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DESCRIPCION
Composiciones fertilizantes solubles en agua
ANTECEDENTES DE LA INVENCION
1. Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a composiciones fertilizantes solubles en agua mejoradas. Mas particularmente, se
refiere a composiciones fertilizantes soélidas que tienen un efecto acidificante (es decir, un efecto reductor de la
alcalinidad) suficientemente alto y solubilidad en agua para proporcionar disoluciones madre y de alimentacion
exentas de precipitados, estables, independientemente del contenido de fésforo de las mismas.

2. Descripcién de la técnica relacionada

En invernaderos, viveros y otros entornos de horticultura intensiva, los mejores resultados de crecimiento de las
plantas se consiguen cuando se administran cuidadosamente macro y micro nutrientes a las plantas en crecimiento.
Muchos cultivadores de plantas eligen utilizar fertilizantes compuestos solubles en agua de alto analisis para lograr
este resultado. Por regla general, tales fertilizantes de alto analisis se comercializan como unos sélidos que pueden
ser disueltos por el usuario para preparar disoluciones madre concentradas que son posteriormente diluidas en el
agua de irrigacion empleando proporcionadores o dispositivos de inyeccién, formando de este modo las llamadas
“disoluciones de alimentacion”.

De manera general, es importante formular estas composiciones fertilizantes de alto analisis de tal modo que se
disuelvan rapida y completamente, sin precipitacion. Ademas, estas composiciones fertilizantes deben proporcionar
una buena estabilidad a largo plazo en las disoluciones madre. Por ejemplo, los precipitados en las disoluciones
madre pueden causar un atascamiento de los proporcionadores y tuberias de irrigacion. Estos requerimientos
funcionales para las composiciones fertilizantes solubles en agua de esta variedad han presentado continuos
problemas a los productores y desarrolladores de tales productos, y estos problemas no han sido solucionados
totalmente por las composiciones fertilizantes disponibles previamente.

Por ejemplo, cuando se han empleado composiciones fertilizantes convencionales previas para preparar diso-
luciones fertilizantes de irrigacién a partir de agua dura y/o de agua que tiene una alta alcalinidad, se han encontrado
problemas con respecto a la precipitacion. El agua de irrigacion que tiene una alcalinidad relativamente alta contiene
normalmente un alto contenido de (hidrogeno)carbonatos, y la presencia de tales materiales, muy a menudo, da
como resultado la precipitacion de macro nutrientes secundarios y micro nutrientes (elementos traza) desde la
disolucidn fertilizante. Especificamente, el calcio es un importante macro nutriente secundario que se requiere en
muchas composiciones fertilizantes para plantas. Sin embargo, un pH relativamente alto causara que el calcio y los
micro nutrientes no quelados precipiten en la forma de (hidrogeno)carbonatos, fosfatos, sulfatos y/o hidréxidos.

Hasta la fecha, se han propuesto diversas soluciones para disminuir la alcalinidad y por consiguiente reducir la
precipitacion de nutrientes. Por ejemplo, en las patentes de EE.UU. 5.830.255 y 5.174.806, se describieron &cidos
gue contienen fosforo para el uso como acidificadores en las composiciones fertilizantes.

La patente de EE.UU. 5.830.255 describe una composicion fertilizante liquida que incluye acido fosforoso (H3zPOs)
como macro nutriente primario. La composiciéon puede incluir ademas otros nutrientes y, adicionalmente, contiene
acido citrico. Se ensefia que esta composicién mejora la absorcién por las plantas de fosfitos (P033‘), gue son las
sales del acido fosforoso. Se dice que los fosfitos son absorbidos por el follaje de algunas plantas mas facilmente
que los fosfatos y son, por lo tanto, preferidos para estas plantas.

El problema que subyace en la invencién descrita en la patente de EE.UU. 5.830.255 es la precipitacion de los
fosfitos, que se usan como macro nutrientes primarios, precipitacion que se produce en composiciones fertilizantes
convencionales que comprenden &cido fosforoso y otros nutrientes. En un intento de solucionar este problema, se
incluye acido citrico en la composicion fertilizante, que, cuando se diluye con agua que tiene un pH de aproximada-
mente 6,5-8,5, da como resultado un pH de 5,0-7,0. El efecto de usar acido citrico es, por lo tanto, disminuir el pH a
fin de impedir la precipitacion de los fosfitos.

La patente de EE.UU. 5.174.806 describe un método para preparar una composicion fertilizante que incluye acido
fosforico (HsPO4) como macro nutriente primario, otros nutrientes y adicionalmente &cido citrico y urea. Se dice que
esta composicion fertilizante es neutra e impide la evolucion de calor de neutralizacion entre el acido fosférico y otros
nutrientes tales como hidroxido de potasio debido a la presencia de acido citrico y urea en la formulacion.

Sin embargo, se debe hacer notar que el uso de &cidos que contienen fosforo, tal como &cido fosforoso y acido
fosférico como se propone en la técnica anterior citada anteriormente, tiene varias desventajas.

Una desventaja es que los acidos que contienen fésforo son liquidos. Por lo tanto, un cultivador que desee fertilizar,
por ejemplo, tanto con calcio como con un &cido que contenga fésforo, necesitara inyectar estos dos elementos por
separado. Esto hace a otros acidos que no contienen fésforo, tales como acido nitrico, acido sulfarico, acido férmico,
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acido acético y similares, inutilizables en la formulacion. Otra desventaja es que los acidos que contienen fosforo son
peligrosos en su manejo y aplicacion. En tercer lugar, los acidos liquidos no se pueden mezclar apropiadamente con
nutrientes fertilizantes sélidos en forma de polvo para producir una composicién fertilizante. Por lo tanto, la
fabricacion de tales composiciones, especialmente con &cidos que contienen fdsforo, es problematica. Adicional-
mente, los quelatos (p.ej., que se usan como micro nutrientes) son inestables en combinacion con acidos liquidos.

A la vista de las desventajas precedentes, se buscaron otras soluciones al problema de disminuir la alcalinidad y, por
consiguiente, reducir la precipitacion de nutrientes, y una propuesta fue usar ciertos fosfatos en la formulacién.

Por ejemplo, la Publicacién Internacional WO 92/013813 describe la aplicacion de fosfato de urea en composiciones
fertilizantes sélidas solubles en agua. Esta publicacion describe que el uso de fosfato de monoamonio (MAP, por sus
siglas en inglés) en mezclas fertilizantes con nitrato de calcio, nitrato de magnesio, sulfato ferroso, sulfato de
manganeso, sulfato de cobre, sulfato de cinc y similares da como resultado disoluciones con precipitados. Sin
embargo, la publicacion ensefia que cuando se emplea fosfato de urea (UP, por sus siglas en inglés) como fuente de
fésforo principal en una mezcla fertilizante con los mismos nutrientes secundarios y micro nutrientes, el uso de UP
permitird que estén presentes el nitrato de calcio, nitrato de magnesio y/o sulfatos metalicos en disoluciones madre
concentradas, transparentes. Este es un resultado que el MAP, como fuente de fésforo principal, es incapaz de
proporcionar.

Ademas, a la vista del efecto acidificante del UP sobre el agua de irrigacion, la alcalinidad puede ser reducida
considerablemente, lo que da como resultado un aumento significativo de la solubilidad para el calcio y los micro
nutrientes no quelados, especialmente en el caso de agua dura y/o agua de alta alcalinidad, y la reduccion en la
concentracién de hidrogenocarbonato evita la precipitacion en agua de irrigacion de alta alcalinidad. Por tanto,
dependiendo de la alcalinidad, la dureza del agua y la composicion del fertilizante, esta publicacion ensefia que se
necesita una cierta cantidad de UP en la composicion fertilizante.

