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TRIPOLIVEN Y LAS MEZCLAS A GRANEL DE FERTILIZANTES

Desde el afio 2003, Tripoliven produce y comercializa fertilizantes hidrosolubles a base de
urea fosfato cristal de alta pureza, cuya denominacion comercial es “URFOS” (UF) y desde
el afio 2006 produce y comercializa fertilizantes edaficos granulados, a base de sulfato de
calcio y urea fosfato, con la denominacién comercial de “URFOS eddfico” (UFe).

Dentro de las aplicaciones recomendadas, tanto para el UF como para el UFe, se
encuentra su utilizacion como materia prima para la preparacion de mezclas fisicas o
mezclas a granel de fertilizantes, para las siguientes dreas:

= Mezclas a granel de cristales y polvos hidrosolubles (<1 mm) para fertirrigacion y
para fertilizacion foliar (en el caso del UF).

» Mezclas a granel granuladas (entre 1y 4 mm) para uso edafico (en el caso del UFe).

Por esta razdn se considerd importante generar un documento sencillo y practico que
sirviera de ilustracion sobre algunas propiedades de las mezclas fisicas de fertilizantes y
gue estén asociadas a la correcta incorporacion tanto del UF como del UFe dentro de la
dieta de materias primas para mezclas fisicas de fertilizantes, con énfasis a su uso en
Venezuela.

Dado el contexto ambiental de Venezuela, pais ubicado en el tréopico, con humedades
relativas superiores a 60% en casi todo el territorio nacional y durante la mayor parte del
afio, el aspecto clave a considerar (y tratado en este documento) es el comportamiento
frente a la humedad ambiente que presentan los fertilizantes y sus mezclas fisicas

MEZCLAS A GRANEL: FLUIDEZ, COMPATIBILIDAD Y HUMEDAD

Mezclas a granel de fertilizantes

Al hablar de mezclas fisicas o mezclas a granel de fertilizantes, se hace referencia a la
mezcla mecdnica de dos o mas fertilizantes simples.

La calidad de las mezclas fisicas de fertilizantes estd determinada por la calidad y la
compatibilidad de las materias primas utilizadas para su preparacion, razon por la cual es
esencial que éstas sean quimicamente compatibles, y que ademas no sean susceptibles a
degradacion durante su manejo, es decir, que mantengan su integridad inicial.



Fluidez

Las mezclas fisicas de fertilizantes deben ser faciles de preparar, faciles de transportar,
faciles de almacenar (ensacadas o a granel) y faciles de aplicar al campo utilizando los
equipos tipicos existentes (abonadoras de granulados edaficos, sistemas de fertirrigacion
de cristales hidrosolubles, sistemas para aplicacién foliar, etc.). Esto implica que la mezcla
fisica debe “fluir libremente” (“free-flowing”), y debe permanecer suficientemente fluida
a lo largo del proceso logistico de preparacién, almacenamiento y uso de la mezcla.

Es esencial conocer en detalle los aspectos o variables que mas influyen en la libre fluidez
de una mezcla de fertilizantes. Estos aspectos son: a) la compatibilidad quimica y b) la
higroscopicidad de los fertilizantes.

Compatibilidad quimica

La compatibilidad quimica en mezclas fisicas de fertilizantes, es la habilidad de dos o mas
fertilizantes de mantener su libre fluidez cuando se mezclan entre ellos.

Una de las principales consideraciones a tener en cuenta a la hora de elaborar mezclas
fisicas de buena calidad es la seleccién de componentes quimicamente compatibles, para
lo cual se deben utilizar fuentes que no reaccionen quimicamente entre ellas durante o
después de realizada la mezcla, y que no alteren ni la composicion quimica ni las
propiedades fisicas de la mezcla preparada. Si esta seleccién no se hace de la manera
correcta, las reacciones entre los compuestos podrian generar calor, gases, humedad,
incremento excesivo de la higroscopicidad y por consiguiente degradacién vy
apelmazamiento, limitando o impidiendo la fluidez libre de la mezcla, y modificando su
composicion quimica.

La tabla 1 muestra la compatibilidad de mezclas fisicas tomando en cuenta los fertilizantes
y las condiciones climaticas tipicas en Venezuela. Se observa que tan solo la combinacion
de urea con nitrato de amonio adquiere la clasificacién de mezcla incompatible. Tanto la
urea como el nitrato de amonio debido, a su elevada higroscopicidad, son fertilizantes que
presentan compatibilidad limitada frente al resto de materiales fertilizantes tipicos. Vale la
pena resaltar la mezcla de urea con roca fosfatica parcialmente acidulada (RPA), debido a
la presencia, en ésta, del fosfato monocalcico (MCP). Entre la urea y el MCP ocurre una
reaccion quimica que libera parte del agua de hidratacién del MCP, lo cual propicia el
apelmazamiento de la mezcla. Por la misma razén que la urea, el DAP también presenta
compatibilidad limitada con la roca fosfatica parcialmente acidulada.



Tabla 1. Compatibilidad de fertilizantes de uso comun en mezclas fisicas en Venezuela
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I= Incompatibles; C= Compatibles; L= Compatibilidad limitada; NAM: nitrato de amonio; SAM:
sulfato de amonio; RPA: roca fosfatica parcial acidulada; KNOs: nitrato de potasio; DAP: fosfato
diamodnico; MAP: fosfato monoamanico; KCl: cloruro de potasio; K,SO,4: sulfato de potasio; UFe:
Urfos edafico; UF: urea-fosfato hidrosoluble

La compatibilidad de la urea también se ve limitada en su mezcla con la UF, debido al
incremento importante de la solubilidad de la mezcla, y con el UFe debido a la presencia
de agua de cristalizacién en el sulfato de calcio del UFe. Se debe asi mismo resaltar que la
mezcla de urea con KCl técnico (en especial el KCl granular rojo) también es de
compatibilidad limitada debido a la presencia de impurezas en el KCl (sales hidratadas de
hierro, magnesio y restos de aditivos de flotacién del proceso de produccion del KCl) que
pueden reaccionar con la urea. También se debe mencionar que la compatibilidad de la
urea con el DAP es limitada, en especial en condiciones de alta humedad ambiente.

La mayoria de estas reacciones de incompatibilidad ocurren lentamente (horas), por ello,
la mezcla puede ser preparada si el tiempo de preparacién es corto (minutos) y va a ser
utilizada poco tiempo después de preparada. No es recomendable almacenar por
periodos prolongados de tiempo estas mezclas potencialmente incompatibles.

