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METODOS DE PRODUCCION ,DE FERTILIZANTE 

GRANULAR NPK * 


Ventajas y desventajas 

La discusi6n en este documento se 
restringe a fertilizantes granulares 
s6lidos. Esto no quiere decir que los 
fertilizantes liquidos no tienen im­
portancia, sirnplemente una 
discusi6n sobre fertilizantes f1uidos 
va mas alia de los objetivos de este 
articulo. 

Desde e! punto de vista de uso de 
fertilizantes, existen una serie de 
aspectos irnportantes que son comu­
nes en todo el mundo y que se 
tomaran aun mas irnportantes, a 
medida que la poblaci6n crezca, la 
tierra disponible para la producci6n 
de alimentos disminuya y el costa de 
la mana de obra se incremente. Al­
gunos de estos aspectos son: 

• 	 La economia del uso de los ferti­
lizantes esta gobemada principal­
mente por el valor del incremento 
en rendimiento del cultivo, como 
respuesta a cada unidad de nu­
trirnento aplicado como 
ferti Iizante . 

• 	 Es necesario optimizar los meto­
dos de producci6n, distribuci6n y 
aplicaci6n de fertilizantes. 

• 	 Los fertilizantes deben tener el 
mas alto contenido de nutrientes 
posible, para minirnizar el costa 
de distribuci6n yaplicaci6n. 

• 	 Es mas econ6mico aplicar fertili­
zantes que tengan varios 
nutrientes. Esto generalmente se 
ajusta mejor al manejo adecuado 
de la tinca. 

• 	 La incorporaci6n de micronu­
trientes en el fertilizante se 
volvera cada vez mas importante, 
a medida que las practicas de 
manejo de la finca se tomen mas 
sofisticadas. 

Dados los parametros anteriores, las 
inquietudes que mas fi"ecuentemente 
se presentan son: 

• 	 "Que metodos de producci6n y 
distribuci6n de fertiI izantes se 
encuentran disponibles y como 
estos pueden satisfacer en mejor 
forma las necesidades de un de­
terminado pais 0 regi6n"? 

• 	 "Cuales son las opciones y como 
se pueden evaluar estas fi"ente a 
la disponibilidad de recursos y 
requerimientos de fertilizantes"? 

No existe una sola respuesta 0 un 
solo metodo correcto para un deter­
minado pais 0 regi6n. Existen un 
sinnumero de variables que influyen 
en la direcci6n a tomarse. Estas 
variables pueden ser de naturaleza 
tecnica, econ6mica, politica y en los 
ultimos tiempos ambiental. En algu­
nas ocasiones, la politica juega un 
papel importante en la estrategia 
agricola de un pais y en algunas 
ocasiones tiene gran influencia en la 
manera como los fertilizantes son 
producidos y/o distribuidos en ese 
pais. 

La preocupaci6n mundial sobre el 
ambiente ejerce gran presi6n sobre 
las politicas agricolas, particular­
mente en la producci6n y uso de 
fertilizantes. Esto con seguridad 
juganl un papel cada vez mas im­
portante en las decisiones a tomarse 
en el futuro con respecto a la pro­
ducci6n y distribuci6n de 
fertilizantes . 

Con todo 10 anterior en mente, es 
necesario discutir las opciones dis­
ponibles. Los cuatro principales 
procesos para producir fertilizante 
granular que contenga varios nu­
trientes son: 

- Granulaci6n quimica 

- Granulaci6n al vapor 

- Compactaci6n 

- Mezclas fisicas 

A continuaci6n se presentan estas 
cuatro tecnologias basicas. Esta 
discusi6n no pretende ser tecnica en 
naturaleza sino mas bien pretende 
presentar una descripci6n general de 
los metodos de producci6n disponi­
bles. 

Granulaci6n quimica 

Este proceso es el mas complejo y • 
con el se producen en la actualidad la 
mayoria de los fertilizantes s61idos 
que contienen varios nutrientes. La 
granulaci6n quirnica puede utilizarse 
para producir grados finales de ferti­
]izante NPK (como a menudo se 
hace en Europa Occidental) 0 para 
producir compuestos intermedios, 
que pueden ser utilizados mas ade­
lante para producir los grad os fmales 
de fertilizante NPK (como se practi­
ca ampliamente en los Estados 
Unidos). 

