c. Acero inoxidable
d. Acero revestido de goma o plastico si se recomienda por el fabricante
e. Poli moldeado
f. Fibra de vidrio
2. Materiales inaceptables
a. Cobre
b. Latén
c. Zinc
C. Liquidos NPK
1. Acero al carbono, es lo mas ampliamente utilizado
2. No se recomienda ninguna aleacién que contenga cobre
D. Amoniaco anhidro
1. Acero al carbono

2. Todos los accesorios, contenidos y tanques deben cumplir con los c6digos
locales para recipientes a presion,

II. Accesorios, valvulas y tuberias
A. Acido fosférico
1. Se prefiere el acero inoxidable, sobre todo el Tipo 316
2. E1 PVC y el polipropileno son aceptables
3. El acero inoxidable Tipo 304 eventualmente se corroera
4. El acero al carbono se corroe rapidamente por el acido fosférico
5. El nylon y el aluminio son inaceptables
B. Soluciones nitrogenadas

1. El acero al carbono, la mayoria de los plasticos, revestidos de goma, aceros inoxi-
dables y materiales de fibra de vidrio son aceptables

2. El cobre, latén o zinc y sus aleaciones son inaceptables



3. Todos los sistemas de manipuleo de las soluciones nitrogenadas deben estar provista
de una adecuada proteccion contra la corrosién galvanica

C. Liquidos NPK
1. El acero al carbono es ampliamente utilizado

2. las mezclas liquidas calientes eventualmente corroeran el acero al carbono especial-
mente cuando se den altas velocidades de flujo

D. Amoniaco anhidro
1. El acero al carbono es ampliamente utilizado
2. Deben consultarse los cédigos para el manipuleo del amoniaco
III. Bombas
A. acido fosforico
1. Materiales aceptables
a. Acero inoxidable 316 o 317
b. Polipropileno, PVC u otro plastico recomendado por el fabricante
c. Grafito
2. El acero al carbono se corroe rdpidamente
B. Soluciones nitrogenadas y fluidos NPK
1. El acero al carbono o hierro fundido son ampliamente utilizados
2. El acero inoxidable se recomienda por su resistencia a la corrosién y la abrasién
IV. Equipo de mezcla
A. Tanque
1. Tipo de acero inoxidable 304 o 316 son los mas ampliamente utilizados

2. El polietileno roto moldeado es aceptable mientras se consideren las limita-
ciones de temperatura

3. El acero es aceptable para operaciones de mezclado en frio
B. Agitadores y bombas

1. El acero inoxidable Tipo 316 es el mejor debido a que causa del bajo pH
encontrado durante la mezcla en caliente y debido a su resistencia a la abrasién

2. Bombas impulsoras son favorecidas debido a su capacidad para manejar las
particulas grandes y altos sélidos

V. Juntas y mangueras

A. Juntas de fluorocarbono, EPDM u otras gomas recomendadas por el fabricante son
adecuadas

B. Manguera con revestimiento de goma EPDM ha mostrado excelentes servicio para
acidos, mezclas calientes NPK y mezclas NPK conteniendo ciertos herbicidas.

A. Aceptable si es compatible con el contenedor y el contenido. N.No aceptable debido

a incompatibilidad quimica.
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En la Tabla 2 se presentan lineamientos de compatibilidad de diferentes materiales
utilizados para el almacenamiento y manipuleo de diferentes tipos de fertilizantes flui-
dos.

1-Aceptable si el producto o se trata con inhibidor de corrosién.
2-Aceptable si lo garantiza el fabricante del equipamiento para el uso pretendido

3-Aceptable si se lava y enjuaga después del uso estacional y se usa para almacenar
materiales por menos de tres meses (acumulativo) por afio.

Elementos de seguridad

Las instalaciones de seguridad para operadores deben incluir fuente lavaojos, ducha de
seguridad y pileta lavamanos alimentada desde un tanque de agua dulce. Ademas se
deberia disponer en las plantas los elementos de comunicacién y seguridad, detallados
a continuacion:

» Seguridad y extincién de incendios:

» 2 Matafuegos tri-clase (PQS) de 10 kg.

» 1 Matafuego de anhidrido carbénico (CO2) de 7 kg de capacidad.

