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Informacidén General sobre el Simposio
L.A., Ledn

Desde 1977 el IFDC, el CIAT e institutos nacionales de
investigacidn de Bolivia, Costa Rica, OColombia, Ecuador,
Méxica, PFerd ¥ Venezuala desarrollaron L proyecto
wnoperati v para identificar fuentes cle fosfatos
furtilizantes que sean efectivas, 8l ser usadas @n  los
suelos Acidos de América Tropical. Los fondos del Froyecto
fuaran suministrados por el CIID del Canada. Coma éate
Frovecto termindg en Ootubre de 1987, se considerd importante
el producir una publicacidén gue resuma todos los resultados
abtenidos durante los 10 anos de investigacidn cooperativa.

Esta publicacidn serd wuna herramienta Util para el personal
dge lps paises Andinos snvuelto en la formulacion e
politicas agro-econtmicas, en el desarrollo de recursos
domésticos v en la planeacidon en el sector de fertilizantes.

Ob jetivos

El principal objetiveo fus el de reunir a aedtlogns,
ingenieros, cientificos de suelos, agroénomos, aconomistas,
socidlogos vy representantes de institutos nacidnales de
investigaclin agricola &@n Amé&rica Latina que gt an
comprometidos en la evaluacién agrondmica v econémica de
fertilizantes fosfatados v en su tecnologia parat

1. Fresentar Y discutir los resultados de lag
investigaciones sobre la evaluacién de Ffertilizantes
fosfatados realizada por el Froyecto Fasforo
IFBC/CIAT/CLID.

2. Definir e identificar las necegidades para una futura

geltrateqgia  para avaluar productos fostatados W
tecnologias gsobre el uso de detos fertilizantes en los
pAaIses Anginos.

. Freparar una publicacidén sobre fertilizacidn con rocas
fosfdéricas naturales o alteradas para los diversos
weosistemas v cultivos propios de los paises Andinos,

4, Formul ar estrategias para el establecimiento permanente
de una Red Latincamgricana de gvaluact dn de
fartilizantes fosfatados.

Farticipacidn

El Simposio sstuvo abierto para todos aguellos interesados
en la Ffertilizacidn fosfatada en Aodrica Latina. Los
diferentes toépicos fueron todos pressntados por cientificos
naciondles v de institutos internacionales, espacialmente
invitados,
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Introduccién y Recusnto del FProyecto Fémsforo
IFRC/CIAT/CIID
i..L. Hammond

La baja fertilidad de lous suelos limita los rendimientos de
muchos cultivos en los paises en desarrollo. La deficiencia
de fosforo particularmente es &) principal obstéculo en el
incremento de la produceidn de alimento para los peqguefios
agricultores de Africa vy América Latina.

Bi bien la comercializacidn internacional de fertilizantes
togfatados ha sido de gran ayuda la importacién de éstos
materiales a menuco crea  serios problemas por la
digsponibilidad de divigas de los peises mAs pobres y ademis
por los altps epstos de transporte de los puertos a los
sitios de consump, Muchos de los paises atrapados en ésta
situacidn tienen depdeitos de rocas fosféricas. Sin embargo
muchos de Satos depdsitos, peraanecen sin explotarse, a
veces, porgue ellos son considerados como inapropiados para
gser procesados y transformados en fertilizanten fosfatados.

Loz investigadores en la sede central de el  International

Fertilizer Development Center (IFDE) en Muscle Bhoals,
Alabama, Estados Unidos, han provisto una solucidén al
dilema.

La roca fosforica molida, el mas sinple de los fertilizantes
fosfatados, estd siendo usado ampliamente, y dependiendo de
la fuente, puede ser un fertilizante de primera clase en los
aumlos Acidos., Desafortunadamente, los diferentes deptsitos

de roca fosforica varian ampliamente en su valor comd
materiales de aplicacién directa; muchos son casi  intdtiles
para los agricultores. Estas rocas deben ser tratadas

quimicamente para convertirias en fertilizantes Jdtiles.
Madiante la acidulacitn de #stas rocas nativas, es decir,
usando sbdlo una poreién de gl  Acido normalmente emplsado
para producir superfosfatos convencionales, los
inveastigadores del IFDEC  han producido fertilizantes que a
menudo producen una respuesta en el rendimiento similar a la
de los fertilizantes fosfatados convencionales.

A través de éste trabaio, el IFDL estd ayudando a los paises
de América Latina vy Africa a encontrar la manera para
dusarrollar sus  reservas da Ffosfatos Y proveor los
fartilizantes fosfatadss necesarios a un costo razonable

para producir alimento.

Durante los pasados 11 a¥os, la  investigacion de campo  en
América Latina, con base en el Centro Internacional de
agricultura Tropical (CIAT) en Cali, Colombia, han apuntado
a la busgueda de maneras efectivas de usar las reservas
nativas de rocas fosféricas para suplir las nocesidades de
fertilizantes fosfatados.
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Una Red Cooperativa de ensayos de campo ha identificado las
mejores practicas de manejo tanto para la roca fosférica
molida como para la parcialmente acidulada, 1a cual a
menudo, ha mostrado ser agronédmicamente superior a la
primera. Esta Red Cooperativa que incluye a Bolivia,
fplombia, Costa Rica, Ecuador, México, Perdg vy Venezuela, ha
demostrado que la roca parciaimente acidulada puede ser la
ruta para un fertilizante fosfatado més barato pero tan
efectivo como los convencionales de acidulacién completa.

Investigaciones soccio-econtmicas han encontrado la mejor
manera de introducir sntre los agricultores el uso de estos
fertilizantes fosfatados producidos localmente. Como un
resul tado de este trabajo del IFDC en América Latina varias
rocas foasféricas estén siendo ahora explotadas, molidas vy
vendidas a los agricultorgs para la produccidn agricola.

Debido al trabajo del IFDC, gobiernos e investigadores estéan
ahora concientes de sus fuentes nativas de fosfatos asi como
e su valor potencial en la produccidn agricola y, 1o gque es
mds importante, de la necesidad de estudiar y evaluar las
alternativas de produccién disponibles.



I. Generalidades sobre los Depidsitos de Fesfatos en
América tatina -



1. DEBCRIPCION Y CARACTERIZACION DE L0OS DEPOSITOS DE
FOBFATOS EN AMERICA LATINA

Victor Ricaldi=
Guerry H. Muollallant

REGUMEN

En la corteza terrestre los wminerales fosfdticos se presentan cemse accesorios en casi
todas las rocas. Por  alteracidn supergénira se forman  wminerales setundarios, cuyas wenas
zp enriguecen por  la accidn de  procesos  de intemperisas  que  resevilizan  at fosfabe
tarnando depbsitns  extensos,  Los  depfsitos en  Ja  escala  gecifgica  estdn distribeidos
desde el Precésbrico hasta el Tereiarip y  se asovian @ intrusivos pluténmices alcalines v
conplejos  alcalinos  ultrabdsicos, afectades  tasbién  por eveaius teckdnicos  grandes
ataecides en §a  tierra. los  deplsitos sedisentarios o {fosforitas tienes un  origen no
conotido Epbaleente;  pero  constitaven  los  depdsitos  wds  importanies de  fdsfore, £l
tscenso de corrientes frias ricas en fosfatos hacia ronas marimas de baja profundidad, es
uno ge los  secanisaes eds  isportaskes psra  gemerar condiciones {osfogénitas  ricas sobre
ertensas 4drpas  aarinasy  otros  factores  son determinantes para la  formacifn  de estos
depisitos tales coms:  la presencis  de dreas de alta productividad orginica, circulacién
pcednica, labitudes hajas de costas, ‘tectémica de  placas, desarrolle de los  swrcos
parinos, variaciones del nivel del wer, etc, El  guano es otra  feente de {fdsforp, con
incidencia baja en 1z produccidn asndial de P, las  condiciones para  se formacidn son
linttadas por  condicicnes  geoldgicas,  heeedad,  poblacienes grandes  de  aves, zomas
continentales y marinas ricas en nutrisestos,  Se describen los vacieientos dosfdticos eds
inportantes en Amérivs Latipa, st relacidn con los eventos  geoldgicos ataecidos cdeude 2l
PrecAabrico y su ubiracién. Intenta ‘tamhién amostrar la isportancia de la esploracién  ain
lisitad2 gque se tiene de la regidn y la wurgencia de producir fertilizaates que incidan

positivamente en la produccidn agricola del contipente.

Introduccidn

El +osforo es un elemento  vital para e}l crecimiento de  las
plantas v por lo tanto para 2] desarrollo de la agricultura.

s A VS P g

“hsuociation oF Beocientists + o International
Development.,

PInternational Fertilizer Development Conter.



os  paises latinoamericanos, edaty o otros paises &n
desarrollao, @nocaentran obstéculos en la produccién tie
alimentos ssenciales para su subsistencia por las serias
limitaciones scondmicas para la adquisicidn de fertilizantes
fosfaticos; por otra parte, con excepcidn de algunos paises,
la mayoria no cusnta con produccidén domdstica de sllos.
Este hecho se debe & gque a pesar de la gran prodocoi dn
mundial de fosfateos, gue permite wuna soeyor oferta, los mAs
grandes depidsitos que gubren  la demanda  mundial estan  en
tres paises: Marruecos, EBEstadeos Unidos de Andrica v la Unildan
Sovidtica.

En Amd&grica Latina, gue sn conjunto gs un gran importador  de
productos fostfdticos para cubrie sus nscesidades agricolas,
AL observando .« gQue exigte sobreproducol dén, 5 e ha
intensificado en ssta Glbtima década, &l estudio de depdsitos
va conocidos v de nusvos prospectos por considerarlos
recursns goondmicos. La necesidad de orear nuevos anpleoas,
ahorrar divisas, independizarse de abastecedores extranjeros
v protegerse de leas variacionss en los precios, han
despartado mayor interdés en estos paises en replantaar  sus
prliticas de investigacidn y  svaluacidn de los  depdsitos
fostaticns gue evidentesente reguieren de andlisis adecuados
@t s explobacidn, procesamientd v ouso.

Uno de  lps  mdés importantes ssfuerzos  internacionales al
raspeoebn es  #21 indciado por la Unidn Intsrnacional de
Ciencias Becldgicas bajo el denominado Proyegto Fosforita
FICG 1346, que bésicamente Lrata de investigar aspectos
relacionados cton la génesis, edades v distribucidn de  los
depisitos sedimentarios marinos., Faralelo a este proveoiko,
algunos palses latinoamericanos han establecido programas de
suploracidn, suplotacidn vy tratamiento de los depdsitos
fosfaticos, comn =z el caso de las inversiones on los
proyvectos del desierto Sechuwra en Ferd (UBF182 millones) vy
an Venszusla, EBEstado Tachira {(USFE240 wmillones).

Mineralogia

D acuerdo con  la literatura antigua se mencionan mds  de
2.000 pepecies de minerales fosfaticaos, de los cuales 300
son los mas representativos.  La combinacidn del cadical Fl,
con obtros slementos v las  substituciones ldnicas posibles
dificultan establecer formulas quimicas i CAas.

Los minerales fostaticos et ienen compansntes
forroso-férricos (mayoritariosi, AL, Ca, M vy muichos
minerales comy componentes minoritarios, ademds de elenantos
raros como U, Th, etc. El fasforo gque ocupa =21 decimo lugar
en abundancia, se forma Ccomo  amineral accesorio  en FOCAS
igreas, matamorficas, pegmatitas o por alteracidn
supergénica de fosftatos primarios.
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Eri las rocas ianeas, los fosfatos primarios s prazentan
conn el grupo apatita, relativamente ineolubles en AGUASD
alcalinas y neutras, gque canbian en sus comporbamicentas al
aumantar la acidez vy disminuir la temperatura,  Coando la
apatita s=e somete a los procesos de meteosrizacioen  so
concentra  eventualmente 20 forma  residual,  en acciom
posterior forma los depdsitos feosfaiices, gue depsodiendo
del tipo de suelo en el cual se afectids la descomposicidn,
a8 vuelve a formar  apatita en becrenos calcdrens, &0
Lerrenos igneos contiens Fe v AL v en suklos arcillosos  los
deptsitos fosfaticos son aluminicos. Fr la- fame final  de
transparte a ambientes marinos se sncuentra incluido en las
arcillas, compusstos orgdnicos disueltos o en solucian, como
tambidn en hidrixidos de Al v Fe.

Tipns de Depositos

Los depdsitos fosfiticos de interds econdmico se  encusnbran
o

1. Rocas igneas
2. Rocas sedimentarias

o Buaner as

Las apatitas igneas se presenban en masas intrusivas va  sea
2n venas hidrotermales, disssminadas en la roca ignea v oo oen
pegmatl tas. Esta clase de depdsitos on Amdrice tabtins, e
encuentran én Araxa y Jacupiranja, en el Brasil. El mineral
caracterietico es la fluorapatita con un contenido de hasta
47 de Paleg., Tanto > la fluorapatita coamp la fluorapatita
carbonatita forman  productos einerales secundarios por
removilizacidn del fostato o por lidiviacidn de componenbes
splusles comg carbonatos, formando depdsiios Jfosfalbicow
residaal es.

Log depodsitos igneos apatiticos se extienden del Frecambrioo
al Terciarlo v se encuentran asociados a dntruslvos
alcalinos o conplejos  alcalinog ultrabdsicos, ademds se
relacionan estrechamsnte con  eventos tecténicos arandes,
particularmente en dos grupos definidos. Aguellos depdsitos
agociados con la deriva de los continentes afrtcano v
sudamericano v asociados al magnetisso creticico.

Los depdsitos residuales por inteosperismo parecen estae
aspciados a ambientes tropicales, dete os 21 caso e las
apatitas asociadas con los dupdsitos tridsicos de Yapira ¥
Araxa en Prasil. )

Loz depdsitos de guanog se  prasentan en Badas latituwdes, no
mavores de 507, la formacion de sstos depdsitos regquisre  de
ciertas condiciones tales como presencia de calizas para la
foreacion de cavernas © 9 cusvas, bespepratoean oy huomsedsd
apropladas, Los chaprrsi tos ingularoes rEHIVE G e
poblaciones grandes de aves  selectivas,  Aroas Mmoo vyag
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adyvacentes ricas en natricsentos para  soportar uana  gran
biomasa con  consumo de  aguas marinas ricas =i fosforo v
dreas insulares de condiciones ¢limatoldgicas Aridas o
semi aridas.,

Depbdsitos Fasfaticos Marinos

Liamadeos también Ffostoritas, representan el 824 de la
progducoi on mundial de fosfatos.  Las reservas alcanzan a los
TOGL000 miliones de toneladas de roca fosfética con 30,000
miliones de tonsladas de PoUw.

Fetos depdsitos pusden toraarse pors

Aocenso  divergente de aguas marinas  en sedimentos

lutiticos negros, dolomiticos, arenlscos rojizos vy
depdésitos salinos: los esspesores midximos se  registran
a1 miogeosinclinales con sedimentacidn cliastica v
consiste de pellete v material calcdreo fosfatico.  En
algunos  Casoes cuando s forman B plataformas
adyacentes matabl es ot i enen chert, calocarat,
areniscas de colores claros v lubitas, Bus contenidos
e Fale variapn oe 20U a 204, Ejenplo de ostos

depdsl bos son Beoclwwra, & FPerd vy del Oretacico, @0
Colombia.

LDorrientes de  agus caliente a lo largo de la costa
ariental farman  sadimentos calcdreons vy arenosos,  Con

ausencia de lubitas, ocherts, Son msnos importantss
gue los anteriorss;  sin embargo, 51 estos deposi tos
&0 sometidos & ProceEsos ther intemperismno v

enriguscimiento residual pusden converbivse en  fuentes
fostaticas relevantes.

fireas estabhles & internas continentales, son fuentes
locales de fasforo por sus dimsnsiones, s asocian con
calocitas, dolomitas, lutitas ¥ areni scas
glacuconiticas, SUs eSpEsOres  sSon  pooos  nebros Y
contienen de 5 a 154 de Pola.

Froaducto de una concentracisn y enriquecimiento por la
accian de climas hiamedos en calizas fosfabicas, que son
jos depdzitos supsrgénicos.

Displucidn de la apatita por accidn  del agua Acida vy
precipitacion del Fels cuandn a solucidn s pons en
contacke con rocas sluminicas y ferrosas. Este tipo de
depésitos, o de reemplaro, s irregular porgue =51
fenomenn de reemplazo a través de las calizas Liegne una
mala distribucidén. Estos depédsitos son  de pegueias
dimenslones.

Las fosforitas en neneral  son faciles de distinguir  cuando

Ge

encuentran enpusatas, coptliensn pellets  de forma
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redondeada 4 ovoide v de tamafio de una arena, se  encuentran
también fragmentos calcarens, la glauvconita es un mineral
contin.  El color de la patina da indicios sobre el contenido
de Falw, asi una patina azul grisdcea muestra una roca
fosfabtica de alto grado. La presencia de wuranio 2n
corrientes de agua es un indicio de la presencia  de
tosfatos.

En resumen se puede afirmar gue los mecanismos de  formacion
de las Josforitas adn no son muy  bien  conocidos. Sin
ambargo, las corrientes profundas frias marinas ascendentes,
ricas en fdéstoro, juegan un papel inportante; las fosforitas
e w2l pasado  tuvisron  varios smecanismos vy métodos  de
Jormaci éon que probablemente actlan todavia.

Haecuencia de Foramacion dée Fosforita

L.a Formacidn de las fosforitas se  inicia con @l
desplazamiento de aguas ricas en nutrimentos por ascenso &R
ambientaes poco profundes (ndximo 8500 m), terrigena vy oclima
rido caliente, luege se desarrolla la biota y se J{orman
sedimantos bhasales orgdnicos con  pérdida de €, M e H, por
ios organismos muesrtos, El pH bajo v 1la alcalinidad alta
el agua intersticlial en los sedimentos basales, ocasiona la
permanencia de concentraciones der  fosfatos de raestos
organicos, Esta concentracidn provoca la fosfatizacion de
los sedimentos o precipitacidn de apatitas &0 ambientes
arcilloses, silicios o calcareos. Finalmente el retrabajado
{zic? de sedimentos ocurrira por eventos tectdnicos v
regresiones marinas. Los sedimentos granulares permansgeran
y 2l material fino serd eliminado fermando depdsitos de alto
grado.

La wubicacidn geografica de las fostoritas se relaciona cons

&l Faleolatitudes menores a S0,
b) Tectdnica de placas que producen: sedimsntaci dn

continental , deriva de latitudes menores a lo largo
de un elje esle-oeste, desarreolleo de evaporitas
marginales durante la primera fase de separacion de
placas y ascenso dindmico asociado a un sistema de
alta productividad.

o) Separacidn maxios de la linga sste-oeste, poro ascenssH
dindmico v baja proporocidn de nubtrimentos, dejando de
ser atractiva en la fosfogédnesis.

El ascenso de la plataforma smarina podria ser uno de los
mecani smos para el proceso fosfogénico de organismos vy sobre
grandss Areas.

Los episodios geuldgicos de formacidn de las fosforitas =
resumen awil
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Froterozdico Superior, 700 a 800 mil afos.
Ordovicico, 464 mil afios

Cretédcico Superior-Eocena, &5 mil afos
Hioceno-Flioceno, 14 mil afios

Los Depositog Fosfaticos en America Latina

Argentina

La prospeccidn de rocas fosfaticas se inicid en 1970 a cargo

de!l Servicio HMinero Hdacional, con un plan denominado
"Fosforita” gue hasta la fecha ha identifircado I8 cuencas o
Areas de sedimentacidn {continentales y  marinas) con

manifestaciones fosfaticas.,

l.as anomalias descubiertas se encusntran en sedimentos desde
gl Palesoceno (Bisrra Septentrionall), Provincia de Buenos
Aires, en g1 hrdovicico (Frovincia Juijuy?), Eodevdnicos

(Gierra Grandes), Jurasion {(Formagidn Cariada-Astaltay,
Triasico (Subouenca de Cachenta), Eoterciario {Reaidn
Sal amanca ¥y Rio Chical vy Eoceno-Mioceno {(Formaci bn

Fatagdnial .,

Dighas anomalias adn no son consideradas coms vacimientos
porgue no  ofrecen perspectivas egcondmicas inmediatas, sin
2mbargo, se contindan estudios progpechtivos en obkras  Aroas.,
ias apatitas se presentan como mineral accesorio de la
pegmatita:; sg  produce fésforo an la planta de hierro de
Bierra Grande, donde se procesa magnebtita como mina de
hierro con contenido de J.3% de PaQy,

Los desmontes de SBierrFa Grande con 5&8%  de  FolOw S0On
considerados desde 1982 como una fuente para la Ffabricacidén
de fartilizantes fosfatados.

Bolivia

Los sstudios geoldgicos en Bolivia para detectar anomalias
fosfaticas seg han concentrado sn las exposiciones  del
Ordovicico en la Cordillera riental, expussta desde la
frontera con Argentina, hasta los limites con Perd. Dichos
estudios han detectado presencia de fosforitas en sedimentos
marinos, en lentes muy reducidos en  ancho vy extensidn, an
localidades como  Izcayvachi {(Tariial, Betanzos (Fotosi),
Capinota (Cochabamba? vy Caranavi {La Faz), siguiendo en
linsamiento novheg-swr.

La més importante parece ser de Capinota, gue muestra 37
horizontes con espesores de 0.7 8 1.9 m y promedia de 23%.
Las reservas de roca fepsforica se estima en 2.8 millones de
toneladas con 1.2 millones de toneladas de FeOw.

En sstudios recientes en el oriente boliviano, dentra  del
Frovecto Precambrico realizado entre el Servicio Geoldgico



de Dolivia y el Servicio Beolégico Britanmico se han

detectado carbonatitas silicificadas de edad Cretacica
(Cerro Manomo) de 100 m de ancho v forma lenticular. Estos
depdsitos igneos apatiticos tienen desde 273 a 257  de FuoQm
no se tiene estimaciones de reservas. En cambia en areas

cercanas al  Brasil (laguna Mandiore) se han descubierto
depasitos fosfaticos gque atn no . cuentan con  informacién
geoldgica-econdmnica completa, pero gue se estima alcanzan a
los 20 millones de toneladas de roca fosforica.

Brasil

Brasil es el més importante  productor de fosfatos de los
compleios carbonatiticos gue se presentan en su territorio.

Depésitos Primarios

Las manifestaciones igneas s presentan en apatitas
diseninadas en carbonatitas correspondientes principalmente
al Cretacico Inferior a Superior y Terciario Inferior.

La mina Tapira ubicada en Mina Gerais .tieng reservas
gecligicas estimadas en 710 millones de toneladas con  tenor
e B.6% de PzUs. ’

La mina Jacupiranja en el Estado de Sao Faulo, explobaba
griginalmente la zona intemperizada con contenidos de
minerales insolubles incluyendo apatitas. Fosteriormente,
después del agotamiento de estos depédsilos residusles, se
comenzd a explotar la roca carbonatitica con rogervas de 150
millones de toneladas de 54 de FPaOy.

Adends de  Jacuplirania se prospectaron 30 depdsitos e
importancia, Serrote, Guaviruva e Ipanema  con reservas  de
117 millones con &.7% de PaQg.

En otros estados como Alagoas, Paraiba, Rio Grande do Norte,
Ceara y Fard se encuentran fosfatos en rocas carbonatiticas
aicalinas vy esquistosas,

Depdsitos Becundarios Residuales
f

&
Son depdsitos relacionados directamente con  yacimientos
primarios carbonatiticos gue han sido gometidos a

intemperismoe vy  posterior  enrigquecimiento de  carbonatos.
Entre los depésitos mds importantes se mencionan a #Araxa,
Tapira, vy Catalao con reservas de 242 pillones de {toneladas
con T de P O Utros depdsitos igneos residuales
importantes son Anitapolis en Banta Catarina con reservas de
54 millongs de tongladas de mena residaal de t.2Y de Falwm v
ge 207 millones de toneladas de mena primaria con U740 de
Feales
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Depdsitos Sedimentarios

Los depdsitos sedimentarios marinos mas representatives son
los de Fatos de Minas en Mina Gerais vy Qlinda en Fernambuco.
Fatos de Minas es =] depdsito sedimentario més grande del
Brasil, se presenta como lentes de 500 mde largo v 8 m de
espesor. En Fernambuco los depésitos Uretacicos se estiman

en 100 a 120 millones de toneladas con 20740 de Po(w, El
depdsito Olinda se ha dividido en 3  dreass Forno de Cali,
Fragen vy Paulista con presencia de capas fosférivas

ooliticas en asociacidn  con sedimentos calcdreos arenosos.
£l contenido de fosfato fluctida entre 10-27%, las rgservas
estimadas alcanran los 50 millones de toneladas. Se conocen
ta presencia de Josfatos en Boais, EBahia, FParaiba, Rio
Grande do Norte y Ceara.

Otro tipo de depdsito fostdtico con menor importancia  son
los depdsitos de guano en  las costas principaleente del
Estado de Pernambuco v warias islas a lo largo de la costa
atlantica con wuna reserva de &00.000 toneladas con 12.34 de
Fzla. Fressncia de fosfatos gn lavas vy tufas volcénicas se
gncusntran en Mina Berais, las mugstras dan contenidos entre
1.2~7.8% de Folem.

Chile

la principal fuenie de Ffosfatos proviene del guano rojo vy
blanco extendidos en innumerables islas vy dreas costeras.
La diferencia entre ambos guanos estd en el contenido de
nuirimentos asi: Felw, rodo 21.6% v blancp F.4%3 Ry rojo
1.7% v blanco  17.1%; Cal, rojo 22.4% y blanco 2,.3%. Las
regervas de guano rojo no sobrepasan el millon de toneladas
v las principales dreas guaneras no son explotadas a pesar
de la dlitima ley {1983) gue lo peraite.

Depdsitos fosfaticos apatiticos presentes sn lubtitas y venas
grn Coguimbo vy Atacamas, s& asocian con los katolitos
granodioriticos vy los depdsitos Fferrosos sxistentes. L.as
operaciones mineras han  oesado debido & la politica de
subvenciones del gobierno a los fertilizantes, sin embargo,
zus reservas se estiman en 800,000 toneladas de 204 de Fals

~

v 2 millones de toneladas con 104 de FeOs.

Otros depositos pequefios se encuanbtran en el sw del pais en

una franja de 160 km, entre lLas FPerdices vy Lagunilias.
Sedimentos marines fosfaticos del Terciario se presentan  en
Mejillones, Bahia Inglesa-Caldera y Bahia Tongoys los

dapdsitos fosfaticos contienen capas diatamitices arenosas y
de tirza en estratos inclinados susavemente, 108 recursos Hon
limitados y de bajo grado.

5in embargo, estudios prospectivos en la parte central de ia
paninsula de Mejillones digron resultados con 56 millones de
toneladas de &% de Palw con posibilidades de explotacion  a



tajo ahierto. Qtrao depdsito, menor que el de Hejillones
pero de mucho interdés fue deéscubierto en Bahia Inglesa con i
millon de toneladas de 18%Z de Faln, v finalmente el de Bahia
Tongoy con 1 millén de toneladas del 15 al 18% de FoOam.

Colombia

Las exposiciones de sedimentos en la Cordillera riental en
el Departamento de Putumayo son  importantes suponentes de
depdzitos fostaticos., Dtras investigaciones cerca a Fesca
condujeran al  descubrimiesnto de fosfatos en la Formacidn
Buadalupe con reservas de & millones de toneladas de 1% de
Fzln v La Azufrada con 1 milldn de toneladas de 24%.

