
www.csiro.au

http://www.adelaide.edu.au/fertiliser/

Fertilizantes para la Agricultura 2025

Mike McLaughlin
Fertiliser Technology Research Centre, Waite Research Institute, University of Adelaide

CSIRO Land and Water



Agradecimientos

Fien Degryse
Roslyn Baird
Rodrigo Coqui da Silva
Colin Rivers
Bogumila Tomczak
Ashleigh Broadbent

Daniel Khajavi
Bob Holloway
Sam Stacey
Sola Ajiboye
Roger Armstrong
Caroline Johnston 



Manejo de Nutrientes

nutrientstewardship.com



Reservas Globales de Nutrientes

Sutton M.A. et al. (2013) Our Nutrient
World: The challenge to produce more 
food and energy with less pollution, 
Global Overview of Nutrient
Management, Centre for Ecology and 
Hydrology, Edinburgh on behalf of the
Global Partnership on Nutrient
Management and the International 
Nitrogen Initiative. 

• Reservas de N ilimitadas
• Reservas de P ~ 350-400 años

• Reservas de K ~ 300 años
• Reservas de S > 500 años

• Reservas de Zn ~ 20 años



Eficiencia de nutrientes = viabilidad y rentabilidad del 
productor

www.topnews.in



Preocupaciones globales respecto a las perdidas de nutrientes

l Movimiento de nutrientes a 
cursos de agua

l Emisión de gases de efecto 
invernadero a la atmósfera

Source: www.csiro.au

Source: www.daff.gov.au



Distribución geográfica de suelos deficientes en Zn y 
deficiencias de Zn en humanos

(Source: Alloway, 2004, In: Zinc in soils and Crop Nutrition. IZA Publications, Brussels)

Suelos deficientes en Zn Deficiencia de Zn en humanos



Cambios de precios globales de nutrientes

Source: www. http://africafertilizer.org



Limitaciones regionales de rendimiento de arroz, maíz y trigo 

Mueller ND, Gerber JS, Johnston M, Ray DK, RamankuttyN, Foley JA (2012) Closing yield gaps through
nutrient and water management. Nature 490: 254-257. 

Limitación por nutrientes

Limitación por nutrientes y riego

Rendimientos del 75% del 
alcanzable



Desbalances globales de fosforo

MacDonald GK, Bennett EM, Potter PA, Ramankutty N (2011) Agronomic phosphorus imbalancesacross the world's
croplands. Proceedingsof the National Academy of Sciences of the United States of America 108: 3086-3091. 

Déficit P Exceso 
P



Desbalances de nutrientes en Argentina para soja, 
maíz, trigo, girasol, cebada y sorgo

Source: IPNI
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Necesidad de mejores fertilizantes

• Los precios de los fertilizantes son volátiles y aumentarán con 
el tiempo

• Las brechas de rendimiento de los cultivos se pueden cerrar 
aumentando el uso de nutrientes en el 75% de los cultivos del 
mundo

• Las preocupaciones medioambientales están aumentando y las 
pérdidas en el aire y las aguas deben ser reducidas

• La rentabilidad de los agricultores está disminuyendo y las 
eficiencias de los insumos deben maximizarse

• En Argentina, los nutrientes se remueven en cantidades 
mayores que las que se aplican en los fertilizantes, por lo que 
se necesitan más fertilizantes y fertilizantes más efectivos



La cadena de innovación de los 
fertilizantes

~10
años



Nitrógeno



Reacciones importantes para la eficiencia de uso del 
N

Lavado

Volatilizació
n

Inmovilización

1

1. Inhibición de ureasa

2

2. Inhibición de nitrificación

3

3. Control de liberación

3 3

Desnitrificació
n

Índice de 
cosecha



Inhibición de ureasa– tecnologías actuales

• Reducir la conversión de urea a amonio

• Una tecnología antigua – principalmente fosforoamidas
usadas comercialmente pero muchos químicos pueden 
inhibir ureasa

• El químico mas comúnmente usado es N-(n-butyl)-
phosphoric triamide (NBPT) (n-butil triamida fosfórica) 
(Agrotain)

1

Source: Chien S.H., Prochnow L.I., Cantarella H. (2009) Recent developments of fertilizer production and use to improve
nutrient use efficiency and minimize environmental impacts. Advances in Agronomy 102:267-322. 



