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5 Fertilizante solido granulado formulado con arcillas
m ner al es, agent es guel ant es si der 6f or os, nutrientes

secundarios y mcronutrientes

Canmpo de la Invenci6n

10 La presente invencidén se refiere a una conposicion de
fertilizante solido granulado que conprende conp material de
soporte una arcilla mneral adi cionada con nutrientes
secundarios vy mcronutrientes tales conp cal ci o, nmagnesi o,
azufre, hierro, zinc, manganeso, boro, cobre y nolibdeno,

15 siendo adicionados en su forma sol ubl.e para garantizar
asimlacion por parte de las plantas, adenmas de |a adiciodn
de Siderdéforos para la nutricidén de cultivos de interés
agricola, donde los Sideroforos son agentes quelantes del
hierro, capaces de secuestrar éste en presencia de otros

20 netales y reducirlo de su forma Fe3* & Fe2*, una forma nucho

mas sol uble y aprovechable para la nutricion de las plantas.

Ant ecedentes de |l a | nvenci dén

El uso de los fertilizantes se ha vuelto indispensable

25 debido a la baja fertilidad de la nmayoria de |los suelos para
lograr los altos rendimentos y la buena calidad que se
esperan en |a actualidad, por |o que hacer un uso adecuado

de ellos es inportante para una agricultura sostenible.
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Los suelos contienen todos |os elenentos esenciales que
la planta requiere para su desarrollo vy reproducci 6n, pero
en la mayoria de los casos no en las cantidades suficientes
para obtener rendimentos altos y de buena calidad, por |o
gque es indispensable agregar los nutrinmentos por nedio de
fertilizantes. Sin el wuso de los fertilizantes, | os
rendi m ent os seran cada vez mas baj os debi do al
enpobreci mento paulatino del suelo por |a extraccion de |os
nutrientes conb consecuencia de la practica agricola. Un
suelo infértil produce nenos, tiene nenos cubierta vegetal

y esta mas expuesto a |a erosion.

En la practica agrondémca el honbre se ha dado cuenta de
que el uso adecuado de fertilizantes da conp resultado Ia
obtenci 6n de una mayor produccién. Los nutrientes mnerales
son aquellos que se han originado en el suelo y han sido
divididos en tres grupos: los nutrientes nmayores (N trdgeno,
Fosforo y Potasio) , los secundarios (Calcio, Magnesio vy
Azufre) 'y los nenores (H erro, Zinc, Manganeso, Boro, Cobre,
Mol i bdeno, y cloro) . Esta divisién obedece a las cantidades
requeridas por parte de las plantas mas no a la inportancia

de | os m snos.

Los el enmentos nutricionales nayores general nente son |os
primeros que, debido a los altos niveles de extraccion por
parte de las plantas, mnuestran niveles de deficiencia en el
suel o; mentras que los secundarios y nenores son requeridos

en nmenores cantidades y sus deficiencias no son tan evidentes
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pero si muy inportantes de considerar. Aunque se requieran
en cantidades pequeias, la falta de cualquiera de ellos
limtaria el crecimento de |a planta aun cuando tenga todos

los otros nutrientes en cantidades apropi adas.

La presencia de la arcilla en el fertilizante hace
posible la dilucién de los nutrientes y mcronutrientes a
concentraci ones adecuadas para ser asi m | ados por |as
plantas, mentras que la presencia de conponentes cargados
(nutrientes secundarios, mcronutrientes, si der of or os y
arcilla) da conp resultado que |a absorcion se realice con

una eficiencia adecuada.

El papel de cada uno de estos nutrientes y
mcronutrientes ha sido estudiado desde hace tienpo, el
calcio estinmula el crecimento de tallos y raices, interviene
en la formaci 6n de granos, semllas y frutos, proporciona
resistencia a las enfernedades y participa en la activacion
enzi mati ca. El magnesio favorece |a absorcién del fdsforo,
forma parte de la nolécula de clorofila y de Ia conposicioén
nol ecul ar de quince enzinas sintetizadoras de polipéptidos,
las transi osforilasas y descarboxil asas, su carencia produce
clorosis general en la planta, asi conp defoliacio6n intensa
El azufre estimula el crecimento y la absorcid6n de
ni troégeno, asi cono la formaci 6n de sustancias de defensa de

la planta, junto con el boro da flexibilidad a los tejidos.
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El hierro juega un papel inportante cono catalizador de
reacciones de formacion de clorofila ya que funciona conp
transportador de oxigeno y su deficiencia provoca una
clorosis en las hojas de |la planta; adenas de ser un el enento
esenci al para practicanente todos |los seres vivos cunpliendo
inportantes funciones celulares conb sintesis de ADN,
respiracion y detoxificacion de radicales Ilibres. El zinc
es necesario para la sintesis de sustancias responsables
del crecimento de la planta asi conp de sistemas de enzi nas
cono deshi drogenasas, proteinasas y peptidasas. ElI manganeso
tiene cono funcion principal formar parte de un sistema de
enzimas de las plantas. El cobre es necesario en la formacién
de la clorofila y cataliza varias reacciones en |la planta.
El boro ayuda en la formaci 6n de raices y tallos principal es,
con nmagnesi o, hierro y cobre aunenta el soporte de la planta

y fortaleza contra enfernedades.