» 1 Balde reglamentario, con asa y tapa, relleno de material absorbente.
» 1 Tambor de 205 L de capacidad con tapa y asa

» 1 Cartel de rol de incendio

» 1 cartel con la ficha toxicolégica del producto.

» Carteles para advertencia/precaucion:

» Atencion

» Atencién vehiculos pesados,

» Prohibido fumar,

» Prohibido el ingreso o consumo de bebidas y alimentos,
» Obligacién de usar guantes,

» Obligacién de usar delantal

» Obligacién de usar casco

» Obligacion de usar calzado de seguridad

» Obligacién de usar proteccién ocular
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Contenido de Nutrientes de Fertilizantes

Las tablas siguientes pueden usarse como una guia rapida de referencia de tipos de
fertilizantes. Estos productos pueden usarse solos 0 en mezclas con otros materiales
para conformar un fertilizantes multinutriente.

Los contenidos reales de nutrientes se dan en porcentajes sobre peso y pueden variar
dependiendo del fabricante, la pureza del producto u otros materiales que componen
el producto comercial. La mayor parte de los valores corresponden a compuestos de
grado fertilizante, y no a grados técnicos o puros. Las formulas quimicas son ofrecidas
para el compuesto activo primario.



Fuentes de Nutrientes Primarios y Secundarios

Fertilizante N | P20s | K20 | Ca|Mg| S | Equiv. | Comentarios
CaCoOs
/100
kg*
Fertilizantes Nitrogenados
Amoniaco Anhidro | 82 0 0 0 0 0 -148 Gas Presurizado
NH3
Cianamida Calcica | 21 0 0 111 0 0 +63 El fertilizante
CaCN2 nitrogenado mas
alcalino
Nitrato de Amonio | 34 0 0 0 0 0 -61
NH4NO3
Nitrato de Amonio | 27 0 0 6 4 0 0 Ca y Mg depende del
calcareo material calcitico
NH4NO3 + (CaCOs3 + usado
MgCO3)
Nitrato de Sodio 16 0 0 0 0 0 +29
NaNOs3
Nitro Sulfato de 26 0 0 0 0 12 -71
Amonio
NH4NO3 +
(NH4)2504
UAN* 32 0 0 0 0 0 -55 Liquidos
(urea/ nitrato de 30 0 0 0 0 0 -52
amonio): 28 0 0 0 0 0 -49
32% UAN (35%
urea + 45% NA)
30% UAN (33%
urea + 42% NA)
28% UAN (30%
urea + 40% NA)
Soluciones NS - 30 0 0 0 0 2.6 -53 Liquidos
Sulfo- 27 0 0 0 0 6.5 -47
Nitrogenadas 22 0 0 0 0 13 -39
(UAN+ Tiosulfato
de amonio)
(90% UAN + 10%
TSA)
(75% UAN +25%TSA)
(50% UAN +
50% TSA)
Sulfato de Amonio | 21 0 0 0 0 24 -110
(NH4)2S04
Urea 46 0 0 0 0 0 84
Urea (Cubierta con | 36- 0 0 0 0 | 13- -118 La liberacién de N
azufre) 38 16 depende de la
CO(NH2)2 + S cobertura con S




Fertilizantes Fosfatados

Fertilizante N | P20s5 | K20 | Ca | Mg | S | Equiv. | Comentarios
CaCOs3
/100
kg*
Acido Fosférico™ 0 30 0 0 0 |0 -63 Liquido
H3PO4 0 40- 0 0 0 0 -84 a -
Proceso himedo 0 54 0 0 0 0 110
Proceso humedo 76 -110
Concentrado
Acido Superfosférico
Fosfato Diaménico ** 18 46 0 0 0 0 -70
(DAP) (NH4)2H2PO4
Fosfato Monoaménico ** 48 0 1 0 0 -65
(MAP) NH4HPO? 11
Nitro fosfato 12- | 22- 0 o 0 | ™ -20
17 35
Nitro Fosfato Aménico 30 10 0 0 0 0 -54
NH4H2PO4.NH4NO3
Polifosfato de Amonio ** | 10 34 0 0 0|0 -- Liquido

(NH4)HP207 + (NH4)5P3010

Sulfato Fosfato Aménico | 16 20 0 0 0 [15| -76a- | Mezcla
4NH4H2PO4. x (NH4)2S04 113