Es importante sefalar que los fertilizantes de Tripoliven (UF y UFe) son compatibles con la
gran mayoria de los fertilizantes utilizados cominmente en Venezuela para la preparacion
de mezclas fisicas, exceptuando el caso de las mezclas con urea, para las cuales se deben
tomar las precauciones mencionadas.



Higroscopicidad

La incompatibilidad de dos o mas componentes de una mezcla fisica se expresard con
mayor intensidad si la mezcla se humedece. Por ello es muy importante establecer,
conocer o evaluar el comportamiento, frente a la humedad ambiente, de los materiales
gue se utilizaran en la preparacién de la mezcla, asi como el comportamiento frente a la
humedad ambiente de la mezcla una vez preparada. El concepto mds importante a
manejar en relacién a la absorcién de humedad es el de higroscopicidad.

La higroscopicidad se define como la propiedad que tienen los fertilizantes de absorber
humedad del ambiente bajo determinadas condiciones de humedad relativa vy
temperatura.

Todos los fertilizantes son higroscépicos (en mayor o menor grado) ya que contienen sales
solubles en agua. Es a través de soluciones acuosas como los nutrientes presentes en los
fertilizantes son tomados y asimilados por las plantas.

Por ello los fertilizantes interactian con la humedad del ambiente, y esta interaccién
puede producir deterioro de la mezcla de fertilizantes, convirtiéndose en una seria
limitante durante su preparacién, manejo, almacenamiento y aplicacién, bien sea por
apelmazamiento y endurecimiento de la mezcla o por reblandecimiento y desintegracion
de los granos que la forman.

No existe como tal un valor cuantitativo de la higroscopicidad, sino que esta se evallua a
través de otras variables o propiedades. La propiedad mas utilizada como medida
cuantitativa de la higroscopicidad de los fertilizantes es la humedad relativa critica (HRC).

Humedad Relativa Critica (HRC)

La Humedad Relativa Critica (HRC) de un fertilizante se define como la humedad relativa
del ambiente por encima o a partir de la cual el fertilizante comienza a absorber humedad
ambiente, espontaneamente y en forma abundante.

Quimicamente hablando, la HRC de una sal, a una determinada temperatura, es la
humedad del aire a la que se igualan la presion parcial del vapor de agua del aire y la
presion de vapor de una solucidn acuosa saturada de la sal, a esa temperatura. Los valores
de HRC de una sal estdn bien definidos, son reproducibles y pueden calcularse a partir de
los valores publicados de la presidn de vapor de soluciones acuosas saturadas de la sal.

A mayor valor de HRC de un fertilizante, éste podrd ser manejado en ambientes de mayor
humedad relativa sin las consecuencias indeseables de la absorcion abundante de
humedad. Es importante tener esto presente, ya que si se desea que el fertilizante o la
mezcla de éstos no absorban agua del ambiente, es recomendable que la humedad



relativa del aire, del espacio destinado a la preparacién, manejo y almacenamiento de la
mezcla, sea menor a la HRC de la mezcla.

Cuantificacion de la HRC

La medicion de la higroscopicidad a través de la HRC de un fertilizante se basa en la
cuantificacién de la absorcién de humedad en una masa de fertilizante, bien sea en
condiciones estaticas (el fertilizante estad en reposo durante la medicién) o en condiciones
dindmicas (el fertilizante estd en movimiento durante la medicion).

La determinacién de la HRC de un fertilizante se realiza exponiendo (normalmente por
espacio de 12 a 72 horas) pequefias cantidades del fertilizante a ambientes controlados
con diferentes humedades relativas. Se registra el incremento de peso de la masa de
fertilizante debido a la absorcién de agua del ambiente. Cuando este incremento de peso
comienza a ser significativo (absorcion abundante) se toma el valor de la humedad relativa
a la cual comenzod esta absorcidn significativa como el inicio de la HRC del fertilizante.

Como guia informativa y de mucha utilidad practica, existen muchas tablas publicadas

sobre la HRC de diferentes sales utilizadas como fertilizantes. La mayoria de estas tablas,
como la que se presenta en la tabla 2, reflejan las HRC medidas a 30 °C.

Tabla 2. HRC de sales fertilizantes en estado puro a 30°C

CAN | NAM | UF |Urea | NH,Cl | SAM | DAP | KCl | KNO; | MAP | MCP | K,SO,

Nitrato de calcio, CAN 47

Nitrato de amonio, NAM 24 59

Urea fosfato UF Nd Nd |73

Urea Nd 18 46 | 73

Cloruro de amonio, NH,CI Nd 51 Nd | 58 77

Sulfato de amonio, SAM Nd 62 Nd | 56 71 79

Fosfato diamdnico, DAP Nd 59 65 62 Nd 72 83

Cloruro de potasio, KCI 22 68 67 60 74 71 70 | 84

Nitrato de potasio, KNO; 31 60 65 65 68 69 Nd | 79 91

Fosfato monoamaénico, MAP 53 58 68 65 Nd 76 78 73 60 92

Fosfato monocalcico, MCP 46 53 68 65 74 88 78 In 88 89 94

Sulfato de potasio, K,SO, 76 69 73 72 71 81 77 81 88 79 In 96
Nd: Valor no disponible; In = Mezcla inestable; Mezclas 50/50 en peso



Generalmente, la HRC de una mezcla de fertilizantes es menor que la HRC de los
ingredientes individuales. Cabe destacar el caso de la mezcla de urea y Nitrato de
Amonio, cuyas HRC individuales son 70% y 55%, respectivamente, y la HRC de la mezcla es
de 18%, lo que explica el por qué se hace imposible su manipulacién y almacenamiento en
ambientes tipicos con humedades relativas superiores a 50%. Vale la pena mencionar
también la mezcla urea-KCl, que de acuerdo a la tabla 2 tendrd una HRC de apenas 60%, lo
cual indica que esta mezcla NK debe manejarse con relativo cuidado.

En la mayoria de los fertilizantes la HRC varia inversamente con la temperatura. En la
tabla 3 se presenta la HRC para diversas temperaturas en el caso de algunos fertilizantes

tipicos.

Tabla 3. HRC en funcidn de la temperatura para algunos fertilizantes

Fertilizante ‘ HRC
.~ 15°C  30°C  40°C  50°C
. Urea  81%  73% @ 65%  60%
. DAP  **  73%  70%  67%
. MAP  **  78%  **  75%
. SAM  ** | 57%  ** 45y

Los fertilizantes comerciales no son sustancias puras; tienen en su composicién cierto
porcentaje de impurezas y aditivos, las cuales generan una disminucién en la HRC del
material, tal como se muestra en la tabla 4. La amplitud de este efecto dependera de la
fuente de las materias primas que se utilicen en su elaboracion.