No sbélo el tener los nutrientes y mcronutientes basta,
es tanbién necesario que estén sumnistrados en una
proporci 6n adecuada para que puedan tener una buena
asi m | aci on. Por estas razones se sabe que el wuso de

fertilizantes que contienen nutrientes y mcronutrientes en

~proporciones adecuadas es indispensable en suelos que

carecen de alguno de ellos.

En la natural eza, el hierro (Fe) se encuentra
fundanmental nente en la forma Fe3* fornmando parte de sales e

hi dr 6xi dos de nuy baja solubilidad, formas quincas que
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i mposibilitan su uso  por al gunos seres  Vivos. La
di sponibilidad de este elenmento es fundanental en el éxito
o fracaso de microorgani snbs patogenos o sinbidticos para
i nvadir un  organi sno o para colonizar un ambiente
determ nado. Para resolver este problem, nuchos organisnos
que incluyen bacterias, hongos y plantas, producen pequefias
nol écul as de alta afinidad por el hierro |l amadas sideroforos
que actlan de nanera especifica conbp agentes quelantes para
secuestrar hierro en presencia de otros netales y reducirlo
a Fe2*, una forma mucho mas soluble y aprovechable para su
/
nutrici én. Los sideroforos bacterianos han despertado gran
interés en los ultinos afios debido al potencial que tienen
para el control biol 6gico de hongos y bacterias fitopatdgenas
y por constituir un nmecanisno de pronoci é6n de crecimento en
ri zobacterias pronotoras del crecimento vegetal. Los
anal ogos de estas nol éculas en las plantas, conocidos conp
fitosideroforos, tanmbién juegan un papel fundanental en la
asimlacién del hierro en plantas. La inportancia de |os
fitosideroforos ha recobrado fuerza en virtud del increnmento
en la salinidad de |as aguas de riego y pHdel suelo, producto
del abatimento de los nantos acuiferos que resultan en una

reducci 6n de la disponibilidad de hierro.

A continuaci én se describen algunos docunmentos que
refieren el uso de sideroforos o productores de sideroforos

en conposiciones o0 inoculantes y su uso.
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El Docunento CN 103087960 se refiere a un inoculante
antimcrobiano fornmulado «con Bacillus anyloliquefaciens
FQS38. EI inoculante antibioldgico se caracteriza por ser
capaz de Illevar a cabo la colonizacion de las raices de

tomate, pronover su crecinmento y coadyuvar en |la prevenci 6n

y tratamento de enfernedades. Adenas, el i nocul ante
ant i bi ol 6gi co pueden secretar pr ot easas, cel ul asa,
si der of or os, auxi nas, gi berelinas 'y otros ingredientes

anti bacterianos y pronotores del crecimento. Este docunento
no afecta la novedad y actividad inventiva de la presente
i nvenci 6n, ya que los principales conponentes utilizados son

diferentes al utilizar un inoculante bacteriano Uni canente.

En el Documento CN 102796684, |a invenci6én da a conocer
un pronotor del crecimento de Ila alfalfa a base de la
ri zobacteria MIM11 y la aplicacion del msnpb. Una cepa de
Ent erobacter ludwi gii MIM11 que puede ser aplicado de cuatro
formas diferentes que incluye |a preparaci 6n de sideroforos
y la pronocién del crecinmento de las plantas bajo estres
sal i no-al cal i no. Este docunmento no afecta I|a novedad vy
actividad inventiva de la presente invencién ya que |os
princi pal es component es utilizados son diferentes al

utilizar un inoculante bacteriano Uni camente.

El Docunmento US 2011268818 se refiere a conposiciones
que conprenden wuna lipocalina NGAL y un siderdéforo de
mani fero que son Utiles conmb quel antes y donantes de hierro.

La invenci6n tanbi én proporciona conpuestos sideroforos de
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manm feros, ademds, métodos de tratanmiento y nmetodos de
di agnostico. Este docunmento no afecta |la novedad y actividad
inventiva de la presente invencion ya que |os sidero6foros
menci onados en esta, son de origen y uso manifero para el
tratamento vy diagnéético de deficiencia de hierro en

mani f er os.