El concepto de granulaci6n quirnica 
comenz6 en los afios 30 y fue desa­
rrollado como un· metodo que 
permita incorporar dos 0 mas nu­
trientes a una forma facil de manejar 
y transportar y que la producci6n sea 
consistente en terminos del conteni­
do de nutrientes. En otras palabras, 
se busca producir un fertilizante con 
un contenido especifico de nutrientes 
en forma consistente y confiable. EI 
prop6sito original de la granulaci6n 
quimica era evitar que el material se 
endurezca en los sacos durante el 
almacenamiento y transporte, de 
modo que el producto lIegue al agri­
cultor en una forma adecuada para 
aplicaci6n en el campo. 

* Tornado de: Taylor, L. 1992. Metodos de produccion de fertilizantes granulados NPK. Mernorias del Serninario de Fertilizacion 
Balanceada. Palrnaven-INPOFOS. Valencia, Venezuela. Octubre, 1992. 
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Actualmente, mas del 80% de los 
fertilizantes solidos son transporta­
dos al granel y la tecnologia de 
granulacion quimica asegura que el 
material fluya libremente para faci­
litar la carga y descarga. Ademas se 
minimiza el endurecimiento durante 
eI transporte y almacenamiento y los 
granulos individuales son 10 sufi­
cientemente fuertes para resistir el 
manejo sin que se rompan. 

La granulacion quimica se logra al 
juntar solidos, liquidos y/o gases 
causando una reaccion quimica que 
permite un relativo estado estable de 
aglomeracion y un crecimiento con­
trolado de las particulas. La cantidad 
y el tipo de solidos, Jfquidos y gases, 
asi como la magnitud de la reaccion 
quimica, varian de acuerdo con los 
diferentes procesos, materia prima y 

• 	 productos fabricados. Sin embargo, 
el resultado final es un granulo esta­
ble de tamano y contenido de 
nutrientes consistentes. 

Generalmente, los solidos, liquidos 
y/o gases se juntan en un granulador 
giratorio y el material humedo y 

plastico sale continuamente del gra­
nulador y entra a un secador 
giratorio. En este secador ocurre una 
considerable consolidacion de los 
aglomerados y la formacion final de 
granulo. La evaporacion del agua 
permite el fortalecimiento de los 
enlaces entre las particulas indivi­
duales de cada granulo. Despues el 
producto es clasificado por tamano, 
enfriado y almacenado. 

La mayor parte de la granulacion de 
NPK's en las Americas se basa en 
contenidos altos de solidos. La canti­
dad de material liquido requerido 
(general mente amonio, soluciones 
salinas, acidos y vapor), para lograr 
un nivel apropiado de fase Iiquida y 
calor, es relativamente pequena. 
Como resultado, la infraestructura 
para el almacenamiento y manejo de 
la mayor parte de la materia prima es 
convencional y el bajo nivel de pro­
cesamiento (quimico) simplifica el 
equipo de la planta y los requeri­
mientos tecnicos. Este nivel de 
tecnologia general mente funciona 
bien para plantas regionales con un 
rango de capacidad productiva entre 

100 000 a 200 000 toneladas por ano 
aproximadamente. Hubo una epoca 
en la que existian mas de 200 plan­
tas regionales de granulacion 
operando en los Estados Unidos. 

Generalmente en Europa, las plantas 
de granulacion quimica se desarro­
lIan como plantas integraJes 
altamente sofisticadas (asociadas con 
la produccion de amonio y acido 
fosforico) con una capacidad muy 
alta . Estas plantas producen mucho 
mas de 10 que se consume local­
mente y exportan apreciables 
cantidades de N PK's de alta calidad 
al resto del mundo. 

Los procedimientos de granulacion 
qu im ica se usan para producir la 
mayor parte de los fertilizantes gra­
nu lados compuestos que se 
consumen en el mundo y tambien 
son responsables de la produccion de 
algunos fertilizantes simples como la 
urea y el superfosfato granular y 
productos binarios como DAP y 
MAP. 

Respuesta de la Yuca ... Cont... 

• 	 La yuca tolera el estres hidrico. 
Los resultados indican que esta 
planta requiere de cierto deficit 
de agua para alcanzar altos ren­
dimientos. 

• Es importante que exista un con­

• trol en el crecimiento del follaje 
para que alcance optimos rendi­
mientos. 

Bibliografia 

CIAT, Centro Intemacional de Agri­
cultura Tropical. 1979. Cassava 
Program. In Annual Report 1978. 
Cali, Colombia. pp A I-A 100. 