Nombre 
común Químico Nombre 

comercial Inhibición Reducción 
de N2O

Nitrapyrin
2-chloro-6-

trichloromethyl 
pyridine

N-Serve 82% al día 14 60-93%

DCD Dicyandiamide Guardian 53% al día 14 50-92%

DMPP
3,4-dimethyl 

pyrazole
phosphate

ENTEC +4 semanas 51%

ATS Tiosulfato de 
amonio THIO-SUL Algo ?

Fuente: IPNI

2 Inhibición de nitrificación – tecnologías actuales



Control de liberación de N – tecnologías actuales

• Urea recubierta de S

• Formulaciones recubiertas de polímeros

• El principio es liberar lentamente el N del granulo

3



Materiales nuevos para la liberación lenta de N 
– “atrapamiento”

• Nanocompuestos p.e. urea/montmorillonita

3

Pereira EI, Minussi FB, da Cruz CCT, Bernardi ACC, Ribeiro C (2012) Urea montmorillonite-extruded
nanocomposites: A novel slow-release material. J Agric Food Chem 60: 5267-5272. 



• Estructuras metal-
orgánicas p.e. FeP/urea

3

Anstoetz M, Rose TJ, Clark MW, Yee LH, Raymond CA, Vancov T (2015) Novel applications for oxalate-phosphate-amine metal-
organic-frameworks (OPA-MOFs): Can an iron-based OPA-MOF be used as slow-release fertilizer? Plos One 10: e0144169. 

Materiales nuevos para la liberación lenta de N 
– “atrapamiento”



Materiales nuevos para la liberación lenta de N –
nuevos recubrimientos

• Hidrogeles p.e. PVA/chitosan

3

Noppakundilograt S, Pheatcharat N, Kiatkamjornwong S (2015) Multilayer-coated NPK compound fertilizer hydrogel with controlled
nutrient release and water absorbency. Journal of Applied Polymer Science 132: 41249 (41241-41211).. 



Materiales nuevos para la liberación lenta de N -
recubrimientos

• Graphene – Estructura de carbono 2D con un área superficial muy alta y 
capacidad de ser funcional para contener cationes o aniones

3

Zhang M, Gao B, Chen JJ, Li YC, Creamer AE, Chen H (2014) Slow-release fertilizer encapsulated by
graphene oxide films. Chem Eng J 255: 107-113... 



• La mayoría aún se encuentra en la fase de laboratorio - ciencia 
de los materiales, fabricación y pruebas sencillas de liberación 

• Pocas han sido sometidas a pruebas en el suelo durante 
períodos prolongados 

• Pocas han sido evaluadas en relación a los beneficios para las 
plantas

• Ninguna ha sido sometida a evaluaciones intensivas a campo 
(por lo menos no se ha informado)

• En muchos casos, los costos de materiales y de fabricación de 
algunas tecnologías siguen siendo demasiado elevados para la 
liberación comercial

Nuevas tecnologías de liberación lenta de N 
Síntesis



Fósforo



Mejorando la eficiencia del fertilizante 
fosfatado en el suelo

Solución
Suelo

Fertilizante P

P 
microbiano

P
orgánico

P
inorgánico

P
Planta

1. Erosión
2. Lavado/escurrimiento
3. Porción fuerte o precip.
4. Oclusión en MO

Procesos de ineficiencia

1

2
3 4

2



Adsorción, “fijación” y precipitación
H2PO4

-

H2PO4
-

H2PO4
-

H2PO4
-

H2PO4
-

Mineral del suelo

Solución del suelo

Adsorción

Fijación

Ca+H2PO4
-

CaPO4.2H2O
Ca8(H2PO4)6.5H20
Ca10(H2PO4)6(OH)2

Precipitación



• Tanto la adsorción como las reacciones de precipitación 
reducen la eficiencia del fertilizante fosfatado, la última más 
probable alrededor de gránulos de fertilizante o puntos de 
inyección de fluidos