Las investigaciones en Colombia se realizaron en  sedimentos
Devénicos, Carboniferos, Cretécicos y Jurdsicos, de las
cuales los mas significativos se sncuentran sn el Creltacico.
La formacidn mds sobresaliente es La Luna, expuesta en la
Cuenca de Maracaibo y en la Formacidn Yalle Medio del
Magdalena, estas formaciones intercalan con lutitas negras,
arefniscas y cherts. En l1a Formacion ‘alle del Magdalena,
horizontes fosfédticos en Pesca-Alto de la Conedera contienen
resarvas de 84 millones de toneladas. El burzamiento de los
estratps entre 20 vy I0° vy esopesores de 2 a 4 m con promedios
de G0 de  Falw, limitan o suplotacién  a mrineEria
aub Uereransa, Obros horizontes fosféaticos de eGP EE I es
variables v composicidn gquimica variable suman 32.46 millones
de toneladas de contenidos entre 19 al 174 de Fele (Las
Vanegas—E£l Conchal y La Azufradal. El area de Sardinata  en
el Valle de Maracaibo presenta fosfatos en espesores de 0.3
a .8 m v profundidades de ¢G5 a9 m, sus contesnidos
alcanzan a 274 de Faluw.

Las rocas fosfdticas de alto gradp se encuentran reducidas a
la Cordillera Oriental, parte oriental de la Cordillerna
Central v los Departamentos de Santandar, Bovacd,
Cundinamarca, Telima y Huila con un total de reservas de 744
millones de toneladas. En el Valle Superior de Mzgdalena en
la Formacidn Monserrate del Cretacico Superior, Con
secuencia arenosa de 190 m de espesor y contenidos de 5 a
4. El arsa Teruel-la Juanita contiene reservas de 17
millones de toneladas de 2874 de Pl

Al Sudeste de BSardinata Lowrdes se presentan depostlbos
similares a los depdsitos del Valle de Maracaibo, con  dos
horizontes fostaticos de 3.9 m de egspesor y leves de 204 de
Fale., El potencial se estima en 10 millones de toneladas,
Otros depésitos en Tibu Gru y el  de ranalate-Salazar  al
Oeste de Cldouta contienegn mds de 7 sillones de toneladas con
grados antre B-07% de PalOs. Finalmente depdsitos pequeiios
en basaltos vesioculares contienen  una reserva de 45050000
toneladas y se encuentran por debajo de las islas volcanicas
de Maipalo.
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Ecuadar

El conocimiento del potencial fosfatico del Ecuador aun  os
inswficiente. Sin embargo, la Formacidn Napo del Cretacico
Superior gue asta representado predominantemente por
alternancia de lutitas y areniscas calcareas, expuestas en
la Cordillsra Oriental, contienen roca fosférica =n pellets
(Rio Coca-Rio) con espesores de 0.7 a 1.4 m con 295.2% de
F2lm. En 1984, siete zonas fueron descubiertas, de las

cuales 4 wstdn lorcaliradas entre 1a carretera
Buito-Lago-Agrio. Las reservas estimadas son de 166 a 205
millones de toneladas con 2% a 325% de  PeOw. También,

existen depdsitos de guaneo con  porcentajes de 14 al 20%  de
F‘ROEBH

México

Existen varios depésitos de fosfatos en pequedda escala,
pertenacientas al Juwdésico vy Cretécico (Zacatecas). En el
Mioceno (Baja California), se descubrid recientemente  un
gran depdsito de Ffosfatos de bajo grado, incremesntandn la
produccidn en mds de 500,000 toneladas {1985).

Loz depisitns jurdsicos son importantes por su grado v
resarvas, asi  en el Jurdsico Superior e encusntran
depdsitos calcdreos de 4 tipos, do los cuales el Jfosfato
calearen 85 2l mas ioportante con reservas de 77.4  millones
de tongladas vy ley de 18.4% de Fuls v 76.4 millones de
tongladas de 12,.3% (Zacatecas y Coahuila).

En Sierra de Santa Rose el mineral fosfitico es la apatita
criptocristalina concrecionada, sus reservas alcanzan & los
158 miliones de toneladas con 11% a 214 de PaOs. En o}
durdsico Medio la Sierra de l1a Carbonera presenba fosfatos
calcarens interestratificados con ressrvas de 7.8 millones
de toneladas de 19.9%2 de PuOm. El1 Mioceno vy  Plioceno
presentan  los depdsiltos fosftaticos mas  isportantes de
México., Las reservas en HBaja Calitornia, Banta Rita y Bahia
Magdalena alcanzan a 4,000 sillonss de  toneladas. l.&
secusncia ois representative de la Formacion Monterrey se
presenta en Arroyoe San Hilario con 4 m de espesor y oon
reservas de 841 millones de toneladaz de 14% de Pala.

En San Juan de la Coste se estiman reservas de 24 millones
con i8% de Fale, este depésito esztd en produccidn,  ademds
tiens 16 millopes de tonslades de bajo grado.

El depdsito de Santo Domingo en la costa occidental alcanza
a 4%4 millones de teneladas con 4.3% de Palw v 647 millones
con 4.6%.  La explotacidén del vacimiento gue se inicidé con
un volumen de produccidn anval dé 1.9 millones de tonesladas
fue suspendido en 17285 por problemas  técnicos  en la
apsracion de explotacidn.
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Perd

£1 depdsito mds importante se encusntra een el desierto de

Sechura constituide de tostoritas intercal adas Con
diatomitas deficientes gn  fluorina. Su deposicidén  tuvo
lugar entre el Eocasno y #]1 Flioceno en un arsa de 2,000 Be®
gntre los Andes v 1la costa. En 1a parte opoccidental  deld

desierto los estratos fosfaticos tienen espsscores de 1354 a
21% m dentro de los pellets Fosfadticos, con Mmanc-as
contenidos de nodulos fosfaticos, leos horizontes superiores
tignen sspesores de 4.9 a 35 m, Beparados por areniscas de
las fosforitas inferiores por diatomitas, sus sspesores son
de EH oa 49 m.

Las reservas potenciales del desierto de Sechura sg  estiman
en 10,000 millones de toneladas, de las cuales se tiene
meior conocimients de la parte Sudoeste, por los  trabajos
que s realizan y alcanzan a 209 millones de toneladas ocon
S0, 0% de PO, £l sistema de explotacidn es tajo abierto
can wna  capacidad  de produccion de 1.5 millones de
toneladas/aro.

Fara 1587 se proyectaba una inversidén de 183 millones de
ddlargs para expilotar el Sechura en =1 area Diana,
considerada la mas rica de las tres zonas v la de mavor
espesor (35 a 40 my, con 7-8% de Pzle.

Depdsitos menores se encuentran sn rocas sedisentarias en
varias regiones de la costa. £ la Formacidn FPasco  del
Mioceno se pressntan nodulos fosfatices (Provincia ICA)  de
11 & 214 de Fals., En Jos Andes se encontraron fosfatos
Jurasicos vy cretécicos con leves menores al 34 de FPelw, Se
requieren estudios mAs detallados de la Formacidn Pucara del
Jurdsico entre el Lago Junin v Huancayon, gue consiste de
lutitas bituminosas negras, chert v calizas con contenidos
de S a 207 dp FPaOs.

El guano fue en dpocas pasadas importante para ]la produccoi dn
de fogforo en &l FPerd, registrandosse en 1956 una producci dn
de 336,000 tpneladas procedentes de 50 grupos de islas vy
peninsuwlas & lo large de la costa. En la actualidad esta
producci dn ha declinado considerablemente.

Venezuela

Los depidsitos mads importantes de Venezuela se snoueniran en
sedimentos de sdades Cretdcicas y Miocénicas (Terciarias).

Los depésitos cretédcicos se snousniran sn areniscas  blancas
de la Formacidén Navay aflorantes en Jlos Estados Tachira,
Mérida v Zulia, Estas arsniscas son equivalentes a la
Farmacidn La Luna vy se presoentan  en horizontes fosfaticos
silicios que varian en espesor entre T a 12 m. Las reservas
s gstiman @n 8O woillonaes o Lonheladas al Budeste de
Tachira. Alguros cuerpos aislados en los Monos contienen 22
millones de toneladas del 167 de Falg.
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l.as fostforitas negras de la Formacién La Luna se presentan
comd capas de calizas, lutitas v cherts de color ozocuro.
Esta formacion s iaportants en Lobatera (264 millones de
toneladas)y , Corzo, La Molina v las MHerndndez. En la  regidon
de Chigura vy Jaji en el Eshtado Mérida se han encontrado
importantes reservas e rFOCas fosforica-glavconiticas
alcanzando 70 millounes de toneladasy en Zulia se estiman en
15 millones de toneladas de 114 de Polle, en las localidades
gde Machigque vy El  Paraiso, con excelentes prospectos  de
tnorementar Sug reservas.,

Al Sudeste del Estado de Falcdn los depdsitos miocénicos se
prasantan en forma de cadena en direccidén general Este-Osste
gntre Riecito — Lizardo (produccidn de 500,000 tonsladas/ado
de J334 de FxOwl. Los estratos son calcdareos v dolomditicos
con  espesares de 1385 oy afectados por fallamiento.
Contienen reservas  de B.000  a 20 millones de  toneladas.,
Reglionalmente se gsbinan reservas de 40 millones.

Conclusiones

Gaérica Latina reprasenta una isportante fuentes de productos
agricolas debido a sus condicionss favorables de suelo, agua
y glima. La desanda de Fxlg es grande para asegurar  Bus
programas agricolas.

Excepto Frasil, Ferd, Colosbia, Méxice vy Senszuela que

poseen considerables vyvacimientos fosfaticos, los tanis
paises se enfrentan a problemas de varios  tipos, gesde
condiciongs gaol dolaas, mineras, metaltvolocas y alZ)

indrasstructura pobres hasta la poca asistencia economica
para sstablecer industrias locales.

For 1o tanto, &85 necesarico orientar melior las politicas
fomento de produccion de Ffosfatos teniendo en cuenta lo
sigulente:

kT

1. Detarsinar o jor 2l potencial geonamico  de los
depdsiton fosnfaticos bajio oriterios

gepldégico~econdtmicos razonables.

e Dafinir meijor * las comdiciones de reserva  de 1os
depositos o vacimientos de acuerdo a criterios tacnicos
v genl dgiaos.

3 Teniendon  en cuesnhba los notenciales  sshimados ¥
roducidos de  muchos deptsitos  en Amé@rica Latina, a5
necesario eshuliar operaciones sineras a escals peausia
(50,000 a 100,000 tonel adas/anio) .

4. Lus costos  de apletacion  deben  considerar mefodns
dondae la mano de obra sea importente. pudi ando

conplementacee con plantaa e reducida capacd dodd.
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l.a actividad agricola local es impartante para una
pgroduccidn local gue =2limina costos de transporte.

fidemds del procedimiento convencional de acidulacidn ze
deben investigar procesos mecAnicos de recuperacidén més
simplés para aplicacidn directa, especialmente a suslos
Acidos y dirigidos a mineria de pequeiia sscala.
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2. CONVEREZION DE FOSFATOS DE AMERICA LATINA
A FERTILIZANTES

Amitana H. Roy#®
Jorge R. Falo*

RESUMEH

Reérica Latina es una regidn importadora de fertilizastes fosfatados; su  productide de
fertilizantes ¢recid 2 ume fkasa del 7.1% derante los dltisos 10 afos; tasa mayor 2l doble
del prosedic  sundial, Sin  embargo, Amfrica latina  produio  séio el 341 del fostats
pungial, wientras consumia el 71 del total., La presemcia  de  las saterias  prisas
requeridas ofrece  1a- oporfupidad  de  establecer  industrias  productoras de  fertilizantss
fosfatados y con ellas wejerar las econfsias de los paises Latigoameripanes. Las rocas
fosféricas de  sus depdsilos ’varian en rconcentracidn  de Folly, reactividad y  calidad ¢
regaieren por 1o tante diferentes técnicas de procesasiente, Lada uma de las téonices sin
gsbargo, tiene ventajas y desventajas schre Jos efectos  agrondmicos del preducto obtenide
y sohre la economia de la produccidn.  Duraste los dltimes 12 afos, el [FEL ha obtenide
ampliaz experienzia eo Ja  estogenciz y el desarrplle de los procesos  aderuados gara las
rocas Latinoasericanas. £  este documento  se discaten giesplos de técnicas  alternas de
procesagiente, junts con sus venbaias, desventajes vy costpe de  groduccidn.  Em tedos los
casps =i objetive priscipal es el de proveer fertilizantes de hajo costo a4 los

agriculiores,

Introducci dn

El  programa de fosfator del  International Fertilizer
Development Center (IFDC) ha puessto sspecial énfasis en  dae
asistencia a paises en desarrollo en la evaluacidn v uso de
sus depdsitos nativos de roca fostérica, particolarmente
acuallons localizados 2n paises mediterrdneos o en areas
remobas donde los costos del transporte bacen la importacidn
de los fosfatos exbtremadamente costosa.

fAdemnas, se bha orientado el anfasis hacia aguellos depdsitos
gue son de calidad marginal v gue no son adecuwados para  1a

L il S Sk se ok Rk o g s B o 3 parih s T £t T T T A

#Ingeniero especial de Provecto vy Coordinador cles
Ingenieria, Divisidn de Tecnologia e Fertilizantes.,
International Fertilizer Development Canter. HMuscle Shoals,
fAlabama 3066Z.
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produccién de fertilizantes fosforados por procedimientos
convencionales. Las metas propusstas son desarrollar
productos gque inicialmente mejoren la materia prima vy gue

sgan de wso eficiente, particularmente para los trépicos v
sub~Lroplicos.

Los paises en  desarrollo bienso varias razones para  abriy
B8 nuevns depdsitos aun cuando esto signifigque un exceso de
abastecimiento en =21 mercado mundial. Hay un deseoc natural
de ser independiente de las fuentes foraneas; esltos paises
o han olvidado l1a leccidn aprendida durante 21 periodo de
sacanez de  1973/74 cuamndde ellos sshtaban a merced de laos

proveedores internacionales. L.a producei én domagtica
también pusde mejorar ahorrando divisas de alto valor e
incrementando el empleo local, Aungue los precios en el

mercado mundial han declinado, ellos adn  se mantiensn mas
altos gue los niveles previos a 1973, v los préstamos
intermnacionales de dinerpo bienen, intereses "inflados"  que

aumentan los costos. El transporte es el factor ogue  mas
afecta el costo de la materisa prima. El ecosto jea l

transporte para las menas indigenas puede ser més bajio  gque
para las rocas importadas v no estd sujeto a las varliacionss
te las tarifas de los fletes internacional ee,

£1 efecto combinado de estos factores usualmente  Justifican
Lo deseable vy econdmico de  la ubilizacidn de los depdsitos
naltivos, Muchas de sshtas consideraciones nn son limitantes
en los paises =n desarrollu, sin enbargo estos paises son el
principal interdéds del IFDC.

£1 uso de fosfatos =en Amdrica Latina aumentd a la tasa de
Z.9% por afo durante la pasada década hasta un fotal de 2.0
millones de toneladas m&tricas, pero solo participg  del
incremento del total  mundial del &% establecideo en 1974 2
salo @1 7% en  19846. El  use de foesfato por hectarea  en
Amdrica Latina fue 10.2 kag/ba durante 1984, Gin embargn. la
producei én de fosfatos en la regidn orecid a una Lasa anual
da 7.1% durante los pasados 10 afos, mas gue el doble del
promedio mundial. A pesar de todo, América Latine produio
colamente 3.4% del total aundial durante 19846 o aepa un total

e 1.7 millones de toneladas. Asi . esta reqidn  es  por
completo un  importador de fertilizantes fostatados. Esta
situacion, combinada con un répido incremanto  de lLas

necesidades v la presencia de la mayoria e las materias
primas, Rrovesn  una oportunidad a los paises de fimerica

Latina CAara astablecer industrias productoras cle
fertilizantes fosfatados vy con  esto ayudar a seiorar HUs
gconamias, las cuales dependen  en  gran medida  de 1a

agriculiura. Este documento examing la posible roba  del
praceso para convertir fosfatos nabtivos a fertilizantes  oon
espacial referencia a las minas de américa Latina.
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Alternativas para Producir Fosfatos para Amé@rica Latina

La roca {tosférica tiene muchos usos v alrededor del 85% de
la produccion total es para la fabricacién de fertilizantes,
incluyendo la aplicacidn directa al suelo (IFDC, 1979).
Como fertilizante, el uso de fosfatos ha progresads  desde
harina de hueso a rota finamente molida, a productos de roca
acidulada, a varios Ffosfatos termales, v finalmente a los
productos modernos de alto andlisis solubles 20 agua. Cada
progreso,  sin sinbargo, se ha caracterizado pot 1a
compleiidad del proceseo v menor tolerancia sn el contenido
de impurezas de la roca. Desde el principio de los aRos 20,
los avances en  la tecnologia minera v de beneficio han
provisto a la industria con materia prima de bajo contenido
de impuresas en los cuales se basa la presente generation ds
conpuastos fosfatados solubles en agua. Tales +ertilizantes
de alto andlisis peosesn ventajas en los costos de transporte
y digtribucisén sobre los de mas bajo grado o productos eenos

solubles; consgcushtementes gl vial dinen actual de
fertilizantes fosfatados en el mundo es  abastecido con
fertilizantes de alito andlisis. Fartilizantes guimicos vy
termales en forma sé6lida, son producidos poe varios

tratamientos, v aungue se han hecho nuchos productos,  pocos
de petos se han consunido como fertilizantes fosfatados
{(Cuadro 1)

Cuadro 1. Ejeeplos de fectilizantes fosfatados populares e uso

o~ - ——— (RN

Fertilizante [ontenido de Pally

fastatado %

Fosfato diasdnico 4548

Fostain gonpaednica 36-35

Superfosialo triple 4i-48

Superfosfato simple 16-22

Kitrotosfato i3-36

Roca fostdrica 2633
En la mayoria de l1os paises de Amdrica Latina, 2l
superfosfato simple (S5F8) ha sido el fsrtilizants fosfatado
tradicional. 5in embargo, e anos recisntes 1a
disponibilidad de suparfostato briple (BFT), fosfato
moncaminico (MARY vy fosfato giamdnicon (DAF) vy atros

fertilizantes compuestas (NF o NPEY  han disminuido la



importancia del SF8. & pesar de todo, &1 BFS se continda
usandn en compania con otros fertilizantes especiales qgue
sun fabricados por reguerimientos especificos de cierto tipo
de cultivos.

Ern Amdrica Latina se han identificade suficientes recursos
de fostatos {(Cuwadro &) para avtoabastecerse en la peoducoi dn
de fertilizantes. ‘Bin  embargo, solamente, los depdsitos
grandes vy de +facil acceso son gxuplobados para 21 congumo
local. l.as peguenas fuentes de materia prima de
fertilizantes en dreas algladas o en paises mediterrAneos
estan  en varios estados  de estudia, desarrollo ¥

wplotacidn., A menudo estos  depodsitos tienen desventaias
econdmicas significativas, gque incluven 21 a&lto costo del
transporte, lo oudal limita 21 uso dg la mina v sus productos
para su  envio al mercado doméstico. La supansidn de  la
produccidn de elimento en Amdrica Latina requsrird la
expansidn de la industria de fertilizantes para gue pueda
asegurar un abastecimiento soustenido v sin interrupcion. El
user Gptimo  del Fertilizante mas apropiado &% wna de las
mana2ras mas barata v efectiva de incrementar la producol dn
de alimento.

Aplicacidn Directa

La aplicacidn directs de rvoca fosfdrica Finamente molida
pusde ser  una de  las maneras  mas baretas de suminisbtrar
fasforo a los cultivos en los trdpicos v subtrdpicos. £n
algunos casos la roca finamente molida es tan efectiva como
el fartilizante fostatado soluble més caro, misntras que  an
obtros el potencial total de la roca no se alcanza dentro  de
wun tiempo dado, a menos gue algun  fosfato soluble sea
atadido, va sea mezclado con la roca o derivado de 1a roca
por acidulacidn parcial,

A causa de gue el valor de la agricultura es  impredecible,
el uso de rocas fosféricas para aplicacidén directa ha estado
suisto & mucha controversia. HMuchos factores contribuyen a
esta impredecibilidad, v agui se mencionan  algunos de  los
mds importantes. Las rocas fosfdricas varian ampliamente en
su reactividad vy subsecuentemente en su valor agrontmico
{(Lethr vy MecDlellan, 1972). La respuesta agrondmica a la roca
fostérica depende casi  totalmente del tipo de suslo y o en
alguna forma del cultive y del clima. Factores tales comp
2]l tiempo, método de aplicacion y 1 tamaRo de la particula
puedan afectar también la respussta. Las rocas fosfiricas a
menudo tienen urae respuesta mas favorable en periodos largos
gue en periodos cortos, haciendo gug su pvaluaciédn
agrondémica y econdmica sea mas dificil.

Hay cisrtas ventajas de la roca molida para aplicacién
directa, particularsente para el desarrollo de depézitos de
roca de alta reactividad en regiones seditercaneas y/o en la
proximidad & importantes dreas agricolas de apropilados
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fuadro 2, Andlisis guieico de fosfalos de Aedrica Latina seleccionades.*

[y ——

Lecalizacidn, pais

analisis quieica {1 en pesol

Relacidn/peso

Napo, Ecuadar
Bajz, %eyico®
Bayovar, Perd

Palle Pa0s® Call AloDs Fooly L ﬂaf§ Kalt i £1 anwgw L8y Bile Polle Polls
Capinota, Bolivia %9 28.1 6.7 6,47 0.24 0,27 §,407 2,0 6.20 0.47 §.4%
fraxa, Brasile 37,0 8.5 2.1 0,87 £.28 0005 - 2.9 0.48 0.07 0.07
Catzlan, Brasiic o 51,2 24 607 3T 00 - 234,72 4.0B .08
Jarupiranga, Brasile 3.2 32.4 6.3 077 0.05 G.47 0,007 1.6 0.03 0,063 .43
Patos~de-Hinas, Brasil® 26t 36.2 2.0 .47 0030 0,51 0.002 1B 4% 0.20 02
Tapira, Brasile 35,4 9,1 2.7 677 0017 013 6.038 1.8 0.12 8,99 0,11
Bahis [aglesia, Chile® 207 5.5 2.6 068 1,30 0.33 4,016 3,5 - 0,18 0.2%
Mejillones, Chile® 25,6 8,7 &L4 1,0 .88 1.BD 0.3B 0043 2.B - ¢.18 0.20
Huila, Colombia 19,4 3.5 3.1 0.6 0,14 0,19 0,09 0.008 2.7 6.34 0.12 0,13
Medis Luna, Coloshia 0.1 2.3 454 0,4 812 8,12 0,07 0,006 3.5 £0.30 4,03 0,03
Pesca, Colosbia 19.4 2.4 28.1 5.7 0018 0054 0,15 4.008 2.0 004 8.19 it
Sardinata, Colosbia 5.4 0.0 4B.5 6.9 0.05 0,08 0,08 - 1.4 0,09 3.06 6.04

5.7 0.8 5.5 6.8 6.20 0.§4 0.41 0.00F 3.0 0,19 6.07 0.8
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27,3 3.1 8.4 0.8 6,12 0.4 806 - 13019 2.09 0. 10
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cultivos v Lipos de suelo (suelos Acidos). Bajo estas
circunstancias, este enfogue puede ofrecer alternativa a los
fosfatos convencionales a causa de los siguientes factores:

1. Costo relativamente bajo.

ki
A

Tecnoloagia relativamente simple v el uso de
expaeriancias locales para la operacion.

Yok

. Bajo costo en capital (Feng y Hammond, 1979).

4, Baio requerimiento de energia —~ alrededor de un tercio
de la de SFT ~ (Davis y Blonin, 1974).

&, Uso de rocas no adecuadas para otros tipos de
procesamienlo.

ta Costos de produccidn gue no son muy sensibles a la
sronomia de sscala.

7 La posibilidad de comenzar la construccidén de una
industria basica de fosfatos en una forma rapida vy
guizas la més barata, en un pais en desarrollo,
particularmente donde sxisten depdsitos de fosfatos.

Lag principales desventajas de la aplicacion directa de roca
son estas:  La falta de predecibilidad del valor agrondmico:
la limitacidn a los suelos 4cidos, eucepto para fosfatos de
aluminio (IFDC, 1979)3 un contenido relativamente bajo de
Felles comparados con SFT o fosfato de amoniog v la dificultad
#n el manipuleo, embarque vy aplicacidn debido al  estado
polvorignto. El problema debido a lo polvoriento puede
aliviarse con la granulacidn.

Los datos disponibles indican gue los productos granulares
son menos efectivos gue la roca finamente molids durante los
primeros aros de aplicacidn., Los granos unidos con sales
golubles desagregan vy  se dispersan en 21 suwuelo vy se
aprosiman & la efectividad de la roca finamente melida, Sin
embargo, algunos pegamentos solubles en agua pusden conducir

a la aglomeracidn irreversible. Ademas la granulacidn
incrementa 2] costo de los productos en alrededor de US$10 a
US#E20 por tonelada dependiendo  del pegamento vy 1as

condiciones locales (Migneth y Livingston, 19893).

A pesar de las ventajaes potenciales de la aplicacidn directa
de las rocas v los esfusrzos hechos por el IFDU v otros para

promover S.l L, &llas cuent ar, Com Lna fracoisn
relativamente peguefa del toilal de Palw consumido en Amdrica
Latinea. Las  rocas ouyn uso. ha sido reporiado parsa

aplicagién directa, incluyern la Huila v Pesca en Colombiag v
Rayovar en Ferd.



Fosfatps Alterados Termicamente

Los fostatos alterados termicamente son materiales que
suelen ser  preparados de una gran vartedad doe materias
primas para hacer frente a las necesidades de fogsfatos de
los paises o0 desarrollor sllos representan un nivel de

tecnologia gue parcialmente llena la brecha entre la
tecrnologia de las rocas para aplicacidén directa v la
convenclonal de ios fertilizantes qiad micos, Algunos

fartores que pueden incitar al uso de estos tipog  de
materiales son las propiedades indeseablss de los fosfatos
indigenas t(baja reactividad, baio grado, composicidn, 2tc),
las condiciones agrondmicas especificas (suelo, clima,
cultive) v las pobres facilidades de transporte.

Los fosfateos hidratados de Mieren v aluminie (crandalita,
wavilita y miligital cusndo s calocinan alrededor de S00RL,
constituyen una clase de fostaltos termales para aplicacidn
directa. La galcinacidn remusve @) agus de hidratactidn vy
destruve la cristalinidad de los minerales fosfatados;  asi,
1oz hace disponibles para las plantas,. Este proceso ha sido
usadg para  tratar meEnas caerca de Thies en  Senegal. f.a
pliedra recien extraida vontiene alrededor del 29Y% de Polly en
base seca; despuds de la calcinacion ella contieneg alrzdedor
del Z2% de Fallw. El producto calcinado s molido en un 99%
& un  tamano menar  gus 0015 mm oy vendido bado el nombre
conercial de "Phospal'. Los datos de solubilidad v prusbas
de  canpo muestran e wsbe progucto tiene uena
disponibilidad en suelos acidps, neutros v alealinos
{Fostatos de aluminio de Thiss en Senegal: Useo de fosfato
coms tertilizante directo, 19667,

Dtra clase de fertilizante Ffosfatico puede ser preparado a
partir de rocas  de grados premium v o Do-premium por
reacciones  prompvigdas termicamsnte en’ el rango de
LGO0e—1, 4500 gue destruven las estructuras de la apatita v
parmiten la rrecombinscion del (FOL)7F en compuesstos  més
reactivos. Varios reactivos  inorgéanicos pusden ger  usados
para promover la descomposicdn de la roca y  desarrollar
fluor: el producto resultante contiene fosfato inscluble  &n
agua  pero soluble - en citrato. 4 pesar de la amplia
seleccidn de los reactantes, los productos pueden  ser
convencionalmente aorupados con base en su forma estructural
v osuw composiclon (Cuadeo Tr. La mayoria de sstas sustancias
fertilizantes tisnen un periodo largo de evaluacidn v wuso en
la agricultura, pere sda proaoesa, de uso intensivo de energia
v 1a calidad - inferior del produsto en comparacian <on ios
tertilizantes gquimicas, han restringido sy importancia a una
fraceidn relativaments mendr de la produccidn total  de
fosfatos.  Sin embargo, el {actor costo 28 algo gque CONPeENEa
Ta desventaia de usar rocas fosfdricas de bada calidad
inbeneficiales v reactivos mas bDaratos qgue los regusridos 8n
gl proceso guimico  hamedo. También, su caracteristica  ds
lenta liberacidn y su gontenido de nutrimentos secundarios vy




micragnutrimentos puede hacer atractivo su completo uso  en
algunas practicas agricolas.