El Docunmento US 4872899 se refiere a un método vy
conposicién para el tratamento de la clorosis por
deficiencia de hierro en plantas nediante el uso de
sideroforos de tipo acido hidroxam co. Siderd6foros de este
tipo son quelantes férricos especificos, producidos por
ciertos mcroorganisnos cultivados en entornos |libre de
hierro. ElI sideréforo puede ser aplicado a la planta nediante
una variedad de hétodos, i ncluyendo por aplicacién en el
suel o, pulverizacion foliar o inyeccidn directa en la planta
Este docunento no afecta |la novedad y actividad inventiva de
| a presente invencién ya que |la presente invencion se refiere
a una conposicion cuyo soporte son arcillas mnerales
adi ci onadas con si der 6f oros, nutrientes secundarios vy

m cronutri entes

El Docunent o WD 2012/ 130221 se refiere a un agente de
acci 6n prolongada contra mcroorgani snos fitopat 6genos,
especi al nrente hongos que se prepara sobre |a base de esporas
de Bacillus anyloliquefaciens plantarum Representantes de
di cho grupo taxondmi co tienen la capacidad de formar al nenos

di ez sustancias antimcrobianas diferentes que pertenecen a
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las famlias de dipéptidos, | i popépti dos, si der of or os,
policétidos y el grupo consistente en bacteriocinas /
m croci nas. Este Docunento no afecta |a novedad y actividad
inventiva de la presente invencidén ya que nuevanente se
refiere a un inoculo o agente a base de un m croorgani sno
productor de sideréforos que ademds es utilizado para
controlar agentes fitopatogenos y no conb conponente en una

nezcla de nutrientes o un nutriente en si m sno.

Ni nguno de |os Docunentos anteriores ni |los encontrados
en |l as bases de datos afecta | a novedad y actividad inventiva
de la presente invenciéon ya que |la nayoria de estos se
refieren a el uso de un mcroorganisno productor de
si der6f oros conp inoculante y para su uso contra enfernedades
especificas de plantas o cultivos o0 para su uso en
enf ermedades en al gunos ani males, mas no el uso o aplicacion

~de sideré6foros y/o mas conponentes para nutrici 6n de cultivos

agricol as.

En la presente invencion se describe el desarrollo
de un fertilizante sol i do gr anul ado que conti ene
Si der6foros, mcronutrientes y nutrientes secundarios en
propor ci ones adecuadas, de acuerdo a |as necesi dades de cada
suel o, las conbinaciones de sideroforos, mcronutrientes vy
nutrientes secundarios para formular el fertilizante todos
el l os soportados por un nmaterial con un CIC alto (arcilla)
resultando un fertilizante gfanulado de  sol ubilidad

controlada y adenas que pernmite una aplicacion sencilla,
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5 dosificada y eficiente de los nutrientes y mcronutrientes

a un bajo costo.

Descripcion de | a invencion

La presente invenci6n consiste en una conmposicion

10 fertilizante a base de arcillas mnerales a las que se les
adicionan mcronutrientes y nutrientes secundarios, ademas

de la adicion de Sidero6foros para la nutricion de cultivos

de interés agricola, donde 1los Siderd6foros son agentes

guel ant es | de hierro, capaces de secuestrar éste en presencia

15 de otros netales y reducirlo de su forma Fe3* a Fe?*, una

forma nucho mAs soluble y aprovechable.

En una prinera nodalidad |a conposicion de la presente

invenci 6n para la nutricion de cultivos de .interés agricola

conpr ende :
20 a) H erro,
b) Zi nc,
c) Manganeso,
d) Bor o,
e) Cobr e,
25 f) Mol i bdeno,
9) Azufre,
h) Cal ci o,

i) Magnesi o,
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i) Si der6foros vy,

k) Arcillas m neral es.

En una segunda nodalidad |a conposicion de la presente

invencion para la nutricién de cultivos de interés agricola

conpr ende :
a) Herro de 5 a 30%
b) Zinc de 1 a 20%
c) Manganeso de 0.1 a 10%
d) Boro de 1 a 10%
e) Cobre de 0.1 a 10%
f) Mol i bdeno 0.1 a 10%

9) Azufre de 1 a 10%

h). Calcio de 1 a 10%

i) Magnesio de 1 a 10%

i) Sideroforos de 1 a 50% vy

K) Arcillas mnerales de 30 a 60%.

Todo esto debe conbinarse dentro de los rangos

menci onados de nodo que sune el 100%

Los porcentajes estéan basados en el peso total del
fertilizante donde el hierro se presenta cono Sulfato Ferroso
Monohi dratado, el zinc conp Sulfato de Zinc Monohidratado,
el cobre conp Sulfato de Cobre Pentahidrat ado, el manganeso
como un Sul fato de Manganeso, el azufre cono Azufre el enental

y el calcio conb Sulfato de Calcio.
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En la presente invencion la arcilla mneral puede ser
una mezcl a de arcillas caolinitica, esnmectita

(montrnorillonita) , mica, hematita, talco y ortocl asa.

Los sideroforos en la presente invencion pueden ser
cat ecol es, hidroxamatos, o-hidroxi-carboxilatos, mxtos y/o

una conbi naci 6n de estos.

Los siderorofos en la presente invencidn pueden ser
obtenidos a través de sintesis mcrobiana (productos de
bacterias, hongos y/o levaduras), o bien a través de sintesis

qui m ca.