• La "fijación" no es irreversible, pero la cinética de 
reabastecimiento de P "fijado" puede limitar el crecimiento del 
cultivo

• Las formulaciones de fertilizante fosfatado de eficiencia 
mejorada serán más beneficiosas en los suelos que reciben 
fertilizante fosfatada por primera vez, en suelos con bajo P y 
alta capacidad de sorción de P, y disminuirán (en la mayoría 
de los suelos) a medida que se acumulan las aplicaciones de 
P

Eficiencia de fertilizantes fosfatados 
en suelos



a) Modificar el pH alrededor del granulo de 
fertilizante

b) Afectar las reacciones de adsorción o 
precipitación

c) Liberación lenta de P a partir de gránulos

Reduciendo reacciones de adsorción fuerte o 
precipitación

3



Incrementando la eficiencia de P – modificando el pH con S0

Source: Mitchell J., Dehm J.E., Dion H.G. (1952) The effect of small additions of elemental sulphur on the availability of phosphate fertilizers. 
Scientific Agriculture [Ottawa] 32:311-316.

S0 è SO42- + 2H+

3
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Incrementando la eficiencia de P – reduciendo el pH

Las raíces de las plantas prefieren
el ion H2PO4-

Sentenac H, Grignon C (1985) Effect of pH on orthophosphate uptake by cornroots. Plant Physiol 77: 136-
141.

3
a



§ El ion RCOO- compite con H2PO4
2- por sitios de sorción

§ El ion RCOO- compleja Al3+, Ca2+ o Fen+ y reduce la actividad catiónica 
en la solución del suelo, lo que favorece la disolución, o previene la 
formación, de fosfatos de Ca (o Al/Fe) fácilmente solubles

H2PO4
2-

H2PO4
2-

H2PO4
2-

H2PO4
2- H2PO4

2-

RCOO-

RCOO-

Ca2+

+RCOO-

(RCOO)2Ca + H2PO4
2-

CaHPO4.2H2O

Ca10(PO4)6(OH)2

Ca8H2(PO4)6.5H2O

Incrementando la eficiencia de P – modo de acción 
de quelatos

3
b



Coberturas probadas en MAP:
Coberturas al 1%

NTA
Tiron
Citrato
Acido	cítrico
Sulfato	de	amonio
Avail (comercial)
Pmax (comercial)

¿Puede la formación de complejos de Al, Ca o Fe 
mejorar la eficiencia del fertilizante fosfatado?

SPS y SPS recubiertos con 
quelatos orgánicos basados 
en húmicos (“TopPhos”) 
también comparados

Degryse, F., B. Ajiboye, R. D. Armstrong and M. J. McLaughlin (2013). "Sequestration of phosphorus-binding
cations by complexing compounds is not a viable mechanism to increase phosphorus efficiency." Soil
Science Society of America Journal 77(6): 2050-2059.

3
b



• Oxisol y suelo calcáreo (Inceptisol) 

• Tratamientos: Control (no P), 10 tratamientos con MAP granulado en el centro del plato 
(= control, 7 recubrimientos en MAP, TopPhos y SSP)

• Visualización P a 1, 7 y 50 días

• Solubilidad de P, valores E (P intercambiable isotópicamente) y concentraciones 
totales (para 3 círculos concéntricos de suelo) al día 50

Evaluación de difusión de P de los productos

Æ
5.5 cm

Degryse, F. and M. J. McLaughlin (2014). "Phosphorus diffusion from fertilizer: Visualization, chemical
measurements, and modeling." Soil Science Society of America Journal 78(3): 832-842.

3
b



• Tratamientos de MAP: diámetro ~2.4 cm
• TopPhos y SFS: diámetro ~ 1.3 cm

Resultados – poco/sin efecto de difusión de P en 
Oxisol
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Degryse, F., B. Ajiboye, R. D. Armstrong and M. J. McLaughlin (2013). "Sequestration of phosphorus-binding
cations by complexing compounds is not a viable mechanism to increase phosphorus efficiency." Soil
Science Society of America Journal 77(6): 2050-2059.