Una desventaja a la solucion del problema de la solubilidad proporcionada por la Publicaciéon Internacional WO
92/013813 es que no se pueden usar mas fuentes de fésforo convencionales, tales como fosfato de monoamonio,
fosfato de monopotasio y fosfato de diamonio, por ejemplo, con sales de calcio para producir una disolucion exenta
de precipitados. Por el contrario, se debe usar fosfato de urea como fuente de fosforo principal, en lugar de estos
materiales mas comunes.

Otra desventaja es que para algunas plantas o en algunas fases de crecimiento, no es deseable un alto nivel de
fésforo en el agua de irrigacion. Se producen problemas cuando se necesita una cierta cantidad de UP para la
neutralizacion del hidrogenocarbonato, es decir, el efecto acidificante y, de manera simultdnea, un nivel de fosforo
relativamente alto es indeseable desde la perspectiva del crecimiento de las plantas.

Adicionalmente, se han propuesto otras soluciones hasta la fecha para reducir la precipitacion de nutrientes en
composiciones fertilizantes. A este respecto, la patente de EE.UU. 5.772.723 describe un método de fabricacion de
una composicion soluble en agua que comprende quelatos metalicos que tienen particular utilidad como micro
nutrientes para plantas.

Por ejemplo, se conoce la aplicacién de acidos organicos de bajo peso molecular como el acido oxalico, acido citrico
y similares al suelo para aumentar la absorcion de los fosfatos, usados como macro nutrientes primarios, por las
plantas (Biology and Fertility Soils, Vol. 18, N° 4, 1994, pags. 311-319). Los &cidos organicos aumentan la disponi-
bilidad del fésforo en los suelos, principalmente mediante tanto una adsorcion de fosfatos al suelo disminuida como
una solubilidad de los compuestos de fésforo aumentada. Estos acidos organicos se aplican de manera separada de
los fosfatos. Por consiguiente, la composicion fertilizante usada no comprende ningun écido orgénico.

Otra propuesta ampliamente postulada para solucionar el problema de la solubilidad es el uso de micro nutrientes
quelados (elementos traza) en las composiciones fertilizantes, a fin de mantener los micro nutrientes en disolucion
tanto en la disolucion madre como en el agua de irrigacién, que contiene sales de fosfato también. El uso de micro
nutrientes quelados es necesario, dado que cuando se usan micro nutrientes no quelados (tales como nitratos o
sulfatos simples) con fuentes de foésforo convencionales, los micro nutrientes tienden a precipitar. Una desventaja de
tal uso es que los micro nutrientes quelados aumentan el coste de las composiciones fertilizantes considerable-
mente.

En tercer lugar, la aplicacion de varios tipos de acidos que tienen un efecto formador de complejos (es decir,
quelante) es bien conocida en composiciones fertilizantes para estabilizar metales (tales como micro nutrientes)
evitando la precipitacion de los metales. Los ejemplos de tales acidos incluyen &cido etilendiaminotetraacético
(EDTA), acido dietilentriaminopentaacético (DTPA) y similares. Una desventaja es que estos acidos quelantes no
son lo suficientemente solubles (menos que 10 g/l a 25°C) para ser usados en fertilizantes sélidos solubles en agua.
Ademas, estos acidos tienen un efecto acidificante bajo.

COMPENDIO DE LA INVENCION

A la vista de las desventajas de las composiciones fertilizantes de la técnica anterior discutidas anteriormente vy,
ademas, a la vista de las demandas de fertilizantes en general, es un objeto principal de la presente invencion
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proporcionar nutrientes para plantas en una composicion fertilizante que hace que estos nutrientes estén facilmente
disponibles para las plantas mediante irrigacion.

Es un objeto adicional de la presente invencién proporcionar composiciones fertilizantes en las que los nutrientes
presentes no precipiten, incluso cuando se use agua dura y/o agua de alta alcalinidad como agua de irrigacion.

Los que preceden y otros objetos de la invencion se consiguen proporcionando una composicion fertilizante sélida
que tiene un efecto acidificante, es decir, reductor de la alcalinidad, suficientemente alto, y solubilidad en agua para
proporcionar una disolucion madre y de alimentacion exentas de precipitados, estables, independientemente del
contenido de fésforo de la composicion.

Mas especificamente, las composiciones fertilizantes de acuerdo con la presente invencidon son composiciones
sélidas, solubles en agua, que contienen acidos organicos, exentos de fosforo, que son solidos a temperatura
ambiente, y uno o0 mas materiales fertilizantes. Los materiales fertilizantes adecuados para su inclusion en las
composiciones fertilizantes incluyen macro nutrientes primarios, macro nutrientes secundarios, micro nutrientes y
mezclas de los mismos. Los macro nutrientes primarios incluyen macro nutrientes que contienen fésforo, nitrégeno y
potasio. Preferiblemente, los macro nutrientes que contienen fésforo estan presentes en la forma de fosfatos.

Los acidos orgéanicos sélidos, exentos de fésforo, adecuados para el uso en la presente invencién deben tener una
solubilidad en agua de al menos 10 gramos/litro (a 25°C) y un efecto acidificante en el intervalo de 0,5 a 1,3 g de
HCOs/gramo de &cido. El efecto acidificante del &cido se define que es la cantidad de HCO3; que puede ser
transformada en H,CO3 por gramo del acido, y se calcula de acuerdo con la siguiente formula:

61 —2

M w, dcido

en la que My, 4cido €S €l peso molecular de dicho acido y n representa el nimero de constantes de disociacion (es
decir, valores pKa) del acido por debajo de 6,35.

De acuerdo con la presente invencion, las composiciones fertilizantes sélidas solubles en agua que tienen los acidos
organicos solidos exentos de fosforo descritos anteriormente incorporados en las mismas son caracterizadas por la
reivindicacion 1. Estas composiciones deben proporcionar un efecto acidificante suficiente cuando se disuelven en
agua, tal como una corriente de agua de irrigacion dura y/o de alta alcalinidad, para impedir la precipitaciéon de los
nutrientes en las mismas. A este respecto, se ha encontrado que las composiciones de la presente invencion,
preferiblemente, se deben disolver en agua en una cantidad suficiente para reducir el nivel de HCO3 en el agua
tratada con la composicion hasta entre aproximadamente 60 y aproximadamente 400 partes por millén cuando la
composicion se aplica al agua a una dosificacion de 1 gramo por litro, medida por la férmula siguiente, en la que el
efecto acidificante de las composiciones fertilizantes se calcula determinando la suma de los efectos acidificantes de
los &cidos particulares presentes en la composicion fertilizante sobre una base de porcentaje en peso/peso:

Acproducto =i 6 1

i=1 w,dcido i

n

[ ieiao 11000 [ ppm HCO, ]

en la que:

Acproducto €S el efecto acidificante global de un producto fertilizante en partes por millén (ppm) de HCO3 en
gramos/mol a una dosificacion de 1 gramo de fertilizante soluble en agua por litro de agua;

61 es el peso molecular del bicarbonato o HCOg3';

n representa el nimero de constantes de disociacion (pKa) del acido en la composicién que son iguales a 0 menores
que un valor de pKa de 6,35 (es decir, el valor de pKa del acido carbonico);

M, acido i €S €l peso molecular del &cido y se expresa en gramos/mol;

f acido i €S la fraccion de peso (adimensional) del acido en la composicién fertilizante;

m es el nimero de acidos en la composicion fertilizante que tienen un efecto acidificante; y
1000 es un factor de conversion para convertir gramos en miligramos o ppm.

Son ejemplos de las ventajas que resultan del uso de las composiciones fertilizantes de la presente invencion los
siguientes:

1. La posibilidad de preparar y aplicar una disolucién de nutrientes completa con sélo una disolucion madre,
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preparada a partir de una composicion fertilizante de la presente invencion, y un proporcionador.