La presentaci 6n del producto de la presente invencion es,
en forma granulada de 2.3 a 4.0 mlinmetros, tamafio apropi ado
para poder ser utilizado vya sea nezclado con otros
fertilizantes o de forma individual. Cuenta con una dureza
entre 1.9 a 2.3 kg/cm?, suficiente para soportar el nmnejo
posterior, durante l|a preparacion del msno y el nmezclado
con otros nutrientes. Laé condi ci ones de preparaci 6n hacen
que el material soporte el nanejo durante |a preparaci on. Al
ser mezclado con otros nutrientes tiene una baja degradaci 6n
a polvo y tiene ademds |a capacidad de ser 100 % sol uble,
caracteristica que le pernmite poder Illegar a las raices de

| as pl ant as.
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12
Gener al i dades de | os Sider 6f oros

Los sideroforos actuan cono agentes solubilizadores de
hierro a partir de conpuestos mnerales u organicos cono |a
lactoferrina y transferrina en vertebrados. En su nayoria se
trata de péptidos de bajo peso nolecular producidos por
nm cr oor gani snos. Los si der 6f or os son sinteti zados y
secretados al nedio extracelular, donde se unen al hierro vy
se recuperan gracias a transportadores especificos. En las
bacterias G amnegativas este proceso se realiza gracias a
un receptor de nenbrana externa acoplado a un transportador
de tipo ABC. Una vez en el citoplasma el hierro debe
| i berarse del conplejo hierro-sideroforo, proceso que se
Il eva a cabo por degradaci 6n enzimatica del conplejo o por

reducci 6n del hierro.

Debido a su reactividad, el hierro es secuestrado en
diversas proteinas de los organisms conp transferrinas,
|actoferrinas y ferritinas. Las dos prineras se encuentran
de forma extracelular (en los fluidos de |os organisnos),
mentras que las ferritinas forman parte de las proteinas de
al mracenam ento de hierro intracelular . Las ferritinas son
| os conpuestos de al macenam ento primario del hierro para la
mayoria de organi snbs y se encuentran en ani males, en plantas
(fitoferritinas) y mcroorgani snos (bacterioferritinas ). Las
bacterioferritinas se encuentran tanto en bacterias conb en
hongos y difieren de las ferritinas aninmales y vegetales en

que poseen un grupo heno unido. En todos estos organi snos
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las ferritinas cunplen funciones simlares conp fuentes de
al macenamento de hierro cuando las <células crecen en
abundancia de este netal, reservas que son utilizadas al

bajar los niveles de este netal.

Cuando un m croorgani sno ingresa a un organisno
hospedero, ya sea en fornma patdgena o sinbio6tica, encuentra
un anbiente favorable con acceso a practicanente todos |os
nutrientes necesarios para su crecimento a excepcion de
uno, el hierro. ElI hierro, a diferencia de otras fuentes
elementales para la nutricidén, conp nitrégeno, fosforo,
potasio y demas nmacro y mcronutrientes, no se encuentra
libremente disponible en |os organi snos hospederos, por 1lo
gque constituye wun factor Jlimtante inportante para el
crecimento de los mcroorgani snos. Se sabe que una de |as
respuestas de los organisnbs hospederos al ataque de
pat 6genos consiste en la reduccion del hierro libre nediante
el secuestro de este netal en las nol éculas de ferritina.
Este necanisnb opera tanto en animales conp en plantas,
aunque una diferencia notable es que en los prineros el
contr ol de la sintesis de ferritina ocurre a nivel
t raducci onal , mentras que en plantas ocurre a nivel

transcri pci onal

Los m croorgani snos gque habitan en un organi sno
hospedero en forma patdgena o sinbiotica pueden utilizar el
hierro del organisnbo que los alberga extracelularnmente a

partir de las transierrinas, lactoferrinas o hidréxidos
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férricos, o intracelularmente a partir de |la henoglobina o

ferritinas .

Los sideroforos mcrobianos son nol écul as secretadas por
m croorgani snos en condici ones de deficiencia de hierro para
secuestrar el hierro de su entorno. Los sideroforos son
nol écul as de bajo peso nolecular de 0.5 a 1.0 kDa, solubles
en soluciones acuosas a pH neutro que son sintetizados por
bacterias, principalnmente G am negativas, hongos, |evaduras
y al gunas pl ant as (fitosideroforos ), parti cul arment e
granineas y que actuan conb agentes quel antes especificos de
Fes*. La caracteristica principal de este tipo de nol écul as
es que poseen una el evada constante de disociaci 6n de hierro,
gue oscila entre 1022 y 1055. La sintesis de estas nol écul as
increnenta cuando |os mcroorgani snos se encuentran en

condiciones limtantes de hierro. La afinidad tan el evada de

.estas nol éculas por el hierro facilita |la captacién de este

nmetal a partir de conmpuestos cono hidroxido férrico y de
proteinas del organi sno  hospedero conp transferrina (o]

ferritina.