3
b

MAP



• Tratamientos de MAP: diámetro ~2.2 cm
• TopPhos y SFS: diámetro ~ 1.1 cm

Resultados – poco/sin efecto en la P difusión en suelo 
calcáreo (Calcarosol)
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Degryse, F., B. Ajiboye, R. D. Armstrong and M. J. McLaughlin (2013). "Sequestration of phosphorus-binding
cations by complexing compounds is not a viable mechanism to increase phosphorus efficiency." Soil
Science Society of America Journal 77(6): 2050-2059.

3
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• Tratamientos de MAP: diámetro ~2.2 cm
• TopPhos y SFS: diámetro ~ 1.1 cm

Resultados – poco/sin efecto en la P difusión en suelo 
calcáreo (Calcarosol)
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Degryse, F., B. Ajiboye, R. D. Armstrong and M. J. McLaughlin (2013). "Sequestration of phosphorus-binding
cations by complexing compounds is not a viable mechanism to increase phosphorus efficiency." Soil
Science Society of America Journal 77(6): 2050-2059.

3
b



Resultados – sin efecto en la disponibilidad de P para 
las plantas
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Degryse, F., B. Ajiboye, R. D. Armstrong and M. J. McLaughlin (2013). "Sequestration of phosphorus-binding
cations by complexing compounds is not a viable mechanism to increase phosphorus efficiency." Soil
Science Society of America Journal 77(6): 2050-2059.

=	solo	MAP



• Con una tasa de recubrimiento del 1% en los gránulos de 
MAP, todos los compuestos complejantes de metal no 
tuvieron efecto sobre la difusión de P o la absorción de P por 
el trigo en suelos deficientes en P

• Incluso a dosis de recubrimiento muy elevadas (100%) de 
ligandos complejantes de metales (citrato y Avail) en gránulos 
de MAP, el grado de la difusión de P no se modificó 
significativamente

3
b

¿Puede la formación de complejos de Al, Ca o Fe 
mejorar la eficiencia del fertilizante fosfatado?



¿Por qué los recubrimientos no tienen efecto? Un cálculo 
rápido:

¿Puede el complejo de ligando una cantidad sustancial de Al, Ca o 
Fe?

• 135 mmol Ca / kg cambiable en el suelo Calcáreo
• Zona de difusión: 1 cm de radio o 6 g de suelo 1 mmol de Ca
• 0,3 mg de producto, capacidad de complejación de 

aproximadamente 2 mmol / g
Þ0.0006 mmol de grupos complejantes

¿Pueden bloquear una cantidad significativa de sitios de 
sorción?
• Sorción en ambos suelos saturados cerca de 30 mmol P / kg
• Zona de difusión: 1 cm de radio (~ 6 g de suelo) 0.18 mmol de 

sitios
Þ0,0006 mmol de grupos complejantes

NO

NO

Es poco probable que complejar ayuda a la efectividad 
del P previniendo la asociación con Al, Ca o Fe

3
b

Degryse, F., B. Ajiboye, R. D. Armstrong and M. J. McLaughlin (2013). "Sequestration of phosphorus-binding 
cations by complexing compounds is not a viable mechanism to increase phosphorus efficiency." Soil 
Science Society of America Journal 77(6): 2050-2059.

¿Puede la formación de complejos de Al, Ca o Fe 
mejorar la eficiencia del fertilizante fosfatado?



3
b

Chien SH, Edmeades D, McBride R, Sahrawat KL (2014) Review
of maleic–itaconic acid copolymer purported as urease inhibitor
and phosphorus enhancer in soils. Agronomy Journal 106: 423-
430. 

Un meta-análisis de 92 ensayos de 
campo concluyo que hay poco efecto 
en la producción de cultivos debido a 
una mayor disponibilidad de P

¿Puede la formación de complejos de Al, Ca o Fe 
mejorar la eficiencia del fertilizante fosfatado?