2. La posibilidad de usar macro nutrientes secundarios no quelados (tales como sales de calcio simples) y elementos
traza micro nutrientes no quelados, sin reduccion en la solubilidad en la disolucion madre, lo que no es posible si se
usan fuentes de fésforo secas convencionales sin dichos acidos sélidos.

3. Los fertilizantes acidos sélidos son significativamente menos peligrosos para el usuario final que las composi-
ciones fertilizantes liquidas basadas en acidos que contienen fésforo.

4. La posibilidad de preparar disoluciones de alimentacion exentas de precipitados a partir de disoluciones madre,
preparadas a partir de la composicion fertilizante de la presente invencién y agua dura y/o agua de alta alcalinidad.
Tanto la reduccion de la cantidad de hidrogenocarbonato (alcalinidad) en el agua de irrigacion como la disminucién
en el pH causan una buena solubilidad.

5. La posibilidad de formular composiciones fertilizantes acidificantes sin influir en el nivel de fésforo directamente.
Esto no es posible usando fosfato de urea (UP) segln técnicas de la técnica anterior tales como las descritas en la
Publicacion Internacional WO. El efecto reductor del hidrogenocarbonato (es decir, acidificante) de los acidos sdlidos
empleados en las composiciones de la presente invencidon es mucho mas alto que el del UP, y, como resultado, se
requiere una cantidad mas pequefia de la composicion.

Se reivindican realizaciones preferidas adicionales de la composicion acorde con la presente invencién en las
reivindicaciones 8-22.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

La presente invencidn proporciona una composicion fertilizante sélida, soluble en agua, que comprende un acido
organico exento de fésforo, siendo el acido solido a temperatura ambiente, y uno o mas materiales fertilizantes
seleccionados del grupo que consiste en macro nutrientes primarios, macro nutrientes secundarios y micro
nutrientes. Las composiciones fertilizantes son materiales solidos secos. Son sélidos en particulas, capaces de fluir,
gue tienen un contenido de agua libre menor que aproximadamente 10% en peso de la composicion total, y
contienen un acido solido que tiene un efecto acidificante de entre aproximadamente 0,5 y aproximadamente 1,3
gramos de HCO3 por gramo de acido y una solubilidad de al menos aproximadamente 10 gramos por litro de agua
bajo condiciones estandar (25°C) cuando la composicion fertilizante se disuelve en agua para proporcionar una
disolucion acuosa. El efecto acidificante esta preferiblemente entre aproximadamente 0,5 y aproximadamente 1,3
gramos de HCOj3 por gramo de acido, mas preferiblemente entre aproximadamente 0,9 y aproximadamente 1,3
gramos de HCO3™ por gramo de acido, siendo el efecto acidificante definido como la cantidad de HCO3 que puede
ser transformada en H,CO3 por gramo del &cido, cantidad que se calcula empleando la siguiente férmula:

61 —2

M w, dcido

en la que My, acido €S €l peso molecular del acido y n representa el nimero de constantes de disociacién (es decir,
valores de pKa) del &cido por debajo de 6,35, y cualesquiera macro nutrientes que contienen fésforo en la
composicién estan en la forma de fosfatos, preferiblemente fosfato de monoamonio, fosfato de diamonio, fosfato de
monopotasio y fosfato de tripotasio.

El componente acido de la composicién esta presente preferiblemente en una cantidad de aproximadamente 2 a
aproximadamente 90%, y, mas preferiblemente, aproximadamente 5 a aproximadamente 40%, en peso de la
composicion.

Un bajo efecto acidificante, es decir, menos que aproximadamente 0,5 gramos de HCO3™ por gramo de acido, es
desventajoso, dado que cuanto mas bajo es el efecto acidificante mayor es la cantidad de acido que tiene que ser
incorporada en la composicion fertilizante.

El &cido sélido se selecciona preferiblemente del grupo que consiste en &cido malénico (acido dicarboxilico), acido
DL-malico (acido (*)-2-hidroxisuccinico), acido maleico (acido cis-butenodioico), acido succinico (acido butano-
dioico), acido itaconico (acido metilensuccinico), acido glutarico (acido 1,5-pentanodioico), acido glicélico (acido
hidroxiacético), acido tricarbalilico (acido 1,2,3-propanotricarboxilico), acido adipico (acido hexanodioico), &cido
pimélico (acido heptanodioico), acido citrico (acido 2-hidroxi-1,2,3-propanotricarboxilico), anhidrido maleico (2,5-
furanodiona) y anhidrido succinico.

El acido oxalico y el acido DL-tartarico (acido DL-dihidroxisuccinico) no estan incluidos como &cidos soélidos
adecuados.

La cantidad de &cido sélido a ser afladida depende de la dureza y/o alcalinidad del agua a ser aplicada, la cantidad
de calcio, fosfatos y elementos traza no quelados necesitados en el producto y el valor para el efecto acidificante del
acido soélido.
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Dos tipos de dureza del agua que han sido reconocidos hasta la fecha son la dureza general (GH, por sus siglas en
inglés) y la dureza de carbonato (KH). Un tercer término usado comidnmente en este campo es la dureza total, que
es una combinacion de GH y KH. Dado que es importante conocer tanto la GH como la KH, el uso de la dureza total
puede ser confuso, y debe ser evitado. La Dureza General es principalmente la medida de los iones calcio (Ca2+) y
magnesio (Mgz+) en el agua. La GH se expresa comunmente en partes por millén (ppm) de carbonato de calcio
(CaCO:s), grados de dureza (dH) o, mas apropiadamente, la concentracion molar de CaCQOs;. Un grado de dureza
(dH) aleman es 10 mg de 6xido de calcio (CaO) por litro. En los EE.UU., la dureza se mide usualmente en ppm de
CaCOs. Un dH alemén es 17,8 ppm de CaCOs. Una concentracion molar de 1 miliequivalente por litro (mEq/l) = 2,8
dH =50 ppm. La dureza del agua sigue las directrices:

0-4dH, 0-70 ppm : muy blanda
4-8dH, 70 - 140 ppm : blanda
8-12dH, 140 - 210 ppm : dureza media
12-18dH, 210-320 ppm : bastante dura
18 -30dH, 320 - 530 ppm : dura

La dureza de carbonato (KH) es la medida de los iones hidrogenocarbonato (HCO3') y carbonato (CO3’) en el agua.
La alcalinidad es la medida de la capacidad total de unién a acidos (todos los aniones que pueden unirse con H*
libre) pero estéd comprendida mayoritariamente por la dureza de carbonato en los sistemas de agua fresca. Por tanto,
los términos dureza de carbonato, unién a &cidos, capacidad de amortiguacion de &acidos y alcalinidad se usan de
manera intercambiable. La KH se refiere, de manera general, en grados de dureza, y se expresa en equivalentes de
CaCOg justo como la GH.

Como se emplea en la presente memoria, el témino “agua dura” se refiere a agua que contiene niveles relativamente
altos de Ca** ylo Mg2+ (alta GH), mientras que el término “agua de alta alcalinidad” se refiere a agua que tiene un
alto nivel de hidrogenocarbonato (alta KH).