Los conplejos que forman |os sideroforos con el hierro
en el suelo son asinilados eficientemente tanto por el
m cr oor gani sno gue | os produce cono por ot ros
nm cr oor gani snos gue habi t an en | as cercani as. Es
preci sanente a través de la sintesis de sideroforos que
al gunas bacterias presentes en el suelo influyen de nmanera

positiva en el crecimento de las plantas.
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Ti pos de si der 6f oros

La mayoria de los sideréforos forman un centro de uni6n
hexadentado, ya que su estructura quimca suele constar de

tres |igandos dobles dispuestos alrededor de un ién férrico

centr al (Figura 1). Los sidero6foros hexadentados forman
conplejos 1:1 con el i6n férrico, de tal npdo que la
liberacién del i6n es poco probable, dismnuyendo asi su
toxi ci dad potencial. Los grupos de union a hierro estan

incluidos en una estructura quimca nmayor que maximza su
eficiencia. Dependiendo de la naturaleza del grupo que nedia
la unién con el atono de hierro, los sider6foros se pueden
dividir en tres tipos basicos: catecoles, hidroxamatos y -
hi dr oxi - car boxi | at os, si bien se han descrito sideré6foros de
tipo mxto que contienen en su estructura varios tipos de

grupos de uni én.

Sintesis de sider6foros

Actual nente se han descrito mhs de 500 siderdforos
diferentes. La mayor parte son de naturaleza peptidica y se
sintetizan nediante enzimas de la fanmlia de las péptido-
sintetasas no ribosémcas (NRPS) . Los sidero6foros que no son
pol i pépti dos, formados por acido dicarboxilico, diamna o
amino alcohol, se sintetizan por sintetasas especificas en
|l o que se conoce conb Sintesis |ndependiente de NRPS. En |os

ultinos afios se han descrito tanto nuevas rutas cono
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5 conponentes nuevos de ellas, de tal nmanera que se conoce en
detall e la enzinol ogia de la Dbioslntesis de rnuchos

si der 6f oros .

Generalidades de las Arcillas

10 Las arcillas engl oban a un grupo de nm ner al es
(mnerales de la arcilla) , filosilicatos en su nayoria,
cuyas propi edades fisico-quinmcas dependen de su estructura
y su tamafio de grano, muy fino (inferior a 2 pm). Las
arcillas presentan una estructura basada en el apilaniento

15 de planos de iones oxigeno e hidroxilos. Los grupos
tetraédricos (Si0) 4% se unen conpartiendo tres de sus cuatro
oxigenos con otros vecinos fornmando capas, de extensidn
infinita y foérmula (si20s) 27, que constituyen |a unidad
fundamental de los filosilicatos . En ellas los tetraedros se

20 distribuyen formando hexagonos. El silicio tetraédrico

puede estar, en parte, sustituido por AlZ3* o Fe3*.

Estas capas tetraédricas se unen a otras octaédricas de
tipo gibsita o brucita. En ellas algunos Al3 o Mg2*, pueden
estar sustituidos por Fe2* o Fe3*y mAs raranente por Li, M,

25 N, Cu o zn. ElI plano de union entre anmbas capas esta fornmado
por los oxigenos de los tetraedros que se encontraban sin
qonpartir con otros tetraedros (oxigenos apicales) 'y por
grupos (OH) -~ de la capa brucitica o gibsitica, de forma que,

en este plano, quede un (OH) - en el centro de cada hexagono
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formado por 6 oxigenos apicales. El resto de los (OH - son
reenpl azados por ‘ |l os oxigenos de los tetraedros cono en la
Figura 2, donde los circulos azules son atonos de Oxigeno,
los circulos rosas son iones Hidroxilo, los circulos naranja
son iones Al umnio, Fierro o Magnesio y los circulos verdes

y amarillos corresponden a Silicén, ocasionalnente alum nio.

Una unidén simlar puede ocurrir en la superficie opuesta
de la capa octaédrica. Asi los filosilicatos pueden estar
formados por. dos capas... t et r aéd_ri ca mas. b_c.t aédrica y se
denom nan bil ami nares, 0 bien por tres capas: una octaédrica
y dos tetraédricas, denom nandose tril am nares. A la unidad
'f'o.r nmada por la unién de una capa octaédrica ms una o dos

tetraédricas se |le denom na | am na.

Si todos |os huecos octaédricos estéan ocupados, la |éamna
se denomna  trioctaédrica . (My?* domna-nte en la capa
octaédrica) . Si solo estan ocupados dos tercios de |las

posi ciones octaédricas y el tercio restante estd vacante, se

denom na dioctaédrica (el Al3* es el catio6on dom nante).

En al gunos filosilicatos (esnectitas, verm cul itas,
m cas, etc.), las lamnas no son eléctricanente neutras

debido a las 'sustituciones, .de unos. cationes por otros de

distinta <carga. ElI balance de cargas se nmantiene por Ila
presencia, en el espacio interlaninar, 0 espacio exi stente
entre dos |aminas consecutivas, de cationes (conmo por

ejenplo en el grupo de las micas), cationes hidratados (conp
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en las vermculitas y esnectitas) o grupos hidroxilo
coor di nados oct aédri canent e, simlares a | as capas
oct aédri cas, como sucede en las cloritas. La uni dad fornada
por una lamna nas la interlamna es |la unidad estructural.

