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Manejo de Nutrientes

AR Principles of Nutrient Stewardship

RIGHT SOURCE RIGHT RATE RIGHT TIME RIGHT PLACE

Matches fertilizer type Matches amount of Makes nutrients available Keeps nutrients where
to crop needs. fertilizer to crop needs. when crops nead them crops can use them

nutrientstewardship.com




Reservas Globales de Nutrientes

» Reservas de N ilimitadas

» Reservas de P ~ 350-400 anos
» Reservas de K ~ 300 anos

» Reservas de S > 500 anos

e Reservas de Zn ~ 20 anos
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Global Owrview on Netriamt Massgemem

Our Nutrient
World

The challenge to produce more food
and energy with less pollution

Propamd by T Gobs Paments or Natrent Maragament
= coflaborstsan Wiy the ITlamational Nivogen eizsee

Sutton M.A. etal. (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.




Eficiencia de nutrientes = viabilidad y rentabilidad del
productor

www.topnews.in




Preocupaciones globales respecto a las perdidas de nutrientes

® Movimiento de nutrientes a
cursos de agua

Source: www.csiro.au

® Emision de gases de efecto
invernadero a la atmosfera




Distribucion geografica de suelos deficientesenZny
deficiencias de Zn en humanos

Deficiencia de Zn en humanos
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——DAP (Baltic/Black Sea - FOB bulk)
——Urea (granular, Arabian Gulf - FOB bulk)
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Cambios de precios globales de nutrientes

Source: www. http://africafertilizer. org
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Limitaciones regionales de rendimiento de arroz, maiz y trigo

- Limitacion por nutrientes

| - Limitacion por nutrientes vy riego

' - Rendimientos del 75% del
alcanzable

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



Desbalances globales de fosforo

Déficit P (kg P ha” yr') Exceso (kgPha' yr') 7 }
.~ |__lLowest quartile (0 to -0.8) P Jartile (0 to 2.5) :
[ Lower-middle quartile (-0.8 to -1.9) i Lower-middle quartile (2.5 to 6.2)

B Upper-middle quartile (-1.9 to -3.2) Il Upper-middle quartile (6.2 to 13.0)
B Top quartile (-3.2 to -39.0) B Top quartile (13.0 to 840.0)
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MacDonald GK, Bennett EM, Potter PA, Ramankutty N (2011) Agronomic phosphorus imbalances across the worlds
croplands. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America 108: 3086-3091.



Desbalances de nutrientes en Argentina para soja,
maiz, trigo, girasol, cebaday sorgo
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Necesidad de mejores fertilizantes

Los precios de los fertilizantes son volatiles y aumentaran 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 estan aumentando y las
pérdidas en el aire y las aguas deben ser reducidas

La rentabilidad de los agricultores esta 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 mas fertilizantes y fertilizantes mas efectivos




La cadena de innovacidon de los
fertilizantes




Nitrogeno




Reacciones importantes para la eficiencia de uso del

N
1. Inhibicién de ureasa

indice de
2. Inhibicién de nitrificacion cosecha *\
3. Control de liberacién

Volatilizacio Des nitrificacié

CO(NH2)2—®—’ NH3 L}NHA‘ —@'F NO3
Hydrol d Nitrificati
N Y == @

Urea Anhydrous MAP CAN
UAN Ammonia DAP Chilean Inmovilizacion
SoA nitrate




@ Inhibicidn de ureasa—tecnologias actuales

e Reducir la conversidon de urea a amonio

» Una tecnologia antigua — principalmente fosforoamidas
usadas comercialmente pero muchos quimicos pueden
inhibir ureasa

e El quimico mas comunmente usado es N-(n-butyl)-
phosphoric triamide (NBPT) (n-butil triamida fosforica)

(Agrotain)
S 0
I II
CH,— (CH,), — N—P—NH, — CH,— (CH,), —N — P—NH,
| | | |
H NH, H NH,

NBTPT(s) NBPT(o)
() (I

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.
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@ Inhibicién de nitrificacion — tecnologias actuales

Nombre . Nombre e s Reduccién
. Quimico . Inhibicién
comun comercial de N,O
2-chloro-6-
Nitrapyrin | trichloromethyl N-Serve 82% al dia 14 60-93%
pyridine
DCD Dicyandiamide Guardian 53% al dia 14 50-92%
3,4-dimethyl
DMPP pyrazole ENTEC +4 semanas 51%
phosphate
aTs | Tosufato de | pyn gy Algo ?
amonio

Fuente: IPNI




@ Control de liberacion de N — tecnologias actuales

Urea recubierta de S

Formulaciones recubiertas de polimeros

El principio es liberar lentamente el N del granulo

Sulfur

Sealant




Materiales nuevos para la liberacién lenta de N
— “atrapamiento”

* Nanocompuestos p.e. urea/montmorillonita

Montmonilonite lamella Urea Urea crystals

Pereira El, 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.