Como se discuti6 anteriormente, el efecto acidificante intrinseco del acido organico usado en la composicion
fertilizante ha sido definido como la cantidad de hidrogenocarbonato (en gramos) que puede ser transformada en
acido carbdnico por gramo de &cido, y puede ser determinado por la siguiente formula:

a

61
M w, dcido

en la que My, scido €S €l peso molecular del acido y n representa el nimero de constantes de disociacion del acido por
debajo de un valor de pKa de 6,35. En otras palabras, n corresponde al nimero de etapas de disociacion/
protonacion que tienen un valor mas bajo que 6,35, que es la primera constante logaritmica de disociacion/
protonacion del acido carboénico (p.gj., véase Handbook of Chemistry and Physics, David R. Lide, 762 Edicion, 1995-
1996). En general, se puede afirmar que n representa el nimero de protones disponibles por molécula de &cido
capaz de transformar el hidrogenocarbonato, HCO3', en &cido carbonico, H,COs. El acido carbdnico se disocia en
agua y diéxido de carbono bajo condiciones normales. El nimero 61 es el peso molecular del hidrogenocarbonato
(en gramos/mol).

La determinacién del efecto acidificante de los acidos puede ser ejemplificada como sigue para dos acidos
representativos:

Acido malénico:
Muw, maionico = 104 g/mol
n =2 (pKy = 2,83, pK = 5,69)

Por consiguiente, el acido maldnico tiene un efecto acidificante de 1,2 gramos de HCOs'/gramo de &cido, calculado
empleando la formula precedente para el efecto acidificante de un &cido.

Acido citrico:
MW, citrico = 192 g/mOl
n =2 (pKy = 3,14, pK, = 4,77, pK3 = 6,39)

Por consiguiente, el &cido citrico tiene un efecto acidificante de 0,6 gramos de HCOs/gramo de acido, calculado
empleando la férmula precedente para el efecto acidificante de un acido. A este respecto, se debe hacer notar que la
tercera constante de protonacién/disociacion del &cido citrico no se tiene en cuenta al calcular el efecto acidificante
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del &cido citrico, dado que el valor pKs es mayor que 6,35.

De acuerdo con la presente invencion, el efecto acidificante total de una composicion fertilizante que contiene los
acidos organicos y que se disuelve en agua para proporcionar una disolucion acuosa puede ser determinado
multiplicando el efecto acidificante de cada &cido presente en la composicién por la fraccion de peso del &cido
incorporado en la composicion fertilizante. Especificamente, las composiciones fertilizantes de esta invencion se
formulan de tal modo que el nivel de HCOj3™ en agua sera reducido hasta entre aproximadamente 60 y aproximada-
mente 400 partes por millén cuando la composicion se disuelva en el agua a una dosificacién de 1 gramo por litro de
agua, como se define por la formula:

m n i
Acpmducto =Z 6 1 .f dcido i .1 000 [pp m H C03 ]
' i=] w,dcido i
en la que:

Acproducto €S €l efecto acidificante global de un producto fertilizante en partes por millén (ppm) de HCO3™ a una
dosificacion de 1 gramo de fertilizante soluble en agua por litro de agua;

61 es el peso molecular del bicarbonato o HCO3™ en gramos/mol;

n representa el nimero de constantes de disociacion (pKa) del &cido en la composicién que son iguales a o menores
que el valor de pKa de 6,35 (es decir, el valor de pKa del &cido carbonico);

Muw, acido i €S €l peso molecular del acido y se expresa en gramos/mol;

f acido i €S la fraccion de peso (adimensional) del acido en la composicién fertilizante;

m es el nimero de &cidos en la composicion fertilizante que tienen un efecto acidificante; y
1000 es un factor de conversion para convertir gramos en miligramos o ppm.

Asi, por ejemplo, suponiendo que la dureza de carbonato del agua a ser tratada es 250 ppm de HCOj3 (lo que se
considera que es agua bastante dura) y suponiendo que seria deseable acabar con una dureza residual de so6lo 70
ppm de HCOj3' en la disolucion de alimentacion después de la aplicacion de un fertilizante solido soluble en agua en
una concentracion de 1 gramo por litro de agua, se requeriria una composicion fertilizante que tuviera un efecto
acidificante de 180 ppm de HCOs;. Una composicion de acuerdo con la presente invencién que permite este
resultado es como sigue:

Composicion 1. % en peso / peso
Fertilizante 10-14-27
Compuestos que contienen NPK y acido

Fosfato de monoamonio 23
Nitrato de potasio 58,6
Acido maleico 17,1

Compuestos que contienen elementos traza

Acido bérico 0,090
Sulfato de cobalto 0,003
Sulfato de cobre 0,042
Hierro-EDTA 0,900
Sulfato de manganeso 0,155
Molibdato de sodio 0,025
Sulfato de cinc 0,085

total 100,00
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Se debe hacer notar que el Unico acido en la formulacidn anterior para la composicién fertilizante 10-14-27 que
contribuye al efecto acidificante es el acido maleico, y el acido maleico puede ser caracterizado como sigue en
términos de las variables en la férmula precedente para determinar el efecto acidificante de una composicién de esta
invencién:

Acido maleico:

Muw, acido maleico = 116 g/mol

pKy = 1,83
pKz = 6,07
n=2

f acido maleico = 0,17

Por consiguiente, el efecto acidificante de la composicion fertilizante 10-14-27 (ACproducto) PuUede ser calculado como
que es 179 ppm de HCOgs, ya que el acido maleico es el Unico acido en la composicién que tiene un efecto
acidificante.

Se debe hacer notar ademas que las proporciones de NPK de la composicion fertilizante 10-14-27 anterior
corresponden a las necesidades de una planta particular en una particular fase de crecimiento. Por el contrario, las
mismas proporciones de NPK y efecto acidificante no pueden ser conseguidos empleando fosfato de urea (UP)
como acidificador, a la vista del significativamente méas bajo efecto acidificante del UP respecto al &cido maleico y la
negativa influencia que el UP ejerce tanto sobre el contenido de fésforo como de nitrégeno.

Con respecto a los macro nutrientes primarios para uso en las composiciones de esta invencion, estos se
seleccionan del grupo que consiste en macro nutrientes que contienen fésforo, nitrégeno y potasio.

Los macro nutrientes que contienen nitrégeno preferidos incluyen nitratos, sales de amonio y derivados de urea. Los
macro nutrientes que contienen potasio preferidos incluyen sales de potasio.

Los macro nutrientes primarios estan presentes preferiblemente en la composicion en una cantidad de
aproximadamente 1 a aproximadamente 99% en peso de la composicion.

Los macro nutrientes secundarios preferidos para uso en las composiciones de la presente invencion incluyen
elementos no quelados que consisten en calcio, magnesio y sales de sulfato.

Los macro nutrientes secundarios estan presentes preferiblemente en la composicién en una cantidad de aproxima-
damente 0,1 a aproximadamente 99% en peso de la composicion.

Los micro nutrientes preferidos para uso en las composiciones incluyen elementos no quelados que consisten en
sulfatos y nitratos de hierro, molibdeno, manganeso, cobre, cinc y cobalto, acido bérico y molibdatos.

Los micro nutrientes estan presentes preferiblemente en la composiciéon en una cantidad de aproximadamente 0,1 a
aproximadamente 50% en peso de la composicion.

Segun una realizacién de esta invencion, la composicion fertilizante contiene aproximadamente 2 a aproximada-
mente 90% vy, preferiblemente, aproximadamente 5 a aproximadamente 40% del 4cido, y aproximadamente 10 a
aproximadamente 99% vy, preferiblemente, aproximadamente 60 a aproximadamente 95% de otros materiales
fertilizantes en peso de la composicion.

Segun otra realizacion, la composicion fertilizante de la presente invencion contiene aproximadamente 2 a
aproximadamente 90% vy, preferiblemente, aproximadamente 5 a aproximadamente 40% del acido; aproximada-
mente 1 a aproximadamente 99% vy, preferiblemente, aproximadamente 5 a aproximadamente 95% de fosfato de
monoamonio o fosfato de monopotasio; aproximadamente 0,1 a aproximadamente 99% vy, preferiblemente,
aproximadamente 5 a aproximadamente 95% de nitrato de calcio, y aproximadamente 0 a aproximadamente 75% de
otros materiales fertilizantes en peso de la composicion.