Los cationes interlamnares nmas frecuentes son alcalinos (Na

.y K) o alcalinotérreos (M y Ca)

Las fuerzas gue unen | as di ferentes uni dades
estructurales son mas débiles que las existentes entre | ds
i ones d.e una m Srra I am n.a, por | ese noti Vo | os f.i | osilicatos
tienen una clara direccié6n de exfol iaci6én paralela a las

| &ni nas .

Propi edades fisicoquimcas de las arcillas

Las propi edades fisicoquimcas derivan principalnente
de: su extremadanente pequefio tamafio de particula (inferior
a 2 wum), su norfologia | am nar (filosilicatos) , las
sustituciones isonorficas, que dan lugar a la aparicioén de
carga en las lamnas y a |la presencia de cationes débilnmente

| i gados en el espacio interlamnar.

Conp consecuencia de estos factores, presentan, por una
parte, un valor elevado del area superficial y, a la vez, la
presencia de una gran cantidad de superficie activa,
con enlaces no saturados. Por ello pueden interaccionar

con rmuy diversas sust anci as, en especi al compuest os
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S polares, por lo que tienen conportam ento plastico en nezclas

arcilla-agua con elevada proporcié6n soélido/liquido.

Por otra parte, la existencia de carga en las |am nas se
conpensa, conmpb ya se ha citado, con la entrada en el espacio
interlam nar de cationes débilnente |Iligados y con estado
10 variable de hidratacidn, gue pueden ser intercanbi ados
facilmente nediante |a puesta en contacto de la arcilla con
una soluci 6n saturada en otros cationes, a esta propiedad se
|l e conoce conp capacidad de intercanbio catiodnico que es
tanbién la base para la aplicaciéon en la formulacion del

15 fertilizante granul ado.

Superficie especifica

La superficie espeéifica o area superficial de una
arcilla se define cono el area de la superficie externa mas
20 el area de la superficie interna (en el caso de que esta
existe) de las particulas constituyentes, por uni dad de
masa, expresada en nf/g. Las arcillas poseen una elevada
superficie especifica, nuy importante para ciertos usos
industriales en los que la interaccion solido-fluido depende

25 directanente de esta propiedad.

eCaolinita de elevada cristal iriidad hasta 15 nm?é/g
«Caolinita de baja cristalinidad hasta 50 nf/g

*Halloisita hasta 60 nf/g
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eHita hasta 50 n?/g
eMontnorillonita 80-300 n¥/g
eSepiolita 100-240 nm?/g

ePal igorskita 100-200 m?/g

Capaci dad de Intercanbio Cationico.

Es una propiedad fundanental de las esnectitas para
intercanbiar facilnmente los iones fijados en |Ia superficie
exterior de sus cristales, en los espacios interlamnares o
en otros espacios interiores de las estructuras; por otros
exi stentes en las soluciones acuosas envol vent es. La
capacidad de intercanbio cationico (CEC) se puede definir
comb la suma de todos |os cationes de canbio que un i neral
puede adsorber a un determ nado pH. Es equivalente a la
nmedida del total de cargas negativas del mneral. Est as
cargas negativas pueden ser generadas de tres fornmas

di ferentes

eSustituciones isondrficas dentro de la estructura
* Enl aces i nsat ur ados en |los Dbordes y superficies
ext er nas

-Di30ci3cidn de los grupos hidroxilos accesibles.

El primer tipo es conocido cono carta permanente vy
supone un 80% de la carga neta de la particula; adenmas es

i ndependiente de las condiciones de pH y actividad i06nica
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del nmedio. Los dos ultinops tipos de origen varian en funcion
del pH y de la actividad ionica. Corresponden a bordes
cristalinos, quimcanente activos y representan el 20% de la

carga total de la Iamna.

Ventajas

Cono principal ventaja, los sideréforos presentes en la
corrposi cion de la presente invencion actlan cono agentes
guel antes del H erro (Fe), capaces de secuestrar éste en
presencia de otros netales y reducirlo de su forma Fe® a
Fe?*, una forma nmucho mAs soluble y aprovechable para la

nutricién de las plantas.

En la presente invencion se utilizan arcillas cono:
caolinita, esnectita (nmontnorillonita) , mca, hemati t a,
talco y/o ortoclasa, conp material soporte, las que gracias
a sus cargas tienden a unirse al ser hunedecidas. Cabe hacer
nmenci 6n que el proceso de aglonmeracioén (o granulado) se

realiza en un plato peletizador.

Durante la aplicacion del fertilizante, tiene |ugar
la disociacion de los cationes, que debido a la carga de
las arcillas son adsorbidos. Es necesario resaltar que Ias
arcillas tienen una capacidad de intercanbio catiodnico de 10
a 200 me/ 100 g conp se vio anteriornmente gracias a sus cargas

negativas. Esto ayuda a que Ila msm arcilla retenga |os
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cationes Fe*t, Zn**, Mn** y Cu*t y que sean i ntercanbi ados
por cationes H' que se encuentran en la superficie de la
raiz de las planta. Debido a esto, la nezcla de nmateriales

se convierte en un fertilizante altamente asinml able.