3 ) Materiales nuevos para la liberaciéonlentade N

“atrapamlento”

V_}g e

’ Legend

soil

Fe-P
octahedral r\ \
unit { (4 N )
/\ ! o i,
urea dffusion '
from outer pores gxalate

P released

N refeased i i -
from from = “~
collapsing | collapsing
structure structure :

Fig 1. Conceptual Diagram. The conceptual diagram describes OPA-MOF synthesis, and bacterial
processing and mineralisation of the structurally incorporated oxalate when applied to soil; plant nutrient
release is proposed as a result of the microbially induced structural collapse of the mineral, where N is
delivered from pore-residing guest molecule urea and P from the Fe-P octahedral units that form the
framework.

Anstoetz M, Rose TJ, Clark MW, Yee LH, Raymond CA, Vancov T (2015) Novel applications for oxalate-phosphate-amine metal-

o Estructuras metal-
organicas p.e. FeP/urea

organic-frameworks (OPA-MOFs): Can an iron-based OPA-MOF be used as slow-release fertilizer? Plos One 10: e0144169.




@ Materiales nuevos para la liberacién lenta de N —
nuevos recubrimientos

3 Eyvd f;:"(
LN

Chitosan » Hidrogeles p.e. PVA/chitosan

pyA - Hydigtel

- 4
e L | mm

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 liberacién lenta de N -
recubrimientos

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

\
90 CAr

’ -GO-coated KNO:
) 703

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...
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Nuevas tecnologias de liberacion lentade N
Sintesis

La mayoria aun se encuentra en la fase de laboratorio - ciencia
de los materiales, fabricacion y pruebas sencillas de liberacién

Pocas han sido sometidas a pruebas en el suelo durante
periodos prolongados

Pocas han sido evaluadas en relacién 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 fabricacion de
algunas tecnologias siguen siendo demasiado elevados para la
liberacidn comercial
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Mejorando la eficiencia del fertilizante

fosfatado en
Fertilizante P P
Planta

P
microbiano

el suelo
Procesos de ineficiencia
1. Erosion
2. Lavado/escurrimiento
3. Porcion fuerte o precip.
4. Oclusién en MO

P
inorganico P _
organico

P




Adsorcion, “fijacion” y precipitacion

H2PO4'
H,PO,- Mineral del suelo
- Adsorcidn
H2PO4 Ca+H2PO4-
H2PO4' l
CaP0,.2H,0

Cag(H,P0O,)s.5H,0
Cayp(H2PO,4)s(OH),

Solucion del suelo
H2PO4-

Precipitacion




Eficiencia de fertilizantes fosfatados
en suelos

Tanto la adsorcion como las reacciones de precipitacion
reducen la eficiencia del fertilizante fosfatado, la ultima mas
probable alrededor de granulos de fertilizante o puntos de
inyeccion de fluidos

La "fijacion” 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 seran mas beneficiosas en los suelos que reciben
fertilizante fosfatada por primera vez, en suelos con bajo P y
alta capacidad de sorcion de P, y disminuiran (en la mayoria
de los suelos) a medida que se acumulan las aplicaciones de




@ Reduciendo reacciones de adsorcion fuerte o
precipitacion

a) Modificar el pH alrededor del granulo de

fertilizante

0) Afectarlas reaccionesde adsorciono
precipitacion

c) Liberacionlenta de P a partirde granulos




Incrementando la eficiencia de P — modificando el pH con S?°

6

(V2]

P,Os5 del fertilizante en trigo (%)

3 - S0 = SO,2 @
2 1 —#= Fosfato dicalcico
1 -8~ Fosfato
monoamaonico
0 ' | T T |
0 0.5 1 5

S en fertilizante (%)

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.



Incrementando la eficiencia de P — reduciendo el pH

8

Las raices de las plantas prefieren
el ion Ho,PO,-

g

phosphate uptake nmol R g"FW
N
S

o

1 1 1 1 1 1
5

3 4

FiG. 6. *’Pi uptake by corn root segments at various pH values with
H,PO,~ concentration constant in the walls. The data are plotted versus
the pH in the medium (O. and curve A) or in the walls (®. and curve B).
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St Sentenac H, Grignon C (1985) Effect of pH on orthophosphate uptake by cornroots. Plant Physiol 77: 136-
141.