Superfosfato 12- | 22- 0 o 0 | ** -7
Amoniacado 17 35
Superfosfato Simple o 0 20 0 21 0 |11 0
Normal
Ca(H2P04)2. x H20 +
CaS04
Superfosfato Triple 6 0 46 0 14 0 2 0
Concentrado **
Ca(H2PO4)2. x H20

Urea- Fosfato Amoénico 23 35 0 0 0 0

Urea Fosfato 17 44 0 0 0 0 -82
CO(NH?2)2 + H3PO4
Fertilizantes Potdsicos

Fertilizante N | P20s5 | K20 | Ca | Mg | S | Equiv. | Comentarios
CaCOs3
/100
kg*

Carbonato de Potasio 0 0 48 0 0 0 +70
K2COs3 sdlido 0 0 34 0 0 0 +50
K2CO3 liquido
Cloruro de Potasio ** 0 0 60 0 0 0 0 1

KCl(muriato de potasio)




Fertilizantes Magnésicos

Cal Dolomitica ** O[O0 |0]| 24- | 6- 0 +95 a | Analisis variable; debe

CaCOs3 + MgCOs3 30 | 12 108 | contener al menos 6% Mg
Fosfato Magnesio 8 140|0| 0O |15 0 Solubilidad = 0.1 g/lt.
aménico

MgNH4PO4. 6H20
Oxido de Magnesio | O | O |[O| O [45 | O +250 | Solubilidad = 0.00062g/100g
MgO

Sulfato de ojlo0of0] O [10] 13 0 Solubilidad = 0.9 kg/It.
Magnesio ** (Sal de
Epsom)

MgS04. 7H20
Sulfato de 0[O0 (|0 O |17 | 23 0 Solubilidad = 0.56 kg/lt
Magnesio
(Kieserita)
MgS04. H20
Nitrato de 9101]0 O 6 23 0 Solubilidad = 0.56 kg/lt
Magnesio
Mg(NO3)2. 6H20

Fertilizantes Azufrados

Sulfato de 0| O 0 24 -110
Amonio*™*
(NH4)2S04
Tiosulfato de 121 0 |0| O 0 26 Liquido
Amonio **
(Solucién al 60 %)
(NH4)S203
Azufre Elemental 0|0|0| O 0 | 90- | -312 | ElSelemental debe oxidarse
(S): 0O(0(0| O 0 | 100 | -218 | para quedar disponible a las
S mojable 00|00 0 | 52- | -312 | plantas
S floable 70
S en flores 90-
100
Acido Sulfuirico O|lO01]0| O 0 20- | -62a | Liquido;
H2S04 26 -81

* Valores negativos indican un efecto acidificante neto en el suelo; valores positivos indican una reaccién basica neta en
el suelo.

** Materiales cominmente disponibles

“* Presente en cantidades indeterminadas

Simbolos: N = Nitrégeno; P, Qs = pentéxido de fésforo ; K,O = 6xido de potasio

Ca = Calcio; Mg = Magnesio; S = Azufre; CaCOs = CalCalcitica




Fuentes de micronutrientes

Materiales Contenido de Nutrientes

Cobre (Cu)

Cu Quelatado™ 13% Cu
Cu EDTA 9% Cu
Cu HEDTA
Fosfato Clprico amonico 30% Cu
Cu(NHa4)POs. H2O
Oxido Cuprico (CuO) 60-80% Cu
Sulfato de Cobre™ 35% Cu
Cusos. H20 25% Cu
CuSOs. 5H20 13-53% Cu
CuSOs. 3Cu(OH)2

Boro (B)
Bérax (tetraborato de sodio decahidratado) 11% B
Na2B40O7. 10H20
Acido bérico (H3BOs) 17% B
Borato de Calcio (colemanita) 10% B
Ca2Bs0115H20
Solubor* Na2B4O7 20% B
Borato de Magnesio (boracita) 21% B

2Mg3BsO1s. MgClo
Hierro (Fe)

Sulfato Férrico Fe2(SO4)s. 4H20 20% Fe
Sulfato Ferroso * FeSOa4. 7H20 20% Fe
Sulfato ferro amoénico 14% Fe
(NH4)2504. FeSO4. 6H20

Fosfato ferro amoénico 29% Fe
Fe(NH4)PO4. H20

Oxalato Ferroso FeC204. 2H20 30% Fe
Carbonato Ferroso 42% Fe
FeCOs. H20

Quelatos de hierro™: 10% Fe
Fe DTPA 9-12% Fe
Fe EDTA 6% Fe
Fe EDDHA 5-9% Fe
Fe HEDTA