Cabe nmencionar que aunque la arcilla mezclada con Ios-
sul fatos de zinc, manganeso, cobre y ferroso tienen una gran
capaci dad de agloneracion, el uso de un aglonerante cono
hi dr6xi do de calcio es esencial para conferir al granulo una
mayor dureza entre 1.9 y 2.3 kg/cm? y hacer que este no
se pulverice al nonent o de ser nmezcl ado con otros
fertilizantes y facilitar su aplicacion. ElI fertilizante
tiene una baja concentracién de hunedad (2 al 6% lo que
permte que pueda ser nezclado tanbién con fertilizantes
hi groscopicos conp |la urea, hasta en una relacién de 1:1 sin

probl emas que puedan afectar sus caracteristicas fisicas.

Ora ventaja que tiene el producto desarrollado es que
gracias a la disolucion progresiva de sus conponentes le
permte actuar durante gran parte del ciclo de un cultivo;
es decir, al contacto <con el agua |os conponentes se

di suel ven gradual nente.
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5 Ej enpl os

Los siguientes ejenplos tienen la finalidad de ilustrar
la invencién, no de limtarla. Cualquier variacio6n por 1os

expertos en la técnica, caen dentro del alcance de la msna.

10 Ejenplo 1

Para producir una tonelada del fertilizante granulado se
mezclan 100 kg de sulfato ferroso nonohidratado, 200 kg de
sulfato de zinc nonohidratado, 28 kg de sulfato de cobre
hept ahi dratado, 5 kg de sulfato de manganeso nonohi drat ado,
15 1 kg de hidroxido de calcio, 500 kg de sidero6foros 'y 164 kg
de arcilla pulverizada, hasta obtener wuna nezcla honogénea.
La nezcla se vacia en un plato peletizador a un flujo de 17
kg/min. ElI plato tiene un dianmetro de 1.8 m, con un &ngulo
de inclinacion de 37 °y gira a 38 rpm la nezcla en el plato
20 se rocia con agua a un flujo de 1.25 It/mn. Los gréanulos
formados se alinmentan a un horno rotatorio de 3 secciones,
cal entado por un quemador que es alinentado con una nezcla
de . hidrocarburos pr»edom' nando el netano. En su interior
el horno alcanza wuna tenperatura de 100°C en la prinera
25 seccion, la que dismnuye hasta 57°C en la 0ltima seccion,
para obtener wuna hunmedad final del producto alrededor del
3% Los gréanulos de fertilizante después son cribados a
través de las nmallas de abertura 2.3 (malla 8) y 4.0 mm

(malla 5).
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El producto que atraviesa la malla 5y es retenido en la
malla 8 es un producto de 2.3 a 4.0 mlimetros de diéanetro
gue estara listo para ser envasado y distribuido. Los tanafios
nmenores que atraviesan la nmalla 8 son alinmentados de nuevo
al mezclador vy reprocesados. Los tanafios namyores se nuel en

y tanbi én se reprocesan alinmentandol os de nuevo al nezcl ador.

ElI fertilizante granulado obtenido puede aplicarse de
20-40 Kg/Ha en hortalizas y gramineas y 100-200 gr/arbol en
caso de frutales. En suelos donde los cultivos establecidos
se encuentren con bajos niveles de fertilidad y wun pH

al cal i no .

Ej emplo 2

Par a pr‘oducir una tonel ada del fertilizante granulado se
mezclan 150 Kg de sulfato ferroso nonohidratado, 29 kg de
sulfato de zinc nonohidratado, 24 kg de sulfato de cobre
pent ahi dratado, 42 kg de sulfato de nmanganeso, 54 kg de 6xido
de magnesio, 132 kg de sulfato de calcio, 89 kg de azufre,
2 kg de hi droxido de calcio, 1 kg de siderdforos y 477 kg de
a'rcill.a.s pul veri zadas, 'se nezclan hasta obtener ufd mezela
honbgénea. La nezcla se vacia en un plato peletizador a un
fluyo de 12.5 kg/mn. El plato tiene un dianmetro de 1.8 m,
con un. angulo de inclinacién de 37° y gira a 38 rpm la
nezcla - en el plato se rocia con |la nmezcla de agua e hidroxi do

de calcio con un flujo de 1.25 It/mn. Los granul os fornmados
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se alimentan a un horno rotatorio de 3 secciones, calentado
por un quenmador que es alinmentado <con una nezcla de
hi dr ocar bur os pr edom nando el nmetano. En su interior el
horno alcanza una tenperatura de 100 °C en la prinera
secci 6n, la que dismnuye hasta 57 °C en la Gltinma seccioén,
para obtener una hunmedad final del producto alrededor del
3% Los granulos de fertilizante después son cribados a
través de las mallas de abertura 2.3 (malla 8) y 4.0 mm

(malla 5).