Cock, 1. H. and C. Rosas. 1975. 
Ecophysiology of cassava. Paper 
presented to internal Symposium 
on ecophysiology of Tropical 
Crops, Manaos, Brasil. 14 p. 

Cock, 1. H. 1975. Fisiologia de la 
planta y desarrollo . En Curso so­

bre produccion de Yuca. 
Medellin, Instituto Colombiano 
Agropecuario, Regional 4 pp. 
35-43. 

Cock, J. H. and R. H. Howeler. 1978. 
The hability of cassava to grown 
on poor soils. In Jung., G. A., de. 
Crop tolerance to suboptimal 
land conditions. Madison, Wis­
consin, American Society and 
Agronomy, ASA special publi­
cation, No. 32, pp. 145-154. 

Cock,1. H., D. Franklin, G. Sando­
val and P. Juri. 1979. The ideal 
Cassava plant of maximun yield. 
Crop Sci ., 19:271-279. 

Cock, 1. H. and M. A. EI-Sharkawy. 
1988. Physiological characteris­
tics for cassava selection. Expl 
Agric, 24 :443-448. 

Connor, D. 1., J. H. Cock and G. E. 
Parra. 1981. Response of cassa­

va to water shortage. I. Growth 
and Yield. Field Crops Research. 
4: 181-200. 

Connor, D. J., and 1. H. Cock. 1981. 
Response of cassava to water­
shortage. II. Canopy Dynamics. 
Field Crops Research 4 :285-296. 

Connor, D. J. and G. Palta. 1981. 
Response of cassava to water 
shortage. III. StorJilatai control of 
plant water stress. Field Crops 
Research 4 :297-311. 

EI-Sharkawy, M. A. and 1. H. Cock. 
1987. Response of cassava to 
water stress. Plant and Soil 
100 :345-360. 

Howeler, R. H. and L R. Cadavid. 
1983. Accumulation and distri­
bution of dry matter and nutrients 
during 12 months growth cycle 
of cassava field crop research 
7 :325-340 .• 

INFORMACIONES AGRONOMICAS N° 26 




10 

Granulaci6n al vapor 

La granulacion al vapor es un metodo 
que utiliza solamente sol idos. Estos 
materiales solidos, que deben estar en 
forma de polvo 0 material fino, son 
mezclados en proporciones necesarias 
para obtener las concentraciones reque­
ridas de nutrientes. Luego se 
intToducen en el granulador con vapor 
y/o agua para proveer de suficiente fase 
liquida, calor y plasticidad que permi­
ten que el material seco se aglomere y 
forme granulos. 

Los granulos humedos y plasticos son 
secados en un secador de tambor gira­
torio y luego c1asificados por tamanos. 
EI material de rechazo es reciclado en 
el granulador. Generalmente es nece­
sario en friar el material, antes 0 

despues de clasificarlo, dependiendo 
del tipo de fertilizante y condiciones 
locales (temperatura y humedad). EI 
enfriamiento se hace tambien en tam­
bores giratorios. 

La granulacion al vapor no requiere de 
reacciones quimicas para la produccion 
de granulo pero tiene aplicaci6n Iimita­
da debido a razones que se discutinln 
mas adelante. 

Compactacion 

Este metodo de produccion de fertili­
zantes NPK utiliza fuerza mecanica 
para forrnar particulas densas 
(granulos) a partIr de materia prima en 
particulas pequenas 0 en polvo. EI 
proceso de compactacion es basica­
mente una granulacion seca, por esta 
raz6n no existe un medio liquido y/o 
una reaccion quimica para "cementar" 
los granulos. Las particuJas finas de 
materia prima se someten a una presion 
10 suficientemente alta para juntarlas 
estrechamente y acercar 10 suficiente 
las superficies para que las fuerzas 
intermoleculares y electrostaticas 
mantengan el granulo unido. La tec­
noJogia de compactacion ha side usada 
por muchos anos para producir potasa 
compacta (granular 0 gruesa). La ma­
yor parte de la potasa granular es 
producida de esta manera. 