Cuadro 3. Algunos tipos de productos fosfatados teraales

o -

- -

Cosposicidn tedrica Tipa de aaterial Reactivog*

(Las HgdslPhy)z Fostate tricdlcice {Ho}

CaaiiPhyi, Nitromita; vidriogg flealing terrecs
Hilgenstorcita

Escorias kdsieas

CalaFl, Cospussto Rehnania Alralis

CakPl,

LaPa8izl,,

{Ca, MglsPaBizly, Magelschmidtita Silica

CasNaz (P, 5i)aDy, Hg silizates

CanPa8i0,2 Silicotarnotita Silica
ilicates

Cataszers {Palignens) - 0428 Poli-y aeta fosfatos Fostatos

Lagl, PO, Cloroespodionita

Mo FPis Kagenita Haluros

e e v - - - -

* Los cosponentes accesorios minerales en 1a roca fosférica pueden suplir parte o todos

10s reactives netesarios.

Acido Fosfdérico

La fabricacién de fertilizantes de alto andlisis consume
ahora alrededor del 207 de la roca fosférica como materia
prima, que con el aAcido fosfdrico probablemente son los  mas
importantes intermediarios (McClellan vy Hignett, 1978).
Extensas descripciones del proceso de produccidan de  Acido
fosférice sstadn bien documentadas (Black, 1%48; Beclker,
1983, v acd no se hard intento de repetirlas. En cambio se
discutiran los efectos de algunos factores de ia calidad
gquimica de la roca Ffosférica en el procesc hdmedo de
ROl On de Acido foasfodrico (AFHY , tomando eri
consideracidin la composicidn guimica de los Ffosfatos de
Amsrica Latina.



En ta produccion de AFM, la relacidn por peso CaliFPzls es el
factor mas importante porgue tiens mayor efecto en la
economia del proceso (Quadhro 4). Cuando la relacién en peso
CalliFrle es significativamente msavyor gue 1.6 =21 acido
sulfdrice requerido puede llegar a ser antiescondmico. -1
relacién en peso LCaliPale del mineral apatitico $luctda
desde 1.3 haste 1.61 de manera gue wuna remoclidén casi total
de todo &1 calcio mineral por beneficiamiento parece ser
requerida, pero esto pusde no ser téonica ni econdmicamentea
factible, particularmentsz con menas del tipo carbonatado.
Fara uso obligatorio, 1os costos adicionales por el reactivo
MzB04 deben ser  sepesados contra los costos del beneficio

anadidos, para encontrar 2] procesg  nds econdmico. Estos
costogs  del beneficio pueden azr  ineludibles ai el

soncaentratdo es para comnpetis en sercados abiertos.

Cuadro 4. Efecto de 1a relacidn en peso Calls Folly on rocas fosféricas en el consumy de

srido suifdrico para la praduccidn de dcido fostérice,

_________ i = e o - —— — e

Rora fuented Relacidn en peso Consumo du dcido
Cabs Pally sgldarico
b #2807t Polat

fraza, Brasil 1.3l 2.427
Tapira, Brasii 1.3% 2.571
Bayovar, Pert 1.9 2,751
¥edia Luna, Coloabia 11 2,73
Baja, Mézico 1.59 1.848

ot o e e R e, - -

* Yea 2l fuadro 2 para el andlisis guisice cempleto.

® Cdlcelo tedrico basado en el andlisis gquisico de la roca.

Laz impursazas de hiereo vy aluminio (Fesafle -+ A 200 =0
particularments problemadticas en el HFH vy sus productos
amoni acal s, Ellos son responsables principalmente  del
post-pracipitado fangoso 8n el dcido  fosfdrica, d= la
formacidn de costra en el sguipo de concentracidn del acido,
y de compuestos insolubles en los fosfatos de amonio, elc.
{Lehr, 197&}). Fpafatos concentrados con contenidos  de
hierro v aluminio arriba de 2%-3% son poco abtractivos para
la produceidn de dcido fosfdrico puesio gue @llos disninuven
la capacidad de la planta y a wveces disnibuyen 1a
recuperacidn de Falw. Una relacion (Feals + AlaDweds  Fale
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aceptada, por la industria estandar
manons {(Kouloheris, 1977).

y €5 alrededor de 0,05 g

Un incremento en el contenido de magnesio de la roca causa,
en el estado de reactor de la produccisn de &cido fosfirico,
que este se precipite con el aluminio Yy &1 hierro v tape los

fillros de tela. £l magnesio  también  incrementa 1a
viscosidad del &cide concentrade vy aumenta la formacion de
castra en el equipo de concentracidn. - El magnesio se
encuantra principalmente =38 rocas cCoOmo carbonatos

adicionales (Mg-calcita y dolomita) o come un constituyente
de  la apatita en si mismo (Lehr y PMcClellan, 1973,
Ususlmente las racas que contienen carbonatos de magnasi o an
forma mingral son beneficiados para reducir el efecrto
detrimental del magnesio vy también reducir el consumo de
acido sulfdrico.

La relacion (Fezlz + Ala0x + Mo0)l: Fals deseable en la roca
Rara la producgion de AFH es 0.1 o menos {Lawer et al.,
1982y .

En la produccidn de AFH  los problemas de filtracidén pusden
sumentar por la presencia de cuarzo finamente dividido o gel
de silicio como  tambidén por wuna deficiencia de materiales
gilicicos. Cuando sl silicio gstd presente en cantidades
suficientes complica la liberacidén del Fluor durante la
acidulacisén de la apatita (al menos o0 una relacitn 421
moleal, los fluorsilicatos alcalinos gson més filtrables vy

usualmente precipitados. H5in  embargo, en  ausencias dex
suficiente siliciao, pueden formarse complejos de fluor v
fFluorures de  aluminio. Estos  son  usualmentse granudados
finons vy  tienen un efecto detrimental en la tasa cle

filtracidn., [l silicio en la forma gruesa v los granos
angulares de  cuarza, actdan como  agentes abrasivos gue
puaden corroer @l sguipo.

El cluro soluble s mas indesesable en 1la tecnologia  del
Acideo fosforico por su  accidn corrosiva en el equipn v el
problema del humo, gue por su interferencia guimica en &1
pracesn de manufactuwra. La fuente uwusuwal de cloro en rocas
sedimentarias son las sales evaporitices o los residuos  de
las aguas de mar gue pusden ser asadas en los pasos  del
heneficio. Ambas fuesntes pueden ser minimizadas lavando el
material con agua limpia. En lag rocas igneas, el clora
2std usvalments presente en la apatita como un substituto
del fluor y pusds reguerir tratamiento btérmico para  redacir
s concentracian (Bremillion et al., 197&). En general,
contenidos de cloro més altos gue S00 ppm no pueden  ser
tolerados porguse la corrosgion viens a ser swcesiva para el
ACero COmin.

La presencia de carbén orgiénico en las rocas fosfaricas
rausa problemas debido a la formacidn de espuma en la
agroduccien de AFH v porgue reduce efectivamente 81 volidmen



del reactor 2 incrementa Ios costos de conteel de los
reactivaos,

El carbén orgdnice contribuye a la decoloracién del AFH vy
asi hace €]l producto estéticamente menos dessable para el
consumidor. El carbdén organico también puede agravar la
corrosidn por clore al crear un ambiente reducido durante la
acidulacién {(Rule et al., 1978). El tratamiento térmico a
400= =500, puede remover el carbén orgéanico. MNiveles por
debajo de 1% de carbén orginico son considerados aceptables.

lLa anterior discusidén sugiere gues, ademds del contenido de
Fzlw de la roca, otros Ffactores gquimicos Jjusgan papeles
impaortantes en la svaluacidn para la produccidn de acido
fosfdrice. El sftecto detrimental de ciertos constiltuyentes
quimicos en el proceso del Acido fosforico afecta 21 valor
relativo de mercaden de la roca fosfdrica que de otra manera
podria parecer cospetitivo sobre la base solamente de su
grado en Pz, En la industria de fosfatos no Favy
estandares sobre los facltores quimicos debido a gque no  hay
un procesc ni owun producto final especifico. 8in embargo, la
industria se aatd eszfarzande  por producir fosfatos
woncentrados con un contenido tan bajo de impurezas comno  es
posible. Esto sstéd resultando en mids baja recuperacion de
Fale @n el beneficio y mas alto costo.

En la tecnologia nueva o convencional 21 uso de rocas  no
beneficiadas, o con 2]l minieo de beneficio, en la produccidn
de AFH es evaluada por 21 IFLC v otros. tna planta como
esta pusde disefarse para procesar localmente materiales que
pusden no reunir un  grado gl mieo convencional o
especificaciones de calidad. La decisién econtmica que
favorecse semejantes planta estd basada esn la wventaja o
desventaia del wayor manipuleo de materia prima si el grado
s bajo, aumento &n el consuno de 4doido si la relacidan
fostato a dxido de calcio ez alta, mids altos costos de la
malienda si la piedra s dura v mds balja eficiencia sn la
planta 81 el procesamiento es afectado por arcillas vyv/o
materia organica. ElL m&rito relativo de un material en
narticular puede ser deterasinado por comparar los parametros
de varios procesos oon un astandar saleccionado (Tanke vy
Clavion, 1984, Esta aprodimacidon permite la seleccion  de
materiales con #1 mejor valor v 8l odrito, si lo hubiera, de
incurrir en costos adicionales para mejorarla comparado  con
@l cosho de procesar menas no beneficladas.

En el caso de las senas siliceas, el uso de rocas de bajo
gradno aumenta la cantidad de maternia inerte transportada a

través del]l sistema. Esto avementa los requerimiegntos para
moler la rota, la capacidad de filtracion vy los sdlidos
desechables. El silicio tambidén pusde aumentar los
prablemas  de aeraosidn con agitadoras v bombas. La

disminucion en el capital de beneficio v costos de operacion
y una reduccidn significativa de las pérdidas de fosfatos
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durante la Fabricacidn, son los mayvores beneficios para

procesar  menas  siliceas sin tratamiento. £l IFhC ha
demostrado sxitosamente la produccidon de acido fosfdarico a
partir de la roca colomblana Fesca no beneficiada. Sin

embarge, la cantidad de produceidn de sélidos secos  fue
alrededor del 140% del obitenido con g1 concentrado Florida
central.

Super Fosfato Simnpls

Debido a que el proceso de BFE tiene regularmente una
talerancia amplia por la composiciden de las rocas, este
proceso puede - sgr solamente de uso practico para algunas
racas nativas de Am@rica Latina de mercados locales o
regionales donde las especificaciones del grado son menos
inportantes que =1 costo y la disponibilidad. El1 BFE tiene
und lista impresionante de ventajas. For ejemplo, el
requiere un  proceso simple que demanda pocas habilidades
téocnicas, o un pequefo capital de inversién, vy tiene

excelentes caracterigticas Jfertilizantes gue han sida
estandarizadas por muchos avos. (Este producto también
auple cantidades secundarias de calcio vy azufred, L2

principal desventaja @#s &l bajo grado (1&U~-22% de Fals), lo
rual resulta en un més  alto costo por unidad distribuida
cuando se compara con los fertilizantes mas concentrados.

Las plantas de BFS son justiticadas en localidades donde:
{1} tanto el azufre como el fosfato son deficientes, (2 1la
importacion es escasa Yy cara, (3) el acido sulfurico esta
disponible como subproducto y (4) los depésitos de fostatos
o el wmercadn son  peEgUeRtos. Fstas condiciongs parecen
gourrir  a menudo en  varios paises  en  desarrollo qus
necesitan la explotacion de sus fuentes de rocas nativas.

Dehido a que 21 contenido de fosfato del BFS varia con &l
grado de la roca, los factores que disminuyen @2l grado,
tales como el contenido de siligio y la relacisn
josfato-calocio, reducen el contenido de nutrimento del
producto. Los contenidos de hierro y aluminio pueden
solamente ser tolerados dentro de ciertos liesites. Lin
sctudio de los efectos de varios factores en la  producoi dn
de BFS a partir de 15 rocas muestran gue la disminucion  en
fosfato soluble @n agua y al incremento del fosfato soluble
e ciftrato fue dirsctamente relacionado con los contenidos
de hierrs vy aluminico de los depésitos astudi ados. Estos
datos tambign musstran gue el SF5 hecho de rocas igneas que
contienen cantidades relativamente altaz de hierro b
aluminip suestran menos del 70%2 de conversidn a faostatos
sniubles e agua despuas gde cuatro SEMATAE e
almacenamisnto, mientras quie las menas de FoCas
sadimentarias de bais reactividad promedian alrededor del
TEY-80% de conversian vy el de fuentes reactivas promadian
alrededor del Y0% de conversidn.



En algunos concentrados apatitos de rocas igneas, &1 hierro
tiene un efecto deletereo muy significativo 2 el
procesamiento de superfosfato. For ejemplo, experiencias
industriales con un concentrado {gneos de América Laltina
musstran gque un aumento 20 el contenido de hierro causa  una
diaminucion sistemdatica en la disponibilidad de fosfate
{(Sinden, 19B3:,.

La disminucion en la disponibilidad resulta de la reverslan
del fostato digponible a una forma no disponible durante el
"curado',. El IFLC ha identifticado vy probadeo un aditivo gue
pueds readucis la reversidn en algunos matsriales. Los
concentrados igneos parecen  ser mé&s sensibles a las
reacciongs de reversidn que los sedimentarios gue conltiensn
el mismo nivel de impurezas, El S5F5 hecho de un concentrado
de Florida (sedismentarial gue contiens alrededor del 2Y  de
hierro, msestra alrededor del 92U de conversidn a Jfosfato
disponible despuds de cuatro semanas de “"curado", mientras
gque el producto hetho de dos concentrados igheos procesados
al mismo tiempo, muestra sclamente 827 de conversian.

La gramidacisn del BFE a menudo depende de 1a preferencia
local. En mduchos casos &l B5FE no granular ss  aceptable.
Varios minerales o compuestos quimicos pueden adicionarsg
para suplir nubtrisentos ssoundarios o eloronubrisentos, en
una forma u otra. La granulacion puede ser llevada a cabo
despuss de la extraceidn o despuds del "ocurado” - son las
practicas més populares en l1a mavoria de las plantas
comgrcial es, En alguhos casos, el §SF5 es usado para
producir fertilizantes compusstos granulados o mezclas a
granel. Lo econémico a menudo limita la produccién de SF8 a
plantas gue sirven al mercado local donde la materia prima
adaecuada 2sta disponible vy la importacitn de materiales mas
concentrados o otros materiales alternativos es méds cara.
Circunstancias agrondmicas especiales que requieran  azufre
como rnubrimento, pusden hacer del S5F5 una alternativa de més
valor gue aguellas gue no contienen azufre.

Superfosfato Doble
El fosfato "enriguecideo” o supsrfosfato doble (BFD)  pusde

ser hgcho por  la acidulacidn de roca fosférica con una
mercla de los éacidos fosférico v sulddrico. El proceso y el

eguipo son similarves a los usados con BFS, psro los grados
son mas altos y fluctten entre 284 v 3574 de FPuale. Al gunas
ventaias del superfosfato doble sobre el SFT  son ia

inclusidn del sulfato como un nutrimento vy 2n algunos casos,
el uso de acido fosfdrico diluwido en la mezcla (Figura 1).
Lo tltimo e= posible porque la concentracidn conveniente
resulta cuando el arido fosfdrico diluido se mezcla con
avido suldGrico P37-58%.

El calor e dilucidn es suficiente para mvitar 1a
concentracisn del adcido fosddrico diludido en un paso
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Figura 1. Composicién y valor de acidulacién de mezclas acuosas de los Acidos
sulfirico y fosférico (Obtenidos de Superfosfato: Su Historia,
Quimica y Manufactura).



separado. Los fosfatos enriquecidaos pusden ser ilaportantes
en &1 usc de los recursos nativos porque sd alto grado ayada
a disminuir los costos del transporte. El uso de 4cidos
mezclados permite cierta 4lexibilidad en el gradeo del
producto, preserva  una porcion del wvalor agrondmico  deal
contenido de sulfato, v reduce &l raguerisiento de Aacido
fosfarico. Un producto con las mismas propisdades puede zer
hecho por la mezcla de SF8 y SFT s varias proporciones. El
IFDD ha demostrado sxitosamente la produccidn de SFD a
partir de roca Fesca. El contenido de Fale del producto
Fluctaa entre 294 y 394, mientras gue la disponibilidad
pramedia alrededor del 954,

Supertasfato triple

£l superfostato triple es el mas alto grado de fertilizante
convencional gue pusde ser producido directamente de roca
fostérica de costo relativamente bado. El porcentaje de
fosfato an el producto derivado de la porcidn de roca molida
de la mezcla varia desde 204 & 40% dependiendo del grado de
la roca, la relacidn Ffosfato a dxido de calcio, y a2l
contenido de impureras del Acido vy de la roca. En general,
el GBFT producido de rocas de bajo grado derivan la  més

pequena poarcidn de su fosfato de la roca de 1a mezcla. El
SFT contendrd las diapurezas quisdicas (includides 6eidos de
metales) gue se derivan de lea roca fosférica asi  Ccomno
aquellas que ocurren en el Acido fosfdrico. Eri  muchas

plantas de Acido fosfdrico, el "dcido fangoso” derivado de
los pasos de clarificacion del procesc ha llegado a ser el
mayor  componente en algunos SFT, vy verdaderamente los
fosfatas metilicos han sido reemplazados por 81 fosfato

monocaloico  como el principal componente en riertos
productas (Frazier y Lehr, 1%47). Ani, rocas fosféricas o
4dcido +fosforico de baia calidad, o ambos pueden ser la

fuente de las mismas ilopurezas v rendimiernto similar de
productos tinales. La cantidad de impurezas que puede sar
tolerada depende del oriterin usado para establecer =1 valor
comercial de los productos. Donde 2l criterio es wm alto
nivel de solubilidad en agua, tanto la roca comn el acido
debhess tener bajos contenidos de hierro y aluminio. S1 el
criterio s la solubilidead en citrato o el fosfato
disponible, entonces altos niveles de impurezas pusden ser
acteptables con algunos ajustes sn 21 procesamiento.

Ern el proceso e superfosfatos, lag propiedades fisicas de
rFeaccion de ta mercla (fluddez, plasticidad vy estados
stlidos) son iaportantes e&n 8l manipulecs del material
durante &l procesamiento. Asi la reactividad de la roca es5
un factar significativo gue afecta el procesamiento de
algunas menas. Rocas no reactivas pusden reguerir molienda
fina v/0 un proceso mas largo para lograr un producto final
apropiado. “Algunas apatitas igneas O POCa area
suparticial pueden requerir pasos extras en g1 procegsamiento
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con los cuales adn pueden ro rendire alta conversidn de  los
tfosfatos & formas solubles en agua o citrato.

En wuna prueba de BFT comparandoa una apatita y un fosfato
sedimentario concentrado en el cual alrededor del 857 de las
particulas eran mas pesEquenas que 0,075 mm, 2] porcentaje de
reaccidn gue ocurre. en la fasa sra solamente 244% para la
apatita ignea comparado con 99% de la roca ssdimentaria.
Cuando el tamado de la parlticula de la apatita ignea fus
reducido & que el 234 pasara JE5 aallas (O.045 mm), su
reactividad fue adn solamente 404 de lo correspondiente a la
nigdra sedimentaria,

Daspués de cuatro semanas de "curado®, &1 SFT hecho de la
apatita ignea mostrd manos » conversitsn a foarmas digponibles
gque el material ssedimentario (la diferencia de 200 versus
FEA) . Aumento en la temperatura de acidulacion pusde
incrementar la conversidn v disminuilyr la humsedad en el
arrume final del producto. Esto pusde ser acompaiado con la
adigisn de pequenas cantidades e Acido sulfdrico
concentrado a el Acido fosfdrico para obtener la temperatura
desgada, En general la esxperisncia del IFDC bha mostrado gue
el HFT hecho de apatitas igneas, reguiere dos & cuabero veces
mas tiempo de decantacidén gue el derivado de sateriales
sedimentarios de grado v tamafo de particulas comparables
{imncrementos similares de tieopo de retencidn también pusden
ser necesarios en 21 reactor qus origina la colada gue
produce BFT}.

Los efectos perjudiciales del hisrro y el aluminio son  mas
profpunci ados  para la  produccoidn de SFT gus para La
produccién de SF35. Ademis de causar problemas de reversion,
ios niveles altos de hierro vy aluminio hacen al producte
pegajosa v dificil de maneliar. No as han  sstablecido
niveles en  los contenidos de hierro y  aluminio, aungue
algunos, (Dee et al., 1957) han sugerido que 1a combinacidn
de los Gxidos de hierro y  aluminio no deben exceder a 5.04
para una buena solubilidad e#n  agua y 7.57 para una busna

solubilidad en agua mis citrato. Como se 1indicd al
principioc, la relacidn de impurezas a Falls pusde ser un
critaerio mas significativo que los valores absolutos.

Forcentajes de  ispurezas por peso aceptables decrecen
linealmenle con ] grado de la roca.

El nivel de hierro inscluble en agua y  1os productos  de
reacrcidn de aluminic y fosfabto en el BFT gue son  aceptables
con respecto a su  comportasiento  agrondémico no  se han
satablecido. En areas con alta precipitacidn, et o0n
fosfatos insclubles en agua pueden ser ventajosos, psro esto
falta ser demostrado. Ouizds s necesario mas trabajo para
definir la proporcion de fostato soluble en agua a fopsfato
soluble en  citrato gque puede ser aceptable bajo ciertas
condiciones agrondmicas. Tales resultados podrian SEr



importantes para estimar la efegtividad de un nplasro de
fertilizantes.

Boca Fosférica Parcialmente Acidulada

Las rocas Fastédéricas parcialmente aciduladas (FRFPAY se
refieren a un productn sub-acidulado gue ha sideo tratado
solamente con una poreion del dcido {(usualmente sulfdrico o
fosfdrico) reguerido para convertir el fosfato de calcioc de
la roca a fostfato monocidlcico monohidratado, una sal soluble
en agua. La proporcion de acido avtadida se svpresa como un
porcentaje de la cantidad esteguiomé@trica de acido reguerida
para acidular totalmente esa roca en particuler. Asi, si
una roca en particular totsimente acidul ada reguiere 404 kg
de dcido sulfdrico 100% por tonglada de roca, un oroducko
aciduledo D04 usaria 202 kg de acido suldurico 1004 por
tonelada de roca. Debide a gqus los  prodoctog de REPA
contisnan una mercla de Fosfato monocidlcico smsonohidratado v
fostato dicaloicn, la oantided de FPzOs disponible  (Poly
soluble en agua mas soluble en citrato) producido por unidad
de dcido sulfdrico puaeds  sere mds alta gue un producto
acidul ado tobtalmente. Los productos del tipo RFPS han sido
avaluados  agrondmicamente  8n varios paises  de fmérica
Labtlina, los resultados de  gstos euperimentos son tratados
en obro documsenho.

Hay varias ventalas de las RFFA. Un ahorro significativo en
azrufre puedes resullisar de las RWFFA. Por eiemplo. un producto
de RFFS SOYL gus es BOY tan efectiva agrondmicamenite como el
5FE representa wa abhorro de 407 sn el consumo  de  Acido
sulfarico por wunidad de producto.

Otra ventaja as la tolerancia en el proceso pos la baja
calidad de rocas o reactivas, L sjemplo especifico es =l
de la roca de Boelivia (Capinota) cuyo alto contenideo de Fe vy
Al la excluyen para la produccidn de supesrfosfatos. 5in
enbar-go, productos de FFPA satisfactorios pueden S
preparados corn esta  roca wsando  dcido sulfdrico. Al gunos
resul tados (Cuadro 9 de este sstudio muwestran un incremento
general en gl Fply disponible con el incremento en los
niveles de acvidulacidn. Una comparacidon de los datos del
Fallw soluble en agua v digponible muestran gue 21 Pale
saluble en citrato =5 wn componente importante en muestras
almacenadas por nds de wun dia,. La disminugidn en el fosfato
saluble en agus resulbs sin enbargo de la reacoisn con los
oridos o hidrdeidos de bisrro v o aluminio ous oouresn en g8l
material. fos productos de reacoidn del hieres vy el
aluminio puedsn  ger toltal o parcialmente insolubles  en
citrato.

Varios fosfatos de Smé@rica Latina han sido wsados para
producir RFFA granular  por oun proceso desareollado oor el
IFDL {(Cuadro 5. Este proceso peraite la =imuiltanea
acidulacidn v granulacidn de las roces fosfdricas usando la



Cuadro 5, FProductos de roca fosférica parcialeente arjdulada preparados para avaluacidn
agranbaica.*

e i, AR L O

e

fndlisis guimico 1% por pesal
Roca fuenie Acidulaciones  ——--—-wee- e e i m

intentadas® Paby F2ly Falg
{1 Tatal Soluble en agua Disponibles

-

Acids sulftricn base

Capinota, Bolivia

de 1 dia 25 17.0 7.4 i.7
de 1 apg 23 i7.1 2.0 4.6
do } dia 50 15.% §.0 7.4
de | pes 50 13.5 1.7 7.4
de 3 asses 30 1.3 2.8 1.6
Huila, Coloabia
de 1 dia 50 16,8 7.4 10.%
de | ses 0 17.3 %0 10.4
de I meses 5 17.4 g8 16.5
Pesca, Lolonbia
de i dia 28 i7.4 1B 5.9
te | aes i 17.4 3.4 1.1
de | mes A0 16,4 5.3 16,7
de | aes i1 16.7 6.2 i0.?
Napo, Ecuador
de | dia 25 2.0 3.3 6.9
do | ges 25 0.5 5.1 5.4
de 1 dia 50 9.7 1.2 B.6
de 1 ses o0 1%.3 1.7 8.7
Bayovar, Perd
de | dia 25 28.3 4.7 ‘
de 1 mes 25 26,2 4.8
de 1 dia 50 232 2.9 i3.8
de 1 mes it 2.3 10,0 4.8
de 3 meses 50 22.3 %.5 15.0

e e e o o e T B I, e v - o

{Contintal
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(uadro &, Productos de roca fosférica parciaimente acidulada preparados para evaluacidn
agrondmica.* (Continuacidnl.

- -—"

Andlisis quisico (% por peso!

Roca fueate Acidulaciones = e m—— o
intentadas® Pabn Palls Pl
{1 Total Bolable en agua Bisponiblec

fcido fostdrico base

Pesca, Cojosbia

de 1 dia 10 234 1,7 B.h
de § mes 10 5.3 1.9 B.E
Pesca, Coloshia®

de | dia 20 241 8.2 il.2?
g2 1 ses 20 5.2 8.1 11.3
de | dia I 75,1 8.B 12.7
de | ses K| 25.3 2.4 12.%
ge | dia L H] 9.4 i1.8

ge { ses 4 0.3 i1.7 .