Segun aln otra realizacién de esta invencién, la composicion fertilizante contiene aproximadamente 2 a
aproximadamente 90% vy, preferiblemente, aproximadamente 5 a aproximadamente 40% del acido; aproximada-
mente 1 a aproximadamente 99% y, preferiblemente, aproximadamente 5 a aproximadamente 94% de fosfato de
monoamonio o fosfato de monopotasio; aproximadamente 1 a aproximadamente 99% vy, preferiblemente, aproxima-
damente 5 a aproximadamente 94% de nitrato de calcio; aproximadamente 0,1 a aproximadamente 50% v,
preferiblemente, aproximadamente 1 a aproximadamente 40% de sulfatos y nitratos de metales traza, y aproximada-
mente 0 a aproximadamente 75% de otros materiales fertilizantes (incluyendo nitrato de magnesio) en peso de la
composicion.
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En aln otra realizacion mas de esta invencion, la composicién fertilizante incluye aproximadamente 2 a
aproximadamente 90% vy, preferiblemente, aproximadamente 5 a aproximadamente 40% del acido; aproximada-
mente 1 a aproximadamente 99% vy, preferiblemente, aproximadamente 5 a aproximadamente 94% de fosfato de
monoamonio o fosfato de monopotasio; aproximadamente 0,1 a aproximadamente 50% vy, preferiblemente, aproxi-
madamente 1 a aproximadamente 40% de sulfatos y nitratos de metales traza; y aproximadamente 0 a aproximada-
mente 75% de otros materiales fertilizantes en peso de la composicién.

En adn otra realizaciéon de esta invencion, la composicién fertilizante no incluye ningin macro nutriente que contiene
fosforo en la misma.

Los ejemplos de macro nutrientes que contienen fésforo, nitrégeno y potasio a ser incluidos en la composicién
fertilizante de la presente invencién son nitrato de amonio, urea, sulfato de amonio, nitrato de sodio, fosfato de
monoamonio, fosfato de diamonio, fosfato de monopotasio, fosfato de tripotasio, nitrato de potasio, sulfato de
potasio, cloruro de potasio, nitrato de magnesio, nitrato de calcio y similares.

El intervalo de composiciones fertilizantes que caen dentro del alcance de la presente invencion son las que tienen
un contenido de fosforo (como % en peso de P;0s) de entre aproximadamente 0 y aproximadamente 60%, un
contenido de nitrégeno (como % en peso de N) de entre aproximadamente O y aproximadamente 45%, y un
contenido de potasio (como % en peso de K,0) de entre aproximadamente 0 y aproximadamente 60%.

Ademas de macro nutrientes primarios que contienen fésforo, nitrdgeno y potasio, elementos tales como calcio y
magnesio (es decir, macro nutrientes secundarios) y hierro, manganeso, cobre, boro, cinc, molibdeno y cobalto (es
decir, micro nutrientes) se pueden incluir en la composicién fertilizante de la presente invencién como otros materia-
les fertilizantes.

Estos elementos pueden ser incluidos en la practica, por ejemplo, en los intervalos de concentracion enumerados en
la siguiente Tabla 1:

TABLA 1
Nutriente Intervalo de concentraciones en el producto
final seco (% en peso)
Ca 0-15
Mg 0-5,0
Fe 0-1,0
Mn 0-1,0
Cu 0-0,5
B 0-1,0
Zn 0-1,0
Mo 0-0,2
Co 0-0,1

De manera importante, los elementos de los macro nutrientes secundarios y micro nutrientes no se incluyen en
forma quelada, tal como quelatos de EDTA o DTPA o similares, sino que se afiaden como sales metdlicas simples,
especialmente nitratos o sulfatos. El boro se puede incluir como acido bérico. El molibdeno se puede proporcionar
como un molibdato de un metal alcalino o de amonio. El magnesio puede estar presente como nitrato de magnesio.

Los macro nutrientes secundarios y micro nutrientes no quelados incluyen: nitrato de calcio, nitrato de magnesio,
sulfato de magnesio, sulfato de amonio, sulfato de potasio, sulfato ferroso, nitrato ferroso, sulfato de manganeso,
nitrato de manganeso, sulfato de cobre, nitrato de cobre, acido bdrico, sulfato de cinc, nitrato de cinc, molibdato de
sodio, molibdato de amonio y similares.

Ademas, la composicion fertilizante de la presente invencion puede contener materiales adicionales tales como
cofactores, si se desea.

Los nutrientes anteriores se mezclan en forma sélida. Los productos resultantes son sélidos secos como se
definieron anteriormente. Estos deben ser almacenados en un envase resistente al agua para minimizar la formacion
de pastas o terrones. También se pueden afiadir otros inertes solubles (colorantes, agentes contra la formacion de
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pastas, etc.) a estas composiciones fertilizantes.

Las composiciones fertilizantes sélidas de la presente invencidn se constituyen como disoluciones madre y
finalmente como disoluciones de alimentacién por disoluciéon en agua. Esto se debe llevar a cabo en un equipo
limpio, usualmente con algo de agitacion. Cominmente, la concentracién de la composicion fertilizante en la
disolucion madre es de aproximadamente 5% a aproximadamente 40% en peso de la disolucién, méas preferible-
mente de aproximadamente 10 a 20% en peso de la disolucion. Este material de disolucién madre se diluye en un
factor de entre aproximadamente 10 y 200 para la aplicacién a las plantas, lo que da las concentraciones de
alimentacion finales. Preferiblemente, la concentracién de la composicion fertilizante en la disolucién de alimentacion
es de aproximadamente 0,05% a aproximadamente 1% en peso de la disolucién, mas preferiblemente de aproxima-
damente 0,1 a aproximadamente 0,15% en peso de la disolucion.

El uso de acidos sélidos que tienen un efecto acidificante y una solubilidad en agua relativamente altos en una
mezcla de nutrientes mezclada en seco que puede incluir fosfato de monoamonio, calcio, y opcionalmente magnesio
y/o metales traza en formas no queladas tales como nitratos y/o sulfatos, ofrece varias ventajas.

Una ventaja es que el acido establece una condicién de pH bajo cuando la mezcla combinada se afiade a agua para
preparar una disolucién madre concentrada. Para una disolucién madre, se puede conseguir un pH en el intervalo de
1 a 4. Este bajo pH de disolucion mantiene la solubilidad y transparencia de la disoluciéon madre concentrada. El
acido mencionado antes, mediante el efecto que tiene sobre el pH de la disolucion, impide la formacién de fosfato de
calcio, fosfato de magnesio y fosfatos de metales traza de los micro nutrientes, que no son solubles bajo
circunstancias normales. De manera similar, el bajo pH ayuda a impedir que precipite el calcio en presencia de iones
sulfato y/o fosfato que puedan estar presentes. Por tanto, cuando un acido sélido como el definido antes se usa en
combinacion con fosfato de monoamonio como fuente de fésforo principal, sera posible incluir fésforo y un metal tal
como calcio, magnesio o un elemento traza micro nutriente como el hierro en una composicion fertilizante
compuesta, sin el uso de quelatos ni la desventaja de la formacion de un precipitado. Esto permite al usuario final
preparar y aplicar una disolucién de nutrientes completa usando una disolucion madre y utilizando un inyector.
Permite también el uso de nutrientes traza no quelados en disoluciones de nutrientes que contienen fosforo sin
precipitacion.