Tabla 4. HRC de compuestos puros y fertilizantes comerciales

73 59 2 8 8 | 9%
70 55

(o}
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Fertilizante comercial
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75
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Fertilizantes similares, pero preparados con materia prima de diferentes fuentes, también
presentan variaciones en su HRC. La tabla 5 muestra las HRC de algunos fertilizantes y sus

combinaciones:



Tabla 5. HRC de algunos fertilizantes comerciales y sus combinaciones.

70 %o Humedad
Urea 46-0-0 Beladva
Nitrato de Amonio 34-0-0 55
Nitrato de amonio CAN 25-0-0 = @@
Sulfato de amonio_21-0-0 7S @@@@@
Cloruro de amonio 26-0-0 73 @@@@6@@
Superfosfato triple TSP 0-46-0 =80 @@@@@@0@
Fosfato diaménico DAP_18-46-0 0 @@@@0’@@@
Fosfato monoaménico MAP 12-50-0 7o @@@@@@@@@@@
Cloruro de potasio MOP 0-0-60 a @0@@@@@@@@@@
Sulfato de potasio SOP 0-0-50 s @@@@@@@@@@
Nitrato de sodio_16-0-0 iz @@@@@@@@
Fosfato nitico 20-20-0 = ’@@@@@
Nitrato NPK 20-10-10 =3 @0’@@@
Nitrato NPK 17-17-17 5 @@0
Sulfato NPK 13-13-13 a
Fosfato de amonio urea 28-28-0 =0
Fosfato de amonio urea 35-17-0

La HRC de un fertilizante afecta en gran medida: a) el humedecimiento de la superficie de
fertilizantes almacenados a granel, b) la transferencia de humedad dentro de la masa del
fertilizante almacenado sea a granel o ensacado, c) el encostramiento de equipos por el
fertilizante humedo, d) la compatibilidad de distintos fertilizantes, f) las decisiones
logisticas de manejo, almacenamiento, ensacado de fertilizantes, g) el tipo de ensacado
adecuado.

El cémo afecta la HRC la compatibilidad quimica se puede ilustrar con el pH de soluciones
acuosas de fertilizantes. Segun se desprende de la tabla 6, la compatibilidad del KCI
fertilizante, el cual tiene pH basico (pH 9.0-9.5) puede verse afectada al mezclarse con el
MAP, el cual tiene pH acido (pH 4.5-5.0), si la mezcla se realiza en condiciones de
absorcién de humedad. Se puede producir una reaccién de neutralizacidon con potencial
generacion de incompatibilidad y deterioro de la mezcla.



Tabla 6: pH de soluciones acuosas de algunos fertilizantes

pH (solucidn al 1%)

Fertilizante ‘ ‘

. Gradoanalitico  Grado fertilizante ‘

| Urea | 5.5-6.0 | 7.5-8.0 |
| Kcl | 5.5-6.0 | 9.0-9.5 |
| MAP | 4.5-5.0 | 4.5-5.0 |
| DAP | 8.0-8.5 | 7.0-8.0 |

Se debe tener presente que aun cuando la HRC es un valor util, solo representa una
indicacion de la humedad relativa a la cual el fertilizante puede comenzar a absorber
espontaneamente humedad del ambiente, pero no indica a qué velocidad se realizard
dicha absorcion. Por ello en algunos casos, aun cuando la humedad ambiente sea superior
a la HRC, la absorcion puede ser tan lenta que permita preparar y resguardar (ensacar)
una mezcla fisica antes de que se deteriore por la absorcién de humedad.

MEZCLAS A GRANEL EN VENEZUELA

En las mezclas fisicas de fertilizantes preparadas tipicamente en Venezuela (edéficas y/o
hidrosolubles), los componentes mas comunes utilizados se muestran en la tabla 7:

Tabla 7: Componentes comunes de mezclas fisicas de fertilizantes en Venezuela.

Tipo de | Fuentes del nutriente
nutriente Mezcla granulada edafica | Mezcla hidrosoluble
o, Urea (granular) Urea (perlada)
N
itrogeno Sulfato de amonio granular Sulfato de amonio cristal
, DAP lar, MAP lar, UF .
Fésforo granuiar granuiar, Lre UF cristal, MAP polvo
granular
. . . . K,SO, cristal
P KCl tal tal bl
otasio (cristal rojo y cristal blanco) KNO, cristal
Azufre, Calcio, Sulpomag cristal/granos
Magnesio UFe granular
Micro .
Diversos quelatos
elementos
NPK Diversos granulados NPK, de fosfatos y

nitratos
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Condiciones ambientales

En Venezuela las condiciones ambientales, en casi toda su extensidon geogréfica,

corresponden a condiciones tropicales, es decir, humedades relativas superiores a 60%-

70%, a lo largo del afo.

Por otro lado, la gran mayoria de las mezclas fisicas NPK que se preparan con las materias

primas tipicas disponibles (urea, KCl, DAP, MAP, SAM, etc) poseen una HRC que varia

entre 55% y 75%, por lo tanto el riesgo de absorcién de humedad esta presente en todas

las mezclas y en todos los sitios en Venezuela en donde éstas se preparan.

De la tabla de HRC (tabla 5) y la lista de fertilizantes utilizados (tabla 7), se pueden
delimitar 3 zonas en relacién a la higroscopicidad de los fertilizantes:

= Hr<50%, zona con muy poca o nula absorciéon de humedad.

= Hrentre 50% a 70%, zona con riesgo de absorcién de humedad.

=  Hr>70%, zona de absorcion de humedad.

En la figura 1 se muestra la relacion entre la humedad ambiental (dia y noche, verano e

invierno) en Venezuela y la higroscopicidad de la gran mayoria de las mezclas de

fertilizantes que se preparan en el pais:
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Figura 1. Humedad ambiental en Venezuela y la higroscopicidad de las mezclas fertilizantes
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Como se observa, la preparacion de mezclas fisicas en Venezuela se realiza en un
ambiente con riesgo de absorcion de humedad para todas las mezclas tipicas que se
preparan. Ademads el almacenamiento, cuando se realiza a granel, también tiene el
agravante de que la humedad relativa en horas nocturnas se incrementa notablemente en
relacidon a las horas diurnas. Esto hace necesario que se consideren, dentro de la logistica
de preparacién de mezclas fisicas los aspectos siguientes, para mezclas granuladas
edaficas: a) operacion de mezclado de corta duracién, b) ensacado inmediato de las
mezclas preparadas, c) mantener bajos inventarios de materia prima almacenada a granel.