* Productos es forsa granular, 1.3 na,

b Acido sulfirico - porcentaie de Acido requerido para producir SFS,

© Susa de Paly soluble en agua y citrato. PDy soluble en citrato, medido en solucidn
citrato neutro de amonin,

¢ Preparade del coscentrade. Andlisis: Pa0n--22.2%; CaB--30.7%5 Ala0y--2.2%; Feulis—
L% Mgl=-0.134;5 Nagl--0.12%; Ko0--0.25%; F-—-2.2%; 5--0.06%; CBz--1.4%; Sily--36.61.
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contiguracidn vy el equipo de granulacidn tipica comercial.
Se ha encontrado que las RFPA granulares (1-2 mm) hechas por
este proceso, contienen relativamente mas alta proporcién de
F20s soluble en agua y disponible, gque los productos no
granulares. Esto pupde ser debido a mejor mercla del 4&cido
y la roca antes de la ogranulacidn v la minima raaccidon  del
Nierra v el aluminio para formar compusstos insolubles  en
citrato., El secamiento del producto inmediatamentes después
de la acidulacidn—granulacion disminuye el voldmen de la
tase liguida reactiva presente en el granulo v disminuyve el
potencial de reaccidn de las fases hierro v aluminio.

Los productos RFFA podrian ser menos caros de producir gue
los superfosfatos totalmente acidulados porgue se reguiere

menss dcido. For ejemplo, alrededor de 1.7 toneladas de
dcido sulfdrico se reqguierg para producir 1 tonelada de
tostato como  SFG. Esta cantidad de 4acido a menudo

rempresenta el 154 al 207 del czosto total de produccidgn del
5F8. fFor lo tanto, se debe prestar atencion a la produccion
de  productos  aceptables agrondmicamente gque puedan  sar
hachos con un ahorro significativo en el consumo de acido.

L.a jidea de sub-acidular productos parece gue puede llegar a
s@r mas atractiva. Actualments hay wvarios productores
guropens, ¥y ha habido un gran aumento en los productores vy
en el tonelaie en paises en desarrollo en el Medico Oriente vy
en América Latina. Los dlitimos productores ubilizan
procesps gue  han  sido desarroll]lados especificamente para
operar bajo condiciones de las caracteristicas anicas de los
materiales nativos gue son tratados.

Fertilizantes Compuestos

Es &1 térming usado para describir todos los Ffertilizantes
gque contienen mas que uno de los tres nutrimentos primarios
(N, F, K. Varios grados son fornulados para suplir
difgrentes proporciones de los nutrimentos que = Xaly
requeridos por varios cultivos y suelos. Los fertilizantes
compuestos pueden también contensr wuno o @ds  elemantos
secundarios vy micronubrimentos cuando se ha establecido su
necesidad agroantmica.

La mayoria de las factorias de produccidn existentes en
América Latina praducen solamente materiales de nutrimentos
simples, tales como §&FS5, SFT, o materiales de doble

putrimento  camno MAF vy DAk, Aungue  muy  Usados, las
materiales rocrudos” wsual mente re suplen todos los
autrimentos necesarios para alcanzar los max 1l mos
rendimientos.

Los fertilizantes compuestos pueden prepararse por  mezolas
simples de materiales secos (mezcla a granel) o por metoados
complejos, granulacidn hameda o guimica {(McClellan ¥

Schultz, 1985). En cualquiera de los casos el asegurar buen
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almacenamienta, manipuleo y adecuada aplicacidn, es ssencial
para nue el producto terminado (compuesto o "cruwdo") esté en
la forma de granulos fuertes v de libre fluidez.

Algunos productos hechos con recursos  indigenas gue  deben
ser usados en fertilizantes compuestos son superfosfatos
amnoniacales, nitrofosfatos, v fertilizantes NFE basados en
rocas fosfoéricas.

Superftosfato Amoniacal

Los fosfatos no granulares pueden ser amonifticados usando
varias soluciones nitrogenadas (amonio, nitrato de amonieo v
ureal. La amonificacidén del superfosfato disminuve su
sglubilidad en agua, pero esto puede no ser importante si el
Fele disponible e usado como el criterio para el mercadeoc
del producto en areas locales o regionales. EL SFT
amuniacal y el SF5 amoniacal pueden tener respectivamente
sdlo el DOU vy el 204 de su Paie disponible en la forma
soluble en agua. La sobveatidulacion de los productos puede
ser usada para lograr una mads  rapida conversidén vy omeior
capacidad de amonificacidn. El superftogsfato amoniacado
contieng dos nutrimentos primarios, vy también tiene busnas
propiedades fisicas v aejor compatibilidad en mezclas coon
otros materiales fertilizantes, particularmente urea.

Froductos parcialosnte acidulados gue contisnen fostfato
dicalcico u otra fase soluble en citrato también son  busnos
para mexclas. Bin embargo, estas sales usualmente contienen
pocos lones hidrogenos acidificantes en sus fdrmulas v asi
tienen mas bajae capacidad de amonificacion. Las cantidades
y tipos de impurezas gque a msenudo ocurren en matsriales
fosfatadus mativos indican qgue los productos parcialmente
acidulados son una  buena alternativa técnica v escondmica.
La amonificarcidn de la mayor parte de los productos solubles
en citrato no estd garantizada por la razoén expuesta arriba.

Nitroftosfatos

El proceso de los nitrofosfatos usando rocas indigenas de
paises en desarrolla, ha sido en parte limitado aungue
algunas plantas se han establecido en variozs paises -~
Turguia, Pakigtan, China, India vy Colombia, para nombrar
HUNos DOCOS. La tendencia histdérica ha sido un incremento en
el proceso de acidulacidn en Acido cuando el precio  del
azufre sube a ciertos niveles., La principal ventaja de este
proceso es 2l doble propisito servido por el adcido nitrico ~
eoglubilizar la rooca fostérica vy proveer +ertilizants
i trogenado.  Ademéas, algunos de los procesos para  prodacic
nitrotosfatos pueden tolerar niveles relativamente altos de
Hierro v aluminio en las rocas.

El procesp mas siople es andlogo a la produccidon de SFS en
el cual el fosfato v el acido nitrica son convartidos a
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fosfatos monocdlcico monohidratado y nitrato de calcio. Ln
producto tipico puede contener 8% de nitrégenc yv 16% de
fosfato. El bajo andlisis y &1 caracter higroscépico son
serias desventajas de estos productos.

La mayoria de lus procesos de produccién de nitrofosfato
incluyen la disolucidtn de la apatita en la roca para formar
acido fosfirico y nitrateo de calcio. El calcieo usualmente
es ramovide por precipitacidén o intercambic iénico de 1la
mezcla de reaccidn, antes de la amonificacién. FEl grado de
calcio removido determina el grado del producto, Y Como  una
extension, su solubilidad (Pz0s soluble en agua v citrato).
El método de produccidén de nitrofosfato ha sido usado para
procesar menas indigenas en paises en desarrollo en Asia vy
an América Latina.

Rocas Fosféricas como Bases de Fertilizantes Nitrégena
Fosforo yv Potasio (NFEK)

La factibilidad de usar recursos de fosfatos indigenas sin
hacer caso de la calidad, puede a menudo ser realzada si el
fosfato es incorporado a la sstrategia para suplir todo el

fertilizrante de un cultivo o regidn en particular. Tal
gstrategia usualmente incluye el uso de los tres nutrimentos
primarios -~ nitrdgeno, fhdsforo vy potasio ~~ awi como

también un ndmero de secundarios vy microndtrimentos.

La mezcla o combinacidn de fosfatos (rocas molidas, rocas
aciduladas o 4cido tosfdrico) con otras fuentes te
mutrimentos, tales como urea, sulfato de amonio, potasa vy
kieserita, no siempre es factible. En algunos casos,
redcciones guimicas entre los ingredientes reguieren ciertas
precauciones con respectoe a la mezcla, procesamiegnto vy
almacenamiento del produsto.

La wrea se espera gue permanecerd coma la fuente mds
disponibie de nitrdgeno en 2] sundo en desarrollo. FPor lo
tanto, hay una continua necesidad de identificar materiales
tosfatados gue Hean compatibles con urea v obtros
ingredientes an los fertilizantes compuestos. Esta
necesidad 2s ademds amplificada por la expansién del sector
agricola en el mundo en desarrollo, una mano de obra rural a
menudo contraida, alto costo energético, v unas inadecuadas
tacilidades de transporte e infrasstructura.

Un producto cogranul ado gue contenga P=Uw de roca Fosforica
vy nitrégens de urea es potencialments un fertilizante NP

gcondmico para paises de Amdrica Latina. La relacidn Nz
FzOs en 2] producteo pusde ser variada dependiendo de las
necesidadss agrondmicas, reactividad de las rocas y las

caracteristicas del suslo (Chien, 1979, El IFDL fra
demngstrado la producciin de semejante producto usando tres
fugntes de roca con reactividad wvariada, sin aparente
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diferencia en la calidad del producto v las condiciones de
procesamisnta (IFDE, 1982).

El uso de materiales tipo-superfosfato con urea ha sido
sugerido como una alternativa posible. Bin  embargon, tal
mezcla tiende a reaccionar vy formar un  derivado. Esta
reaccitn estid acompatada por la liberacion de agua, 1o cual
en ciertos casos es muy molesto porgue la tasa de liberacidn
as enteramente impredecible. En algunos casos, dependiendo
sobre todo de las caracteristicas del supsrfosfato, pueds
geurrir rapidamente ~ durante el proceso de granulacidn, por
ejemplo - vy conduce a la sopbregranulacidon, pegajocidad,
atrancamiento v =1 transtorna general del proceso. En obtros
casos, la liberacion de agua puede ocurrir lentamente vy se
manifiesta varias semanas o0 messs despuds en  forma de
deterioro del producto por apelmazamiento.

Para evitar esto wvarias téonicas han sido propuestas,
incluvendo el secamiento o amonificacisn del superfostatos
el costo adicional v la carencia de confiabilidad de estas
técnicas son citadas como las principales razones para su
limitada adopocidn. Otros  ingredientes diferentes al
superfosfato (cloruro de potasio vy  algunas sales e
magnesio, por ejemplol en algunos compusstos gue contienen
urea también afectan adversaments @] procesamiento vy  las
caracteristicas de almacenamignito de los productos, aungue
las rarones de este fgpndaeend no son siempre claramente
comprensibles. Las mezclas de wrea vy superfosfato son
evitadas usualmente, especialmente sl s preves LR
almacenamiento largo. El superfosfatoe ha sido en su  mayor
parte reemplazado por fosfatos de amonico, particularmsnpte
BAF porague es una fusnte de fosfato mds compatible con wrea.
Comon con el superfosfato, las caracteristicas de la roca
fostérica usada pera producir el Aacido Fosféricog vy el
fostato de amonio pueden aun intluir 1a Factibilidad de
mezclar &l fosfato de amonio con urea.

El potencial agrondmico de algunons suelos de América Latina
@3 limitado por deficiencias tanto de azufre como de fosfato
{Faruwar and Mudahar, 1984}, Bin embargo, la produccidn de.
estos fertilizantes requiere el uso de 4cido sulfdrico, =1
cual no siempre estd disponible. Un producto con buen
potencial es wuna mezcla de roca fosfarica v azufre
mlemantal.

Tradicionalmente, tal producto ha eido dificil de producire
por 8] peligro de explosisn vy fuego (Hignett, 1979}, pero
investigacidén corriente del IFDED procura aliviar estos
problemas a través de las materias primas v modificacidn de
los procesos.
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Conclusiones

La produceidn de Fertilizantes Ffosfatados en paises de
am@rica Latina, como un grupo, ha retrasado su Uso. Como
resultado, estos paises son  importadores de fertilizantes
fostatados. Pota situacidén, combinada conn el rapido
incremento de las necesidades yv la presencia de més materia
prima de la requerida, proves 13 oportunidad para los paises
de Amdrica Latina de eupandir las industrias productoras de
fertilizantes fosfatados v de ezte modo ayudar a mejorar sy
gronomia. Las rocas fosfdricas de Anérica Latina varian en
el contenido de Fals, reactividad, y calidad y reguieren
diferentes técnicas de procesamiento.

Cada técnica, sin embargo, tiene ociertas ventalias ¥
degventajas con respecto a 1os requerinientos agrondmicas vy
al proceso econdmico. Durante log pasados 10 ahos, el IFDC
he logrado considerahle experigncia en 8] desarrollo de
procedimientos necesarios para hacer decisiones sobre  un
namero de minas de fosfatos del sub-Sahara en el Africa. En
algunons cascs los procesos son modificados para acomodarse a
las peculiaridades de una mina especifica. FPor otro lado,
las especifticaciones de los productos son ajustadas para
permitir el uso de recursos locales. En todos los c©as0dg,
sin embargo, @1 Wltimo objetive es proveer fertilizante de
mds bajo costo a los agricultores,
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3. REACCIONES DEL FOSFORO EN SUELOS TROPICALES

Sen H., Chien®
Luis A. Ledn®
Lawraence L. Hammond®

REGHHEN

La resctidn de los fertilizantes fosfatades com los  suelos es um sisteas cosplein =n el
cual las tasas de reaccidm v las forsas de los productos de reaccidn foraados dependen de
tos tipos de fertilizantes +fousfatados que se hayan usado y de la romposicidn quisica vy

sinerolégica de los suelos en les cuales se aplicarom dichos fertilizantes,

T grupdaito de este trabajo es el de revisar alguna inforsacién sehre (1) Ja quisica de
fas reaccionss dei fisforo (P} eon los ainerales del swslo  en Tos susloes tropicales de
Latinpaserica y {2} los  factores gue influyen en las reacciones de varios fertilizastes

{osfatados en los suelos,

Introducci én

La deficiencia de Fdsforo en low susios de América Latina
Tropical es el Factor que mds limita la produccion de
alimentos  an la regidn,. El uso eficiente de los
fertilizantes fosfatados para la produccidn de cultivos
regquiere un entendimiente basico tanto de las propiedades de
los fertilizantes como de sS4 reaccidon quimica en los suslos.
Coando esta informacion estd disponible, es posible manejar
los fertilizantes fosfatados para una utilizacidén wmfactiva,

Ato agrondsica comno econdmicamente, en un sistema compleldo
$artilizante-suelo-cultivo.

El propésito de sste documento ss revisar la informacién
sabre: (1} la guimica de las rescciones del fasforo con los
sin@rales de los  suelos de América  Latina Tropical, vy (2}
cos factores que  influyen en las rescciones de varios
fartilizantes fosfatades no convencionales tales como las
raoces fosféricas (RF) vy las rocas fosféricas parclialmente
aciduladas (RFFAY, las cuales han ganado ahora wun nuevo

et bt S e e ek AR WREY IR Wl AT i AAAS Semi Yarys et M beurh o W

“Coordinador de Quimica de Guelos vy Director de ia
Mwvisian Agramcondmica the} International Fertilizer
Davelopment Conter, Muscle Bhoals, Alabama 55662,

B A, Letn se encusntra en Cali, Coloebia, en el
Froyecto Colaborativo IFDC/CIAT.
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enpuie en la investigacion de la fertilizacién con fésforo
en America Latina Tropical.

Reaccidn de los Fertilizantes Fosfatados en _los Suelos

Cuando los fertilizantes fostatados son aplicados, 1 primsy
paso en su  reaccidn con los omingsrales del suelo es la
disolucidn del fertilizante por el agua del suelo. LLa tasa
de disoclucidén depende principalmente de la reactividad

quimica (solubilidad e agua y/o citrato? ce los
fertilizantes fostatados, asi comge de las reacciones
subsecuentes. de los iones Fostfatos libgradog cor  ¥=1-}
minerales del suglo. En esta seccidn, se discutira la

disolucidn v transformacidn de diferentes Ffertilizantes
fosfatados de acusrdo conm su solubilidad en agua vy/o
citrato.

Fertilizantes Fosfatados Insolubles en Agua

Rocas fosforicas Sfinamsnite mol idas. L.as roces fostdricas
son instlubles en aguas v Lienen una solubilidad limitada  en
wsalucidn de citrato de amonio neutro. La solubilidad en

citrato de las rocas fosféricas depende de la composicién
auimica y mineraldgica de la apatita en la roca Jogfdrica
thehr v Molellan, 1972).

En general, la solubilidad &n citrato se incrementa con el
grado de sustitucidn de los carbonatos por fosfatos en la
estructura de la apatita (Chien v Black, 1%74: LChien,
1977a). La caoncentracidén de Fdésforo en la solucidn del
suglp derivada de la disolucidn de rocas fosforicas también
se incrementa con 2] aumento de solubilidad en citrato
(Figura 1ij.

La disolucion de las rocas fosforicas en la solucidn del
suels, tomando la Fluorapatita como un eldesplo, pueds
expresarseg simplemente como

LCar1aiFlade Fo + 12H* = 10 Ca®* + &H,FD—% + Z2F-—

De la ley de accién de masas, se puede ver claramente que la
disclucidn de las rocas fosfdéricas en la splueidn del suelo
pusde ser favorecida bajo la condicidn de gue (1) el pH  del
suslo, (2) el calcio intercambiable, v (3) la concentracidn
de fasforao en la solucidn dal suelo swean bajas. En oun
estudio de incubacidn en  invernaderso con un Oxisol en
Colambia, Hammond (1979} encontrd gque =1 sfecto de la
disgivcidn de rocas Ffosforicas en =21 pH del suelo variaba
desde ningdn efecto a un ligero ingremento en el pH de 0.2 a
0.4 unidades, dependiendo de la roca fosférica. EHaio
condiciones de campoc en el misso suele, Chien wt  al.
(1987ay, encontraron gue un incremento en el pH del suelo
fue observado an tratamientos con fadsforo cince atos despuds
te su aplicacidn.
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® 1-3 semanas de incubacibn
6.3 L o {maxima solubilidad)
10 semanas de incubacidn

0.2 |}

0.1 L

Fisforo en 1a solucifn del suelo, ppm

Fésforo seoluble en citrato, 3

Figura 1. Relacidn entre la concentracibn de fosforo en la solucibm de
un s.elo Acido inundado tratado con rocas fosfbricas ¥ su
solubilidad en citrato (Chien, 1988b).

¥,

WA

Bl incremento foue mas allto con rocas fosfaricas (0.6 a 0.
unidad) nue con BFT (005 unidad). Se obsstrvaron pegqueias
giferencias con las rocas fostfdricas de diferentes fuentas,
1o gue sugiers gue la mavoria de las trocas fosféricas
anlicadas fueron probableamente descompuestas en el suelo
despues de wn plaro largo de reacocidn,

El efecto de la digolucidén de las rocas fosféricas en el
incremento del calcio intercambiasble (Figura 2} v la
disminuocidn en &1 aluminio intsrcambiable (Figura 3 fus
reportade por Chien  (1%982) gn wn epstudio de incubacidn an
taboratorio con un Oxisonl de Oolombia, Una observacidén
similar 4ue reportada por Hammond (1979, B|in  smbargo,
Chian et al. (1987a) reportaron  gue aungue se observd  un
increments 8n el calocin intercambiable oon varios
tratamisgntos do rocas fostdricas no se observd ningdn etectn
aparente de  los tratamienteps  con fasforo en @l aluninio
intercambiable despuds de un térming largo de discluciden de
rocas fosfaricas en 2] suelo. Recientemente, Hellums et al.
(19871 mostraron w2l afgoto hendéfico del caleio
intercambiable proveniente de ta disolucidn  de COas
fostdéricas en la respussta del cultivo a4 las rocas Eahla
Inglesa (Chile), Bayovar (Perd) y Capinots (Bolivia) (Figura
43, Miesntrag gue la buena respussta al calcio de las dos



Calcio intercambialls, meq/100 g de suelo
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Figura 2. Cglcio intercambiable durante Iz incubacidn de

une suelo Acido de Colombis {Oxisol) tratade
con SFT 5 rocos fosforicas {Chien, 1982j.
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Al intercambis“le, meq/I00 g de suele
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X’  Sin fdsfore
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0.8 .
Roes Bayovar
G4 | B2
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T T 1 T e
O 3 & g 12 15
Tiempo de reaccidn, semsnas
Figuera 3, Alumicio intercambiable dursnte la incubacidn

de un swelo dcido de Colombia (Ozisol) tratado
con SFY y rocas fosféricas {Chien, 1982).
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Figura 4. Rendimiento de maiz en materio seca obtenido con CaCO3 y con varias
rocas fosflricas en la presencia de 400 mg de P por kg (de muelo)
comp XH2P04 epn un estudio en invernodero {Uelumns et al., 1987).

primeras rocas fue debida a sy alta reactividad, &l efscto
del wcalcio de la roca Ffostdrica Capinota, doe haia
reactividad, $fue debida a s alto contenido de calcita libre
{alrededor de 10%)  antes gue a la disolucidon del mineral
apatito. Eg necssario méas investigacidn bajo condiciones de
campa para  estimar 2l valor potencial del calcig de las
rucas fFosfdricas reactivas o de las rocas con alto contenido
the calcita libre.

El encalamiento de suelos Acldos siempre resulita en wuna
reducecidn de la disglucidn de las rocas fosforicas, dabido
gl hechao de gue tanto g1 pH del suelos como el celacio
intercambiable aumsentan con 21 shcalamiento. Fara  separar
el efecto gdel aumento del P de el thad caloio
intercambhiable, Ehasawneh y Doll (1278) compararon sl efecto
del Calillx v 21 8rClx en la efectividad agrondmica de la roca
Carolina dal  MNorte v encontraron gus el S5rClx  disminuye
menos @] rendinlento de la planta gue el Callls al miznmo  pH
del suslo despuds del encalamiento (Figura 5.

Aungue 1a disolucion de la roca fosfirica es favorecida por
la baja concentracidén de Fdésforo sn la splucisn del suelo
como sucede  en los suelos  Acidos con alta capacidad de
fijacidn de fdésforoe (Figura &), el faésforo disuelto pusds no
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set disponible para la planta debido a su rapida  +1jacién
por minerales como oOxidos de hierro y aluminio. En  un
grtudio en invernadero, Hammond et al. (198&a), encontraron
gue gl  fdstoro (Bray 1) en gl susleo tratado con roca
fosfdrica
capacidad de SFidacidn de Fosforo del suslo (Figura 7).
Consecusntemeante, &l rendimiento de la plamta obtenido oon
la RF  EBavovar disminuye cuando awmenta la capacidad de

fiiacian

Bayovar disminuye con 2l incremsnto en la

de Jéstoro del suslo. Conclusioness similares

fueron tambien descritas por Syers v Mackay {(1786) vy SBayih v

Sancher

(19823 . Hammond 2t al. (1986h) concluyeron gue  las

rocas fosfdricas finamente molidas aplicadas a Uxisoles de
leatina Ffusron  relativamente mas efectivas ndn |
respecto al SFT que las miamas fuentes aplicadas a suelos
Andepts los cuales sxhiben una capacidad de 431 jation de
fostoro mas alta gue la qgue mpstraron los Oxisoles v

Amdrica

Ultisoles.
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Fésforo extraido (BrayI) de un suelo tratado con roca Bayovar
despgés de cultivado, influenciado por la capacided de fijacibn
de fosforc del suelo (Hammond et al,, 1986 a).
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Otro factor doportante en la disolucidn de las rocas
fostdrices 85 la materia orgdanica del suele:; ella  puade
formar un  compleio con el ion Ca*® v agi  bajar en la
selucion del suelo la concentracién de Ca*?®, que a su  wvesr,
proves una fuerza de estimulo para la disolucidén de la roca
tfosfdrica. La mezcla de urea con roca fostérica puede, bajo
ciertas condiciaonas, Ffomentar la disolucidn de la roca
fosfdrica en el suelo (Figura 8)Y, El mecanismo  e3 gue
daespuds de la hidrélisis de 1a wrepa 21 pH del suelo avmenta
y resulta en mas hidrolisis de la materia organica la cual
luago forma complejos con los  ilones Ca*®  liberados de la
digoluacion de la roca Ffosfdrica. Algunos estudios de
invernadero hechos por el IFDC (Chien gt al., 12B7b) v la
TVA (Terman et al., 12469 han mostrado gue la disponibilidad
del $dutoro de las RF fue mds alta cuande se mezclan  oon
urea gue con NMHaNOx 6 NHaDL.

La ransformacidn de la RF en suelos acidos es similar a la
de los asuperfosfatos con excepcidn de que la tasa de
transformacidn es muche mds baja. El Cuadro 1 musstra sl
fracoionamionte del fészforo del suelo cinco atdos despudgs  de
la aplicacién de wvarias rocss fosféricas vy superfosiato
triple & un Drisol en Colombia pera la produccion de  pasto.
Aun con la roca de muy baja reactividad como la& Fesca, tcasi
el BOY de Ia roca fue descompussta. La +tasa rle
desconpogicidn de las rocas fosfdricas en este suelo fue
aparentensnte mas rapida de lo gque se crada usualmente debia
ser en los suelos temperados.

Cuazdro 1. Fraccionamiento del fdsiorp del suelp y recuperacidn de P de rora fosférica
cinco akos despuds de la aplicacidn de fertilizantes fosfatados a un Oxisol
en [ologbia (Chien ot al., 1987).

B i N ™ s R . W i g b

Fuentes de fhséore al-F Fe-P La-F Recuperacién de RF-P
= e {1}

g /g de suelp

Mot e . o e . i T e T = -— e S g e o

Pesca, Colesbia 1.7 30.4 255 6.7
Tennesses, 154 6.1 37.3 15.9 i4.0
Huila, Coloabia B.1 4.4 18,5 12.%
Bafsa, Tuner 11,2 0.3 12,0 10.0
. Florida, U5A 1.4 38.9 .9 1.4
Bayavar, Perd 1t.4 358 3.3 2.9
Buperfpstato triple 15.3 5.9 4.4 -

Testigo {sin P) i1 215 3.3 -

- e 2 e v e 4 v . e e . o O N S A 45
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Fosforo soluble en agua en suelos tratados con roca Carolina del Norte, sola y en mezclas con
fertilizantes nitrogenados (Chien, 1979),
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Una ecuacidn Elovich modificada en la forma Ck = Co -  (1/B)
ln (c/By -~ (1/Bilnt, ha mostrade ser 1 mejor modelo
probado para describir la cinética de la disolucidn de las
rocas fosfdricas en los suelos (Chien et al., 1980a). En la
ecuacisn, Ot es la concentracion de fasfora estractable en
agua en el tiempo t, Lo es la méxima concentracidén de
fhsforg cuanto £ ~ O y oCy B son constantes, Un eismplo de
la curva Elovich se muestra en la Figura 9 con la roca
Carnlina del Norte en dos suelos dcidos colosmhianos.

& -

3 GAVIOTAS

CAVCASIA

Fbaforc svluble en agua, ppm

G NW
i i i T

1 : 2 3 4

Tiempo de reaccidn, horas

Figura 9. Créfica de la ecuscifn Elevich para la disolucidn de la Hocs Carolina
del Rorte o dos suelos Acidos de Colombia (Oxisel y Ulrisel) {(Chlen
et al., 1980 a),

Un estudio de Chien et al. (19830b) sobre la disolucidn de la
roca Carolina del Norte sn 14 suelops acidos de Colombia, los
dos parametros cinéticos, ©& y B correlacionaron mas
estrechamente con las cantidades de aluminio reactivo entre
las propiedades de los suelos estudiados. Resultados de las
pruebas con otros dos suelos Acldos de Colombla muestran que
esta relacidn permite la prediccidn de la tasa de disolucién
de la roca en otros suelos a partir de 1a simple medida del
contenide de aluminio reactiveo (Figura 103, Se necesitan
més trabajos para investigar si los parametros cinéticos
pusden también correlacionarse con la actual respussta de
los cultivos a las rocas fosféricas en diferentes tipos de
suslos en América Tropical.