EJ proceso de compactacion se inicia 
pesando y mezclando la materia prima 
fina 0 granulada en la proporcion de 

nutrientes requerida. La mezcla resul­
tante se introduce en un molino de alta 
eficiencia para asegurar que todo el 
material sea de tamano apropiado para 
la compactacion. En este punto, la 
materia prima nueva y el material 
compactado de tamano muy pequeno, 
que ha sido rechazado y que se recir­
cula, entran en una mezcladora 
continua de alta intensidad. Comun­
mente, la proporcion de material 
reciclado a materia prima nueva es de 
I: I y 2: I. La mezcla homogenea se 
introduce luego al compactador. EI 
compactador consiste de prensa s de 
rodillo que utilizan el ~rincipio de 
aglomeracion por presion. Varios 
criterios, tales como la configuracion 
de la superficie, diametro, velocidad 
rotacional y presion (fuerza) del rodi­
110, asi como el tipo de productos 
compactados, tienen un fuerte efecto 
sobre la produccion, la calidad y los 
requerimientos de operacion de la 
planta. EI producto elaborado es una 
lamina plana 5-20 mm de grosor. 

La lamina producida en el compacta­
dor debe quebrarse y el material 
resultante debe c1asificarse de acuerdo 
al tamano deseado. La reduccion del 
tamano se puede lograr por medio de 
varios metodos de fraccionam iento, 
incluyendo molinos convencionales 
(cadena 0 jaula), 0 molinos especifi­
camente disenados que operan a 
velocidades lentas. EI sistema de 
clasificacion 0 tamizado es general­
mente un circuito cerrado de donde el 
producto final va al acabado 0 al al­
macenam iento y los fino s regresan al 
inicio del proceso para reciclado. La 
eficiencia del fracc ionamiento y tami­
zado tien e un significativo efecto en la 
capacidad de la planta. 

Se puede requerir de varios pasos para 
el acabado final del producto, depen­
diendo de la materia prima y del 
producto que se esta manufacturando. 
Los granulos irregulares de filos agu­
dos se rotan en un tambor de abrasion 
para redondear las puntas ftlas. En el 
caso de particulas dificiles de com pac­
tar, se puede requerir de humedad 
(vapor 0 agua) junto con el secado. En 
ocasiones se puede anadir una cap a de 
recubrimiento para limitar el endure­
cim iento del material. 

Se enfatiza el hecho de que no existe 
reaccion quimica en este proceso, aun 
cuando las propiedades de la materia 
prima (compatibilidad quimica, carac­
teristicas termicas y plasticidad) tienen 
gran influencia en el desarrollo normal 
del proceso. 

EI producir NPK's por medio de com­
pactacion es una idea relativamente 
nueva, aun cuando varias plantas han 
estado operando en Europa por mas de 
20 anos. Parece que la compactacion, 
para producir fertilizantes compuestos, 
exclusivamente con materia prima seca, 
ha tenido algun exito en el mundo. 

EI uso de plantas de compactacion, 
junto con una 0 mas plantas de mezcla 
fisica , ofrece posibi I idades interesantes 
en terminos de materia prima, produc­
tos a elaborarse e incorporacion de 
m icronutrientes. • 

Mezclas fisicas 

Esta tecnologia se reflere a la mezcla 
fisica de fertilizantes granulados sin 
que intencionalmente se introduzcan 
reacciones quimicas 0 se agranden las 
particulas. Se discute al final el metodo 
de mezclas fisicas debido a que este 
procedimiento no es posible sin la 
materia prima (granular '0 compactada) 
producida por uno de los metodos 
discutidos previamente. La materia 
prima usada en las mezclas fisicas debe 
estar en forma granu lar, de modo que 
podria venderse, distribuirse 0 aplicarse 
como un fertilizante simple 0 como un 
compuesto binario, (urea, fosfato d ia­
monico y muriato de potasio). 

Aun cuando el proceso de mezclas 
fisicas es relativamente simple, a me­
nudo se tiende a sobre simplificarlo 
produciendo materiales de mala cali­
dad, contribuyendo de esta forma a la 
creencia comun de que las mezclas 
fisicas son productos de inferior cali­
dad. 

Las mezclas fisicas requieren materia 
prima apropiada que debe ser pesada 
adecuadamente para asegurar que los 
nutrientes requeridos esten presentes 
antes de proceder a la mezcla. 
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Una mezcla fisica, para ser aceptable, 
debe tener ciertas caracteristicas. Las 
mas importantes son: 

• 	 debe fluir Iibremente 

• 	 debe tener un contenido correcto de 
nutrientes 

• 	 no se debe segregar 

• 	 no debe ser higrosc6pica (dentro de 
ciertos limites) 

Para poder cumplir con los criterios 
anteriormente expuestos, es esencial 
que se cum plan ciertos procedimientos 
tecnicos durante el proceso. 