En el caso de las mezclas hidrosolubles, tanto las materias primas como los productos
deben obligatoriamente mantenerse todo el tiempo ensacados. Solo deben exponerse al
ambiente humedo durante el tiempo de operacidon que se requiere para preparar la
mezcla. Para que estos tiempos de operacién sean los mas cortos posibles, los volimenes
a mezclar no deben ser muy altos. En el caso de las mezclas hidrosolubles de Tripoliven, el
volumen de mezcla se mantiene alrededor de 2-3 m® (2-3 TM), y el tiempo total de
operacion (alimentacién al mezclador + mezclado + ensacado de la mezcla) no excede los
120 minutos.

IMPACTO DE LA HUMEDAD EN LAS MEZCLAS A GRANEL

Apelmazamiento

El principal aspecto a considerar para que se mantenga la fluidez de una mezcla a granel
es que no ocurran apelmazamientos que se opongan a este libre fluir de la mezcla.

El apelmazamiento ocurre cuando las particulas individuales de un fertilizante se unen o
cohesionan entre ellas. Este fendmeno usualmente lo ocasionan reacciones quimicas que
implican disolucién en el medio acuoso, seguidas por la recristalizacién de las sales
solubles del fertilizante entre las interfaces (puntos de contacto) de los granulos.

La severidad del apelmazamiento dependerd de la humedad del fertilizante, de qué tantos
puntos de contacto existan entre los granos y qué tan fuerte sea la unién en estos puntos.
Es por esto que el proceso de apelmazamiento se intensifica con la presencia de finos
(particulas pequefias) en la mezcla.

Humedad inicial del fertilizante

La humedad del fertilizante es considerada como el elemento clave en la promocidn del
apelmazamiento. Por ello, mientras mas seco se conserva un fertilizante, menor sera su
tendencia al apelmazamiento.

12



Cada fertilizante presenta una humedad limite por encima de la cual su tendencia al
apelmazamiento se incrementa notablemente representando un riesgo severo de
dificultar su manejo.

En funcidn del tipo de fertilizante, las humedades recomendadas como maximas al
momento de iniciar la preparacién de la mezcla para evitar la tendencia al
apelmazamiento, tanto durante como después de la preparacidn, se muestran en la tabla
8:

Tabla 8: Humedades iniciales maximas de fertilizantes recomendadas para mezclas

Fertilizante Humedad maxima inicial
Nitrato de amonio 0.5%
Urea 0.5%
Sulfato de amonio 0.5%
Nitrato de calcio 0.5%
Cloruro de potasio 0.5%
Urea Fosfato 0.5%
Sulfato de potasio, K,SO, 0.5%
Nitrato de potasio, KNO; 0.5%
NPK complejos a base de urea 1.0%
NPK complejos a base de nitratos 1.0%
NPK complejos a base de fosfatos y altos en N (> 10%) 1.5%
NPK complejos a base de fosfatos y bajos en N (<10%) 2.0%
Fosfatos amonicos, DAP, MAP 2.0%
Urfos edafico 2.0%

Distribucion de tamaiios, puntos de contacto, area superficial

Ademds de la humedad, otro factor importante que afecta la tendencia al
apelmazamiento es el tamafio de particula y, mas importante aun, la distribucién de
tamaino de particulas. El tamafo de una particula define su drea superficial externa y
define la cantidad de puntos de contacto que puede tener con otras particulas. El nUmero

13



de puntos de contacto entre particulas esta influenciado también por la distribucion de
tamainos. Mientras mas homogénea es su distribucion de tamafios, menos puntos de
contacto habra y menor sera la tendencia al apelmazamiento.

Estas dos caracteristicas afectaran la capacidad de la particula de fertilizante de absorber
agua del ambiente y de intercambiarla con otras particulas por mecanismos de
capilaridad. Ello finalmente afectara el comportamiento de las particulas de fertilizante
durante su preparacién, manejo y almacenamiento.

Mientras menor es el tamafio de particula, mayor serd su area superficial, mayor sera el
numero de puntos de contacto, mayor serd la velocidad de absorcién de agua del
ambiente y mayor sera la tendencia a apelmazarse con otras particulas humedas.

En la tabla 9 se presenta la relacién entre el tamaiio de particula, su area superficial y la
cantidad de puntos de contacto entre particulas, para un kilogramo de particulas sélidas

esféricas con una densidad de 1 g/ml:

Tabla 9: Relacion entre tamaiio de la particula, su area superficial y puntos de contacto.

Area superficial Puntos de
Didmetro mm m?/kg contacto/kg
0,25 24,00 1.466.803.200
0,50 12,00 183.350.400
0,75 8,00 54.326.044
1,00 6,00 22.918.800
2,00 3,00 2.864.850
3,00 2,00 848.844
4,00 1,50 358.106

De la tabla 9 se desprende que una particula esférica de 0,25 mm tendra un darea
superficial 4 veces mayor a una particula esférica de 1 mm vy tendrd 64 veces mas puntos
de contacto. Esto indica que absorberd humedad a una velocidad por lo menos 4 veces
mayor y la transferira a 64 veces mas particulas que lo que podra hacer la particula de 1
mm. Aun cuando ésto es solo una aproximacion cualitativa, es de esperarse que la
absorcién de humedad y el apelmazamiento de particulas finas se incrementen
notablemente. La practica operacional, asi lo confirma.

Solubilidad y porosidad

Mientras mayor es la solubilidad de las particulas de fertilizantes y menor sea su
porosidad, mayor impacto tendrd la absorcidén superficial de humedad en su tendencia al
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apelmazamiento. En la mayoria de los fertilizantes la solubilidad se incrementa al
incrementarse la temperatura, o sea que al existir cambios de temperatura (entre el dia y
la noche) mayor serd también la tendencia al apelmazamiento (por solubilizacion-
recristalizacién). La urea es un ejemplo muy grafico de alta solubilidad, baja porosidad e
incremento de solubilidad con la temperatura tal como se muestra en la tabla 10:

Tabla 10: Solubilidad de la urea en funcién de la temperatura

Solubilidad de la urea (g/100 g H,0)
a diferentes temperaturas (°C)

Solubilidad Temperatura
108 20
167 40
251 60
400 80
733 100

Por ello la urea es uno de los fertilizantes mas dificiles de mezclar adecuadamente con
otros fertilizantes en ambientes hiumedos. En todas las mezclas en donde se usa urea, se
deben tener especiales precauciones con relacion al manejo de la humedad ambiente, los
tiempos de mezcla y el tipo y tiempo de almacenamiento.