Incrementando la eficienciade P — modo de accion
de quelatos

= El ion RCOO-compite con H,PO,2-por sitios de sorcién
RCOO

H,PO2 HPOS
RCOO
2PO4 H2P04 2PO4
= El ion RCOO-compleja AR+, Ca2* o Fenty reduce la actividad catiénica

en la solucion del suelo, lo que favorece la disolucion, o previene la
formacion, de fosfatos de Ca (o Al/Fe) faciimente solubles

CaHPO, 2H,0
CagH,(PO,)s.5H,0
Cayo(PO4)s(OH),

Cazt
+RCOO-

ZMAX,

(RCO0),Ca + H,PO,2




¢Puede la formacion de complejos de Al, Ca o Fe
mejorar la eficiencia del fertilizante fosfatado?

Coberturas probadas en MAP: NTA
Tiron

Coberturas al 1% Citrato
Acido citrico
Sulfato de amonio
Avail (comercial)
Pmax (comercial)

SPS y SPS recubiertos con
quelatos organicos basados
en humicos (“TopPhos”)
también comparados
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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.



Evaluacion de difusidon de P de los productos

e Oxisol y suelo calcareo (Inceptisol)

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

e Visualizaciéon P a 1, 7 y 50 dias

e Solubilidad de P, valores E (P intercambiable isotopicamente) y concentraciones
totales (para 3 circulos concéntricos de suelo) al dia 50
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Degryse, F. and M. J. McLaughlin (2014). "Phosphorus diffusion from fertilizer: Visualization, chemical
measurements, and modeling." Sail Science Society of America Journal 78(3): 832-842.




9 Resultados — poco/sin efecto de difusiéon de P en

Oxisol

— 3 7
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Tiron citr-3  citrO SoA Avail PMax TopPh SSP

« Tratamientos de MAP: diametro ~2.4 cm
* TopPhos y SFS: diametro ~ 1.3 cm
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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.” Soail

Science Society of America Journal 77(6): 2050-2059.




e Resultados — poco/sin efecto en la P difusion en suelo
calcareo (Calcarosol)

3 -

§I|||||||u

diameter of high P zone (cm)

Tiron  citr-3  citrO SoA Avail PMax TopPh SSP

*  Tratamientos de MAP: diametro ~2.2 cm
* TopPhos y SFS: diametro ~ 1.1 cm
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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.” Soail

Science Society of America Journal 77(6): 2050-2059.



e Resultados — poco/sin efecto en la P difusion en suelo
calcareo (Calcarosol)

3 -

:I|||||||u

diameter of high P zone (cm)
[N

Tiron  citr-3  citrO SoA Avail PMax TopPh SSP

*  Tratamientos de MAP: diametro ~2.2 cm
* TopPhos y SFS: diametro ~ 1.1 cm
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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." Soail

Science Society of America Journal 77(6): 2050-2059.




Resultados — sin efecto en la disponibilidad de P para

las plantas

Dry Matter Yield (g/pot)

0.8

0.6

0.4 A

0.2 A

0.0 -

Oxisol

a
ab ab ab ab a ab ab ab ab

Dry Matter Yield (g/pot)

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.

0 none =solo MAP

1 NTA

2 Tiron

3 Citr-3

4 Citr-2

5 Citr0

6 (NH4)2s04

7 Avail

8 PMax

9 TopPhos
10 SSP




¢Puede la formacion de complejos de Al, Ca o Fe
mejorar la eficiencia del fertilizante fosfatado?

e Con una tasa de recubrimiento del 1% en los granulos de
MAP, todos los compuestos complejantes de metal no
tuvieron efecto sobre la difusion de P o la absorcion 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 granulos
de MAP, el grado de la difusion de P no se modifico
significativamente




¢Puede la formacion de complejos de Al, Ca o Fe
mejorar la eficiencia del fertilizante fosfatado?

¢ Por qué los recubrimientos no tienen efecto? Un calculo
rapido:

¢ Puede el complejo de ligando una cantidad sustancialde Al, Cao NO
Fe?

« 135 mmol Ca / kg cambiable en el suelo Calcareo

« Zonade difusion: 1 cm de radio o0 6 g de suelo 1 mmol de Ca

* 0,3 mg de producto, capacidad de complejacion de
aproximadamente 2 mmol / g

—0.0006 mmol de grupos complejantes

¢ Pueden bloquearuna cantidad significativa de sitios de

sorcion?