Fosfatos fundidos. Los fosfatos fundidos son  usualmente
insoluble en agua pero casi totalmente solubles en  citrato.
Dos productos comunes son el fosfato Ca-Mg y @&l fostato
Rhenania. El primer producto ez hecho por la fusidn de
rocas fosfiricas con minerales como la olivipa o serpentina,
y el segundo es hecho por la fusién de RF con NaolOs y Siflz.
La composicidn quimica v el contenido de fésforo en fosfatos
fundidos pusde variar dependiendo de la proporcién de las
matarias primas y ¢l proceso de fusidn usado.
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Figura 10. Concentracifn medidn y predicha de P en extractos de
agua de dos suelos vratados con Roca Carolina del Norte
{(Chien et al., 1980 b},

Los fosfatos fundidos vusualmente Juncionan igual o a veces
mejor gque los supsrfosfatos como una fuente ftertilizants  de
fhsfaro en suplos acidos, particularmente en aguellos suelos
con alta capacidad de fijacion de fésforo. En adician a 1a
natwraleza de su haja tasa de liberacidn de fdésforo  (pero
mas rapido gue las rocas fosfdricasy, el silicato, Bilx—=,
(no silice, 8ilx) componente =n los materiales, puede
competir con los fosfatos por sitios de sorcidon de foéstoro vy
por consiguiente reducir la capacidad de Fijecidn de fdsforo
del suslo (Figuwra 11).

Otra wventaja de los fosfatos fundidos SOBrE los
auperfosfatos es que los fosfatos fundidos son materiales
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Figura il. Fésforo soluble en agua después de las reacciones de varios
fertilizantes fosfatados incluyendo SFC {SFT) con un suelo

acido (pH 4.5) durante la incubacibn (Chien, 1978).
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alealinosy, v por lo tanto, ellos pusden también "encalar"”
ios suelos Acidos vy de este modo bensficiar la respuesta  de
la planta al fosforo.

Fertilizantes Fosfatados Parcialmente Solubles en Agua

Fara las rocas Jesforices de baja reactividad, gue no son
aproniadas para aplicacion directa, el incremento de sy
splubilidad en agua va sea por acidolacidon parcisal o poe
mexerla con superfosftatos puede incrementar sustancialmente
s efectividad agrondmica. Hay tres maneras de producie
este tipo de producto:

i. fAcidul ando parcialmente roca fosfdrica con Heble o
HxPla (rocas fosfodricas parcialmente aciduladas, RFFAY.

. Cogranular roca fosdfdrica con supertostato simple o
superfosfato iriple.
o Compactar roca fosfdérica con supsrfosfato simple o

superfosfateo triple.

Las mezclas de rocas fosftdéricess con supsrfosfatos hecha por
cogranualacidn o compactaci dn  son también 1lamadas fosfatos
prtendidos. %e ha sugerido ogue las  RFPA pueden  ser  ftan
sfactivas 0 & wveces mejores gue los  superfosfatos para
suelos dcidos  que  possen  alta capacidad de fijacidén de
Fodsfora {Moclean v Whesler, (9464 Molean y Legan, %70). LlLas
reacriones quimicas del suelo pueden ahora ser explicadas de
la siguients maneral

Cuando el Ffosfato monocdlcico monohidratado (FEMOY, gue =25 el
componante fosférico en los superfoasfatos, se disuslve en la
splucidn del suelo, 21 se hidroliza y foroma fostato dicalcio
dihidratado (FDD) vy HxPFlla en la forma siguianted

Ca (MePlad.ZHaD + Hal -2 CakPla, SHeD +HxP0Oo
Frc FDb

La liberacion de HxFQO. pusde llevar &l pH del suelo tan bajo
como 1.48 v asi puede disolver los minerales de hierrao v
aluminio que a su ver reaccionan con el fosforo soluble  en
agua para formar fosfatos de Fe-Al insolubles en agua:

HaFlla + Minerales deg Fe-Al > Fe-Al (lones? + HePD4
—-—» fosfatos Fe-i1

En el caso de las rocas parcialments aciduladas, las cuales
contienen tante {d4zforo soluble en agua (componentes del
FMEY v fdsforo insoluble en agua (components de  la EY,
parte del H«Fl. producido por la hidrdlisis del PHC serd
neutralizado por la roca fosférica no acidulada. Esto no
s6lp protege el foésforo soluble en agua de la RFFA de
reaccianar con cantidades sustanciales de Fe y Al sino que
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también permite gue sea liberado fosforo adicional de la
reaccion del acido con la RF no acidulada, fostore gue va en
forma de faésforo soluble 2n agua (Mobwunye v Chien, 1980},

Ademds, tambidén se ha encontrado gues la difusidn de los
iones de HaP0a — del FMC en la solucidn del suelo fue
incramantada an presencia de 1a roca fastfdérica (Logsn v
Mclean, 1977). Esta proteccidn Ffacilita a los iones
fostatos difundirse a una mayor distancia para ser tomados

por las raices de las plantas.

La etectividad agrondmica relativa de las RFFA comparada con
la de los superfosfatos depende de variong factorss del suelo
y deg la planta. Un factor importante del suelo es 1a
magnitud de la capacidad de Fijacidén de fosforo. La Figura
12 musstra los niveles relativos de fasforo entractable en
agua en tres suslos tratados con SFT, mezela en polvo de  RF
v BFT, v RFFA minigranulada {0.1-0,7 mm). Se pusde wver gue
el nivel relativo de fdsforo extractable =2n agua de la REFA
se inpcrementa cuando la capacidag de fijacidn de fhuforo
aumenta. La RFFA granulada también fue mds efectiva gue la
mezcla en polvo de RF vy BFT. Todas s=sstas observaciones
tienden a apoyar observaciches de campo en las cuales las
RFFA pueden ser superiores al  BFT en los suslos dcidos  con
alta capacidard de fijacidén de B,

2%4*
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Figura 12, Efecto de la capacided de fijaclbn de fésforo en la
solubilidad relativa ¢n agua de la RFPA y fosfato
extendido en tres suelos tropicales (Mokwunye and
Chien, 1980).
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Tedriransnte, las RFPS v 1o foufabtos sxtendidos
{cogranul ados © compactados) pusden funcionar igual de bien
51 ellos posesn la misma solubilidaed en agua v en citrato vy
el mismo tamano de particul as.

La Figura 13 muestra gue, fosfatos compactados RV + SFT) v
RFFA S0%  HzSDa hechos de roca Huila Fueron dgual de
eficisntes agrondémicamente. Sin embargo, la RFFA-50%  HaB80,
hechs de roca  Capinota se encontré gue era menos efectiva
gue fosfato compactado (RF +  5FT) hecho de 1a misma roca
{(Figura 143, S encontrd que la solubilidad v La
efactividad agrondmica pusden sevr grandemente indluidas por
el contenido de Fezlx + Alalx en la RF usada para 1a
acidulacidn parcial con MHeS80a . (Hasmond &t al., 17870 .
Aparentemente, el Fealx + Alalz reaccionan con el HaBla v
viene a ser activo para revertir algo del fdésforo solubls en
agua a4 F soluble en citrato vy fosforo insoluble en citrato,
1o gue resulita g0 una disminuecidn de la solubilidad 82n agus
y de la sdfecitividad agrondmica de la RFFA como musshtra la
Figura 185, La seleccidn de la RF para bhacer la RFFH con
HoeSla debs  considerar la calidad de la RF asi conmo los
contenidos de Foaels + Al 20,

10 b RF Huila

SFT
RFPA
(SFT + RF)

Rendimiento en materia seca, p/maceta

0 | [ | |
0 S0 100 200 400
1

Fosforo aplicado, mg P.kg

Figura 13. Rendimiento de malz en materis seco cbtenido con RF Huila,
RFPA, roca compactada (SFT + RF}, y SFT en un estudic en
invernadero {Menon et al., 1987).
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Figurn 14. Rendimiento de mafz en materis secs obtenido con la roce

fosférica Capinota, RFPA, roca compactada (SFT + RF), ¥
SET en un estudio en invernadero. {(Menon et al., 1987).
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Figura 15. Efectividad sgronbmica relativa {EAR) en rendimiento de msterias

seca de maiz obtenido con RFPA en relacidn con el costenids de
Fez203 + A1203 en las RF usando un nivel de acidulacifn del 50X
con H2504 (Hammond et al., 1987},
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Fertilizantes Fosfatados Solubles en fAgua

Lo +fertilizantes +ostatados sclubles en agua mag comunments
ugados incluyen SFS. BFT, MAPF v AP, La urea fosfatada es
2an un producto esperisental desasrrollado por sl TVAL
Aunue ellos son  todos solubles e agua, sus productos  de

resccidn con @l suelo no son sisopre los nismos. et
e@jempla, la hidrdlisis de FMC e log suslos  es comdn  con
fertilizantes fosfatedos de wcalcin, e.g.., BFS v SFT,

mienitras qus 1a hidrdélisis de los fosfatos no toma luagar con
los fertilizantes Jostfatados de amonio, e.q. MaF v BAR.
Hasta ahora, el FDBC ha sido ddentificado como 1 mayor
producto inicial de SFT, mientras que el fosfato occtocaloicoe
(FOUY , CapHn(POa) . 3H20, vy la hidrogiapatita (H&), Caie
(OH)e (FOa)w son los principales productos de reaccidn  del
DAaF. Ademas, varios fosfatos de Ca-NHa tales como Ca(dHa) o
(HPOA) 2o M20 vy CaNHaPOa.H:0 pueden  también ser encontrados
cuandn el DAP reacciona con Dall o en swuelos calcdrsos.  El
Cuadro 2 muesstra una lista de compuestos de fdsfora gue
fueron identificados como probables productos formados  a
partir de la reaccidn de fertilirantes fosfatados solubles
en  agua  oon suslos o oon osus constituyentes, Debe
mencionarse gue los tipos de oproductos de reaccion  formados
dependen de la naturaleza del fertilizante Ffosfatado, 1a
muimica del swuelo v su composicidn minegeal dgioca.

Fara desgribir la transformaci dn e los conpusslon
fozsfatados en los suelos, un diagrama de solubilidad de los
fosfatos (Figura 186) ha sido usado frecusntemente. Los

datos de los puntos gque caen por encima de una linsa  dada
indican suelos que son supersaturados  con reszpecio al
mineral representado por la linea, vy puntos que casn  por

debain de la linea indica st -saturaci én, La
supersaturacidon permite la precipitacion de los minerales,
mientras gue la sub-saturacion tiends a su disolucidn. Be

pusds ver también gue los compuestos fosfatados de calcio
son mas estables a los mas altos valores de pH, mientras gue
los compuestos fosfatades de hierro v aluminio  son ;mas
sstables & baios valores de pH., En otras palabras, cuando
los Fertilizantes Fosfatados =e aplican a los suelos,
comtmmente se encuentra que los Josfatos de hierro v
sluminio podrian ser los productos de reaccidn formadas  2n
los suelos acidos v los Jfosfatos de caloio podrian ser los
productos de reaccion en sueleos calcareos. Be podria  poner
en claro, sin  embargo, e & menudo  1a tasa thes
transformacién mineral es muy lenta vy dificil de predecir
excepto a través de la experimentacidn. El pricalamiento  de
los suelos Acidos generalmente reduce la solubilidad izl
fosforo debido a la formacidén de fostatos de caloio.

Muchos productos formados en la etapa inicial de la reacci on
de los Fertilizantes fosfatados con e] suelo son  inestables
y  gradualmente cambian a conpuestos fomfaltados M1
selubles. For ejemplo, se ha reportado que la secuencia de
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Cuadre 2, fesumen de los coepusstos forwados por 1a reaccitn de los fertilizantes fosfatades
con el suela y sas constituyentes ladaptado de Sseple et al., 1980)

S p— i e b e et
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Cuadro 2. Resumen de los cospuestos formades por 1a reaccide de los fertilizantes focfalados
ton £} suelo y sus constituyentes {adaptade de Sample et al,, 1980}, (Continuacidn}.

] - e - i Sl A A e, A A B0

Lompuesta Nosbre del mineral

NokFlis, 410
592KH§?§432~15H:9

A1 (NHA ) 2P, 0,08, 2Ha0
ﬂ32P287,2ﬁ2§
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DELLE R P B T
g&s(ﬁﬂg):(?anylz.ﬁazg
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Figura 16, Un diagrama unificado de la solubilidad de
fbésforo en el suelo {Lindsay, 1979).
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transformacion del P procedente de FHMC en suelos neutros o
calcareons siguen &l orden de FME, FDDC, FOC e HA (Lehr v
Brown, 1938}, La transforsacidn de FDDC a FOU se incrementa
con @l aumento del pH del suelo, la temperatura, v el tiempo
de reaccidn pero disainuve n presencia de magnesio (Bell v
Hlagck, 1970).

En contraszte con la relative buena definicidén de los
trabajos en la identificacidén de los productos de reaccisn
de los fertilizantes fosfatados en suelos neutros ¥
calcareons, existen muchos conflictos en los reportes de  las
formas de lops productos de reaccidn en suelos  acidos.
fuchogs investigadores han asumido que los productos de
reaccisn iniciales en los suelos Acidos  soOn 8N S0 mayor
patr-bte fostatos amorfos de Fe 6 Al, los cuales s8 convierben
a varigcita o estringita tdespuss de prolongado
envejecimienta. 8in embargo, Hsu (198Z2a, b)) recientenanta
proves la evidencia al @ mostrar gue fostatos amorfos  de
aluwminio, v no variscita, son los productos de reacciosn  de
fertilizantes Jfosfatados sn suelos Acidos. El  también
arguye gque wuna mezcla de estringita v metaestringita pueds
oouurerir en suslos con una conventracidn apropiada de Fe*™® vy
fostato.

Conclusidn

la reaccoidn de los fertilizantes fosfatados con el suelo es
urt sistema complels en 21 cual la tasa de reaccidn v la
forma de los productos de reagoidn depende del tipo de
fertilizante fostfatado usado v la composicidn gQuimica v
mineraldgica del suelo en el cual ] fertilizante fostatado
fue aplicadg. Afortunadamente, nosobtros fensmos un panorana
general de log mecanisnos de reaccion del i1on fosztalo con
los minerales del suslo, tanto de 1a adsorcion superficial
coms  del  progesc  de precipitacién de compuestos. b
informacidn generada en los estudios de quimica del suslo de
la reaccidn de los Fosfatous con 21 suelo ha ayadado
arandemants en @l antendimiesnto i mane ia cle los
fartilizantes fosfatados para la produccidn de cultivos. HNo
ohestante, atn e necesita investigacion para conssguir
informacién mads comprensiva en esta importante materia en la
aplivacidn de fertilizantes.
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Ii. Ewvaluacidén Agrondmica de Fertilizantes Fosfatados en
fimérica Latina



4. APLICACION BIRECTA DE ROCA FOSFORICA EN
SUELOS DE MEXICO

Roberto Nufier Escobare

REGUHEN

Ménico consume anualsente mds de 1.5 millones de toneladas de roza fosfirica como sateria
priea para la produccide de superfosfatos sieple y triple y fosfato diasfniro. A pesar de
gue existen en el pais uwmes |3 ailionss de hectireas de suslos dcidos, de los cuales unps
2 sillones reciben fertilizacidn Josfatada, oo se acostusbra la aplicecide directa de roca
tosfdrica coms fertilizante, Desde 1972 se han realizado estudiss cosparativos de la
pticiencia agronfaiza de  rocas fosfdricas de distintos origenes, opsru & partir de 1989
gstos trabajos se hap oriestado preferencialeente a3 12 roca fosfirics de la peninsyls de
Bzja California (RFBUI, por ser 1los vyacieiestos de eayor isportancia y  porgee dicho
naterial euestra una reactividad alta. En estudios de invernadero y craspo conducides para
evaluar la eficiencia agrondeica de 13 RFBL, se hda encontrado gque en ads del B80% de les
rasus la eficiencia de la RFEC supera al 400 4z la obtenida con BFT, lo cual se ronsidera
ventajoso, va que el costo del fdsforc en la  roca fosfirica es de s#lo  ef J0R del
torrespondiente a1 SFT.  Por otra  parte, la adicién de azufre a la RFBC invariablesente
elava su eficiencia agronfmicy, igualdndela en alguaos casps al BFT, com un incremento de

solo 107 en el costa del fésforp fertilizante.

Los Buelos Acidos de Meéxico

Dado que 1la posibilidad del wuso econdmico oe la roca
fosfdrica comn Jertilizante se circunscribe a los suslos
dcidos, es de interds conocer la supsrficie ocupada povr
estos suslos 2 la Repuablica Mexicana., Enn @l Cuadro I se
reporta la supesrficie ocupads por los  suelos Scidos de
Maxico, segun la clasificacion de la FJALWG. (Direccidon
General. de Agrologia, 19733, De acuverdo con este estudio,
la superficie total ocupada peor log susleos dcidos e la
Républica Mexicana g5 de 12,128 millones de hectareas, 1o
que representa el &6.774 del territorio nacional. Estos
suelos se ubican principalmente en la zona intertropical,
con abundante precipitacién. Un total de 8,372 millones e
hectdareas de suslos acidos corresponden & fAndosol es,

*Frofecor-Iinvestigador del Centro de Edafologie,
Colegio de Fastgraduados, Chapingo, PMéxico.



principalsents viltricos v 2 ubican en el Eje Heovelcanico,
gue atravieza el pais desde los Tuxitlas, al Sur de Veracrus,
gn =l Golfo de México, basta Mavarit v Colima s el Océano
FPacifico. En segundo orden de importancia se encuentran los
Gleysoles, Cambisoles, NMAorisples v Nitosoles (estos dos
Gltimos corvesponden a lovs Ultiscles de 1la clasificacion
ampricanal y, gue s localizan principalmente en la  zona
lluviosa de Tabasco, Chiapas v YSur de Veracruz.

Cuadro 1. Beperficie ovupeda por los suelos dcidos en Ia Replbiica de Bézico, segin I3
clasificacida FAD-UNESCO (Direccifn Beneral de Agraelpgiz, 1973)

e e o v e i e e o o bl e e

Superficie
Unidad y subvpidad HE hal
Gleyso! adlico 1.740.3
Eleysal hdmico 413,79
Casbisol districo 246.9
Casbisel héaico 3.3
Andosol hiaica 4.6
findusol dcrico 292.1
Bndosol vitrico 7.134.3
Planosol disirice 139.0
Aerisol értico 81,1
frrisal {érrico 139.5
fcrisol plintico 9b.4
Rerisel gléyco 42,5
Nitognl districo 62b.B
Histosol districe 122.4
Tatal 1%, 128.3

- - - e bt i e

Loz suslios doidos del Bureste de Méwico estan dedicados
principalmente a pastizales o al cultive de cafe, cacao,
arroz, yuca, platano, cara de asdcar o pieas, mieniras  oque
los da mayor altitud, clasificados en su mayor parta  comg
drdosoles, estan ocupados por  bosques de  cond{@eas i)
dadicados al cultiveo de maiz, papa o frutales caducifolios
de clima templado.
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Del total de suelos dcidos de la Republica Mexicana, unas
seis millones de hectareas estan cubiertas de bosque v
aproximadamente cinco millones de hectareas estédn dedicadas
a pastizales y aungue tanto en especies forestales como  en
pastos se ha detectado una insuficiencia natural de fésforo,
su fectilizacién todavia no es una practica usual. Los
aprodimadaments dos millones de hectéreas de suslos Acidos
restantes son los dedicados a la agricultura, en los dque
habitualmente se aplican fertilirantes fosfatados de alta
solubilidad, en dosis que van de los 40 a logs 150 kg tde FuaOwm
por hectarea, lLos  Fertilizantes fosfatados uwsuales son
superfosfatos simple, triple o Fosfato diamdnico. No se
acostumbra la aplicacién directa de roca fosfdorica.

El Consumo y las Reservas de Fosfatos Naturales en México

Durants 1986 México imparts L2230 miliones de toneladas de
roca fosférica de cuatro paises {(Cervantes, 1%987), segin se
aghserva en el LGuadro 2. La produccién nacional +fue de

600,000 toneladas, lo gue totalisa un consumo de 1,835
millones de toneladas. A pessr de las abundantes reservas
nacionales, 1a produccidn local cubrid dnicamente el 22074
del requerimiento nacional.

Las sploraciones geol dgicas hechas en Mawico han
descubierto vacimientos de roca fosférica en los estados de
Baja California Norte y Sur, Coabuila, NMuevo Ledn, Durango,
Tamaul ipas, Zacatecas, Ban Luis Potosi, Uusrétaro, Hidalgo vy
Oaxaca. Los yvacimientos de Coahuila, Zacatecas y NHuevo Ledn
corrgspondsn a un manto interestratificado en caliza. El de
San Luis Fotosi estd constituwido principalmente por fosfatos
de aluminio. Los demas depésitos continentales constituven
pegquedas reservas, mientras gue los de la peninsula de Bajda
California son log mas importantes y estéan formados por
acumnulaciones submarinas de nddulos de Josforitas vy arenas
fosforicas, asi comn por vacimientos en el interior de la
peninsula (Mendozra 19BO).

Pe acuerdo con Cervantes (1987, los cingo yacimientos de
roca fosférica vy las nueve zonas de esploracion en la
peninsuls de Haja California totalizan 6.890 millones de
tongladas de mineral, clasificado en 778 millones de
toneladas de reservas medidas, 57% millones de tonsladas de
regsrvas inlciadas v 5,930 millones de toneladas de reservas
inferidas, aungue en su mayvor parte se trata de reservas de
baja ley, como se aprecia en el Cuadro 3.

lLas rocas fosfdricas del interior de la Republica sn general
han mostrado baja reactividad, lo gue las hace inapropiadas
para aplicacidon directa. Boy (1978 reporita indices de
snlubilidad absoluta en citrateo (ISHRC, de 2.3 v 7.1 para
las rocas de Baltillo v Zimapdn, respectivamentes; en cambio
law rocas od@ Baje Califarnia tienem valores de I8AC gue
varian de 10.8 & 15.9, lo cual desde un principio hizo



Cuasdro Z.

(Cervantes, 19871,
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Voliaenes y procedentia de la roca fosférica consuwida en Béxico durante 1966

Origen

Produccids local:

Baja Califernia

limapdn y otros
Inportacianes:

israel

Jordania

Marriecos

Estades Unidos

Total

Toneladas

e s .

457. 644

142554

28,400
29.600
834, 400

343,900

£, 835,000

- -

-,

-

Cuadro 3. Voldeenes v ley de ios distintos yacisientos de rota fostdrica de Baja

Lalifornia {Lervantes, 19671,

mmmmm

-

mmmmmm

Volugen Ley
Loralizacidn {10% §1 X Pabdsl
Ban Juan de 1a Costa Puntz Coyote 38.5 20.0
Arenas San Juamico ¥ Santo Deaingo £000.0 48
Tesbabiche, capa Aguilera .4 26,4
Teebahiche, tapa del [astitlo Gb.0 22,1
San Hilarip, capa inferior 11,0 12,7
San Hilario capa superior 2250 151
Santa Rita 2842.0 bk
Banco Ranger 200.0 1.8
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suponear una eficiencia agrondmica aceptable en aplicacidn
directa a suelos acidos. La mavor reactividad de las rocas
tosforicas de Baja California se debe principalmente a la
sustitucién del id6n fosfato por carbonato en la estructura
de la apatita, dande aorigen & la francolita. Dentro de 1a
formila general de la francolitag

Caso—m-nNawtte (FUa) o (C0x) wFovo .

las rocas de Saltillo y Zimapan tiensn valores de 0.09 v
0.14 para 2]l subindice "a", de .04 v 0,06 ogara "b" v de
0.58 y 0,58 para "x" respectivamante: por el contrario, las
rocas de Baja Calidfornia han mostrado valores de "a"  entre
D.23 vy Q0.2%3 para "b" los valores fluctdan entre 0,08 vy
Q.11, v para "y" los valores van de O.7% a 1,06 (Boy, 1978),

Evaluacidn Agrondmica

Hasta antes de 19279, practicaments todas las investigaciones
en suelos mexicanos seobre eficiencia agrondmica de rocas
fosfdricas, fueron hechas conn materiales importados o
procedentes de la parte continental del pais, ya que no se
digponia de informacidén ni de muestras de roca fosférica de
Baja California; pero a partir de 1972, las investigaciones
de egte tipo invariablemente las han includido.

Etchevers et al. (19B4) compilaron v analizaron criticamentes
la mayor parte de la :informacidén disponibile sobre
investigacidn agrondmica con roca fosfdrica en Mérico hasta
gge arne. En esta seccidn, vy en la de acidulacidn parcial,
practicamente se transcribe una parte de aguslla revisidn
bibliografica.

fAparentemente el primer trabajo realizado en Mésico con roca
tosfdrica aplicada a suelos de origen volceanico 1o realizd
il {1966, quien estudid en invernadero la respuesta  del
maiy a la aplicacidn de roca AFostdrica (F4.35% FaGe) de
procvedencia norteamericana, acidulada al 0,20, 40 y BOL con
Heb50a en tres suelos de la Sierra Tarasca. {Lomo
fertilizante de comsparacidn empled superfosfato Lriple.
Todos los  tratamientos Ffueron aplicados en una dosis
aquivalente a 220 kg Fzlx/ha. Los suslos empleados estaban
constituidos mavoritariamente por material amorfo y su pH en
la profundidad 0~15 om fluctuaba entre 9.7 y &.1.

Los resultacdos obtenidos por Gil (1964 indican qgue el
rendimiento de materia seca al aplicar roca fosfdrica sin
acidular, fue més alto gue el del tratamiento sin +oéstoro,
sin embargo, el rendimiento que s alcanzé en =1 tratamiento
con suparfostfato triple fue mas del doble gque el obtenido
con la roca fosférica sola. Los rendimientos de materia
seca abitenidos con roca fostfdrica acidulada al 40U fueron
rasi iguales a los obtenidos con superfostato triple, sin
diferencia significativa entre ellos, Bil concluytd gque



seria suficiente acidular la roca fosfdérica al  40%  para
potenar una respuesta adecuada en este tipo de zuelos,
Fesultados similares han sido reportados posteriormente por
otros investigadores gue han trabajado con roca acidulada v
los cusles se discubten mids adelante en esta seccidn.

Al comparar la  absorcidn de $osforo con el rendimiento de
materia seca reportados por Gil (1%6&6), se observd gque
cuandn no se  aplicd tratamiento aloguno al  suslao, la
absorcidn de este elesmento fue baja, al igual qus los
rendimientos. Hin embargo, al aplicar roca fosfdrica cruda,
2l aumento deg la absorcidn de fosforo fue mavar gud el

aumento observado en el rendimiento. Estos resultados
indicarian gue =1 fosforo de la roca fosfdrica coruda es
relativamente disponible para las plantas Voogue Ia

disporibilidad de é¢ste, aumenta con los tratamientos acidos.

Acidulacidn Parcial

tna +forma de aumentar la efectivided de los tratamisntos con
roca fostdrica ss someiserla 8 un proceso de  acidulacion
directs con un acido,  Marval (1975}, en un experinento  de
invernadero compard el etetto del superfostyato triple con el
de la roca fosforica de Marruecos acidulada a1l O, 25, BG4, 73
v 1O0Y con acido Jdosforico v el de oibras  subsiancias
fosfatadss. El tratamiento con  acido rindid productos con
porcentaies de FzOw de S1.1, 4201, 47.%1, S0.4 vy B2.9%,
regspactivamente. Algunas caracteristicas guimicas de los
suslos v los rendimientps de materia seca de la planta
indicadora se prasentan en el Quadro 4,

En geoneral , s observe respuesta a la aplicacién de roca
fosfdrica sin acidular en los suglos de pH newbtro y  doido,
aun cuando los rendismienteos obtenidos con sste tratamiento
fugron inferiores a los obtenidos con superfostfato triple.
La acidulacion de la roca fasférica produio en casi  todos
los  casos  aunentos  de rendimiento, no sa ahservaron
giferencias de importancia entre los diversos qrados de
acidulacidon., SBegun 2l autor, la acidulacion al 23% es  tan
efectivae comn =21 superfostfato triple. Este wvalor de
acidulacién es similar al reportado por Gi1l1 (1946 v Rlvarez
pt al. (1981). El usar roca fosforica acidulada al 207 en
Toe suzlos de pH neubtro y dcido podiria significar un ahorro
importants  del oconsumo  de  adcideo fosfdérico normalmente
enpleado en la slaboracion de superfosfato triple.