Sin embargo una mayor humedad superficial (por baja porosidad) puede ser una ventaja
durante el almacenamiento en pilas, ya que la humedad superficial de la pila puede
formar una costra y actuar como una barrera protectora del material que se encuentra
dentro de la pila. Por otro lado, en condiciones dindmicas (durante el procesamiento) una
alta porosidad puede representar una ventaja ayudando a mantener la fluidez de la
mezcla aun absorbiendo humedad.

Resistencia mecanica

Durante la preparacidon y manejo de las mezclas fisicas de fertilizantes, el material en
proceso se mueve rapidamente dentro de equipos mezcladores y correas transportadoras,
los cuales protegen al fertilizante de absorber humedad rapidamente aun en condiciones
de alta humedad ambiente.

Sin embargo las particulas finas, tanto las que conforman el fertilizante, como las que se
pueden generar durante el proceso (por diversos factores, de roce, impacto, etc), por su
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alta area superficial, si tienden a absorber muy rapidamente humedad del ambiente,
pudiendo crear situaciones problematicas de apelmazamiento y bloqueo de instalaciones.

De lo anterior se desprende que la resistencia mecanica de los granos de fertilizantes es
un factor a tomar en cuenta en las mezclas fisicas de fertilizantes edaficos. Estos deben
resistir las operaciones de manejo y transporte propios de una operacidon de mezclado sin
sufrir desgastes ni rupturas considerables. La debilidad mecanica de los materiales
también promueve el apelmazamiento durante el almacenamiento a granel, debido a que
al ser sometidos a la presién de la pila de almacenamiento se romperdn y su ruptura
generara pequefias particulas, aumentando la superficie de contacto y la absorcion de
humedad.

Por esta razén, y especificamente en el caso de mezclas edaficas, es importante incluir
dentro de las evaluaciones de materia prima para mezclas, el contar con fertilizantes libres
de polvo, sin exceso de finos y que tengan la suficiente resistencia mecdnica al manejo
para que no se deterioren durante las operaciones de mezclado, transporte y
almacenamiento.

En el disefio del esquema logistico del proceso se debe tener esto en cuenta, para no
someter a los materiales a condiciones de alto esfuerzo mecdnico que promueva la
fractura de las particulas con la consiguiente generacién de polvo. Un aspecto a
considerar es el utilizar preferiblemente correas transportadoras, tambores mezcladores,
minimizar los puntos de caida e impacto con un minimo de equipos que tomen, muevan e
intercambien el material en procesamiento.

Orden de mezclado de los Fertilizantes

Es importante, durante el mezclado, el incorporar al mezclador los fertilizantes en un
orden que permita mantener las condiciones de la mezcla lo mas libremente fluida
posible. Tomando en consideracién lo sefialado hasta ahora, el orden mas apropiado es el
siguiente (en orden de importancia):

+» Los fertilizantes mas higroscépicos, de ultimo.

X/

%+ Los fertilizantes con mas finos, de ultimo.

o

%+ Los fertilizantes con menor homogeneidad de tamarios, de ultimo.

El ensacado como proteccion contra la humedad

Los sacos para fertilizantes generalmente son de un material resistente (por ejemplo de
polipropileno) pero permeable al vapor de agua del ambiente. Por ello es recomendable

16



utilizar dentro de éstos un recubrimiento o fina bolsa de polietileno para que actie como
barrera ante el vapor del ambiente.

Sin embargo, el polietileno no evita completamente que pase vapor de agua al interior del
saco, y esta transferencia dependera de la diferencia entre la HRC del producto y la
humedad relativa del ambiente (Hr). La fuerza motriz para que la humedad del ambiente
pase a través del saco de fertilizantes (permeabilidad) es la diferencia entre el HRC del
fertilizante y la Hr del ambiente. Para fertilizantes con baja HRC y ambientes de alta Hr es
recomendable evitar almacenamientos por tiempos prolongados y se debe utilizar un
ensacado que brinde mayor proteccion (sacos de material con muy baja permeabilidad
y/o de mayor grosor).

Ensacado vs. Deshumidificacion

Una ruta de manejo de las mezclas que se usa en otras partes del mundo, pero que
pudiera ser poco practica en Venezuela (y por ello no se incluye especificamente en las
recomendaciones anteriores) incluye la deshumidificacion del aire del sitio en donde se
realiza la mezcla.

En principio la deshumidificacidn puede consistir en:

=  Reducir la humedad absoluta del aire, por enfriamiento y condensacién de la
humedad del aire.

= Reducir la humedad absoluta del aire a través del empleo de materiales
desecantes.

= Reducir la humedad relativa del aire, incrementando su temperatura.

En el caso de Venezuela, lo mas practico es proceder al ensacado de la mezcla tan pronto
sea posible.

LAS BUENAS PRACTICAS EN MEZCLAS A GRANEL

El secreto para contrarrestar la alta higroscopicidad y la alta humedad relativa ambiente
pasa por considerar los siguientes factores:

= Escoger adecuadamente la combinacion de fertilizantes a mezclar.

= Mantenerlos en condiciones secas, o si se almacenan en pilas, que la humedad
solo se concentre en la menor superficie posible. Esto quiere decir pilas mas altas
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gue extendidas, tanto como lo permita el angulo de reposo de los materiales y el
disefio o arreglo de paredes y muros de contencion de los galpones.

= Mantener lo mas separado que se pueda, dentro de los galpones, las pilas de
fertilizantes incompatibles, con baja compatibilidad, o con una diferencia
apreciable de HRC (mas de 10% de diferencia).

* Mantener los tiempos de operacion (carga+mezcla+descarga) tan bajos como sea
posible.

= Al momento de la mezcla, se debe tener presente un orden adecuado de
introduccion de los materiales al mezclador. Como se mencioné, lo mas
recomendable es mezclar de ultimo los materiales mas higroscépicos, por ejemplo
la urea en aquellas formulaciones que la utilizan.

= Ensacar lo mas rdpido posible las mezclas realizadas, y cuando se tengan que
almacenar a granel hacerlo en pilas altas, poco extendidas y por poco tiempo.

= Cuando se van a almacenar fertilizantes tanto ensacados como a granel dentro de
una estructura o galpén, lo ideal es que éstos sean cerrados para evitar la
circulacion excesiva de aire himedo.

= Mantener secas, y sin restos de fertilizantes, las instalaciones de mezclado,
transporte y ensacado.