Es absolutamente necesario que las 
particulas de la materia prima a usarse 
en la mezcla fisica tengan el mismo 

f, 	 tamano. Es importante que el metodo 
de pesaje sea confiable y consistente, 
preferiblemente un sistema que pueda 
ser automatizado y controlado sin 
recurrir a la intervenci6n hum ana. La 
necesidad de controlar adecuadamente 
la entrada de la materia prima al proce­
so, para elaborar un producto final de 
calidad, no es diferente a la de las 
plantas de granulaci6n quimica 0 com­
pactaci6n. Sin embargo, este proceso 
no se ejecuta con la precisi6n 0 control 
de otros procesos mas sofisticados. 

• 

Los ingredientes, una vez pesados, 
deben ser combinados en una mezcla­
dora eficiente que tenga capacidad 
probada de producir mezclas de cali­
dad. Esta es una parte del 
procedimiento donde a menu do ocurre 
sobre simplificaci6n. De hecho, en 
algunas areas se hacen mezclas fisicas 
mezclando los materiaJes con pala en 
un patio de concreto que luego se ensa­
can. 

EI proceso inicial para casi todos los 
metod os de producci6n comienza con 
la mezcla del material s61ido y seco y 
la calidad del producto fmal depende 
de este procedimiento. Es evidente 
entonces que si la mezcla se hace co­
rrectamente (automatizaci6n, eficiencia 
del mezclado), se pueden producir 
mezclas fisicas de calidad. 

Despues de mezclar la materia prima, 
es muy importante la forma de manejo 

del material para prevenir la segrega­
ci6n. Es importante enfatizar una vez 
mas que es esencial, para evitar segre­
gaci6n del material, que el tamano de 
las particulas 0 gnlnulos de la materia 
prima a mezclarse sea igual. Despues 
de mezclado, el producto debe ser 
manipulado 10 menos posible antes de 
introducirlo en las sacos. Se debe evitar 
que las mezclas fluyan por los surtido­
res y se acumulen en las tolvas 0 en las 
bodegas. 

Es necesario indicar nuevamente que 
no existe un metodo de producci6n que 
sea mejor que los otros. Sin embargo, y 
aun cuando existen varios aspectos a 
considerarse, generalmente se puede 
Ilegar a una clara decisi6n de que me­
todo puede utilizarse en un pais en 
particular. A continuaci6n se discuten 
las ventajas y desventajas de los dife­
rentes metodos de producci6n. 

Ventajas y desventaja de los mHodos 
de produccion 

Si se asume que la meta de cualquier 
metodo de producci6n es la de manu­
facturar fertilizantes compuestos, que 
tengan el contenido de nutrientes de­
seado y que puedan satisfacer de mejor 
forma los requerimientos agron6micos 
del area donde se comercializail, estos 
fertilizantes deben ser manufacturados 
en forma mas econ6mica y al mismo 
tiempo deben ser sensitivos con el 
medio ambiente. AI aplicar demasiado, 
el exceso no solo sera desperdicio, sino 
.que potenciaimente tambien puede 
danar el cultivo y/o el ambiente. AI 
aplicar muy poco no se obtiene la res­
puesta deseada del cultivo. 

Granulacion quimica 

Desde el punto de vista tecnico, la 
granulaci6n quimica permite obtener el 
mejor :ertilizante compuesto s6lido. 
Todos los ingredientes se incorporan en 
la f6rmula antes de la formaci6n de los 
granulos de manera que cada gr{mulo 
individual contiene todos los nutrientes 
en la proporci6n predeterminada. 
Estos granulos son de muy alta calidad, 
con las mejores caracteristicas fisicas 
posibles (tamano, resistencia al resque­
brajamiento, facilidad de fluir, etc). 
Estas propiedades pueden ser controla­
das mediante la selecci6n cuidadosa de 

la materia prima y del cuidadoso con­
trol de las operaciones en el proceso. 
Por estas razones se requiere que las 
plantas de granulaci6n quunIca sean 
complejos industriales grandes alta­
mente sofisticados y costosos de 
instalar. Es importante que estos com­
plejos esten cerca de las fuentes de 
materia prima para poder producir en 
forma econ6mica y eficiente. 

En general, los complejDs de granula­
ci6n quimica que han tenido exito 
tienen las siguientes caracteristicas: 

• 	 Son plantas grandes e integrales 
que producen los acidos necesarios 
y/o amonio y/o estan localizadas en 
o cerca de las fuentes de materia 
prima. 