Debe destacarss gue la roca Ffostdrica tuve un efecto  nmas
lento en el suslo Andosol. Flio podria debesrse a @ la
formaci on en 2l suelo de ciertos compuestos fosfatados de
escasa disponibilidad inicial para las plantas. Otro efecto
comentado por  Marval (19795, es gue el Fosforo residuasl
disponible medide segun el método Bray-l no fus  un buen
criterio para evaluar la eficiencia de los fertilizantes.
L.a informacidén presentads por este avtor sugiere gue la roca



fuadro 4. Efecto de la fertilizacién con roca fosférica de Marruecos €31.11 Pa0e) cruda
y acidulada y otros fertilizantes fosfatados sebre el rendisiento en materia

seca {g/aacetal de Loliue perenne en cuatro suelos aexicanos. (Marval, 19755,

- . BT 8 e e A Y - — L S a——

Suelops»
Tratamiento® Koliisol Laleéren Aitisol #ndesni
Testigo 33 0.4 2.3 12.2
RF & b3 li.ﬁ. 10,8 7.2
RF 23 15,1 1.5 1%.1 1%.3
RF 50 15.2 7.9 0.1 1%.4
RF 75 14,9 i%.3 1.3 21,8
RF 100 i, B 17.1 0.7 21,3
51 14,4 iR, 2 0.1 19.%
Haghep - 15.5 - 21.4
by - 5.8 - 19.%
DHS IP-0.45) 2.7 3.7 7.4 LB
LY. (% 2.5 9.7 b2 B.7

“ Nollisol = pH 7.1 v P Bray-1 3.5 ppe; Caledren = pB 7.8 v P Bray-i, 4.8 ppe; Rojn
{Charanda! Alfisol = pH 4.3 v P Bray-1, 0.9 ppey y, fAndasel = pH 5.5 v P Bray-l,
1.1 ppms

b RF G, 23, 50, 75 y 100 = roca fosférica aciduiada al O, 23, 30, 785 y 100%;
87 = Superfosfato riple; Magfap = Fosfato asénice, sagnésico, potdsico; ¥

[P = Rora fosfdrica, amdnica, sagnésica acidulada.

fosférice da meiores resultados en los suelos dcidos que en
ios neutros o alcalinos., Es en los primeros donde se ha

concentrado la atencidn de los estudios destinados a
supstituir parcialeents 2] uso de fertilizantes Sfosfatadoes
soalubles por roca fosforica, gin embargo, los resultados

3 e

del trabaio de Novoa v MifGez (1?274) indican gue la rooa
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fosfdrica-~drea podria tener posibilidades de empleo como
fuente de fasforo en suelos neutros con alte disponibilidad
de sste slemento.

fArroyvave et al., (1979 estudiaron la respussta a 90 v &0 kg
de Pale/ha aplicando como fuente roca fosfdrica de Zimapan,
Hidalge, cruda y parcialmente acidulada al 25, 80 78 v 100%
con acido fosférico, aplicada en banda v al voleo, 2n forma
de granuwios v oen polve, en dog suelos dndosples (E1 Capulin
y Banta Maria del Monte) y un Mollisol (Ban Juan). En l1os
sitios El Capulin y Hanta Maria del Monte e aplicé 80 Ky
M/ha, a todos los tratamientos en  tanto que en Dan Juan la
fertilizacidén nitrogenada fue de 100 kg Nha.

tos valores de pH v P disponible Bray—1i {(0-20 cml para los
tres sitios experimentales fueron: pH &3, 5.9 v &.3) v, F
4.4, 1851 vy 27.2 ppm, raspectivamente. Como cultivo
indicador se utilizdé maiz de tamporal v como fertilizante de

comparacidn superfosfato triple en dosis crecientes. En el
Cuadro I se presentan los resultados de ssgtos experimsntos.

Los valores de féstforo disponible (Bray-1) de los suelos

seleccionados para este gstuwdio s60lo permitieron la
manifestacidén de respuesta & la aplicacidon de la roca
fosférica en el sitio Bl Dapulin. En este lugar se pudo

ohgervar que no hubo sfecto bendfico de la roca oruda o
acidulada sobre el rerndimiento de grano cuando se  aplicd
antes de la siembra en polvo vy al voleo, com tampoco  al

aplicarse en banda, ya fuera cruda o acidulada al 20%. En
contraste, se obtuvo en general, sucelente respuesta a la
aplicacién de la roca acidulada ocuando  fue aplicada
granul ade al mamento de la siembra, tantp an banda como al
vialao. Hria  tendencia similar a la observada con @l

rendimiento de grano se manifestd sn la extraccion de
fFoaforag por las plantas vy el grano, indicando que la roca
fosfarica acidulada estuvo disponible para ser utilizada por
las plantas durants casi todo =l ciclo de vegetacién.

Bi sp compara la aplicacidn anticipada al voleo ©on la
aplicacidn 8n banda a2 la siembra {(promedio de tratamientos
hechos con roca &0 polvo v grandlada) se puede observar gues
s0lo en la dltima modalidad hay respuesta & la aplicacion ge
roca fosfsrica (Figura L.

Una de las razones que podria explicar el por gqua la roca
fosfdrica de Zimapan sin  tratamiento Acido (31.8%4 de Foaim)
no indujo ninguna respuesta, es que posee s6lo 5.34 de  Palwe
aoluble en citrato de amonio y una ralacidn COx:P0s igual a
0G.069% que es muy baja. Esgta dltima relacién, gue indica el
grado de substitucidn de fosfato por el carbonato, sstad a su
ver relacionada con  la disponibilidad de fasforo para las
plantas.
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{uadre 5. Efecto de la roca fostérica de ZTimapdn, Hidalgo, sobre el rendismisats grans de
#aiz en tres suelos, {Arroyave et al., 19791,

—— e [ Y G ———

Rendisiento en grana {t/hal

pra

Sta, Maria
El Capulin gel Monte Ban Juan
Tratanjentos* {findossl) {Andosol) tHollisall
Testige absoluto .82 .2 A
RF g ABP 0.8 8,1 -
RF ? ayp 0.8 i.8B i.&
R¥ 28 AVF 0.7 4.2 7.4
RF 56 avp 9.8 4.3 -~
RF 75 five 0.8 4h --
RF 100 ap 0.4 §.2 8.0
RF 0 SBF d.b 3.9 1.8
RE 2 Sgp 0.B 4.4 7.3
RF 50 SBF 1.7 4.4 -
R 73 BRP 1.5 4.7 e
RF 100 5B 1.4 3.8 7.4
RF 23 5BE i.3 3.7 -~
RF a0 568 .3 §.4 -
RF 75 SEG 1.7 1 -
&t 20 86 0.8 4.2 -
57 45 SEh 1.1 4,7 7.7
87 &0 5BG .3 49 B.%
57 gl BEB 1.3 4.9 -
8f k4l BBG - -— 7.3
g1 169 SBE .6 §.2 --
A5 P20y (Tukey! 0.7 1.3 1.4
g4, 1) .9 1.8 8.0

—— -

*Rr 0, 15, 30, 75 v 100 = Roca fosférica ron 6, 2%, 50, 75 y 1001 de acidulacién,
aplicada an dosis de %0 kg de Falw/ha en los sitios El Capulin y Sta. Maria del Monie
y de 60 kg Polu/ha en San Juan,
&T 26, 40, &0. BO, 90 v 100 = Dosis de Pabw/ha cosn superfosfato triple.
ABP = Aplicacidn anticipada e banda y eaterial en polve.
AVP = Aplicacidn anticipada en voleo v material en polvo,
5BP = Aplicacidn & la siesbrs en bands y salerial en polvo,
8BB = fiplicacidn a la siesbra en banda y saterial granalado,
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Figura 1. LEfecto de 1a roca fosférica de Zimaphn scidulada en vorios
grados sobre el rendimiento de malz en un Andosol {Estado de
México) cuando se aplica antes de la siembra al voleo y a la
sieambra en banda (promedios de tratamientes con BO kg/ha de
P205 como roca en polve y granuleda). {Arroyave et al.,
1979; Mifex, 1979},

La mayor disponibilidad de +ésforo de los tratamientos  con
raoca acidulada, gue se refleid wn los incremsntos  del
rendimisnto, no se manifestd claramente en los valores del
andlisis de fosforeo segin Bray-1l. De agui s puede deducir
gue los meétodos tradicionales de extreccidn de fasforo no
dan wuna buena indicacidn de este pardametro. El fendmeno
mencionado ha sido destacade por otras  investigaciones
realizadas en esta drea (Chien, 1978: Hammond, 1979) vy
requiere de mayor atenci dn.

Alvarez, st al. (1981 realizaron un trabajo de invernadero
en 2 suelos, un Andosol del estado de México de pH 5.9 v un
Ulkisnl de Veracruz con pH 5.4, con el ohijieto de evaluwar la
eticiencia agronGmica de las rocas foasféricas de Zimapdn,
Hidalgo, (Z9.84 F=zls) vy de San Juan de la Costa, Hais
California Bur (30.4% Pels} Finamente molidas v acidualadas
al ©, 25, 50, 75 y 100%, con Acido fosfdarico. Como
fertilizante de comparacién se usé superfosfato triple en
dosis crecientes de Peis (O, 50, 100 v 150 ppmd).

Tratamientos adicionales de roca foasforica  tratada con

azufre y Thigbagillus, realizados  con 2] obieto de
incrementar su eficiencia, fueron establecidos en este
piperimento. Comg planta indicadora se empled ballico

italiano (Lolium multiflorum)., Fara medir el rendimsiento vy
la absorcidn de fosfora se hicieron tres cortes a intervalos
de 50 dias.




Los resultados obtenidos (Cuadro 67 ouestran gue existid una
fusrte respuesta a la aplicaecioén de fosforo. Los aumenhtos
de materia seca cuando se aplicd la dosis maxima de foésforo,
fueron de 1404 v 239%, en el Andosol vy en a1l Ultisol,
respectivamente.

[uadro b. Efects de dos rocas fostéricas aplicadas a dos suelos sobre el rendimiento de materia

secd y Ia absorcida de fésfore por paste ballico {Alvarer et al., 19810,

S5uelae
fndosal Ultisnl
Josis ficidulacidn Rendimientn dhsprcidn £ Rendisiento Absoreibn P
{ppa) {% lg/pareta) {ag/aacetal  lgfeaceta) {wg/macetal

P

Superfosfato triple

U/ <o 2.1 1.8 1.5 1
3% - .3 4.3 3.3 3.3
16 - L3 6.3 3.6 7.4
159 - 3.4 b 1.4

Rora ge Tipanin, Hidalso

150 ] 2.9 2.3 3.4 2.3
{50 5 8.2 3.7 4.7 4.5
150 L 4.7 3.8 5.2 5.7
130 73 3.1 8.1 3.8 5.3
£ 169 L2 6.7 §3 8.3

Roca de San Juan de 1a Cesta, B.L.5.

150 o 4.3 4.7 §.8 L7
150 H 5.0 &.2 4.7 5.3
156 b} 3.0 b5 3.5 3
156 13 5.0 b4 .4 6.5

130 100 5.8 6.3 5.5 8.}

R e )
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La roca fosforica de Ban  Juan de la Costa, Baja California
Sur, fug mas eficiente gue la de Zimapan, Hidalgo. Esto
confirma las evaluacicones de laborateric hechas por  Boy
(1978 v  Adan et al. {1780) v estd de acuerdo con las
caracteristiceas gquimicas encontradas para esta roca por el
Gltimo autor. En cambio, las dos rocas prodijsron nenos
materia seca gque el supsrfosfato triple, con dosis de 150
ppm de Fa0n, La diferencia entre 1a roca de Zimapan v sl
superfostato triple aplicado en igual dogis, tue
significativa. Sin embargo, las rocas fostéricas sin
acvidular aumentaron notablemente el rendimiento con respecto
al testigo.

Be notd también gue un 2874 de acidulacion de las rocas
fosforicas s suficiente para incrementar los rendimientos,
los cuales fueron mds altos en el Ultisol gue en 8l Andosol.
La aficiencia de la sbsorcién de fidsforo fus mavor enn el
Andaosnl tratadao con roca de Zimapan acidulzada al 254 v casi
iguald a 1la obtenida con 21 supsrfosfato.

En la Figura 2 se prasentan los rendimientos promedios de
los tratamientos con acidulacidn., Agui se observa gue  hubo
un gfecto favorable de la adigidn de azufre a l1la roca de
Zimapéan., La roca de San Juan de la Losta con v sin  adicidn
de azufre produjo rendimientos comparables v la inoculacidn
con Thiobacillus no  tuve efecto sobre éstos, debido a la
axistencia de la bacteria n 2l suelo.

8 p
o
Eng
1]
§
géllo 1
a8 1wl ul
“ e
3
g
[
aF
3 69
g2
&
jg 8 sis
y~]
+
5 r th Th
0 55 100 150 REZ RFBC

Superfosfare triple, P20s, kg/ha

Figura 2. Efecte de la splicacibn de roca fosfbrica (150 pp2m) de Zioaphn
(RFZ} y Baja Californis (RFBC) sola y ecidulsda con azufre ¥
con azufre ~is Thiobacillus sobre los rendimientos en materis
geca, en relacidn la apliccidn de Superfosfato triple.

{(AMlvarez et ol,, 1981; Nbhes, 1979).



Un trabajo similar fue conducido en un Andosol del estado de
Michoacén por Fernéndez, (1280) con roca fosforica cruda de
San Hilario, pero utilizando estidrooles de origen animal vy
composta de basura. Esta autora concluyd e los
tratamientos con estiérceoles de gallina vy puerco  (animales
monogastricos) fueron superiores a los tratamientos con
estidrcoles de otros animales. Esta observacidn merece
mayor atencidn puesto que en este trabajo no se da una buena
eiplicacion de 21 por gus de este comportamiento. A este
respecto, Raus (1980}, encontrdé que la adicidn de gallinaza
a un Andosol disminuia la cantidad de aluminio extractable
(aluminio ligado al humus, al aldéfano vy a compuestos
similares). Esto indicaria que el fdéstoro liberado por los
fertilizantes fosfatados en los suelos tratados Con
gallinaza, tiene menaos posibilidades de ser fijado y por 1lo
tanto, seria mas disponible para la planta.

Enmiendas gue Favogrecen la Solubilizacidn de 1la Roca
Fosforica en el Suelo

La solubilizacidén de la apatita con la acidez del suelo
OCUWrre Como sigued

Cawm(FOas=F + &H* —-——w > 0 Ca*r + 3 HzxFOa™ + F- (1)

La adicigan de azufre y/o de materia orgadnica a la rFroca
fosforica proporciona  su solubilizacidn vy son  operaciones
sencillas que el campesino pyede realizar. El efecto
saolubilizador del azufre ocurre despues de su oxidacidén
microbioldgica a sulfato, con la liberacidén de 2ZH*:

S + F/20m 4+ Ha0 ————— # Hab80q ————- 2 2HY 4+ Bla- (2

For su parte, el efecto de la materia organica sobre la
splubilizacidén de la roca fosforica proviene de su capacidad
para inactivar al caleio liberado en la reaccidn 1, lo cual
hace gue dicha reaccion reversible, fluya hacia la derecha.
Debe asegurarse, «in embargo, gqgue la materia orgénica
utilizada sea rica en sitios funcionales vy de estrecha
relacidn carbono/nitrégeno. El estidrcol porcino ha dado
experimentalmente muy buenos resultados con este propodsito.

Experiencias con la Aplicacitn de Rocas Fosféricas de Baja
California ’

Desde principios de 1970 se realizaron algunos ensayos
comparativos de la eficiencia agrondmica de rocas fasfioricas
importadas o procedentes de yacimientos del Morte o Centro
de la Republica Mexicana. A partir de 1978, cuando se
tuvieron disponibles muestras procedentes de EBaia
California, diversas instituciones las incluyeron en sus
ensayos de campo, entre ellas Fertilizantes Mexicanos, 5.A.,
el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales v
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Agrapecuarios, El Colegio Superior de Agricultura Tropical v
#l Colegio de Fostgraduados. El Cuadro 7 dopnde se compilan
gn forma resumida  algunos de dichos trabajos, muestra los
metodos experimentales, las caracteristicas de los suelos Y
las rocas utilizadas v finalmente la eficiencia agrondmica
relativa (EAR} obtenida con dichas rocas, al compararse los
rendimientos del cultivo o la extraccion de +Fésforao ol o
plantas fertilizadas con roca fosférica, =n relacidén con los
rendimientos v extracciones de tosforo de pltantas
tertilizadas con superfosfato simple (SFS8) o triple (SET).

Antes de analizar los datos del Cuadro 7, conviene aclarar
el maetodo utilizado para la definicidén de la EAR. En  su
expresion mas simple, EAR es 21 porcentais de rendimiento o
gxtraccidén de f4sforo obtenido con roca fosfirica,
considerando como 1004 el logrado al Fertilizar con 1a misma
dosis de fosforo pero en forma de superfosfato simple o
triple. Cuando las funciones de respussta del cultivo 3 ta
fertilizacidn fosfatada son lineales, el valor de la EAR  sn
un ensayo dado es  constante independientements de la dosis
ttilizada v el reguerimiente equivalente de féasforo  comno
roca fosférica es igual al recipraco de l1a  EAR. Bin
enbargo, cuando dichas funciones son  exponenciales, comno
normalmente ocurre por ohedecer a la ley de los  incremsnitos
decrecientss del rendimiento, la EAR depende de la
dogsificacidén a la que se haga la comparacion. En el
presente estudio, con =21 objeto de evitar la dependencia gue
la EAR tiene con la dosificacion, se utilixd un proceso de
caloculo en el cual se consideraron todas las dosis probadas
en cada ensayo, igualandose a 100U el drea comprendida abajo
tde la curva de respussta al superfostato v expresando la EAR
como el porcentaje de aguella dresa, ocupada por la  integral
de la respussta 3 1a roca foasfdérica en estudio, cono se
ilustra en la Figura 3. Este procedimiento de cdlculo en
general reporta valores de EAR algn inferiores a los
obtenidos al considerar solo puntos cercanos a la dosis
Gptima econdmica da +dsforo cono  supesrfosfato, paEro
propoerciona un  dato mas reproducible para cooparacion  de
diferentes ensayos y el valor obienido es mas conservador.

Los valores de E.A.R. reportados en el Cuadro 7 fusron
obtenidos mediante este procedimiento de integracidn des
funciones de respussta, pere aplicando una solucidn grafica
gn la gue los rendimientos obtenidos o las cantidades ds
fosforo absorbida con cada dosis de Fésforo aplicadon, se
unigron mediante lineas rechtas.

En el Duadro 7 se pusde obgervar gue en e]1  gnsayo  de
invernadero de Adan et. al. (1980, los valores de EaAR
obtenidos en el Ultisol de Veracruz fueron muy bajos  para
tas cuatro rocas ensavadas: en cambio en 2l Andosol  del
Estado de México, bres de dichas rocas mostraron valores de
EAR mavoras del I8%,. Mandozxa (192800 e sus ensavos de campo
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Cuadra 7. Eficienciz agrondmica relativa {EAR! de rocas fosféricas de Baja California bajo diferentes condicionss esperisentales.

Condicitnes gxperimentales v desgriprida del suele E.AR*
referancias utilizado Bescripcidn de 1a Roca Fostdrica {i)
Invernadere Hltizgl Rofosex cruda 8508 2.12
SAE = [N.486y 73.82% Falp
Lealtad de Mufor, Veracruz Fineza ~ B0 +# 230 mallas
pH = 5.4 San Hilario, BCS
BAC = 13.484; 20.52 Paly 1B.98
P Bray 1 = 2.82 pps. Fineza - 86 + 220 eallas
Quliive Loliue aulbiflorus Losp. 2 Hofomex
SAL = 10,8053 30.47% Paly 6.20
fap. fijacidn P = B2, 1M Fineza - B0 + 270 sallas
San Juan de 3z Costa, BLS
Dosiz de 8, 100 v 260 kg/ha d2 Pylg M activa = 3. 23 aeg/l00 g, BAC = [3.185; 18,087 Pale 5.1B
Finpza ~ 80 + 230 mallas
Bzse P absorbido vs, SF7 findoso! Rotosey crada BLE
Lomas de Judrez, Héxico 840 = 15.488; 21,821 Faly 27
Fineza ~ BQ + 230 tallas
én cuatro cortes g = 5.3 | San Hilario, M3
P Bray ! = .83 ppm BAC = 13.484; 20,521 Pala 50,85
Finera - B + 230 aaliss
fdin &, 1. H.: 1.1, Cajuste v B, Nemez B, {1988 Lap. fijacidn P = 99,37% Coap. 2 Rofoney
B active = 2,36 epu/i00 g BAD = 10.B8S: 30.17% Pale 45,77
Fineza - B0 + 230 malias
San Juan de la Costa, BLS
GHE = 13.183r 1B.0BZ Pufly 38,50

R L

Fipeza -~ B0 + 210 mallas,

o

{Continual
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Cuadre 7, Eficiencia agrendmics relativa {EAR) de rorcas fostiricas de Baja California bajo difereites condiciooes experigentales. (Coatinuacidn).

________ o inm m T — - e e kel . ek A e o e . o A SR s -t —

L 0 PR A ks e g e

Copdicionas experisentales y Descripcidn del susln E.A.R.*
referenclias utilizado Bescripcidn de la Roca Fosférica (i3
{ampn 4. Rdguez, [lera, Yeracrug R, F. te fan Hilaria, BCS 56, (e
Baiz de teaporal pH = 5,45 P Bray { = 11,9 ppa 20,721 Paly total
Kepalapan, Yeracruz 9.8B% P2l soluble en dcido citrico 21,52
Dosis &, 40 y B0 kg Fale/ha pH = 4,07 P Bray | = 11.3 ppa
Base rendimiento de grano vs. SFT Ixtlahusedn del Rig, Jalisoo Fineza: ¥o respuesta a P

ph = 4.9 P Bray ! = 7.5 opa  BY.42 ~ 100 sallas

™ -

Mendoza T., 4. (1980} frepal, Jaliscp &0.3% - 323 mallas B2.11®
g = 5,03 P Bray § = 11,5 ppa

- - I OT— Tp— e SR,

Invernadero fndosol de ¥, de Allende, Mérico San Juan da 1a Losta, BLS 94,86
Lolivs multiflorua

Bosis de O v 150 ppa Pally ght 5.3; F Bray | = 8,21 opa Ben Jusn de la Losta BOE + TO0 polm B 60,99
fase P absorbido ws. 5FT an tres corles Ultia;;”;; ﬁnvara:-&aracruz ----- ;an Juan de fa gg;;;:-ggg-~*~ - 55:;;w’~
flvarer et al. ({981) pH = 3,41 P Bray | = 28,06 ppa  Ban Juan de la [osta, BLS » 300 pp2n § Bi.54
;;;;;;;;era o B fndusal ;arica-m”p B w*é‘F. §;m;;;—;;;;;;;t_éé;w ””””””””” T & o

Losas de Judrez, México

fuitivo Lotiys eujbifiorun gH = 5.8
Dosis de Oy 100 ppla Fals FBray | = .52 poa R.F. de Ban dilaric B8 + 340 pple B 54.74
Baga P absorbido vs. SFT en 4 rortes Andazol sélico R.F. ge San Hilario, BCB i
iomas de San Juas, féxico
fuzman ., et al. (1980} g = 7.0
P Oray | = 24,48 opa R.F. de Ban #ilario, BCS + 300 pp2a & 112,18

FRRv—— o o e o e e o om0 9 . vk om0 e e . AL L U 1 n e e e A el g o

iLontinua}
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Cuagro 7. Eficienciz agronémica relativa (EAR} de rocas fosférivas de Baja California bajo diferentes condiciones experimentales. {Continuacidn).

- g e g e Y Y Sl A, T, ki 0 el AR s O e R

e g g et P - [rra—— L T et

Condicionas experisentales y Descripeidn del suelo EA. R
referancias gtilizade Bestripeidn de a Roca Fosférica %
Invernadera Hitisal R.F, de San Juan de 14 Tosta BLS
concentrada al 0% Pa0g 26,21
Lultive yues [(Manthot esculeats) Sabana Huisanguille, Yab. R.F. de¢ 8an Juan de la Dosta BUS
Dasis de ¢, 30, 106 y 150 ppla de Pal pH = 4,3 concentrada al J0% Pale + 25 v 50 ppa 103.95
Base P absorbido vs. SFY P Bray 1 = 2.006 ppa #.F. de San Juan de la Costa BLS
toncentrada al 304 Poly ¢ SFT + § 162,63
Séncher M., J.H. (1984 R.F. de Gan Jdean de 1z Costa BLS
concentrada al 30 Pale + § + aicorriza 04,58
Laapo Andesol 51, flara, Migh, R.F, de Ban Hilarig BLE 3¢.91
Haiz e tesporal gH 3,5; P Bray | = 9,28 spa con 20,4 1 Puly total
tosis G, 40, B0, 120, 140 kg P:Be/ha fndosel Ejido Cungo, Mich. S04 Pady citratn spluble
ght 5.8; P Bray 1 = 0.47 ppa Grangiometria: b3.170
Base rendisiento grano vs. superfosfato sisple findosol San Gregoric, Mich. 9.6% + 100 aailas
g 5.15; P Bray 1 = .51 ppe 2837 - 100 + 325 wallas 38,57
Rifisol Patashicho, Nich, 62.1% - 323 malias
Trinidad S., A. st al. (1984} pt &85 P Bray | = 0.4 apa. 28,490
Easgh R.F. de Basa Califernia 30.3% Pulls 52,40

Maiz de tesporal
fosiz Oy 100 ko Palaiha
Base P wbsortido vs, 5FY

Nivez E., R. et al. 1986}

éndosnl de Laeégharo, Mich.

R.F. de Baja Lalifornia 30,31 Peiy
gh 5.73 P Bray t = 9.0 ppa. + 40 kg S/ha £7.00

S0% P cown RFEC + 801 P coso estidregl porcing £49.38

J6% P comn RFED + 504 P romo estiéreol parcino
+ 40 kg 8/t 164,97

. e . o o e

e e i e . o A o e ) . e A i B "
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{uadrn 7. Eficiencia agronfeics relativa (EAR) de rocas fostdricas de Baja California hajo diferenies condiciones experimentalas. (Continuacidnl.
Londicianes experizentales y Deseripecifn del suelo £.8.R.
refarencias ytilizado Descripeidn de la Rocs Fosfdrica {3

Feperimentn o caspo iltisol sabana Huleaoguills, R.F, de Baja Calitorais
Bsoriacion yuca (Manihot egruleata) y frijel Tabasto 19.92% Palip total
pelén iVigna unguiculatal g 4.4; P Bray 1 = 2,5 ppa, 3.78% Pals citrato seluble

Fineza - 100 + 200 salias

Dosis ensayadas: 0, 100, 200, 300 kg PaBa/ha
Frijel pelin
Base rendisiento 14, cosecha vs. BFY 98,71
Frijoi pelin
Base rendisients Za, cosecha vs. BFY (71,54
Yuea
Base regndiasiento raiz fresca vs, SFT 93.94
Fastrana (19861
Experissnio de caang
Pasto Estrella de Birica Yltizol sabana Huimanguillo, H.¥. de Eaja Lalifornia
{Cynodon plectostachvus) Tabasco 36, 2% Polly total 59,71
Bace P absorbide vs. 8F1 gH G.44 P Bray II = trazas R.F. de Baja Califernis

2% Falg total ¢ Azufre £5.51
Pastrana st. al. {1383 1.2 AFEC (30.21 Pyg toball + 1/2 GFT W5
Invernaners litisst R.F. de Baja falifornia 30,731 Pole 10,79
Cultive Lgucaeng lpucorephala SBabzna Huisanguilla, Tab. 4,08 Paby citrato soluble + Rhizobius loti
Bosis &, 100, 200, 300 pple Fabs pase P absorbide pH = 3.3 200 ppla Pa0w FF de Baja California 30.37 P20y 26,31

ve BFT
Yelascn ., .E. {1984

o . - e e - A Yl o e B

P Bray 1 = 2.1 ppm.