Sin embargo, también se puede producir precipitacién en la disolucién de alimentaciéon en caso de que se use un
fertilizante soluble en agua normal en combinacion con agua dura y/o agua de alta alcalinidad. Esto es causado por
el relativamente alto pH, la gran cantidad de hidrogenocarbonato e iones de calcio. Los elementos traza de los micro
nutrientes también tienden a precipitar bajo estas circunstancias si no se aplican en un estado quelado. Ademas, el
calcio presente en el agua precipitara y formard yeso con los sulfatos que provienen del fertilizante. Los acidos
sdlidos, como se menciond antes, dan como resultado una reduccion tanto de la cantidad de hidrogenocarbonatos
como del pH, lo que da como resultado una mejor solubilidad. Esto evita la precipitacién de fosfatos, sulfatos y/o
carbonatos de calcio y elementos traza micro nutrientes no quelados en forma de fosfato, carbonato, sulfato o
hidréxido.

La utilizacién de acidos sélidos en un producto fertilizante compuesto también permite que la disolucion fertilizante
tenga un efecto acidificante aumentado sobre el medio de crecimiento si se necesita.

El 4cido oxdlico, que tiene un efecto acidificante de 1,35 g de HCO3/g de acido, y el &cido tartarico, que son acidos
solidos a temperatura ambiente, no se consideran acidos apropiados, ya que precipitan tanto con el calcio como con
elementos traza micro nutrientes en forma no quelada.

El fosfato de urea tiene un efecto acidificante de sélo 0,35 g de HCO3;/g de &cido. En caso de agua de alta
alcalinidad, se necesitaria una composicion fertilizante que contuviera una gran cantidad de fosfato de urea. Esto da
como resultado directamente un alto nivel de fosforo, lo cual no es deseable para ciertas plantas o fases de
crecimiento. Los acidos sélidos usados en la composicion fertilizante de la presente invencion no influyen en los
niveles de fosforo.

La composicion fertilizante de la presente invencion serd descrita adicionalmente, y las ventajas de la misma se
haran evidentes, con referencia a los siguientes Ejemplos, que se proporcionan para ilustrar la practica de la
invencion y no para limitar el alcance de la invencion, definido por las reivindicaciones adjuntas. Todos los
porcentajes son en peso, a menos que se indique de otro modo.

EJEMPLO 1

Se prepararon varias disoluciones madre de muestra en agua desmineralizada usando diversas combinaciones de
nutrientes sin la presencia de un acido organico. Los nutrientes incluyeron materiales que son usados comunmente
en la fabricacion de fertilizantes solubles en agua. La fuente de fésforo mas ampliamente usada es el fosfato de
monoamonio (MAP), que se compard con el fosfato de urea (UP). Las composiciones de las diversas disoluciones
madre se incluyen en la siguiente Tabla 2.
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La estabilidad de la solubilidad en agua de los nutrientes disueltos en las diversas disoluciones madre (Muestras 1-
14) fue evaluada observando si se producia precipitacién dentro de un periodo de 30 dias.

Como resultado de esta observacion, aparecié que cuando se usa MAP como la Unica fuente de fésforo en mezclas
con nitrato de calcio, nitrato de magnesio, sulfato ferroso, sulfato de manganeso, sulfato de cobre y/o sulfato de cinc
(p.€j., como en las muestras tabuladas 1-7), se produce precipitacion, y que cuando se usa UP en lugar de MAP
(véase las Muestras tabuladas 8-14) no se produce precipitacion. Estos resultados confirman los hallazgos descritos
en la Publicacién Internacional WO 92/013813 que se discute anteriormente.

EJEMPLO 2

Se prepararon varias disoluciones madre, y la estabilidad de las mismas se evalué de la misma manera que la
descrita en el Ejemplo 1, con la excepcion de que se us6 MAP como Unica fuente de fésforo y que se afadio a la
composicion un acido organico, tal como acido citrico, acido maleico o acido malénico. Las composiciones de las
diversas disoluciones madre se incluyen en la siguiente Tabla 3.
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Se observé que dentro de un periodo de 30 dias después de la preparacion de las disoluciones madre (Muestras 1-
21), no aparecio precipitacion en ninguna de estas disoluciones madre de acuerdo con la presente invencion.

Por consiguiente, se cree que los datos aparecidos en el Ejemplo 2 demuestran que el uso de un acido organico
sdlido de acuerdo con esta invencion permitira que estén presentes MAP, nitrato de calcio, nitrato de magnesio y/o
sulfatos metalicos en disoluciones madre concentradas, transparentes, estables, sin precipitacion. A este respecto,
se debe hacer notar que los resultados observados en el Ejemplo 1 demuestran que el MAP, como fuente de fésforo
sola, es incapaz de proporcionar tales disoluciones madre concentradas, transparentes, estables. Ademas, se debe
entender que aunque el UP es capaz de proporcionar una disolucién transparente, el uso de UP tiene algunas claras
desventajas mencionadas en la discusién anterior de la Publicacion Internacional WO 92/013813.

Por lo tanto, por ejemplo, se puede concluir que afiadiendo un acido organico de acuerdo con esta invencién a una
disolucion madre que incluye MAP como Unica fuente de fdsforo, se impide la precipitacion de los nutrientes vy,
asimismo, la solubilidad en agua de los mismos es estabilizada.

EJEMPLO 3

Se ensay0 la solubilidad de varias composiciones fertilizantes solubles en agua que tenian un relativamente alto
nivel de fosfato en agua dura que tenia una alta alcalinidad, tanto en una disolucién madre como de alimentacion, a
temperatura ambiente (25°C). Se tuvieron en cuenta aspectos tales como la precipitacion, la turbidez y el pH. La
turbidez se midié mediante un medidor de turbidez (Orbeco-Hellige) y se expresé en Numero de Unidades de
Turbidez (NTU, por sus siglas en inglés). Cuanto més alta es la turbidez, mas alta es la cantidad de sustancias
insolubles.

Los componentes de la composicion basica preparada para las diversas composiciones fertilizantes de muestra a
ser ensayadas en este Ejemplo se enumeran en la siguiente Tabla 4, no cayendo dicha tabla en el alcance de la
presente invencion, pero sirviendo para entender mejor la presente invencion:

TABLA 4
Composicién basica
Fertilizante 10-50-10 Tanto por ciento en peso (% p.)
Macro nutrientes primarios
Urea 4,18
Sulfato de amonio 4,64
Fosfato de monoamonio 61,25
Fosfato de monopotasio 24,36
Sulfato de potasio 4,18
Micro nutrientes
Acido borico 0,096
Sulfato de cobalto 0,004
Sulfato de cobre 0,045
Hierro-EDTA 0,956
Sulfato de manganeso 0,166
Molibdato de sodio 0,024
Sulfato de cinc 0,094
Total 100,00
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Normalmente, el agua dura contiene suficiente calcio y magnesio con respecto a las necesidades de la planta, por lo
tanto no se necesita calcio ni magnesio en este producto. Adicionalmente, se debe hacer notar que la composicion
fertilizante contiene una cantidad bastante alta de fosfatos, y contiene sulfatos y elementos traza no quelados.

Con la adicién de cloruro de calcio e hidrogenocarbonato de sodio en el suministro de agua, se prepard un agua de
una alcalinidad de 350 ppm de HCOj3  y una dureza de 350 ppm de CaCOs. La temperatura ambiente fue 25°C. El
pH obtenido fue 7,8.