• 	 Producen un numero limitado de 
f6nnulas, las cuales pueden ser ma­
nufacturadas econ6micamente en 
gran des cantidades. 

• 	 Distribuyen sus productos en una 
gran area de mercadeo, general­
mente intemacional y no local. 

• 	 Tienen un mercado propio servido 
con formulaciones especiales y tie­
nen una fuente local, barata de 
materia prima. 

Algunas plantas pequefias de granula­
ci6n todavia operan y sirven a ciertas 
regiones pero el numero de esas plantas 
esta reduciendose. Debido a la natura­
leza de la granulaci6n quL"llica, es 
dificil producir, en forma econ6mica, 
un gran numero de f6rmulas (un reque­
rimiento creciente debido a que la 
producci6n de alimentos se expande y 
diversifica) . La situaci6n se toma 
especiaimente dificil si se debe impor­
tar la materia prima. La economia de 
administrar una planta ~e granulaci6n 
quimica, que debe importar la materia 
prima, generaimente no funciona para 
una pequefia planta regional. Obvia­
mente, existen excepciones en 
situaciones especiales donde existen 
fuentes locales de materia prima, tales 
como amonio y/o acido sulfUrico, que 
son una fuente econ6mica de materia 
prima con la cual se puede producir los 
grad os finales. 
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Granulacion al vapor 

La granulacion al vapor puede ser un 
proceso adecuado para plantas regio­
nales y puede tener cierta aplicacion en 
situaciones particu lares. La ventaja 
con este metoda es que se usa todo el 
material s61ido en polvo que se combi­
na con vapor para producir NPK's en 
una forma granular que tienen caracte­
risticas simi lares al producto 
qulmicamente granulado. 

Las desventajas de este metodo son : 
las plantas de granulacion a vapor son 
relalivamente costosas de construir y 
operar y tienen limitaciones considera­
bles en los productos que se pueden 
elaborar, asi como en la materia prima 
que pueden utilizar. Las caracteristicas 
fisicas del material producido general­
mente no son Ian buenas como los 
granulados quimicos. La granulacion al 
vapor ha tenido algun exito en India, 
pero no es ampliamente aceptada en 
otras partes del mundo. 

Compactacion 

La compactacion ofrece ventajas tanto 
de los metodos de granulaci6n como 
del metodo de mezcla fisica. La com­
pactacion es un metodo por el cual 
materia prima seca y en forma de polvo 
se consolida mediante simple presion. 
Como la granulacion, la compactacion 
combina lodos los ingredientes en un 
solo gninulo para producir la propor­
cion de nutriente deseada. No hay 
reaccion quimica y no se anade hume­
dad 10 que simplifica enormemente el 
proceso, reduce los requerimientos de 
energia y reduce la corrosion creada 
por las reacciones quimicas. Cambiar 
la formulacion es un proceso nipido y 
relativamente faci!. EI nivel de conta­
minacion tambien se reduce debido a 
que solo se usa materia prima seca en 
el proceso. 

Otras ventajas adicionales son: costos 
relativamente bajos de inversion 
(comparado con la granulacion), bajo 
requerimiento de personal y la simpli­
cidad en la operacion. La com pac­
tacion puede usar varios tipos de mate­
ria prima (productos secos, en forma de 
polvo 0 granular), factor que no sola­
mente redunda en la economia de la 
planta sino que tambien permite produ­

cir una amplia variedad de grad os de 
fertilizantes. Las desventajas de la 
compactacion incluyen: 

• 	 La materia prima debe tener un 
muy bajo contenido de humedad . 

• 	 Limitaciones en el uso de cierta 
materia prima como la urea, super­
fosfato y nitrato de amonio por 
compatibilidad quimica e higrosco­
picidad. 

• 	 Algunos productos compactados 
forman filos agudos que si no se 
tratan adecuadamente. antes del 
manejo (pulido y/o endurecimiento 
de la superficie) tienden a romperse 
y crear material muy fmo. 

• 	 Los granulos producidos por medio 
de la compactacion no son esfericos 
y son de forma mas irregular que 
los obtenidos por medio de granu­
lacion . Esto puede crear cierta 
resistencia a nivel de finca debido a 
que este producto no tiene la forma 
de los productos que en forma tra­
dicional se han usado. 