4.0% Paly citrato soluble + N fertilizants

{Lontinual
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Coadra 7. Eficionriz agrendaics relafive (EAR) de rocas fosféricas 4e Baja California bajo diferentes tondicicnes prperisentales. (Continuacidnl,

i s .

s il Y, A e, e i PR -

Londiciones experisentales y Bescripeidn del suelo . E4.R.x
raferencias utilizado Beecripeidn de la Roca Fostérica (1]

L2apo
Haiz de temgeral Andosal de Eiido Ajuns, Mich.,  B.F. de Baja Lalifornia con 30,31 Paly total 149.24
Bosis &, S0, 160 kg Pelefha pH 5,17 P Bray § = 2.0 poa R.F. de Bajaz Caiifornia con 30.37 Palls fota}

+ 40 ¥g 5iha Ha, 52
Baze rendiaientio grane vs SET S0% F coag RFBC + 30% P romo estidrool sorciecn 214,58
Murer E., R, et al. (198D 501 cose RFEC + 38X P como sstiérenl porcing

+ 40 kg 87k 210,42

——

Pt 15 T o e o o s . e s e o4 -

? eheorbido Trat, RF - P absorbidn Testigo
* AR (31 = x Ho

P absorstde Trat. GFT ~ P absorbids Testigo

b Cdleulos ton pase en rendiaientps de grang de saiz,
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con maiz  de tempoaral, (Cuadra 7 también oneonbrd =20
Nopalapan, Veracruz, una EAR  baja (23,503 pero en Arenal,
Jalisco, dicho valor llegd & Q2,354 Varios esnsayeos o
invernadero conducidos en Andosoles v Ultisoles usando como
planta irmdicadora pasto italiano  {Lolicum mueltifloram?
{Blvarez et al., 1981; Guzmén et al., 1Y80 o vuca (Manihot
esculenta)l {Bdnchez, 1986, reportaran consistentements
incremantos an la EAR al merxclar la roce fosforica con flor
de azufre (Cuadrs 7). El caso sktremo se observd con el
Andosal melico de Lomas de  San Jusn, México, en donde 1a
roca fostorica de San Milario no aporbtd foésfora al  cultbtivo
cuando s aplicd sola, pero al adiciondrsels azufre, aporitd
12% més fosforo gue =1 superfosfato triple. Tambien la yuca
ert al Ultisal de Hueimanguillo rebasd al supsrifosdfato tripls
en absorcion de fdsforo cuando la roca fosfdrica de Ban Juan
de la Costa fus complementada con azuwfre.

4 Integral de Integral de
A respuesta a SFT, Respuesta s RF.

Rendimiento
o

P absorhidoe

Sy
/, ey
L
Yo ot el L. &’.?fgw'h
0 P agregado + Px
Py
{RF - Yg) dP
EAR = Fo x 100
- Px
{8FT ~ Yq)dP
Py

Figura 3, Expresibn grifica del célculo de la Eficiencis Agronbmice
Relativa (EAR} de 1a roca fosférica, mediante el métedo
de la integracibn de las funciones de respuesta,



En experimesntos de campo conducidos en la BSierra Tarasca,
Trinidad et al. (1984) v Nafez et al. (19B&), encontraron
valores de EA4R de la roca Josforica gue variaron de 530 a2
&H37, excepto en el Alfisol de Patambicho con pH 6.4, donde
dicha EAR fue de wsolo 28U (Cuhadra 73. La adicidn del S0%
del fésforo en +forma de estigrcol porcino sclo vy adicionado
con azxufre, elevd losz valores dg la EAR a 149% v 1435%
respectiveamente. Considerands gue el estidreol  porocino
contenia 3.2884 de Falwm, se reguirid de 1.%462 kg de sstidrcol
humedo (18, 23% de humedad) por bhectdrea para abastecer 50 kg
de PoOw/ha,

Fastrana (1980, trabsjando ocon una asociacidn de  yvusa
Manihot ssculenta) v Ffrijol peldn (Yigna wunguiculatal en la
gsabamna de Huimanguillo, Tabasco, encoantrd una EAR de 13 roca
fosfdrica de Baja California, muy semeijantz a  la del GFT
{(Cuadra 7Y en la primer cosecha v un mayor sfecta residual
de la roca, reflejado en &)l valor de 1731.84% de EAR &1t la
segunda oosecha del  +4riiol psldn. En 1la misma sabana  de
Huimanguillo, Fastrana st al. (1982) +trabajandos con  pasto
Estrella de Africa {(Cynodon plectostachyus) encontraron una
EAR de la roua tosfirica de Bajla California (R B
gguivalents & S9.7%4 de la obtenida con BFT, con  ligoros
increamenitos al adicionar azufre o al aplicar una aszols de
RFBC + BFT {(Daadvro 7).

Ern  un snsave invernatdero con  Leucasng ipucocephal a,
(Velasro, 19864) desarrolladp en wun Ultisel de Tabascoo,
gncontrd un incremento en la EAR de 26 9 a 714 cuando
sustituyd la Fertilizaclidn nitrogenada por la  inoculacidn

con Rhizobium  1obi (Cunadro 7). Se considera qus  osis

la rizosfera.

Finalmente, MUfez et al. (1987) en un ensayo de campo en  la
Bierra Tarascs, sncontraron mavor respussta del madz  de
temporal a la roca fosfdrica gue al superfosfato, coan un
efecto sstinulants del szufre v de]l estidrcol sobre 1a
absorcion de fosforo.

Analisis Econdmico

Aorroue en general 1a rocas fosfdrica de Baja Dalitornia
pressnta eficiencias agrondmicas inferiorss al superfostato,
la conveniencia de sy uso por el agricultor depends  dael
precio que debe pagar por sy adgquisicidn, en comparacion oon
g gque paga por el supsrfosfato siople o triple. Mo =5

postible hacer wn andalisis econdmico mientras no sg  tenga
roca fosforica disponible para el agricultor v por lo tanto
no exista wun precio asignado para  su venta directa. Mo

obstante, en &l Cuadro B se hace wuna comparacion de precics
de la roca Hosforica v del superfaosfato triple segun  laz
cetizaciones FOR en didlares por tonelada métrica rceportadas
para la Costa cdel Goldo, E.lU. A, en Agostao de 1987 (ADIFAL.,
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1987y, En dicho Cuadro se pusde cbhsorvar gque @l precic  del
fosforo en la rocae fosférica es  eguivalerte al 20.55%  del
precio del fdsforo en el superfosfato triple. 3iecho
porcentaje sube al 40.04% al adicionarse 10% de azufre o la
roce fosfdrica. De tal suerte que en térninos general s,
con base en estos precios resultaria  costeable para w1
agricultor el wso de roca fosférica en  sustitucian  de
supertosfato triple, curando la eficiencia agronosmica
Felativa de la roca rebase los porcentajes eguivalentes de
precios arriba sefial ados.

Cuadro 8. {Cdlculo del precia equivalente del fdsforo en 1a roca fosférira sola o adicionada con
azefre, en relacitn con el del superfosfato triple. Cotizaciones FOR en $U.5, por
tonelada métrica en la Costa del Belfo en Agoste de 1987, (ADIFAL, 1987).

s - — - o s o L Ly S ——— -

Pretio
Paly $0.5.7 $iL5.7 squivalente
Profucto {1 1 kg Paly ¥4
Supertosfain triple 15.00 143,00 e 31E 198,00
Roca fosférica 3,15 10.00 B.0943 30,55
Roca fosfdrica + 10Y Azufre 28.32 5.1 0. 1262 44,04
heufre seco -- 93.00 - -
Bonciusiones

La natuwralezae misma de la roca fosfdrica de Baja Lalifornia
v los resulltados de los experimenteos para la evaluacion de
su eficiencia agrondmica relativa, ponen de manifiesto la
posibilidad ecandmica de sustituir a los superfosfatos  con
weste material, sismpre gue se cunplan los siguientes
regulisitos

1. Uso de roca fosférica de Baja Califtornia concentirada al
Z0% de Falw o de reactividad eguivalente (5.A0.0.
superior a F.4%).

2. Material molido a menos 100 mallas (U5, Standardd.
A Gplicacion a suelos con pH inferior a 6.0,
A, Freciop del féstforo an la reoca fosfdrica equivalente a

=y EAR.
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S5 Conviene mezclar 104 de azufre a la roca fosférica,
para glevar su EAR y ampliar su aAmbito de aplicacidn
arondmica.

L9 Conveniente agregar materia orgéanica de +acil descompo-
sicidn vy estrecha relacidén C/N, para estimular la
disolucion de la roca fostdrica sin atectar la
disponibilidad de nitrédgeno.

La informacidn experimental disponible, guizas sea todavia
insuficiente para una generalizacidéen del use de RFBC en
suelos Acidos de Mévicoy pero las evidenocias sperimental es
apoyan fusrtempente la conveniencia de un programa masivo de
parcelas demostrativas que familiaricen al campesing con el
ust de este material vy le permitan decidir en cada caso
particular la factihilidad de su uso comercial. Fara esto
gltimo es también necesario que la roca fosfiérica de Baja
Calitfornia se ponga a la venta en las regiones de suelos
dcidos de nuestro pais, sn la misma forma como se  tienen
disponibles los demds fertilizantes de alta reactividad.
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3. EVALUACION DE LA EFICACIA DE ROCAS FDSFGRI&&S oMo
FUENTES DE FOSFORO FPARA LOS CULTIVOS EN
SUELDS DE COS5TA RICA

Gerardo . Ramirexg™

RESURER

Fara evaluar 13 efitiesria de las rocas  fosféricas come fuenbes de Fésfore en asplivacids
directa, se rondujeron en Costa Rica una serie de esperisentes de caspn en Ultisoles del
sorte ¥y sur del pais y en un findisol del Valle {entral Intereontans. Lz RFCH, la RFFR v
el SFT amostraron wone eficacia adecuada tanto en aplicacitn 2l voler «com incorporacidn
antes de la siesbra, cowe eon aplicacidn 2l fondo de hoyos 2 un lado de las plantas a Jos
i3 dias de la sieabra. For el confrario, I3 RF twwo unz eficacia asy baje cuando se
aplictd en hoyes, mientras que en la apliraciin &l volee con imcorporacidn, su eficacia dus
satisfactoria asnoue ligerasente #is bajs que las d¢ 1z RFDN ¢ RFPA.  Ea relacids gos el
5FT se eatontraren las siquisntes eficacias  agrondsiras:  RF Bafsa, B7-8%%; 8FF, T6-92%4
FFCH, B2-92%1 v RFFPA, 78-B9%. En  wn exporieento en 8l que se  usé romo fertilizacife
tostatada bésica, on aplicaciée al voles con - incorporacidn, la REF y RFCK en dosis de 75
kq Ptha, en coshinacidn ton la aplicarién al fonde de hoyos @ un lado de la planta 1 dies
despufic 48 13 slesbra, de RFON y SFT en dosis de 6, 25, 50 y 73 kg P/ha, se encontrd gue
el BFT tuvo ona eficacie sieilar con asbas rocas fosfatades, asientras gue la eficacia de
la FRFEM, dnicanente se acercd a1z del SFT  ceando se  usd coap base ta misez BFCH,

disainuyendo aprecisbieseste cuando se usd como base la RFF,

introduccién

La baja disponibilidad de fésforo es uno de los factores on
los suelos de los frdpicos que representa un ssrio obhstaculo
para phtener rendimientos adecuados sn las seplotaciones
agricatas (Sanchez, 1976).

Dado al costo que han alcancadoe los fertilizantes fosfatados
convencionales, la bdsguads de fuesntes de Fésforo  mds
baratas, como las rocas Fosfdrices, constituye un campoe  de
investigacidn interesante, Esto tisne sspecial relevancia
en los paises en desarrollo, oon sconomias débiles, en los
cuales es mayor la necesidad de un aumenio de la  producoidén
¥y praguctividad agropemouaria,

*Unidad d= Suslos, HMinisterio e Agricultura W
Ganaderia, Ban Josd, Cowsta Rica,
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Pesde hace mucho tiempo se han wusado las rocas fosfdricas
come fusntes directes de +fésforo para los cultivos. Sin
embargn, lous resultsasdos de los exparimentos realizados on el
pasado, para probar su eficacia como abonos fosfatados, han
sido contradictorios debido” & los conocimientos
insuficientes de las propiedades fisico-gquimicas de las
distintas rocas y de las factores que influaeyen =0 SuU
eficacia. Bin embargo, en las (ltimas décadas se han  hecho
notables progresos en este campo, de tal manera gue ahora es
posible hacer wuna major, Y mas segura aplicacidon de las
Focas fostdricas.

Aungue en general se ha encontrado ngue la eficacis de las
rocas fosféricas por unidad de fésforo aplicado s inferior
a la del supsrfosfato, también existen numerosos eiemplos en
la literatura de una sficacia similar.

Todavia falta por investigar =21 maneio agrondmico de estos
productos sn funcidn de  su mduimeo  efscto residual vy por
consiguiente 2n el mayor aprovechamisnte  del +hsdaro.
Godemds, de 1oz aspectos agrondmicos, deben tomarss en cusnta
otros factores como el btransgporte, el almacenamiento v la
farma de aplicacion gue inciden en &l costo final de estos
productos.

Lo arriba expuesto deia ver la conveniencia de realizar
investigaciones con rocas fosféricas en paises en vias de
desarrollo, con el Ffin de determinar las vondiciones
inharentes al material fosférico, al suelo, a la planta v al
manejo, que permitan &l mejor aprovechamiento de esos
progductos de una manera mas econdmica gque la de los fostatos
soplubles. La busgueda de fuentes de fosfore mas baratas,
debe realizarse al misno tiempo gque la investigacidn para la
seleceion de cultivares tolerantes a condicionss de baja
disponibilidad de este elemento en el suelo {(Ledn v Fenster,
197%3 Sanchez, 19742,

La mayor parte de los vyacimientos actuales de FOCAS
fasfaricas tienen origen sedimentario. La apatita de asos
sedimentos tienan una getructura cristalina fina
(criptecristalina) y  los cristales tienen un diametro da
1O"% o 107® cim. La composicidn guimica de este tipo de
apatita difiere de la fluorapatita v de la hidroxiapatitas
por la sustitucidén  isomérfica del fosfato por carbonato vy
del caleoio por sodic vy  magnesio. La solubilidad en Acidos
organicos vy la reactividad de la apatita aumenta con un
incramento  an la sustitucion isomérfica oitada. La
solubilidad v liberacidén de fésforo de apatitas aninilares &
1a Fluorapatita (rocas fosfiricas duras! son muy @riguas vy
20 contraposic: on 2 1as apatitas carbonatadas =)
hidrowiapatitas (rocas fosféricas  suaves) no son indicadas
para la aplicacidén directa como abonos fosfatados.
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Localidades v materiales experimentales

Las investigaciones llevadae a cabo tenian los sigulsnies
objetivos:

&l Entudiar al comportamiento a largs plaza de las rocas
fosféricas como fusntes de féstora tanto en su dindmica
en 21 suslo como por la respuesta de los cultivos.

I’ Analizar desde el punto de vista goondmico la eficacia
de las rocas fosfdricaes, para considerar su posible uso
an la fertilizacidn de coultivas.

g instalaron una serie de euperimentos de campo en 1as
siguisntes localidades:

i. Banta Rita-Rio Cuarto de Breclia, zona norte del pais.
Suelo clasificado como Typic Tropohumult,

2. Hacienda Juan Vifias, Cantdén Jimener de Cartago. Suelo
clagsificado como fndic Hunitropspt.

Z. San Isidro-Férez Zeleddain, Suelo clasificado como Typic

Tropohumal t.

L.as caracteristicas guimicas de estos suelos se detallan en
el Cuadro 1.

Lags fuentes evaluadas fuerons las rocas fosforicas Gatsa,
Carnlina del Marte, Centro de Florida cruda v parcialments
aciculada v el Superfosfato triple. La composicidn guimica
de las rocas se detalla 2n el Cuadro 2.

i, Ern Banta Rita-Rio Cuarto de Brecia se instalaron varios
SNEsaAYnE:

al Evaluwacidn de la roca fostdrica Bafse {(Tanex?.

by} Evaluacidn de las roocas fosdfdricas Carplina  del
Morte, Florida v Roca fostdrica Florida
parcialmenite acidul ada (RFFFAY materiales

proporoionados por el IFDRC.

A continuacidn se descoriban log resultados de  ambos
satudiog.,

Evaluacidn de la roca fosfdérica Gafsa

El objetivo de este estudio gra determinar la sficacia de la
Foca fostorica Gatsa como fertilizants fosfatsdo en
aplicacidn directa mezclada en varias cantldades eon SFT.
El estudio s efectud sn un suslo Ultisol del norte del pais
cuyas caracteristicas quimicas s muestran en gl Luadeo 1.

*®



Luadro 1. Caracteristicas quinicas de los suelos donde se realizaron los gyperiasntos,

Eanta Rifs San Isidro-

Rio Cuarin de Brecia duan Vigss férer feledén
p 4,7 5.1 5.4
P {fisen} - non 2.0 {,0 4.0
fa, neg/100 g de suelo L3 .4 ' 3.0
K, seg/100 g de suelo 0.3 0. 9.3
Mg, esq/ {00 g de suelo Bttt 0.5 0.8
Al, seq/l00 ¢ de suelo 2.1s 4.9 8.3
Fe, ppn 134,00 8.0 7.6
¥a, poa B4, 00 3.0 3.0
Cuy ppa 19.00 i 3.0
in, pos LR 2.0 1.4

* Fy Ky elemanios menores exiraidos mediante solucidn Oisen eoditicada (0,3 K HaHCOsd, 0,01 K
EBTAY,

* Ca, Wg v &L faridez intercasbiable) exiraidos mediante solucidn 1 N KCL.

Buadro 2. {osposicidn quieitz (%} de las rocas fostéricas utilizadas en los experisentos,

Roca fosfdrics F?&E ??Qs ?235 Lal 8§ §2 F Al 2§3 €§2 ?5’;33
total  Bol.H.B Bol.cit.as,

Bafsa 28 - 12,20461» 47,0 1,4 2,8 £t - 6,3
Carplina del Morte® 30,2 - 742 50 2,4 3.4 0,4 by 0,5
fentro de Florida, 30,9 - 4,8 45,2 &% 3,8 1,3 4.8 1,5
fenirs de Florides

parciaieente acidulada 28,8 8,0 34 .4 - 2,7 - - o
40T 1,901 ‘

—_ - o e

* Wdsers entre paréntesiz, porcentaje soluble con respecto a2l contenido de P fotal.

® £l %0¥ de bas part{culss con un didmstrg pesnor ¢e 0,147 sp (100 aalias)
* ¢ Brimulos con didsetros entre 3,327 mp oy 1,168 -6 + 14 mallas
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En wun arreqlo factorial se emplearaon O, 120, 240 y 480 kg
F2llm/ha procedente del S5FT, ademds se ensayd la aplicacidn
de 3.0 t CaClx/ha con la roca fosférica. La roca se aplicéd
al voleo solo una vez al inicio del experimento y el S5FT se
aplicd en el fondo del surco en cada siembra. En el Cuadro
3 a2 muestran los rendimientos de los tres cultivos (maiz,
frijol comin, maiz).

Cuadro 3, Rendimiento de los cultivos maiz, frijol, maiz en Santa Rita-Rio Cuarto de Grecia con

varias dosis de fdsforo procedente de 1a roca fostdrica Bafsa y SF7 y efecto de la roca

&ds cal.

Dosis (kg Pa0p/ha) Rendiniento {t/ha)
RF Bafsa BFT Haiz Frijol Maiz Total
0 0 0.3 0.2 0.2 0.7
0 40 2.9 0.9 3.4 1.2
0 o 3.3 1.0 3.3 7.4
0 120 3.9 0.9 3.2 8.0
120 0 2,7 0.5 1.8 5.0
20 40 3.5 1.2 L5 9.2
120 a0 4.0 1.3 Lo 9.3
120 120 8.4 1.3 3.9 9.4
240 0 3.8, 0.8 2.8 1.2
240 10 1.0 1.4 1.7 10.3
240 8o 4.3 1.4 4.4 10.§
210 120 3.3 1.4 4.1 10.0
4B 0 3.B 1.4 4.1 3.3
480 40 1.2 1.2 1.3 8.9
180 80 4.4 1.4 4.4 10.2
480 120 §.3 1.3 4.3 2.9
0+ 3.0t Lalls/ha 3.4 0.7 2.0 8.1
120 + 3.0 t Ealls/ha .5 1.3 3.7 9.4
240 + 3.0 t CalDy/ha L5 1.5 4.1 10.2

480 + 3.0 t CaCOs/ha L4 1.3 4,0 9.7

————————————— - - - e et - ey e AP o i o e
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Los mejores +tratamisntos fueron T40 kg FzUs/ha como Foca
fosférica + cal y 240 kg PaOw/ha como roca fosforica + 40 kg
Felw coms superfosfato triple cada ver a la siembra. Sin
embarge, desde ol punto de vista econdmico los mejorses
tratamientos fueron 120 kg Palw/ba como roca fosforica + cal
y 120 kg Palw/ha como roca fosforica + 40 kg FaDe/ha  como
supgrfosfato triple cada ver a  la siembera. Pado gue sen 1a
praciica las siembras sucesivas en un terreno no  coingiden
g el mismo swoo, comn es el caso de sste btrabajo, s
infigre gus al tratamiento dptimo corresponds a la
aplicacian de dnicamente roce fosforica al voleo en la dosis
dgee 120 kg Faelew/ha junto  a un encalado. Ambas  aplicaciones
debarian repetivese cada 2 afos.

Evalyacidn de las rocas fosfaricas Carplina del  Norte

(RFCNY,  Flarida (RFF) v Florida parcialmente acidulada
(KFFPA) v 2l BFT

tl euperimento establigcido en mayo de 1982, consistid en  1a
prusbe de 4 materiales fostorados en dosis de 100, 200 v 400
bg Falle/ha, con un  testigo coman, © sea up total de 15
tratanientose repebidos 4 veces. Los mabteriales se splicaron
al wvoleo v lusgo se incorporaron mandalments en gl swelao.
Dos semanas  antes  @e  aplicd wna dosis de 3 tonel adas
mtricas e carbonatoe de caloio por hectérea en  bodo =1
terreno experimantal con 21 $in de reducic l&a agides. BT
fertilizacidn bésica se aplicaron 100 kg N/ha como nitrato
de amonio, 60 kg Kz20/ha como sulfato des potasio vy 30 kg
MgO/ha como sulfato de magnesico monohidratado (kieserital.
Gdepmas, se  aplicaron elementos menores al suelo, de  tal
margra gue se garantizara una excelente nubricidn para sl
maiz v que Unicamente &l fosforo fuera el slemento variable
gqus interfiriera en el orecimiento del owltivo. o =l
Cuacro 4 s muestran las rendimientos obtenidos, éstos
fusron bajos debido o una fusrbe seguds.  En general , no ose
grcontraron diferencias significativas entre los materiales
fosforadns estudlados ni entre las diferentes dosis usadas.
El bratamiento sin Fdsforo {(festiogo? no produio cosecha
alaouna, mientras que  la mavor groducacion se obbovs con a8l
superfosfato ftriple en la dosis de 400 kg de Poalle/ha. En
comparacién con 21 recdimiento obtenido con el superfosfaio
triple 1004, los rendimientos de las  rocas fosftoricas
Carolina del HMorte, Florida Finemente molide y Florida
parci alments acidulada fusron 92,78 v BAZ, respectivamsnie.
Fl hecho de gue ton excepcion  del SFT no se  enconlraran
difarencias sntre dosis a pesar de la gxirems deficiencia de
Fasforag, s di atribtndr tanbidén a las condiciones climatiadas
dosfavorables de pocs precipitacidn durante el ciclo del
cultiveo, gue no permitieron  una adecuada  reaccidn de  los
materiales fosforadeos en el sueln v consecuentemente 1a
Tibwracion de fasforo para el posterior aprovechamiento  por
las plantas.
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Cuadre 4. Rendisientn de dos cultives de maiz en Santa Rita~Rip Cuartp de Brecia a dos

aplicaciones de RFCN, RFF, RFFPA y 5FT en tres dosis.

"o w [ T LTRSS TR S SASISSFST R ——— Y

Rendimientn
Prisera aplicacién Segunda aplivacidn
Frigera cosecha Efectt residual
Fuente Bosis (kg PaDesha) {t/ha) (g/10 plantas) ttihal
RFEN 1h0 1.9 234 26
a0 21 .0 3.3
400 2.3 44,3 37
RiF i 2.0 1.1 1.8
200 2.0 8.3 3.3
§3% .3 45,3 37
RFFPA 109 1.9 1.7 2.7
200 {.8 .6 3.2
400 2.1 4.2 4.0
8T 100 21 3l.8 3.2
00 2.2 4.0 3.h
& 2.5 4.3 L3
Testigs ¢ 14 10.3 0.1

* En aateria seca promedic de cines cortes,

En sitesbras de maiz ogue se  efsctuaron louego,  ss pudo
constatar  gue &1 ainguna  parcela, inolusn A Las
caorrespondisntes a4 las dosis mds  albtas  de supsrfostato
triple, existia suficiente {fosforo disponible para gue las
plantas completaran su ciclo con la produccidn de grano,
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sine gue el crecimiento practicaments s detenia & las & a 7
semanas de edad.

En el Cuadro 4 se muestra la produccién promedic de 5
cosechas de materia seca correspondiente a 10 plantas  de
maiz entre 4 y O “semanas de edad, obtenidas en  los

tiferentes tratamientos. He  pusde obgservar  una clara
raspuesta a las dosis empleadas pero  igualmente no s
encontraron  diferencias estadisticanentes signiticativas

antre los materiales focforados.

En 2l afro 1985 que se recibid més cantidad de los materiales
fastforados  por  parte del IFDC, hagiéndose una  segunda
aplicacidn gl 12 de noviembre de 1989 con iguales dosis  de
las aplicadas en 1982, La varisdad de maiz usada fue de
nuevo Los Diamantss.

Eri @)l Cuadra 4 gse presentan lps rendimientos obtenidos. n
eabe experimento i se observd una clara respuesta a  las
dosie de fdasforo con todaos los materiales probados, aungus
no hubo diferencias estadisticaments significativas entrs
a@llos. En comparacidn  con el rendimisnto obtenido con el
BFT, los rendimientos de RFON, RFF v RFFFO fumron B9%Y, 0% v
707 respectivamente.

Z. En la Hacienda Juan Vinas, Cantdn Jiadnez de Cartagoe en
un suelo Andic Humitropept (Cuadro 2 se svaliud €] efecto de
las RFCH, RFF, HFFFA v BFT en la produccidn de ocana v
rendimianto de azdcar.

l.os cuatro materiales se aplicaron en dosis de 100, 200
400 kg Pzlw/ba con una fertilizacidén basica general. G
cosechd a Jos 19 mesed de edad e primer cortes v 2 los 2
mosea despues se realizd el segundo corte.  En el Coadro &
e muestran los  resultadosy  se  obssrva gque el mes j o
tratamiento, desde el puntp de vista ecpndmico, fue la roca
de Floride fipamsnhte molida en la dosis de 100 kg/he con  wn
incremento de 1774 respecto al testigo en la produccidn de
aztGcar. Las fuburas cosechas o cortes deran uns informacidn
méde completa para mvaluar con mas elemsentos de juwicio los
matariales gqus se estan probando.

e T

. Erv Ban  Isidro-fFérer  Zeleddn, En =] Cuasdro 2 =8
gueshran laz principales caracterdisticeas del suela, He
trata de un Typlc Tropohumult, de bajas fertilidad en  cuanto
a hases sze refisre v oon problemas de zino. Mo exhibe
problemas de acides por haberse encalado anteriormente en
dgos oportunidades con una cantidad total aproximada de 4
tonsladas de carbonato de calocio por hectéarea.