* Sorcion en ambos suelos saturados cerca de 30 mmol P / kg

» Zona de difusion: 1 cm de radio (~ 6 g de suelo) 0.18 mmol de NO
sitios

—=0,0006 mmol de grupos complejantes

Es poco probable que complejar ayuda a la efectividad
del P previniendola asociacionconAl, Ca o Fe

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 formacion de complejos de Al, Ca o Fe
mejorar la eficiencia del fertilizante fosfatado?
Avall -- Very Reliable Trials (92)

100%
& Greatest response
:
£ 75% -
£ L] [l
% Un meta-analisis de 92 ensayos de
2 oo Respuesta campo concluxo que hay pOCO efecto
E promedio en la produccion de cultivos debido a
3 . T
_— una mayor disponibilidad de P
Lowest response
0% T T T
40 80 120 160
Response to Avail (%)
Chien S.H,.Edmeladesl D, McBride R, Sahrawat KL (2014.1) Reyiew
Fig. 8. The distribution frequency of plant yield responses to copolymer gazjn?)lﬁgss—;mcrsglg::;cri]ggr;)iﬂlsér;?sr.ppt‘xg:gsoergfj(;JJ?::I(?glgltig%r_
+ P fertilizer expressed as a decrease or increase (%) relative to 430.

control for a subset of trials that are defined as very reliable trials
(Edmeades and McBride, personal communication, 2012).
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¢ Puede la formacion de complejos de Al, Ca o Fe
con acidos fulvicos/humicos mejorar la eficiencia
del fertilizante fosfatado?

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

. ' . .
. .

|
‘ ‘—’,’ ‘ . ‘

e & & © ¢
® & o & o




¢ Puede la formacion de complejos de Al, Ca o Fe con
e acidos fulvicos/humicos mejorar la eficiencia del
fertilizante fosfatado?

1 -1
10mgkg P 100 mg kg™ P Black Point Soil
(pH 7.6 - Clay 18%)

ffffffffffffffffffffff MAP (granule)

o
Q
Q

<

>

>
I:
o

Phosphoric Acid
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Rendimiento en MS, g/maceta
I

T
>
5
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Incrementando la eficiencia de P — complejantes

» No exitosos (hasta la fecha).....




Incrementando la eficiencia de P — reduciendo la
precipitacion de Ca-P
o Al aplicarse al suelo, granulos de fertilizantes absorben la solucion del
suelo

e En suelos calcareos, la solucion esta saturado con Ca2*

o EI Ca“encuentra” el P que se solubiliza, y precipita Ca-P
H,O + Ca

Aggregated sod parcicles

T
52
i:
& -
E Distance from granule surface
Precipitavon Sorpuon
008 200e
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Hedley M., McLaughlin M. (2005) Reactions of phosphate fertilizers and by-products in sails, 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.



Incrementando la eficiencia de P — reduciendo la
precipitacion de Ca-P
e lon comun - la adicién de sulfato en exceso (Olatuyi et al., 2010) para reducir
las actividades de Ca2?*y estimular la liberacion de P o minimizar la
precipitacion
o Otros aniones podrian interrumpir la precipitacion de P pero si se agregan
grandes cantidades al fertilizante, diluiran el contenido de nutriente

» Modificacién de la forma fisica de P aplicada para reducir las reacciones de
precipitacion - la adicion de P como fluido a suelos calcareos evita estas
reacciones de precipitacion




@ Incrementando la eficiencia de P — reduciendo la tasa de
liberacionde P

e Enlaactualidad no hay evidencia que sugiera que la reduccion de la tasa de
liberacion de P de los granulos reduce la adsorcion de P por el suelo

e Sin embargo, puede producirse una mayor eficiencia de P cuando las
pérdidas de P por escorrentia o lixiviacion son grandes

Fertilizante
fosfatado de
liberacion lenta

Fertilizante
fosfatado

‘i - A . . o
o T » A S s
soluble P R e A . Y
. \ > s \.
e B o R S
- o . - - “»
E e ‘ g o " -
o - N g
- ! b < > - 5 S
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Incrementando la eficiencia de P — nuevas tecnologias
posibles

o Compuestos de grafeno-metal - liberacionlenta de P
o Estructuras metal-organicas - liberacionlentade P

o Hidréxidos dobles en capas (LDH) - forma de
liberacion lentade P

o Nanohidroxiapatita - mas eficaz?