Mezclas fisicas 

Las plantas de fertilizantes que produ­
cen NPK's basandose en las mezclas 
fisicas son considerablemente mas 
baratas de construir y son mas faciles 
de.operar que las plantas de granula­
cion 0 compactacion de igual tamano. 
Las plantas de mezcla fisica tienen mas 
flexibilidad que las de granulacion 
tanto en el cambio de formulaciones 
como en el numero de grad os que 
pueden producir. Sin embargo, el tipo 
de la materia prima adecuada para el 
proceso es lim itado. Las principales 
ventajas de la mezcla fisica son: 

• 	 Economicas: menor capital de 
trabajo, costo del capital y costo de 
produccion. 

• 	 Tecnicas: La principal ventaja 
tecnica es la simplicidad del proce­
so. La mezcla fisica requiere de 
equipo y procesos de operacion 
relativamente simples. La produc­
cion puede detenerse y reiniciarse 
facilmente de acuerdo a la deman­
da. Epocas bajas de produccion no 

causan ningun problema tecnico 0 

econ6mico. 

• 	 Flexibilidad en el uso de Ja materia 
prima y productos manufacturados: 
EI proceso de mezcla fisica involu­
cra solamente el pesaje y mezcla de 
los materiales secos. Es muy simple 
cambiar la produccion de un grado 
de fertilizante a otro (proporcion y 
composicion de nutrientes) y este 
hecho es probablemente la principal 
ventaja de las mezclas fisicas. EI 
proceso es muy flexible con res­
pecto al numero de grados y 
proporciones de nutrientes que se 
pueden preparar a partir de un re­
ducido numero de materias primas. 

• 	 Calidad: Se pueden producir mez­
clas de calidad, pero esto depende 
en mucho de la calidad y compati­
bilidad de la materia prima. Por 10 
tanto, es esencial que la materia 
prima usada en el proceso sea qui­
micamente compatible, que el 
tamano de los granulos sea igual y 
10 suficientemente durable para re­
sistir la degradacion durante el 
manejo. 

Las desventajas del proceso de mezclas 
fisicas son bastante obvias: 

• 	 Aun cuando el material de alta 
calidad requerido para el proceso 
de mezclas fisicas esta general­
mente disponible en el mercado 
internacional, en ocasiones no se 
usa por razones economicas. 

• 	 La segregacion causada por dife- I. 

rencias en el tamano del material 
usado en la mezcla y/o por el pobre 
manejo del producto puede causar 
respuestas erraticas del cultivo. 

• 	 Puede ser dificil el incorporar mi­
cronutrientes en las mezclas. Aun 
teniendo excelente distribucion, la 
cantidad de micronutrientes en la 
mezcla puede ser tan pequena que 
algunas plantas en el cultivo no reci­
ben la cantidad necesaria si no se 
tiene cuidado en la manera como los 
m icronutrientes son incorporados. 

• 	 Debido la inversion relativamente 
baja y a los buenos procedimientos 
de control de operacion existe la ten-
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dencia a utilizar equipos que no son 
del todo apropiados 10 que resulta en 
mezclas de pobre calidad. Por 
ejemplo, el pesaje puede ser hecho 
cargando el material con una pala 
mecanica y la mezcla resultante es 
totalmente dependiente de las accio­
nes del operador. 

En este punto es necesario enfatizar 
una vez mas que no se debe simplificar 
demasiado el proceso de mezcla fisica. 
Uno de los mayores problemas del 
proceso en' todo el mundo ha sido la 
tendencia de usar a los Estados Unidos 
como ejemplo en el proceso. Es cierto 
que en los Estados Unidos han estado 
haciendo mezclas por mas de 30 anos y 
este proceso domina el mercado ameri­
cano de producci6n de NPK's, pero no 
existe similitud entre los Estados Unidos 
y el resto del mundo en cuanto a la 

r, 	distribuci6n de NPK's a los agricultores, 
En los Estados Unidos el sistema tiene 
las siguientes caracteristicas: 

• 	 Areas agricolas dominadas por 
fincas grandes. 

• 	 Excelente sistema de transporte de 
materia prima, al granel 0 en pe­
quefias cantidades, en todo el pais 
(camiones y tren ). 

• 	 Virtualmente todas las mezclas son 
producidas, entregadas y aplicadas 
al granel por metodos altamente 
mecanizados. 

• 	 Existen muchas plantas de mezcla 
fisica en los Estados Unidos (5 000 

• 	 0 mas) que sirven un mercado local 
pequefio (20 a 30 kil6metros) y 
ofrecen una variedad de servicios. 