Respuesta 
promedio



¿Puede la formación de complejos de Al, Ca o Fe 
con ácidos fúlvicos/húmicos mejorar la eficiencia 
del fertilizante fosfatado?

g-MAP f-MAP Phos. Ac ControlHA-P1 HA-P2

3
b



Black		Point		Soil
(pH	7.6	-	Clay	18%)
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¿Puede la formación de complejos de Al, Ca o Fe con 
ácidos fúlvicos/húmicos mejorar la eficiencia del 
fertilizante fosfatado?
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• No exitosos (hasta la fecha)…..

Incrementando la eficiencia de P – complejantes3
b



Incrementando la eficiencia de P – reduciendo la 
precipitación de Ca-P

• Al aplicarse al suelo, gránulos de fertilizantes absorben la solución del 
suelo

• En suelos calcáreos, la solución esta saturado con Ca2+

• El Ca “encuentra” el P que se solubiliza, y precipita Ca-P
H2O + Ca

P

Hedley M., McLaughlin M. (2005) Reactions of phosphate fertilizers and by-products in soils, in: J. T. Sims and A. N. Sharpley (Eds.), 
Phosphorus: Agriculture and the Environment, Agronomy Monograph no. 46, ASA/CSSA/SSSA, Madison, WI, USA. pp. 181-252.

3
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Incrementando la eficiencia de P – reduciendo la 
precipitación de Ca-P

• Ion común - la adición de sulfato en exceso (Olatuyi et al., 2010) para reducir 
las actividades de Ca2+ y estimular la liberación de P o minimizar la 
precipitación

• Otros aniones podrían interrumpir la precipitación de P pero si se agregan 
grandes cantidades al fertilizante, diluirán el contenido de nutriente

• Modificación de la forma física de P aplicada para reducir las reacciones de 
precipitación - la adición de P como fluido a suelos calcáreos evita estas 
reacciones de precipitación

3
b



Incrementando la eficiencia de P – reduciendo la tasa de 
liberación de P

3
c

• En la actualidad no hay evidencia que sugiera que la reducción de la tasa de 
liberación de P de los gránulos reduce la adsorción de P por el suelo

• Sin embargo, puede producirse una mayor eficiencia de P cuando las 
pérdidas de P por escorrentía o lixiviación son grandes

Fertilizante 
fosfatado de 
liberación lentaFertilizante 

fosfatado 
soluble



Incrementando la eficiencia de P – nuevas tecnologías 
posibles

• Compuestos de grafeno-metal - liberación lenta de P

• Estructuras metal-orgánicas - liberación lenta de P

• Hidróxidos dobles en capas (LDH) - forma de 
liberación lenta de P

• Nanohidroxiapatita - más eficaz?



Hidróxidos dobles en capas (LDH) – pueden proveer una forma de liberación lenta  de P 

Benicio LPF, Constantino VRL, Pinto FG, Vergutz L, Tronto J, da Costa LM (2017) Layered double hydroxides: New technology in 
phosphate fertilizers based on nanostructured materials. Acs Sustainable Chemistry and Engineering 5: 399-409.

Incrementando la eficiencia de P – nuevas tecnologías posibles



Benicio LPF, Constantino VRL, Pinto FG, Vergutz L, Tronto J, da Costa LM (2017) Layered double hydroxides: New technology in 
phosphate fertilizers based on nanostructured materials. Acs Sustainable Chemistry and Engineering 5: 399-409.

Incrementando la eficiencia de P – nuevas tecnologías posibles
Hidróxidos dobles en capas (LDH) – pueden proveer una forma de liberación lenta  de P 



Nanohidroxiapatita – partículas muy pequeñas (< 100nm) de hidroxiapatita

Montalvo D, McLaughlin MJ, Degryse F (2015) Efficacy of hydroxyapatite nanoparticles as phosphorus fertilizer in Andisols and 
Oxisols. Soil Sci Soc Am J 79: 551-558. 

Incrementando la eficiencia de P – nuevas tecnologías posibles
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Advertencias
1. Sin lixiviación/escurrimiento
2. Suelos no calcáreos

Incrementando la eficiencia de P – cuan importante es?



3

Advertencias
1. Sin lixiviación/escurrimiento
2. Suelos calcáreos aun problemáticos

Incrementando la eficiencia de P – cuan importante es?