Ligninsulfonato de hierro 5-11% Fe
Escoria Basica 1-3% Mn
Fritas de manganeso 10-25% Mn
Cloruro de manganeso 17% Mn
MnCl2

Carbonato de manganeso 31% Mn




Unidad base Multiplicar por Para obtener

Presién Atm 1.103 bar
Atm 101.320 kpa
Atm 10.330 m.c.a.
Atm 760.000 mm Hg
Atm 14.695 psi
Bar 0.980 atm
Bar 99.990 kPa
Bar 10.200 m.c.a.
Bar 750.060 mm Hg
Bar 14.500 psi
Kpa 0.010 atm
Kpa 0.986 bar
Kpa 0.102 m.c.a.
Kpa 7.500 mm Hg
Kpa 0.145 psi
m.c.a. 0.097 atm
m.c.a. 0.098 bar
m.c.a. 98.088 kPa
m.c.a. 73.572 mm Hg
m.c.a. 1.422 psi
mm Hg 0.001 atm
mm Hg 0.001 bar
mm Hg 0.133 kPa
mm Hg 0.0135 m.c.a.
mm Hg 0.0193 psi
psi 0.0680 atm
psi 0.0689 bar
psi 6.894 kPa
psi 0.703 m.c.a.
psi 51.715 mm Hg

Caudal gpm 0.063 1t/s
gpm 3.785 It/min
gpm 227.124 It/hora
gpm 0.000063 m3/hora
gpm 0.00222 pie3 /s
1t/s 15.8503 gpm
1t/s 60 It/min
lts/s 3600 It/hora
1t/s 3.6 m3/hora
1t/s 0.03531 pie3/s
1t/min 0.2641 gpm
1t/min 0.0166 It/s
1t/min 60 It/hora
1t/min 0.06 m3/hora




It/min 0.000588 pie3/s

Ilt/hora 0.0044 gpm

It/hora 0.000277 1t/s

It/hora 0.01666 It/min

It/hora 0.001 m3/hora

It/hora 0.000009 pie3/s

M3/hora 4.402 gpm

M3/hora 0.278 1t/s

M3/hora 16.666 It/min

M3/hora 1000 m3/hora

M3/hora 0.00981 pie3/s

Pie3/s 448.831 gpm

Pie3/s 28.316 1t/s

Pie3/s 1699.01 1t/min

Pie3/s 101940.6 It/hora

Pie3/s 101.94 m3/hora
Volumen  Gal 3785.412 cc

Gal 3.785 It

Gal 0.0038 m3

It 1000 cc

1t 0.2641 gal

It 0.001 m3

M3 1000000 cc

M3 264.172 gal

M3 1000 1t
Masa g 0.001 kg

g 0.0022 Ib

g 0.000001 ton

g 0.0352 0z

kg 1000 g

kg 2.204 1b

kg 0.001 ton

kg 35.273 0z

Ib 453,592 g

Ib 0.4535 kg

b 0.0005 ton

1b 16 oz

ton 1000000 g

ton 1000 kg

ton 2204.62 1b

ton 35273.96 0z

oz 28.349 g

oz 0.028 kg

0z 0.063 1b

0oz 0.000028 tn




Longitud cm 0.01 m
cm 10 mm
cm 0.032 pie
cm 0.393 pulgada
cm 0.0109 yd
m 0.01 cm
m 0.001 mm
m 3.281 pie
m 39.37 pulgada
m 1.094 yd
mm 0.100 cm
mm 0.0032 pie
mm 0.039 pulgada
mm 0.00109 yd
pie 30.480 cm
pie 0.304 m
pie 304.8 mm
pie 12 pulgada
pie 0.333 yd
yd 91.44 cm
yd 0.914 m
yd 914.4 mm
yd 3 pie
yd 12 pulgada
RENDIMIENTO Y PESOS
=25.4012 kg