La condiciones en el resto del mundo 
son muy diferentes. Latinoamerica y el 
Caribe pueden caracterizarse de la 
siguiente manera: 

• 	 Las fmcas son pequefias. 

• 	 La materia prima debe ser importa­
da al granel en grandes cantidades 
ya que no estan disponibles local­
mente. 

• 	 Los sistemas intemos para el trans­
porte y manejo de material al granel 
son limitados. 

• 	 Virtualmente todos los fertilizantes 
son entregados a los agricultores en 
sacos. 

• 	 Los fertilizantes se aplican gene­
ralmente a mana en cantidades rela­
tivamente pequefias por 10 cual la 
calidad del producto es muy im­
portante. Unos pocos sacos pueden 
ser la compra total de un agricultor. 

• 	 Se siembran una gran variedad de 
cu Itivos y los tipos de sue los varian 
enonnemente. 

• 	 Los costos de la mana de obra son 
bajos. 

• 	 La mayor parte de la regi6n es 
tropical 0 subtropical y los ciclos de 
los cu Itivos son largos. 

Todo esto significa que la metodologia 
de mezclas fisicas usada en los Estados 
Unidos no es transferible al resto del 
mundo sin modificaciones significati­
vas. Se deben seguir procedimientos 
tecnicos apropiados para poder produ­
cir mezclas de calidad. Pequefias 
plantas locales con poco control y 
carentes de procedimientos operativos 
apropiados siempre crean problemas. 
Por otro lado, es cierto que se pueden 
producir mezclas fisicas de buena 
calidad, tal como se producen fertili­
zantes granulados y compactados de 
buena calidad, cuando se siguen proce­
dimientos apropiados. Esta claro que 
tanto los compuestos granulados y las 
mezclas tienen ventajas y desventajas 
importantes en 10 que se refieren a la 
economia de la tecnologia de produc­
ci6n y del uso en las fincas. A menudo, 
la importancia relativa de las condicio: 
nes locales. Teniendo todo esto en 
cuenta, estas son las posibles eleccio­
nes: 

• 	 Importar NPK's qufmicamente 
granulados y listos para aplicar, con 
una proporci6n de nutrientes pre­
detenninada que cubra mejor los 
requerimientos locales. 

• 	 Importar materia prima (0 usar 
materia prinla local disponible) pa­
ra producir NPK's granulado 0 
compactado para satisfacer los re­
querimientos locales. 

• 	 [mportar materiales que han sido 
granulados 0 compactados cerca de 
la fuente de materia prima (potasa 
de Canada, urea de Trinidad, etc.) y 
mezclarlos para satisfacer los re­
querim ientos locales. 

Como tomar Ia decision? 

No existe una sola opci6n para una regi6n 
o pais. La conclusi6n 16gica debera ba­
sarse en la evaluaci6n de los factores que 
ya se han discutido, principalmente facto­
res econ6micos, requerimientos tecnicos, 
preocupaciones ambientales y condicio­
nes politicas. Las preguntas a responder 
son obvias: 

• 	 Existe materia pruna local? Que 
material se puede usar inmediata­
mente y cual tiene que ser 
desarrollada, cuanto cuesta y cual se­
ra el efecto de su uso a largo plazo. 

• 	 Que tan grande es el area geografi­
ca a la que se debe servir? Cuanto 
se debe producir para satisfacer las 
necesidades del mercado y como se 
transportara el producto. 

• 	 En que forma requieren los agri­
cultores el producto final: sacos 0 al 
granel? 

• 	 Si se tiene que importar materia 
prima, que formas pennite manu­
facturar el mejor producto para 
satisfacer los requerimientos especi­
ficos del cultivo al costa mas bajo? 

Generalmente se concluye que el mejor 
lugar y metoda para producir fertili­
zante de granulaci6n quimica (simples 
o compuestos), son las plantas sofisti­
cadas ubicadas cerca 0 en la fuente de 
materia prima. Estos productos pueden 
ser manufacturados econ6micamente 
cerca de sus fuentes de materia prima, 
con buen control tecnico, en plantas 
que son 10 suficientemente grandes 
para encarar y probablemente resolver 
muchos de los problem"s ambientales 
asociados con la producci6n. De estos 
sitios, los productos pueden ser trans­
portados para satisfacer los 
requerimientos locales de compacta­
ci6n 0 mezcla fisica .... 
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