Se incorporaron diversos acidos organicos en la composicion basica (véase la Tabla 4) de acuerdo con la presente
invencion para formar las Muestras 4-21 ennumeradas en la Tabla 5 a continuacion. Dichas muestras no caen
dentro del alcance de la presente invencién, pero sirven para entender mejor la presente invenciéon. Como controles,
se prepar6 la Muestra 1, que no contenia aditivo acido, y se prepararon las muestras 2-3, que contenian fosfato de
urea. Las fracciones de peso (% en peso) de los acidos afiadidos, en base a la cantidad total de composicidon basica
empleada y el &cido afiadido se enumeran en la Tabla 5 como sigue:
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En la preparacion de las Muestras 1-15 y 18-21 para el ensayo en este Ejemplo 3, los &cidos sélidos se mezclaron
con la composicién bésica antes de disolver la mezcla en 1 litro del agua dura, de alta alcalinidad. Después, se
prepard una disoluciéon madre que contenia 100 gramos de la composicion basica que tenia el acido disuelto en la
misma por litro de agua. De manera sucesiva, esta disolucion madre se diluyé 100 veces para obtener una
disolucion de alimentacion final de 1 gramo de composicion béasica que tenia el acido disuelto en la misma por litro
de agua.

En el caso de las muestras preparadas con acido adipico (Muestra 16) y acido pimélico (Muestra 17), se prepar6
una disolucién madre de s6lo 10 gramos/litro, y la solubilidad de estos acidos tuvo que ser tenida en cuenta. Sin
embargo, para todos los &cidos presentes en las Muestras de Ensayo 2-21 enumeradas en la Tabla 5, se afiadio
una cantidad de acido correspondiente a un efecto acidificante de 280 ppm de HCOj3™ para mantener una cantidad
residual de HCO3™ de aproximadamente 70 ppm. En algunos casos (Muestras 3, 6, 10 y 21) se eligio la mitad de esta
cantidad para el ensayo con el fin de juzgar si cantidades de &cido méas pequefias también pueden dar como
resultado disoluciones transparentes.

La estabilidad de la solubilidad en agua de los nutrientes disueltos en las diversas disoluciones madre y de
alimentacion fue evaluada observando si se producia precipitacion y midiendo la turbidez y el pH de la disolucion.
Los resultados obtenidos se enumeran en la Tabla 5 bajo el encabezamiento “Precipitacion”.

En la revision de los resultados tabulados, se debe hacer notar que, como resultado del relativamente alto nivel de
fosfatos en el agua, la presencia de sulfatos y elementos traza no quelados en la composicion béasica en
combinaciéon con el agua dura (alto nivel de Ca) de alta alcalinidad (alto nivel de HCOj3), la precipitacion
normalmente se produce. Cuando no se afade acido a la composicion (Muestra 1) la precipitacion de hecho se
produce, tanto en la disolucién madre como en la de alimentacion.

Sin embargo, a la vista de la adicion de las cantidades especificadas de los acidos en las muestras, la precipitacion
se evitd, tanto en la disolucién madre como en la de alimentacion.

A fin de reducir el pH tanto como sea posible, y para evitar una caida del pH, es aconsejable aplicar un fertilizante
que contenga una cantidad de acido que deje una cantidad residual de hidrogenocarbonato en la disolucion de
alimentacion de 70 ppm. No obstante, dependiendo tanto de la composicion del fertilizante como de la dureza y/o
alcalinidad del agua usada, se pueden usar ventajosamente cantidades mas pequefias o incluso mas altas.

Para una aplicacion satisfactoria de las composiciones fertilizantes de esta invencion, es critico que la disolucion de
alimentacion esté absolutamente exenta de precipitados. Esto garantizard que todos los nutrientes estaran
disponibles para la planta, y que los precipitados no bloquearan el sistema de irrigacién. A este respecto, las
composiciones acordes con la Muestra 1 (sin acido afiadido) y la Muestra 4 (acido oxdlico) de este Ejemplo daran
como resultado problemas significativos en la practica y no son, por lo tanto, deseables. Por supuesto, también se
necesita que las disoluciones madre sean Opticamente transparentes y exentas de precipitados. Ademas, cuanto
mas alta sea la concentracion de una disolucion madre, mejor.

Como se puede ver a partir de los resultados tabulados en la Tabla 5, los acidos sélidos disueltos en las
formulaciones son capaces de evitar la precipitaciéon tanto en las disoluciones de alimentacion como en las
disoluciones madre, excepto para el acido oxalico (Muestra 4) y el &cido L(+)-tartarico (Muestra 13). Se sabe que el
oxalato precipita con el calcio. A partir de estos resultados, se espera que el tartrato también precipite con el calcio.
Por tanto, el acido oxalico y el &cido tartarico no se consideran apropiados para reducir el pH de agua dura de alta
alcalinidad.

EJEMPLO 4

Se ensayo0 la solubilidad de varias composiciones fertilizantes solubles en agua que tenian un nivel de fosfato
relativamente alto en agua blanda de baja alcalinidad, tanto en una disolucién madre como de alimentacion, a
temperatura ambiente (25°C).

Debido a que el agua blanda, de manera general, no contiene suficiente calcio y magnesio con respecto a las
necesidades de una planta, se incorporaron compuestos de calcio y de magnesio (CaO y MgO, respectivamente) en
una composicién basica preparada con los componentes enumerados en la siguiente Tabla 6. Dicha tabla no cae
dentro del alcance de la presente invencion, pero sirve para entender mejor la presente invencion. Se debe hacer
notar que esta composicion basica contiene una cantidad bastante alta de fosfatos, y, también, contiene sulfatos y
elementos traza no quelados.
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TABLA 6
Composicién basica Tanto por ciento en peso (% p.)
Fertilizante 9-40-9
+ 2 CaO + 2 MgO
Macro nutrientes primarios
Nitrato de potasio 1,87
Sulfato de amonio 3,75
Fosfato de monoamonio 49,46
Fosfato de monopotasio 19,67
Sulfato de potasio 3,37
Macro nutrientes secundarios
Nitrato de magnesio 13,11
Nitrato de calcio 7,65
Micro nutrientes
Acido borico 0,078
Sulfato de cobalto 0,003
Sulfato de cobre 0,037
Hierro-EDTA 0,77
Sulfato de manganeso 0,135
Molibdato de sodio 0,02
Sulfato de cinc 0,076
Total 100,00

Se afiadieron acidos organicos a la composicion basica de las Muestras 3 y 4 en este Ejemplo 4, como se tabula en
la siguiente Tabla 7. Como muestras de control, la Muestra 1 no contenia &cido y la Muestra 2 contenia fosfato de
urea. Los acidos afiadidos y las fracciones de peso (% en peso) de estos acidos en base a la cantidad total de la

composicion basica se enumeran en la Tabla 7.

TABLA 7
Muestra N° Acido afiadido Fraccion de peso | Precipitacion | Turbidez (NTU) pH
(% en peso)
1 ninguno - Si 168 3,9
2 fosfato de urea 25 Si 94 33
3 acido malénico 1,5 Si 45 35
4 acido malénico 2 No 0 34

En la preparacion, los &cidos se mezclaron con la composicion basica antes de disolver la mezcla en 1 litro de agua
blanda de baja alcalinidad. Se preparé una disolucion madre de 100 gramos de esta composicion basica que tenia el

acido en la misma por litro de agua.
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La estabilidad de la solubilidad en agua de los nutrientes disueltos en las diversas disoluciones madre fue evaluada
observando si se producia precipitacion y midiendo la turbidez y el pH de la disolucién. Los resultados obtenidos se
exponen en la Tabla 7.

A partir de los datos de la Tabla 7, se puede ver que una composicion fertilizante que contiene elementos traza no
quelados, calcio, sulfatos y un nivel de fosfatos relativamente alto dard como resultado precipitacion en una
disolucion madre de agua blanda de baja alcalinidad (véase la Muestra 1). Esto puede ser evitado mediante la
adicién de una cantidad apropiada de un acido (véanse las Muestras 3 y 4). También se puede concluir, a partir de
los resultados de la Tabla 7, que el fosfato de urea (véase la Muestra 2) no es tan eficaz como para las muestras
gue contienen acido malénico (Muestras 3y 4).