= No someter a los materiales a condiciones de alto esfuerzo mecdnico que
promuevan la fractura de las particulas con la consiguiente generacidn de polvo.

= Utilizar preferiblemente correas transportadoras, tambores mezcladores y disefiar
el esquema de proceso para minimizar los puntos de caida e impacto y para que
haya un minimo de equipos que tomen, muevan e intercambien el material en
procesamiento.

MEZCLAS FiSICAS CON UFe Y UF DE TRIPOLIVEN

Manteniendo adecuadamente el control sobre las variables de operaciéon, aun en
condiciones ambientales adversas, tanto el UF como el UFe se han utilizado con éxito en
mezclas fisicas en Venezuela.

Se pueden mencionar como ejemplos, las mezclas hidrosolubles que se realizan en
Tripoliven (Hr > 60%), utilizando UF, MAP polvo, KNO3 y K;SO,4 (todos con un didmetro <
1mm). En la preparacion de estas mezclas hidrosolubles se tiene especial cuidado de
mantener la materia prima seca (humedades inferiores al 0,5%). Los tiempos maximos de
preparacion se mantienen por debajo de los 120 minutos y el volumen de mezcla no
supera las 3 TM de materiales. Estas mezclas se realizan rutinariamente y se
comercializan en el mercado nacional desde hace mas de tres afos.
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En cuanto a las mezclas granuladas edéficas (granos de 1 a 4 mm), se pueden mencionar
las mezclas que se realizan en las empresas Ferturca (en Barquisimeto, Edo. Lara, Hr=55%)
y Ferbasa (Villa de Cura, Edo. Aragua, Hr = 60%). En estas mezclas se utiliza desde 10%
hasta 30% de UFe mezclado con los granulados: urea, DAP, MAP, KCI, Sulpomag, y
diversos NPK. Se han realizado estas mezclas sin problemas por mas de un ano,
consumiéndose en este periodo mas de 1000 TM de UFe. Mas recientemente, la empresa
Agroislefa, ha comenzado a utilizar con éxito el UFe en algunas de sus mezclas y en
condiciones de alta humedad relativa (zona de Morén, Edo Carabobo, con Hr > 70%).

METODOS DE EVALUACION DE ABSORCION DE HUMEDAD

Absorcién y penetracion de humedad

La HRC no indica a qué velocidad absorbera la humedad el fertilizante, ni de qué efectos
tendrd la humedad absorbida en su integridad fisica, o en la integridad fisica de mezclas
fisicas de fertilizantes granulados. Por ello es importante ademds de medir la HRC, el
medir o evaluar la velocidad de absorcidon y la profundidad de penetracién de la humedad
en un fertilizante y el impacto que esta humedad cause al fertilizante.

Método dindmico: Fluidez y Compatibilidad Quimica “Fluidibilidad”

Los fertilizantes estdn expuestos a la humedad ambiente no solo cuando estan
almacenados en pilas, sino también cuando estan sometidos a movimiento (mezclado,
transporte, ensacado, etc). En estas circunstancias, el efecto de la absorcién de humedad
puede tener un mayor impacto en la fluidez y calidad de la mezcla (incluso puede catalizar
o incrementar la velocidad de absorcidn de mayor humedad). En esta exposicion
dinamica, el efecto de la humedad sobre la fluidez del fertilizante es el aspecto critico, de
mayor impacto y preocupacién.

Es importante poder realizar las evaluaciones de absorciéon de humedad en condiciones
gue simulen estos movimientos mecanicos, o sea evaluaciones en condiciones dindmicas.

La metodologia utilizada en Tripoliven es un ensayo dindmico, similar al método de
“habilidad de fluidez” (“flowability”) utilizado por otras compafiias o institutos de
investigacion de fertilizantes. Este ensayo permite establecer la compatibilidad quimica
de los componentes de una mezcla y su comportamiento frente a la humedad ambiental,
en especial el impacto que esta humedad-compatibilidad tiene sobre la fluidez o manejo
facil del fertilizante, pero aplicando movimiento mecdnico constante a la mezcla en
evaluacion. La denominacion de este método es Fluidibilidad (fluidez-compatibilidad
dindmica).
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Ensayo de Fluidibilidad

El ensayo de fluidibilidad provee una herramienta para evaluar la habilidad de un
fertilizante o mezcla de fertilizantes de mantener su fluidez aun en condiciones dindmicas
de alta humedad. En este ensayo la fluidez se determina midiendo el tiempo en que un
material permanece fluido-manejable dentro de un tambor rotatorio en un ambiente de
alta humedad.

Se puede definir la fluidibilidad como la habilidad de una mezcla fisica de fertilizantes de
permanecer fluidos bajo ambientes humedos en condiciones dindmicas (movimiento
mecanico). La fluidibilidad es importante cuando se considera el movimiento de los
fertilizantes en mezcladores, correas transportadoras, ensacadoras, etc.

En adicion a la determinacion del tiempo de fluidez, el fertilizante también puede
analizarse al final del ensayo para determinar la humedad a la cual el producto comenz6 a
presentar sintomas de no-fluidez.

Procedimiento para medir la fluidibilidad

Una muestra de 1 a 5 kg del fertilizante se coloca dentro de un tambor (20-30 cm de
didmetro y 50-60 cm de largo) en rotacién (capaz de girar a 10-20 RPM), inclinado (unos
15° a 20° de inclinacién), y abierto en un extremo al ambiente himedo en donde se desea
realizar la medicién. El tambor rotatorio estd recubierto internamente (con un material
plastico o con fibra de vidrio) lo que le confiere una gran capacidad de arrastre de las
particulas de fertilizantes, de tal manera que estas se muevan dentro del tambor con una
adecuada accion giratoria (“rolling action”). Ver figura 2.

Figura 2. Tambor rotatorio utilizado para realizar pruebas de Fluidibilidad.
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Se deja la mezcla dentro del tambor en rotacién por espacio de 12 a 24 horas (incluyendo
horas diurnas y nocturnas), y cada cierto tiempo (por ejemplo cada 2 a 4 horas) se toma
una pequeifa muestra de la mezcla para medirle su humedad y para realizarle
observaciones visuales, al tacto, y detectar posible desprendimiento de olores y gases.

Guia visual de fluidibilidad
Las observaciones recogidas durante el ensayo de fluidibilidad se pueden organizar en

funcion del aspecto de la mezcla, de acuerdo a la tabla 11:

Tabla 11: Observaciones para el ensayo de fluidibilidad

Aspecto de la mezcla Escala
1. Seco y fluido C. Totalmente Compatibles
2. Algo humedo, pero aun fluido L. Compatibilidad limitada
3. Algo humedo, pegajoso y no fluido I. Incompatibles
4. Totalmente humedo y no fluido Tl. Totalmente Incompatibles

Las mezclas del tipo 1-2 pueden realizarse sin inconvenientes a escala comercial mientras
gue las mezclas del tipo 3-4 no es recomendable realizarlas.