Incrementando la eficiencia de P — nuevas tecnologias posibles

Hidréxidos dobles en capas (LDH) — pueden proveer una forma de liberacion lenta de P

.
A ** Phosphate @e Hydroxyl B
P roots
Absorption
Preference
- ©
PN ® o ) P Soil
Adsorption
MgAI - P - LDH f Increase pH Soluble Font Preference
Soil Solution . Soil Solution R
°':.“‘:-'°V'..° rss.:?ev;:e R e g o’ - .:"
7 3 . < *_*+Clay & < % =+ Clay
oQooQeoPe > e & of‘o
<R
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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 tecnologias posibles

Hidréxidos dobles en capas (LDH) — pueden proveer una forma de liberacion lenta de P

- - - LDH-P —— TSP
o]

Accumulate release (%)

0 20 40 60 80 100 120 140
Time (min.)

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 tecnologias posibles

Nanohidroxiapatita — particulas muy pequefias (< 100nm) de hidroxiapatita

(
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Cumulative P recovered (%)
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Oxisols. Soil Sci Soc AmJ 79: 551-558.

Montalvo D, McLaughlin MJ, Degryse F (2015) Efficacy of hydroxyapatite nanoparticles as phosphorus fertilizer in Andisols and
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Fig. 3. Shoot dry matter yield (g plant=") for wheat grown in Andisols
(Chile and North) and Okxisols (Greenwood and Redvale) with P
supplied as TSP, n-HAP and Bulk-HAP. A control treatment (nil P)
was included for each soil. Bars appended with different letters
are statistically different at P < 0.05. N.S. indicates no significant
difference. (Analysis on log-transformed data to homogenize variance.)
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@ Incrementando la eficiencia de P — cuan importante es?
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Azufre — ineficiencias
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Liberacion lenta/controladade S

En ambientes donde la lixiviacion de sulfato es problematica, la
forma mas barata y mas facil de suministrar S de liberacion lenta es

a través de S (S9)

La oxidaciéon de S° es muy lenta como para proveer S a la nutricion
del cultivo en etapas tempranas de crecimiento por lo que
generalmente se necesita de SO, en la formulacion

Muchos productos combinados SO,/S° se han producido a través de
los afnos en base a productos como SPS y SPT

Son menos comunes las formulaciones de SO,/S° con MAP/DAP —
aunque ahora son mas populares




S9/S0O,-fosfatos de amonio mejorados

p.e. MicroEssentials™ Thiogro™

» Mezcla de sulfatos y S elemental and
elemental S en todo el granulo con
MAP/DAP

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

» Provee N, P, tanto de liberacion rapida
como liberacion lenta
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Elementos traza - zinc

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

Alta materia organica o alto contenido de 6xidos de Fe/Al puede dar lugar a
baja disponibilidad de Zn

Los requerimientos de Zn podrian suministrarse con fertilizantes N/P para
lograr una buena distribucion en el suelo

Muchos fertilizantes NP estan enriquecidos con ZnSO,4 0 ZnO




Elementos traza - zinc

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

Zn0O 0 ZnSO,

incorporado o

Cu + PO, = Cus (PO,), recubierto en
Mn + PO4 > Mn3 (PO4)2 granulacién

Zn + PO4 -> Zn3 (PO4)2

+ otros precipitados de fosfatos

» Los recubrimientos de elementos traza NO escapan a esta quimica

3Zn0 + 2H3PO4 N Zn3(PO4)2 + 3H20 .

Eficiencia del fertilizante < 1%




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

Source; Prof. Ismail Cakmak, Sabanci University




Incremento de la eficiencia de Zn —
Tratamiento post-granulacion

e Spray simple post granulacién para incrementar el Zn soluble
en agua

Zn solubl
~10-40% Hble en agha ~80-90%

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



Fertilizantes de Zn mejorados

Barreras fisicas para reducir la precipitacion de
fosfatos de Zn e incrementar la solubilidad en agua

Fosfato de Amonio

\ 4
Cubiertas

\ 4

Elementos traza

vV,

Peacock A, Stacey SP and McLaughlin MJ. 2010. United States Patent and Trademark Office Application No 61/309,8%.
Fertilizer Composition Containing Micronutrients and Methods of Making Same.
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Source; Prof. Ismail Cakmak, Sabanci University



Fertilizantes de Zn mejorados
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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 excepcién de los
suelos de bajos en P con alto poder de sorcion)

Las ganancias son mas probables de lograrse mejorando el conocimiento
fundamental de las reacciones que ocurren durante la formulacion del
fertilizante, su disolucién, interaccion con el suelo, y el transporte a través de la
membrana de la raiz o de la superficie foliar

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

jCuidado con las afirmaciones falsas sobre la efectividad y el diseno de
experimentos robustos para probar los mecanismos subyacentes y tener
una evaluacion a campo en varios sitios!
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