Azufre



Azufre – ineficiencias

SO42-

S⁰

Lavado

Inmovilización en MO

Absorción del 
cultivo

SO4

Remoción de productos

Aplicación de yeso 
o fertilizante

S⁰

10%-100%
de eficiencia



Liberación lenta/controlada de S

• En ambientes donde la lixiviación de sulfato es problemática, la 
forma más barata y más fácil de suministrar S de liberación lenta es 
a través de S (S0)

• La oxidación de S0 es muy lenta como para proveer S a la nutrición 
del cultivo en etapas tempranas de crecimiento por lo que 
generalmente se necesita de SO4 en la formulación

• Muchos productos combinados SO4/S0 se han producido a través de 
los años en base a productos como SPS y SPT

• Son menos comunes las formulaciones de SO4/S0 con MAP/DAP –
aunque ahora son más populares



• Mezcla de sulfatos y S elemental and 
elemental S en todo el gránulo con 
MAP/DAP

• Incrementar el contenido de S sin 
comprometer el contenido de P

• Provee N, P, tanto de liberación rápida 
como liberación lenta

S0/SO4-fosfatos de amonio mejorados

p.e. MicroEssentials™ Thiogro™



Zinc



Elementos traza - zinc

• El Zn reacciona fuertemente con los componentes del suelo, 
especialmente  en suelos alcalinos/calcáreos. Tal deficiencia de Zn puede 
ser severa en estos casos

• Alta materia orgánica o alto contenido de óxidos de Fe/Al puede dar lugar a 
baja disponibilidad de Zn

• Los requerimientos de Zn podrían suministrarse con fertilizantes N/P para 
lograr una buena distribución en el suelo

• Muchos fertilizantes NP están enriquecidos con ZnSO4 o ZnO



Elementos traza - zinc

• Incompatibilidad de cationes traza (Cu, Mn, Zn) incorporado con fosfatos –
reduce la solubilidad

• Los recubrimientos de elementos traza NO escapan a esta química

Cu + PO4 è Cu3 (PO4)2

Mn + PO4 è Mn3 (PO4)2

Zn + PO4 è Zn3 (PO4)2

+ otros precipitados de fosfatos

1 mm

3ZnO + 2H3PO4 Û Zn3(PO4)2 + 3H2O

Max

Min

ZnO o ZnSO4
incorporado o 
recubierto en 
granulación

Eficiencia del fertilizante < 1%



Low Medium High

Solubilidad de Zn en agua en gránulo
es un predictor clave de la performance

Source; Prof. Ismail Cakmak, Sabanci University



• Spray	simple	post	granulación	para	incrementar	el	Zn	soluble	
en	agua

Zn soluble en agua
~10-40% ~80-90%

Incremento de la eficiencia de Zn –
Tratamiento post-granulación

McLaughlin et al. 2016. Treatment of fertilizers to increase zinc solubility and availability. USPTO Utility Patent Application No. 
15235499, August 2016.



Source; Prof. Ismail Cakmak, Sabanci University

Ammonium
Phosphate

Fosfato de Amonio

Barreras físicas para reducir la precipitación de 
fosfatos de Zn e incrementar la solubilidad en agua

Elementos	traza
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Resumen

• Para N, S y elementos traza hay oportunidades para mejorar la eficiencia para 
el 2025 a través de formulaciones novedosas

• Las oportunidades para mejorar (y la necesidad generalizada de mejorar) la 
eficiencia de los fertilizantes fosforados no son fuertes (a excepción de los 
suelos de bajos en P con alto poder de sorción)

• Las ganancias son más probables de lograrse mejorando el conocimiento 
fundamental de las reacciones que ocurren durante la formulación del 
fertilizante, su disolución, interacción con el suelo, y el transporte a través de la 
membrana de la raíz o de la superficie foliar

• Los nuevos materiales ofrecen oportunidades para desarrollar productos a 
medida. El precio y la disponibilidad de estos nuevos materiales será el 
obstáculo a superar

• ¡Cuidado con las afirmaciones falsas sobre la efectividad y el diseño de 
experimentos robustos para probar los mecanismos subyacentes y tener 
una evaluación a campo en varios sitios!
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