Aunque la invencion ha sido descrita en sus formas preferidas con un cierto grado de particularidad, es de entender
que la presente descripcién se ha hecho sélo a modo de ejemplo.
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REIVINDICACIONES
1. Una composicidn fertilizante sélida, soluble en agua, que comprende:

al menos un acido organico exento de fosforo que es sélido a temperatura ambiente y tiene una solubilidad en agua
de al menos 10 gramosl/litro (a 25°C),

estando el acido presente en una cantidad suficiente para reducir el nivel de HCOg3 en el agua hasta entre aproxima-
damente 60-400 partes por millén cuando la composicion se aplica a agua a una dosificacion de 1 gramo por litro de
agua, medido por la férmula:

% n
Acpruductu =Z 6 l
. j=1

v S seizo 1000 [ ppm HCO; ]

w,dcido i

en la que Acproducto S€ cOrresponde con el efecto acidificante global de un producto fertilizante en partes por millon de
HCOj3" a una dosificacion de 1 gramo de fertilizante soluble en agua por litro de agua; 61 es el peso molecular del
bicarbonato o HCO3 en gramos/mol; n representa el nimero de constantes de disociacion del acido por debajo de
un valor de pKa de 6,35; My, acido i €S €l peso molecular del &cido y se expresa en gramos/mol; f sidoi €S la fraccion de
peso (adimensional) del &cido en la composicion fertilizante; m es el nimero de acidos en un producto, y 1000 es el
factor de conversion para convertir gramos en miligramos o partes por millon; y

al menos un material fertilizante seleccionado del grupo que consiste en macro nutrientes primarios, macro
nutrientes secundarios, micro nutrientes y mezclas de los mismos,

en donde el acido se selecciona del grupo que consiste en &cido malénico, acido malico, acido maleico, acido
succinico, acido itacénico, acido glutarico, acido glicélico, acido adipico, acido pimélico, acido citrico, anhidrido
maleico, anhidrido succinico y mezclas de los mismos,

y en donde el acido esta presente en la composicién en una cantidad de aproximadamente 2-90% en peso de la
composicion,

en donde los macro nutrientes secundarios se seleccionan del grupo que consiste en elementos no quelados, y
en donde los micro nutrientes se seleccionan del grupo que consiste en elementos no quelados,

en donde los macro nutrientes primarios se seleccionan del grupo que consiste en macro nutrientes que contienen
fésforo, nitrégeno y potasio y mezclas de los mismos,

y en donde los macro nutrientes que contienen fésforo son fosfatos.

2. La composicion fertilizante de la reivindicacion 1, en la que dicho acido esta presente en una cantidad de
aproximadamente 5-40% en peso de la composicion.

3. La composicion fertilizante de la reivindicacion 1, en la que los fosfatos se seleccionan del grupo que consiste en
fosfato de monoamonio, fosfato de diamonio, fosfato de monopotasio y fosfato de tripotasio.

4. La composicion fertilizante de la reivindicacién 1, en la que los macro nutrientes que contienen nitrégeno se
seleccionan del grupo que consiste en nitratos, sales de amonio y derivados de la urea.

5. La composicion fertilizante de la reivindicacion 1, en la que los macro nutrientes que contienen potasio se
seleccionan del grupo que consiste en sales de potasio.

6. La composicion fertilizante de la reivindicacion 1, en la que los macro nutrientes primarios estan presentes en la
composicién en una cantidad de aproximadamente 1-99% en peso de la composicion.

7. La composicion fertilizante de la reivindicacion 1, en la que los elementos no quelados se seleccionan del grupo
gue consiste en sales de calcio, sales de magnesio, sales de sulfato y mezclas de las mismas.

8. La composicion fertilizante de la reivindicacion 1, en la que los macro nutrientes secundarios estan presentes en
una cantidad de 0,1 a 99% en peso de la composicién.

9. La composicion fertilizante de la reivindicacion 1, en la que los elementos no quelados se seleccionan del grupo
gue consiste en sulfatos y nitratos de hierro, sulfatos y nitratos de manganeso, sulfatos y nitratos de cobre, sulfatos y
nitratos de cinc, sulfatos y nitratos de cobalto, acido bérico, molibdatos y mezclas de los mismos.

10. La composicion fertilizante de la reivindicacién 1, en la que los micro nutrientes estan presentes en la
composicién en una cantidad de aproximadamente 0,1-50% en peso de la composicion.
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11. La composicion fertilizante de la reivindicacién 1, que comprende el acido organico en una cantidad de
aproximadamente 1-90% en peso de la composicion y el material fertilizante en una cantidad de aproximadamente
10-99% en peso de la composicion.

12. La composicion fertilizante de la reivindicacion 1, que comprende:
el cido organico en una cantidad de aproximadamente 2-90% en peso de la composicion;

fosfato de monoamonio o fosfato de monopotasio en una cantidad de aproximadamente 1-99% en peso de la
composicion;

nitrato de calcio en una cantidad de aproximadamente 0,1 a 99% en peso de la composicion; y

otros materiales fertilizantes en una cantidad de aproximadamente 0 a 75% en peso de la composicion.
13. La composicion fertilizante de la reivindicacion 1, que comprende:

el acido organico en una cantidad de aproximadamente 2-90% en peso de la composicion;

fosfato de monoamonio o fosfato de monopotasio en una cantidad de aproximadamente 1-99% en peso de la
composicion;

nitrato de calcio en una cantidad de aproximadamente 1 a 99% en peso de la composicion;
sulfatos y nitratos de metales traza en una cantidad de aproximadamente 0,1 a 50% en peso de la composicion; y
otros materiales fertilizantes en una cantidad de aproximadamente 0 a 75% en peso de la composicion.

14. La composicion fertilizante de la reivindicacién 13, en la que los otros materiales fertilizantes incluyen nitrato de
magnesio.

15. La composicion fertilizante de la reivindicacion 1, que comprende:
el acido organico en una cantidad de aproximadamente 2-90% en peso de la composicion;

fosfato de monoamonio o fosfato de monopotasio en una cantidad de aproximadamente 1-99% en peso de la
composicion;

sulfatos y nitratos de metales traza en una cantidad de aproximadamente 0,1 a 50% en peso de la composicion; y
otros materiales fertilizantes en una cantidad de aproximadamente 0 a 75% en peso de la composicion.

16. La composicion fertilizante de la reivindicacién 15, en la que los otros materiales fertilizantes incluyen nitrato de
magnesio.

17. Una disolucion fertilizante acuosa comprendida de una composicion fertilizante sélida, soluble en agua, segun
una de las reivindicaciones precedentes, que esta disuelta en agua.

18. La disolucion fertilizante acuosa de la reivindicacion 17, en la que la composicion fertilizante comprende
aproximadamente 5-40% en peso de la disolucién.

19. La disolucion fertilizante acuosa de la reivindicacion 17, en la que la composicion fertilizante comprende
aproximadamente 0,05-1% en peso de la disolucion.

20. La disolucion fertilizante acuosa de una de las reivindicaciones precedentes 17-19, en la que el agua es agua
dura y/o tiene una alta alcalinidad.

21. Método para evitar la precipitacion de nutrientes en una disolucion fertilizante acuosa, que comprende las etapas
de:

proporcionar una composicion fertilizante sélida, soluble en agua, segin una de las reivindicaciones precedentes 1-
16,y

disolver dicha composiciéon en agua para obtener una disolucién fertilizante madre y de alimentaciéon exentas de
precipitados, estables.

22. Método segun la reivindicacion 21, en el que el agua es agua dura y/o tiene una alta alcalinidad.
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