Tiempos de fluidibilidad

A medida que avanza el ensayo de fluidibilidad, el fertilizante puede absorber humedad,
torndndose mas adherente y mas dificil de mover por la accion del tambor. El tiempo
maximo de fluidibilidad (“tiempo critico”) es el tiempo que tarda el material en absorber
tanta humedad del ambiente que deja de fluir libremente y puede comenzar a
aglomerarse hasta convertirse en un material inmanejable.

Pueden anotarse los tiempos estimados que tomé el material para ir perdiendo su fluidez
y distribuirse en tres tiempos: al perder 25% de fluidez, al perder 50% de fluidez y al
perder el 75% de fluidez. En términos practicos, el tiempo critico es el tiempo que toma
para que al menos el 50% del material deje de fluir libremente.

En la tabla 12 se presentan valores de fluidibilidad de algunos fertilizantes, medidos a 30°C
y 2 90% de humedad relativa:
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Tabla 12. Tiempos de fluidibilidad para algunos fertilizantes

Tiempo de fluidibilidad (minutos)

Fertilizante Para 25% Para 50% Para 75%
Urea perlada 5 10 15
Urea granular 5 11 17
Sulfato de amonio SAM 175 220 280
DAP 70 130 180
MAP 80 165 190
Urea-NPK 19-19-19 10 20 30
SAM-NPK 8-24-8 90 130 155
NPK nitrato 12-6-22 37 43 48
Urea-NPK 12-6-22 31 38 40

Algunas mezclas de compatibilidad limitada, y aun algunas incompatibles (grados 2 y 3 de
Aspecto de la mezcla; tabla 11), podrian prepararse comercialmente si el tiempo de
preparacion no excede el tiempo de fluidibilidad del 25%.

En el Anexo 1 se muestra el formato para la recoleccién de datos en las pruebas de
Fluidibilidad.

Método estatico: Integridad y Compatibilidad Quimica

Los ensayos estdticos son una herramienta muy importante para evaluar como soportara
las condiciones humedas un fertilizante almacenado en pilas (“pile set”), y como la
absorcién de humedad afectara su integridad fisica.

Dado que la absorcion de humedad afecta la compatibilidad de la mezcla, estos métodos
estaticos son una visién cualitativa y cuantitativa que nos informan sobre la integridad y la
compatibilidad de la mezcla. Expresado en un solo término: nos informan sobre su
Integribilidad.

Absorcién y penetracion de humedad en pilas

Los fertilizantes se diferencian entre ellos por su capacidad de resistir el deterioro fisico
gue produce la absorcién de humedad cuando estan almacenados en pilas.

Aun fertilizantes con similar HRC pueden diferenciarse considerablemente en su

capacidad y velocidad de absorber y distribuir dentro de su masa la humedad absorbida
del ambiente. A esta propiedad se le conoce como “capacidad de retencion de humedad”
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(“moisture-holding capacity” o MHC). Es importante no solamente medir el HRC de un
fertilizante, sino también su MHC.

Estrictamente hablando, el MHC representa la maxima cantidad de humedad que un
grano puede absorber antes de que su humedad sea tal que comience a transferirla a los
granos vecinos por efecto capilar.

Un alto MHC es una caracteristica deseable que puede compensar el efecto de una alta
tasa de absorcion de humedad. EI MHC esta relacionado tanto con el tipo quimico como
con la porosidad del grano de fertilizante. Mientras mas poroso es un fertilizante, mayor
serd su MHC.

Fertilizantes cristalinos y no porosos tendran una menor MHC (Urea y nitrato de amonio
perlados). Por otro lado impurezas presentes en los fertilizantes y que disminuyen su
cristalinidad, tendran como efecto el aumentar el MHC de los granos de fertilizante (por
ejemplo el DAP y el MAP provenientes de acido fosférico grado fertilizante o acido verde).
La velocidad a la cual los fertilizantes absorben humedad del ambiente y la penetracién
gue esta humedad absorbida pueda tener dentro de la masa del fertilizante son factores
tan importantes como la HRC.

Es importante resaltar que el MHC y el HRC no estan directamente correlacionados entre
ellos, como tampoco lo estan la absorcidn con la penetracion de humedad.

Algunos materiales, como la urea, absorben mucha humedad de ambientes humedos,
pero la penetracion de la humedad en la masa de la urea es baja, ello produce una costra
de urea muy humeda que sirve de proteccion del resto de la urea que esta por debajo de
la costra humeda (“pile crust protection”).

Se han desarrollado algunos métodos sencillos (estaticos) para medir el MHC de los
fertilizantes almacenados en pilas. Los mas importantes de resaltar aqui son: a) Ensayo de
absorcion de humedad, b) Ensayo de penetracion de humedad, c) Ensayo de integridad de
los granos de fertilizantes.

Procedimiento para medir el MHC

En un cilindro graduado transparente (de vidrio o de plastico) de 2 a 5 litros de capacidad
y de dimensiones conocidas (didametro d, altura h, superficie transversal S) se coloca, el
fertilizante o la mezcla de fertilizantes que se desea evaluar hasta ocupar un volumen
dado del cilindro (V). Se registra el peso inicial (Pin) del cilindro con el fertilizante. Ver
figura 3. Luego se coloca el cilindro en el ambiente (humedad, temperatura) en el cual se
desea hacer la evaluacion.
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Cada cierto tiempo (horas o dias) se registra el peso nuevamente del cilindro con el
fertilizante (Pre).

Generalmente la absorcién de humedad produce un cambio del aspecto visual del
fertilizante, por lo que se puede medir hasta que profundidad del cilindro ha penetrado la
humedad. Se registra este valor (L).

La absorcién de humedad por unidad de superficie expuesta (Ah) en el lapso de tiempo
considerado, se calcula de la forma siguiente:

Ah = (Pre-Pin)/S (mg/cm?)

Con Ah (mg/cm?) y L (cm) se procede a calcular el MHC de la siguiente forma:

MHC=Ah/L (mg/cm?

El MHC también se puede expresar como fraccion en peso de la masa total (%) de la forma
siguiente:

MHC (%) = MHC (mg/cm®) / (Pin / V) * 100

En el Anexo 2 se muestra el formato para la recoleccién de datos en las pruebas de MHC.