El producto que atraviesa la nmalla 5y es retenido en la
malla 8 es un producto de 2.3 a 4.0 mlinmetros de dianetro
que estara listo para ser enpacado y distribuido. Los tanafios
nmenores que atraviesan la malla 8 son alinentados de nuevo
al nmezclador y reprocesados. Los tamafios mayores se mnuel en

y tanbi én se reprocesan alinentandol os de nuevo al nezcl ador.

ElI fertilizante granulado obtenido puede aplicarse de
20-40 kg/ Ha en hortalizas y gram neas y 200-400 gr/arbol en
caso de frutales. En suelos donde los cultivos establecidos
se encuentren con bajos niveles de fertilidad y con pH

al calino.
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Reivindicaciones

" Habi éndose descrito la invenci6n cono ant ecede, se
reclama  conp propiedad lo contenido en las siguientes

rei vi ndi caci ones"

1. Una conposiciéon fertilizante a base de arcillas
mnerales a las que se |le adicionan nmnicronutrientes y
nutrientes secundarios, ademdas de |a adicion de Sider6foros
para la nutricién de cultivos de interés agricola.

2. Una composicion ‘fertilizante dé conform dad con la

reivindicaci6n 1, caracterizada porque conprende :

a) Hi erro,

b) Zinc;

c) Manganeso,
d) Bor o,

e ) Cobre,.

f) Mol i bdeno,

9) Azufre,

h) Cal ci o,

i) Magnesi o,

i) Si der6foros vy,

k) Arcillas mnerales

3. Uha conposi ci 6n fertilizante  de confornidad con la

reivindicaci6n 1, caracterizada porque conprende :
a) Herro de 5 a 30%
b) Zinc de 1 a 20%

c) Manganeso de 0.1 a 10%
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d) Boro de 1 a 10%
e) Cobre de 0.1 a 10%
f) Molibdeno 0.1 a 10%
g) Azufre de 1 a 10%
h) Calcio de 1 a 10%
i) Magnesio de 1 a 10%
i) . Sideréforos de 1 a 50% y
k) Arcillas ninerales de 30 a 60%

Todo esto adi ci onado dentro de | os rangos

est abl eci dos debe sumar el 100%

4., Una conposicidn fertilizante de confornmidad <con la
rei vindi caci 6n 1, caracterizada porque |os porcentajes peso
estan basados en el peso total del fertilizante donde el
hierro se presenta conb Sulfato Ferroso Monohidratado, el
zinc conp Sulfato de Zinc Mnohidratado, el cobre como
Sul faté de Cobre Pentahidratado, el manganeso cono un Sulfato
de Manganeso, el azufre cono Azufre elenental y el calcio

comb Sulfato de Calcio.

5. Una conposicién fertilizante - de conformdad <con la
rei vindi caci 6n 1, caracterizada porque la arcilla mneral
puede ser una nezcla de arcillas caolinitica, esnectita

(montnorillonita) , mica, ‘hematit.a, talco- y ortoclasa.

6. Una conposicion fertilizante de conformdad <con |la
rei vindi caci 6n 1, caracterizada por que |l os siderdforos
pueden ser catecoles, hi dr oxamat os, cx- hi droxi - car boxi | at os,

m xtos y/o una conbinacion de estos.
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7. Una conposicion fertilizante de conform dad con |a
reivindicacién 1, caracterizada porque los sideroforos
pueden ser obtenidos a través de sintesis nicrobiana
(productos de bacterias, hongos y/o levaduras) o bien a
través de sintesis quimca

8. Una conposicién fertilizante de conformdad con la
reivindicacién 1, caracterizada porque | os Sideréforbs son
agentes quelantes de hierro, capaces de secuestrar este en
presencia de otros netales y reducirlo de su forma Fe3* a
Fe2*, una forma mucho mas soluble y aprovechable para |as
pl ant as.

9. Una conposicion fertilizante de conform dad con |la
reivindicacién 1, caracterizada porque la presentaci 6n de
pr oduct o es en form grahulada de 2.3 a 4.0 mlinetros,
t amafio apropi ado para poder ser utilizado ya sea nezcl ado
con otros fertilizantes o de forma individual. Cuenta con
una dureza entre 1.9 a 2.3 kg/cn?, suficiente para soportar
el manejo posterior, durante |a preparacion del nmsnmo y el
mezcl ado con otros nutrientes.

10. Una conposicion fertilizante de conformidad con |a
reivindicacion 1, caracterizada porque |as condiciones de
preparaci 6n hacen que el material soporte el manejo durante
| a preparaci on.

11. Una conposicion fertilizante de conform dad con |a
rei vi ndi caci 6n 1, caracterizada por que | as arcillas
mnerales al ser mezcladas con otros nutrientes tiene una

baj a degradaci 6n a polvo y tienen ademéds |a capaci dad de ser
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caracteristica que

las raices de las plantas.
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