TRIGO y SOJA
1 bushel Trigo o Soja

Bushels a toneladas métricas

Una tonelada meétrica es igual a:
=60 lbs

=27.216kg

=0.0272 ton métrica

=bu. x 0.027216

36.74371 bu de Trigo o Soja

Trigo: bu./acre x 0.06725 = ton métrica
/hectérea

MAIZ y SORGO

1 bushel Maiz o Sorgo

Bushels a toneladas métricas

Una tonelada meétrica es igual a:
=56 1lbs

= 0.0254 ton métrica
=bu. x 0.025400
39.3679 bu de Maiz o Sorgo

Maiz: bu./acre x 0.06277 = ton métrica/
hectarea

CEBADA

1 bushel cebada
Bushels a toneladas métricas

Una tonelada meétrica es igual a:

=48 1bs

=21.772kg

= 0.0218 ton métrica

=bu.x0.021772

45.9296 bu de Cebada

Cebada: bu./acre x 0.05380 = ton métri-

ca /hectarea



AVENA OTRAS
1 bushel Avena 1 kilogramo = 2.204622 libras
=321lbs 1 quintal = 100 kg
-14.515kg

=0.0145 ton métrica

Bushels a toneladas métricas

Una tonelada meétrica es igual a:
=bu. x 0.014515

68.8944 bu de Avena

Avena: bu./acre x 0.03587 = ton métrica
/hectarea

1 ton métrica = 10 quintales = 1 000 kg
1 hectarea= 2.4710 acres

1 milla cuadrada = 640 acres (259 hec-
téreas)

lacre =0.404694 hectarea
= 43.560 pies cuadrados
=4.4800 yardas cuadradas

Leyenda

Atm Atmosfera M3 Metros ctiibicos
Cc Centimetros cibicos M3/hora Metros ctibicos/hora
Cm Centimetros Mm Milimetros
G Gramo MmHgMm  columna de mercurio
Gal Galones _ m.c.a. Metro columna de agua
Gpm Galones/minuto

. oz Onza
Lb Libra . -

. e
Kg Kilogramo pT %e )
Lt Litros pie3/s Pie cibico/segundo
Lt/hora Litros/hora psi Libra por pulgada cuadrada
Lt/min Litros/minuto pulgada Pulgada
Lt/s Litros/segundo ton Tonelada métrica
M Metro yd Yarda




Guia para la Recopilacién de Datos para la Hoja de
Seguridad de Materiales Fertilizantes

1. IDENTIFICACIQN DEL PRODUC-
TOY LA COMPANIA

1.1 Identificacién del Producto
1.2 Compania
1.3 Llamada de Emergencia

2 .COMPOSICION/INFORMACION
SOBRE LOS INGREDIENTES

2.1 Naturaleza de los ingredientes
y concentracién

2.2 Clasificacién

3. IDENTIFICACIONES DE RIESGOS
3.1 Salud Humana
3.2 Ambientales
3.3 Otros

4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS
4.1 Producto

5. MEDIDAS DE LUCHA CONTRA EL
FUEGO

5.1 Medios apropiados para extin-
ciéon
5.2 Riesgos es?eciﬁcos si el pro-

ducto esta implicado en un incen-
dio

5.3 Equipo protector especial
5.4 informacién adicional
6. MEDIDAS DE ESCAPE ACCIDENTAL
6.1 Precauciones Personales
6.2 Precauciones ambientales
6.3 Métodos para limpieza
7. MANIPULEO Y ALMACENAMIENTO
7.1 Manipuleo
7.2 Almacenamiento

8. CONTROL DE EXPOSICION / PRO-
TECCION PERSONAL

8.1 Limites de exposicién Ocupa-
cional

8.2 Medidas precautorias y de in-
genieria

8.3 Protecciéon Personal
9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
10. ESTABILIDAD Y REACTIVIDAD
10.1 Estabilidad
10.2 Condiciones a evitar
10.3 Materiales a evitar

10.4 Riesgos de productos de reac-
cién/descomposicién

11. INFORMACION TOXICOLOGICA
11.1 General
11.2 Datos de Toxicidad
11.3 Otros Datos

12. INFORMACION ECOLOGICA
12.1 Movilidad
12.2 Persistencia/Degradabilidad
12.3 Bio-acumulacion
12.4 Eco toxicidad

13. CONSIDERACIONES SOBRE DIS-
POSICION

13.1 General

14. INFORMACION SOBRE TRANS-
PORTE

14.1 Clasificaciones
14.2 Detalles
15. INFORMACION REGULATORIA
15.1 EEC Directivas
15.2 Leyes Nacionales
16. OTRA INFORMACION
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