Figura 3. Cilindro graduado con mezcla de fertilizante, utilizado para medir el MHC.
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Procedimiento para medir la Integribilidad de los granos hiimedos

A los valores cuantitativos de Ah, y MHC, se les agrega una observacién mas cualitativa
gue representa la condicion fisica que presentan los granos de fertilizante durante el
ensayo de absorcién-penetracién de humedad. Esta observacidn se realiza tomando un
grano del fertilizante y apretdandolo (comprimiéndolo) con los dedos indice y pulgar y
registrando su resistencia a la compresién como excelente, bueno, regular o pobre, en
funcion de la resistencia a la desintegracion mecanica que presente el grano.

Este tipo de evaluacién de absorcién-penetracién-integribilidad es utilizado
frecuentemente por empresas productoras e institutos de investigacién de fertilizantes.
Un ejemplo de esto son las tablas publicadas por la Autoridad del Valle de Tennessee
(TVA) de los EE.UU. tal como la que se presenta a continuacion, resultado de evaluaciones
a 30°Cy 80% de humedad relativa por 72 horas de exposicién:

Ah L MHC MHC
Fertilizante (mg/em?) () (mg/cm’) (%) Integribilidad
Urea perlada 350 15.0 23 3.0 Regular
Urea granular 350 15.0 23 3.0 Buena
DAP granular 175 1.5 117 11.7 Excelente
MAP granular 90 1.0 90 9.0 Excelente
KCl granular 135 2.4 56 5.4 Bueno

A MANERA DE CONCLUSION

Las mezclas fisicas de fertilizantes en Venezuela deben hacerse cuidadosamente, teniendo
en cuenta que hay dos factores claves que pueden convertirse en serios problemas, o
limitantes importantes, durante la preparacion de la mezcla y durante su almacenamiento
y uso:
1. Los fertilizantes son sustancias higroscépicas, que tienden a absorber humedad del
ambiente, en especial si la humedad relativa del ambiente supera el 60%.

2. La humedad relativa ambiente en Venezuela supera el 60% en la mayor parte del
territorio nacional y durante la mayor parte del afio.

Por ello las mezclas deben realizarse en pequefos volumenes, con tiempos de operacién
(carga + mezcla + descarga + almacenamiento) no superiores a unos 120 minutos, y deben
almacenarse en sacos, obligatoriamente en el caso de mezclas hidrosolubles, y
preferiblemente en el caso de mezclas granuladas edaficas.
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Dado que el comportamiento de los fertilizantes puede variar notablemente de lote a lote,
es recomendable mantener un registro de la absorciéon de humedad de los mismos y de la
humedad relativa del ambiente donde se almacenan y mezclan, de tal manera que
permita la toma de decisiones a tiempo en cuanto a la logistica de la operacién. Con este
fin se recomienda utilizar métodos sencillos de medicion de absorcion de humedad como
los descritos en este documento.

Es importante tener en cuenta que la urea (perlada o granular) en condiciones de alta
humedad, como es el caso en Venezuela, debe manejarse con precaucién en las todas las
mezclas fisicas donde se incorpore.

Los fertilizantes de Tripoliven, tanto para uso edafico (UFe granulado) como para uso en
fertirrigacion y foliar (UF hidrosoluble) se pueden utilizar (y ya se utilizan) con éxito en la
preparacion de mezclas fisicas, teniendo siempre presente las recomendaciones
anteriores.
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ANEXOS

Anexo 1. Formato para prueba de Fluidibilidad

Departamento IP-ID

@ TRIPOLIVEN C.A

CONTROL DE PRUEBAS DE FLUIDIBILIDAD DE FERTILIZANTES

FECHA

DATOS DE LA MUESTRA

Componentes

Nombre

Peso, kg

Observaciones iniciales

Componente 1

Componente 2

Componente 3

Componente 4

Peso Total, kg

DATOS DE LA PRUEBA

1. Seco y fluido

C. Totalmente compatibles

2. Algo humedo, pero aun fluido

L. Compatibilidad Limitada

3. Algo humedo, pegajoso y no fluido

I. Incompatibles

4. Totalmente hiumedo y no fluido

TI. Totalmente Incompatibles

Tiempo critico de la mezcla:

Escala para la mezcla :

(hr:min)

Tiempo | Temp. HR Aspecto de la mezcla Pérdida de fluidez jHumedad .
Observaciones
(hr:min) JAtm. (°C)] (%) 1 2 3 4 25% | 50% | 75% | @ 60°C
| CONCLUSIONES DE LA PRUEBA |
Observaciones para el ensayo de Fluidibilidad:
Aspecto de la mezcla Escala

Tiempo critico de la mezcla: Es el tiempo en que la apariencia de la mezcla corresponde al numero 3; Algo
humedo, pegajoso y no fluido.
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Anexo 2. Formato para prueba de MHC

@ TRIPOLIVEN C.A

Departamento IP-ID

CONTROL DE PRUEBAS DE PENETRACION DE HUMEDAD EN PILAS EN FERTILIZANTES
(Moisture Holding Capacity, MHC)

FECHA |
DATOS DE LA MUESTRA
Componentes Nombre Peso, g Diametro del ciclindro, cm d
Componente 1 Altura ocupada por el fertilizante, cm h
Componente 2 Superficie transversal del cilindro, cm* S
Componente 3 Volumen que ocupa el fertilizante, cm Vv
Componente 4
| Peso Total, g IPeso inicial de cilindro + fertilizante, g ‘l Pin ‘l I

DATOS DE LA PRUEBA

Fecha

Temp. HR Pre |Humedad

H
o fatm. o] (%) g | @soc

Volumen de L
la mezcla cm

Observaciones

CONCLUSIONES DE LA PRUEBA

Absorcion de humedad por unidad de superficie, g/cm2 Ah
Capacidad de retencién de humedad, g/cm3 MHC
Capacidad de retencién de humedad, % % MHC

FORMULAS A UTILIZAR
Superficie transversal del cilindro S m*r cm’
Volumen que ocupa el fertilizantes \Y S*h cm®
Absorcidn de humedad por unidad de superficie Ah (Pre—Pin)/S g/cm2
Capacidad de retencién de humedad MHC Ah/L g/cm3
Capacidad de retencién de humedad % MHC | MHC / (Pin / V) * 100 %

Pre : Peso del cilindro + fertilizante luego de iniciada la prueba
L: Volumen humedo de la mezcla. Se mide en centimetros, desde la parte superior de la columna de fertilizante

hacia abajo, hasta donde se observe penetracion de humedad
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