Fr oeste sitio se llevaron a cabo dos experimentos:

al Fetudino de dosis v formas de aplicacion de GFT,
RFFE, v REFFPA.
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Cuadro 3. Efecto de cuatro aateriales fosfatados en a produccidn de cafa y rendisiento en azdtar

en Juan Vifas.

uuuuuuu e st —— ot ——— - - e o o

Trafaaiento Produccidn caga Froduccign azdrar
Bosis
Fuente kg Palushal tiha times t/ha tises
Testign - 14,4 7,2 16,6 0,81
RFCN o 11,2 8,4 {9,2 ¢85
RELN 200 150,17 1,4 17,1 0,84
RFCH 400 (LAY 8,4 17,8 4,50
RFF 10 165,8 8,3 19,5 4,98
REF 00 172,5 8,7 0,1 B0t
RFF b 61,0 2,1 17,4 5,88
RFFFA 160 163,9 8,2 17,4 4,86
RFFFA 200 143,72 8,3 12,1 0%
RFFFA 0o 183,7 9,3 2046 1,04
5F1 100 12,2 8,2 18,3 8,%
5FF 200 165,2 8,3 i?,3 §,97
BFT 400 157,27 7,9 18,0 6,89
by Estudio de la fartilizacidn basal {(voleo a

incorporacidn) con RFF vy RFCN en combinacidn  con
la fartilizacidn a la siembra en hovos con 5FT v
RFCN &n tres duosis.

A continuacidn ss desoriben Tos resultados de ambos
soabucdios.

&l En este sxperimento  s2 evalud en cultivos alternados
frijol-naiz la aplicacidn de SFT, RFFPA en minigrianulos
RFF finamente mplida al voleo v en hovos al lado de la
plantula 19 dias despuds de la sisobra. Fara los dos
primeros cultivos se ubtilizaron las dosis de D0, 1006 v 15O
kg F/7ha v para los dos altimos se reduderon sstas dosis a la
mitad.

¢
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En sl Cuadro & se detallan los rendimientos de los cuabeo
cultivos. En la primera cosecha de frijol las fuentes que
produjeron los mejores rendimientos fueron =1 BFT v la RFEPA
tante aplicadas al voleo como en hoyos. Cuando se  comparan
eatas  dos  fuentes, la FRFFFA produio  wn rendimnientao
equivalente al 84 v B7Y del rendimiento de SFT al voleo vy en
hovos respectivamenta. Al conparar la RFF con el SFF, édésta
selo produjo el equivalente al 70 v 34% del rendimiento del

SET a2l wvileo v en hoyvos respectivamente. - La RFF ez el
material gue pressenta las mayvores diferencias  en @l
rendimiento en cuanto a la forma de aplicacidén va que

aplicada en hoyos sélo produce un 444 de 1o obtenide
apiicada al voleo.

fuadro &, Rendimiento de los cultives frijo, maiz, frijol, eaiz en San Isidro debido a la

apticacidn de 5FT, RFFPA y RFF en tres dasis, al volea ¥ en hoyos,

___________

Tratasieato Rendiaientn (t/hal
Dosis Frijol Kaiz Frijole Miiz®
Fuente  ikg #/ha)  ewmmweees - s - e e m————— e
Voiep Havos Voleo Hoyos Velen  Hovos Voieo Hoyos
Testigo 0.2 1Lt 0.2 83
5FT 30 1.4 1.4 A 2.B 1.7 1.5 .3 2.0
100 i.B f.4 3.4 1.3 f.8 1.8 3.2 3.0
150 4 1% 3.8 3 .4 2.1 1.5 3.3
RFFPA 30 1.3 1.2 2.8 24 1.5 1.3 2.3 2.1
140 1.4 1.3 3,8 2. H L.b 1.3 .8
154 1.7 i.b 1.8 33 1.8 L7 1.8 3.4
RFF 3 18 0.4 2.8 2.4 18] R .9 A2
180 i1 0.5 1.4 2.7 1.6 1.4 2.9 2.4
1ab 1.4 4.7 k) 2.9 1.7 1.b 3.8 .7

- e . S . S A0 A 0 0 A B - ey p———

* g estps ensayos sk utilizaron la aitad de las dosis.

En la segunda siembra (maizd, todos los materiales tuvieron
un comportamiento similar en las formas de aplicaciaon.
Comparadas con @l SFT la RFFPA vy la RFF produjeron %9 v Faw i
B8 vy 804 en las dos formas de aplicacidn. Loz tres
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materiales produjsron  aumentos  en 8] rendimiento con el
incremento 2n la dosis vy todos superaron  ampliamente  al
testigo.

En la tervera cosecha (Frijol) solo el S5FT aplicado al veleo
incrementd &1 rendimisnto con el aumento de la dosis,
mientras que los otros materiales produjeron aumentas My
ligeros. No se encontré mucha diferencia enbtre las dos
formas de aplicacidn. Aplicadas al voleo la RFFFA v la  RFF
produjeron 83 vy B3Y con respecto  al 8FT respectivasants,
mignivras ogue aplicadas en hoyos produlsron B2 y 69%.

En la cuarta cosecha (maiz) no hubo diferencias entre las
tres fuentes cuando se aplicaron al voleos, esste sistema
superd ampliamente con todas las fuentes y dosis, al sistema
de aplicacidén en hoyos.

Al comparar las fuentes aplicadas 2n hovos se encontrg  oue
@l BFT y la RFFFA produderon rendinientos significativaments
superiores & 108 de la RFE.

Los resultados obtenidos indican gus con  excepcidn de la
raca  tosforica tinamente molida, no se  han #ncoontrado
grandes diforenclias entre los dos sistemas o aplicacidn:
al voles con incorporacidn vy a espegus. 51 se considers el
costo extra de aplicar los fertilizantes fosforados al voleo
con incorporacién, por g2l laboreo del suela para lograr  ana
incarporaci dn uniforme, posiblemente resulte masz  rentable
hacar la aplicacidn en hovos (& espaguel  en o]l caso  de
superfosfato  triple v la roca fosfdrica de Florida
parcialmantse acidual ada,

En @l casag de la roca de Florida finamente molida,
necesariamente la aplicacidn debe hscerse al voleo con
incorporacion, para obtener una eficacia satisfactoria de
asta fuente fosfatada.

B} En este siperimento se evalud en cultivos alitesrnados,
frijol=-maiz, la aplicacion basal al voleo incorporada de RFF
vy RFCH & wuna dosis de 785 kg FP/ha v la Jertilizacidn & 1a
siembra en hoyvos con BFT y RFCN en dosis de 25, 30 v 79 kg
F/ha,

En el Cuadro 7 se reportan los resultados,

En la primera cosecha con frijeol, la aplicscion basal
{testigo a) de la RFCN  prodisio 5474 més gque lta RFF i la
misma fFor-ma; cuandn se conparan estes fuentes con la adician
de tertilizante a la siembra no hay difsrencia siognificativa
entre =11los, pero en  la segunda Cosscha  (maiz) la RFCH an
aplicacidn basal supsrd a la RFFY  en todas las  formas,
gapacialmente cuando no hubo ferbilizacidn a la sizmbra.
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Cueadro 7, Rendiaientos {t/ha) de frijol v maiz en San Isidro en respuesta a 1a aplicacidn de RFF y
RFCN al voleo y SFT y RFON en hoyos a la siesbra,

Fertitizacidn 2 ia Fertilizacidn al voleo incorporads
s1esbra =n hoyps i - e -
Frijol Haiz
Dosis ‘ -—-- - - -
Fuepte {ky Fihal RFF RFLN 123 RFLM
Testign 2 G it 1.7 HR | 2.8
gFy 28 i.B 1.8 2.9 AN
§FT 10 2.0 1.9 3.2 A
527 13 L0 2.8 ia 1.5
RFCH 23 1.3 .7 2,9 3.4
RFCR 3 £ I.8 3G Sk
RFLN 1% L L7 1.2 3G
Teskigo b b 4.3 8.3

Testign a = Recibid fertilizacién basal,

Testigo b = Ho recibid fertilizacida.

En cuanto a la Fertilizacidn a la sienbra en hovos el &FT
produic mefores rendimientos gue la RFCN solamente cuando se
aplicd al +riipl junto con RFF al voleo. En cuanto a  las
dosis de SFT v RFON, solo se encontrd respussta del maiz al
incremento hasta 50 kg Fiha.

Discusidn

El buen efecto obtenido con la roca Sfosfdrica Batsa wstd
ampliamente corroborado en la literatura, 10 mismo gue el de

la roca fosfdrica Carolina del  Horte. " Igualmente @
reconocida la mediana reactividad de la roca fostdricas  del
Centro de Florida. Merece especial satencidn 2] @ ezcelente

ronportami ento agrondmico  mostrado por 1a RFE parcialmente
acidulada en el experimento a en San Isidro de PFPérez
Zeledsn, que anduvo ceroa de la eficacia del superdostfato
triple. En la prinera cosecha de  frijol incluso, en la
aplicacidn en hoyveos, s eficecia comparabcive con BFT fue  de
#g74,  Bi ss toman en cusgnta las 4 cosechas vy oanmbos tipos  de
aplicacidn la eficacia arriba citada alcanza B89%.
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El etecto residual de log Fertilizantes fostatados debe
determinarse durante largos periodos para una, evaluacion
adecgada, o cual se ha hecho limitadamente an los
experimentos descritos, =sin embargn, visten suficientes
eiemplos indicativos de un efscto residual congiderabls de
las rocas fosfdricas.

Existen algunos  factores gque afectan la eficacia de las
racas fosforicas que deben estudiarse mas profundamente,
como por @iemplo dosis v épocas de aplicacidén de la cal. EIl
comportamiento diferencial de las rocas fostéricas Florida,
Carolina del Norte v RF parcialmente acidulada en un mismno
tipo de suelo (Tropohumalty v oen condiciones climdticas msuay
similares se debe atribuir al encalado, pues mientras qgue
Santa Rita-Rio Cuarto de Grecia se encald todo 21 terreno al
mismo momento de la aplicacidn de los materizles tosfatados,
en la localidad de Pérez Zeledon se hizo con suficiente
antelacion v en este Ultimo casp no interdiris con la
reaccidén de los sateriales en superimentacion,

Conclusitones

Los resultados de la investigacion obtenidos hasta el
momento sobrs la eficacias de materiales tostatados, indican
el satisfactorio comporitamiento de las rocas fosfdricas  en
estos suelos adcidos pobres sn fésforo v de baja Ffartilidad.
fidemas, estos estudios estan permitiendo determinar en forma
cuantitativa v sistematica el etectno residual cles
ftertilizantes fostatados on condicionses de campo & largo
plarzo, condiciones en que son escases los datos precisos,
sobrae todo en suelos de los trdpicos.

Todos estos conocimientos serdn de granm utilidad a la hora
de establecer 1los programas de +fertilizacidn de log
diferentes cultivos.

For otra parte, teniendo en cuenta que la fertilizacidn
tosfatada es wun  factor primordial en el aumento de la
productividad de suslos Acidos v de baja fertilidad, 21 uso
ge fuentes mds baratas de fogfora comg las rocas  fosfiricas
contribuird a disminuir los costos de producei édn.,

Fara asegurar la eficacia de las rocas fosfdricas  debe
realizarse un encalado moderado vy aplicacidon de cantidades
adecuadas  de nitrdgeno, potasio, magnesio v alemnantos
manores.

Toda esta inversidn en & rubro fertilizacidn g8 altamente
rentable, puss es0s  sunlos Acidos poseen aycelentes
propiedades fisicas, ademds gue estén distribuidos, por 1o
gaereral , 8n ronas con regineness de lluvia gue garantizan ia
prodguctien agricola durante gran parte del afo.
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&. EVALUACTION AGRONOMILCA DE LA ROCA FOSFORICA
"CAPINOTA® EN LA ZONA ANDINA DE BOLIVIA

Raul Rico=
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RESUNEN

fon RF Capinota se realizaron ensayos en parcelas de peguesos “agricultores de la 20na
andina de Bolivia en 7 etapas, }a primera entre 2800 vy 3500 msne en suslos ligersaente
dcidos v Dbajps en Pocon RF crada donde el primer culbivp fue papa v los efectos residuales
se pyaluaron con cergales. La  sequndz etapa se realizé en suelos ligerasepte zlralines,
moderados en P oen £} Valle entre 2400 v 7400 osnm con RFPR al 25 y 50% y com BF Bayovar,
En tos 16 ensayos de la prisers etapa se encontré uns reactividad wuy baja de la RF cruda
y upa tepdencia 2 interaccifn positiva con 5 ni 13 respuesta del prinér cultivo (papal ni
el efecto residual en cereales pueden satisfacer las espectativas &grﬂﬂﬁéicas o econdmitds
#n ta AF cruda, En la sequsda etapa 19 ensayes) la eficiencia de las RFPA y RF  Bayovar en
el gultive de maiz  fue insuticiente; e -papa y trigp sin esbargs, se entonird unz

respuesta gositiva,

Introduccidon

Las principales limitaciones de la produceidn agricola en la
zona andina son 2] clima vy la topografia. Muchos suslos
ademdas tienen limitacionss de tipo fisico yv/o guimico  donde
2l principal elesmento nuwtritiveo limitante s el fostorn. El
agricultor de la zomna andina usa como fuente mas  importante
de elementos nutritivos paeara las plantas el estiercel, vya
sea de la propia grania o de la industria avicola local.

Con  una adecuada rotacidn de cultivos vy 1a correcta
utilizacién de abonos organicos, €] campesino andino logra
abastecer sus cultivos de mansra parcial, tan solo

amortiguando deficiencias importantes principalaente de P,

AL A L R L SAL LA AR MR AN AT AR R e ABAAL L S L S

2Vice-Rector de la Universidad Mayor de San Simsdn,
LiMES.,

PhAGss0r del Froyecto Agrobiologia Lniversidad
Cochabamba, AGRUCD, Cochabamba, Bolivia.

“lnvestigadores del Frovecoto AGRUCD.
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debido al bajo contenidoe de este slenento en los suelos y
tambien en los estiercoles (Augstburger, 1983). £n la zona
andina es conocida la alta correlacidon entre P v los
rendimientos de papa, (Wangh et al, 1973, No en vano el
campesing  destina  aproximadamente 0% de los  abonos vy
fartilizantes a aste cultivo. ‘ -

La isportacidn creciente de los fertilizantes tiene  un
efecto negativo en la va pobre economia del pais. 5Si bien
gran parte de estos #orn aplicados en  1la arogucci on
industrial en el oriente, también en la produccien  del
campasing andino, aumenta permanentemente gl uso de los
fertilizantes importados.

En PBolivia exigten varios vacimientozn de roca fosférica
{(Gonzdaler, 1984). El de “Capinota” es congiderado como el
mas importante, v &8 donde la Universidad Mayor de San Simdn
Liene la concesion de explotacidn de una parte del misno.

l.a evaluacidn agrondmica de la rocs fosfdrica (RF)  Capinota
viens realizdndose an diferentes stapas experimentales. b.a
primara s inicid a partir de 198Z wrilizando RF cruda en
macetas.

La segunda oon la misma roca €0 ensayos de  canpo &n
estacionss exparimentales,

ba tercera consistid en la comprobacidn de la primera v
sagunda etapa en parcelas de campesinos.

La cuarita cusnta con apoyeo del FDC, v utiliza roca
parcialments acidulade en parcelas de campesinos.

Ern la guinte se experimenta con mexzcla de RF vy egentes
acidificantes, tambhién &0 parcelas de seatacianes
guparimentales v de campesinnds.

Finalmente an la sexts fase s investiga =] ofecto de la
termentacidén de abonops orgénicos sobre la reactividad de 1a
R,

Hateriales y Métodos

Rocas Fosféricas v Otros Fertilizantes

Fri todos 1o ensavos se wtilizé la RF gue pertensce  al
yacimiento "Capinota', concretamsnte Ia de cas
afloramientos: a) RF UMBS, afloramiento gue corrasponds a la
concesidn minera de la Universidad Mayvor de San Simdn, v [
RF Forro, producto gue comercializa la Ewpresa  Minera
B T o AU

tajo el término roca fosférica cruda se entiende el producto
el turado v molide a 100 mallas (RFCY.,
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L.a roca fostarica parcialmente acidulada bha sido procesada
an el IFDG, {Alabama, USA) bajo la metodolpgia existente
para este Fin {(IFDD, 198&). Se wubllizd roce fosforica
Capinota acidulada al 254 (RFPAZE) vy al S0% (RFPASO).

La roca +ostdrica Rayovar (RFR) proviens del vyvacimiento
"Rayovar! en Fiura Ferd.

El azutre sublimado (aproximadamente 99% B proviene de
vacimientos en 81 Departasento de ruro de la esopregsa
"ClaviijoY.

Superfosfato triple (BFT), Bulfato de amonio (BA) y Urea (D
fugron adguiridos en el mercado local.

Ensayo en Macetas

£l ensayo se realizd en la localidad de Pairumani, con suslo
de la Estacidén Euperimental de Toralapa en macetas con B.5
kg de tierra expuesta a la intemperie. En loes Cgaderos 1oy 2
se dan los detalles del clima del lugar v las proplisdades
fisicas v quimicas del suelo.

Todos los fertilirzantes se aplicaron antes de la siembra de
faba como primer cultivo., Los dos Altimos cultivos (maiz v
trigad ne recibleron ninguna fartilizacidn v reflejan ol

aefecto residual.

Ensayops en Estaciones Experimentales vy Farcelas de
Campesinos

La aplicacidn de los fertilizantes se realizd unicamente  en
el primer cultivo (papa), los cultivos siguientes (nadiz vy
triga) coarresponden al efecto residual.

Como disedo se gbilizd wl  de blogues al arvar con 4
repeticiones, tanto en las estaciones superimentales, como
en las parcelas de los campesinos.

Estas parcelas egtaban ubicadas entre 2600 v 790 msnm,  oon
tempperaturas medias anuales entre 4.0 vy 185.0 0. El pH del
suelo fluctusba entre 4.7 v 6.4 vy el contenido de
asimilable {Ulsen moditicade) se registrd entre 4.0 v Z7 ppm
(Cuadros 1 v 2).

En el caso del cultiveo de papa se ssmbraron parcelas con 4
surcos de 10 m de largo, cosechandeo los 2 swoos cenbralss,
B wtilizaron diferentes varigdades locales de papa.

En el cultivo de maiz s wubkilizé 8l mismo famaliio de
parcelas. For distintas razonegs, alounos ensayos de maiz s
cosecharon como smalz  en @nsilaje vy el resultado itz
expresado on materia seca.
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Cuadro 1. Elima y propiedades fisicas de ios suelos de alqunos sitios esperisentales,
Altitud Teaperatura  Precip. anual Suelo
{msnad redia isal - ——- e
Sitiss angal Testura  firema Lino breilla
i) 58] (1
Pairusani 2640 15.0 B4 FL 23 1 Fai
Loloni 3210 12.6 bbb F¥L 10 34 4
forplapa 3460 8.0 338 FL 3 33 22
Vioiata 2680 141 388 FL 4 51 ]
Taghorada 258L 18,0 518 FY 2 L ¥ 3t
Pirque y Ll 7.5 586 FL 23 3 i?
Farptani 2450 17,3 580 F-ft. 7 ¢ 13
Apote 2100 t4.1 390 FL 1% ] 2k
Luadro 2. Propiedades quinicas de los soelos de algunps sitios,
pH M0, P L.E. Cationas intercambiables
4200 4} flsen  {shos/ca) {neq/§00 g suelo)
13 a0, - m—— -
{ppai fa*+ Hg** LEN K £IC
Pairunani .4 &3 b b.0b2 6.2 i.1 B.03 04 3,24
Colosi 3.4 5.1 23 0,120 0.8 | 0.77 0.4 1450
Toralapa 5.7 1.7 9 0.070 2.3 4.5 6,25 6% .23
Vinleta .0 .9 4 0. 864 102 3ok i1 8.2 -
Tawborada 8.2 1.7 44 6.147 5.0 30 0.9 .3 §o.8
Pirgue B.0 R b 0.019 5.0 3.0 0.3 0.2 -
Pargtani 8.7 0.7 30 6,437 b I8 {0 i.64 -
Apote 1.9 i 3 b.693 - - - - -

(#} Pgach

e i o o o . g i S L A i et S e

mmmmmmmm



119

Ery el cuwltive de trigo se sembraron parcelas de & 2 2 m oon
densidad de 120 kg/ha.

£l efecto residual  en todos  los ensayos de Campn
correspontdid a un  laboreo post-cosecha vy re-siesbra con
gramitieas sin aplicacidn de ningdn tipo de fer-tilizante.

Ensayos con Abonos Organicos

Los snsayos se ubicaron en las estaciongs experimentales de
Toralapa v Colomi. Be uwutilizd la wmetodologia indicada
anteriormsnts. Los abonos orgénions aplicados consistieron
an conpost de desechos vegetales (CHDV) v compost de basuras
urianas {(CBUY.

La RF fue avadida en wun  20% respecio a 1a matsria seca del
material organico a {fermantar. Ern 21 Tratamisnto "COV o+
RE", antes de la farmentaciaon v "CRJ + RFY sin  feraentar
indica la mezcla de RFB con compost de baswas wbanas gl
momento de la siembra del ensavo,

En otros  ensayos s elabord compost  a partir de baswras
urbanas (CBUW vy estiercol bovino (CERD. Las pilas fueron
hechas con 1000 kg de material orgdnico seco vy d04 de R,
GLE2% v 24 de B.

Las macetas oontenian B.9 kg de swelos de Toralapa v
Tamborada expuestos a la intempsrie. Coman  indicador se
utilizg trébpl alejandrine Trifolium algiandrinum vy maiz,

El ensayn en sicroparcelas (2 m%/parcela) se realizd en 1a
laocalidad de Apotes, El cultivo fus Trébol Aleldiandrino vy
los resultados corresponden a 1a suma de 3 cortes. En los
Cuadros 1 v 2 se wauestran las condiciones climaticas de 1a
lacalidad v las propiedades fisicas vy oguimicas de  los
Buelos.

Resul tados v Discusiédn

Primera Fase: Ensavos en Macetas

Radrigue: (1981 wutilizando RF  de Capinota oruda a0 un
Oxisnl, en Cali, Cplombia. encontrd una reactividad wmedia,
B los ensavos en Bolivia en oun Inceptisal, la RF no mosbersd
respussta posiftiva con ninguno de los tres cultivos (Cuadeo
Y. En comBinacidn con N existis una btendencia de respussta
al P de la habe, pero no en los cultivos siguientes.
Segunda Fase: Ensavos en Estaciones Experimentales

El  Cuadro 4, muestra los resultados obtenicdos =i o
estacrones eqperimentales o “Sailrumani thaion rison? ¥
Toralapa (en secanod.

i
fhy
=
beE



Coadro 3. Rendimiento en sateria seca {g/macetal de haba (abonada) y efecto resideal en maiz ¥

trigo por ia aplicacidn de P {RF y SFT) y nitrégenn (ureal.

- e e 0 S o -0 1 A W ol O ot

Iasis (kg/fhal Haba Eferto residygl
Fueate e {abonads} e
K Falls Haiz Trigo
- 0 4 7.3 4 3.h 174
13 ¢ £50 11.0 cdef 33 1.9 4
5T 0 150 15.0 be 7.5 4.8 ab
U Pl ] 13.8 bede 1.4 1 de
U+RF iy 150 15,7 b 3.7 0714
U+ g3F 200 130 F.5 ab 9.8 L b
4+ RF 200 75 14.7 bed 3! 2.1 de
L. 17.3 4.3 4.4
bKS. 150 3.7 T.LHB 1.9

En ambos suelos hubo respussta & la aplicacisn  de BFT vy
poperialmente  an combinaclidn  con [ Bl raendimiento
ariremaments baio del cultive de papa &n Toralagpa se debs  a
una intensa seqguia.

Los dos tipous de RF, MBS v Forro, ambos pertenscientes  al
vacimieaents "Capinota", tisnen el eliszoo comportamisnbto  cowo
fuentes de F.

Las parcelas con aplicacidén de BF sin N, en ningdn acultivo
se distinguen del  testigo, sole en interaccistn con M hawv
reapuesta, pEro se considera gus esta, més ogus todo, se debe
al N v no al P de la RF.

Fl aumento de la dosis de RF de 120 a 480 ko Pollw/ha bampooo
muastra sfectos clares, nl oen los peimeros colitives nio en
los sub—-siguientes. En £ caso de Torslapa con clima frao
se esparaba  wn e@fecto resideal despuds de los @3 anos,

hecho que no acurrid.



Cuadro 4. Efecto de 1a RF y 5FT en cultivo de papa v su eferto residual ea cereales. Rendisientas relstivos con respecto al testign (100%)

ot . Ll - - -

Bosis {kg/ha) Pairgmani (hajs riego) Taralps {en szcaac)

N FPals Papa  Ensilaje {m.5.)* Trigo en gramg Papa® Lebada en grane fivena fvena*
Testign abonade  Efecto resid,  Efecto resid. Abonads Efecto residual  Efects residual  Efecto resid.
Testigo 8 & 100.0 ¢ 100.0 3b 166.4 100.0 ab 100.0 ab 100, ab 160.0
fF Parro ¢ 120 1127 ¢ 07,2 &b 87.7 B3.% abc 135.% ah 79.1 &h 8.1
RF USSR ¢ 1% 1167 42 100, ab B3 1. BI.5 abt 100.0 b 744 b 99
8F1 ¢ 12 1547 bed 12109 2 §0.5 7.7 ah 47,8 4 83,3 ab 55,3
Urea + RF Porre 80 120 196.8 abc  106.4 ab 82,7 70,1 b 75.0 e 104.7 28 25.2
Urea + RF UMEE B0 120 00,4 abr %5.6 abe 104.5 Nt 79.3 ab 117.2 a F6.4
Urea + SF7 B0 129 8.7 & 87.4 ab 101.0 113.1 2 3.4 ab 100,7 ab 103.8
Urea + RF Porrg B0 240 177.2 abed 78,7 ab 164.% SLS: 3 8.9 ab 103.7 ab 86.%
Yraz + AF Porrg 80 3&b 166.8 bed  104.0 b B3.4 6.6 be 36,7 &b 1142 a 944
Urea + RF Porra B0 48D 141.6 cde 26,0 av B5.4 6.0 be 78.3 ab .1 6.1
L 1D . 1 160 8.9 45.8 22.8 21.8

[SR—— e b e e 0 s D e o bt . . . i

e, o B o i e o e el PR e i T e T R A e A O P - - o

* Hateria seca.

B fho de seduia.
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Tercera Fase: Lomprobacidn en Parcelas de Campesinos

De manera gensral en las parcelas de campessinogs (Cuadro 5
sg confirmaron los resultados encontrados en las estaciones
exparimentales. No existe respuesta a la RF en cultivo de
papa v tampoco se encontrd un efecto residual con cereales.
La respussta a BFT es clara vy muy significativa cuando eshi
en combinacidnm con urea. Bl resultado obtenido con uwrea -+
RF se atribuye =n primer lugar a la urga.

Luadro §. Efecto de fuentes de P sobre el rendiniento de papa v su efecto resideal en cerealss en

parcelas de tanpesings en la zoma andina.

- ra—

et - SP—— -

fosis (kg/hal Fapa Lereales
o e e = Abpnade Efecto residual

Fuentes K Pally 13 sitios & sitios
Testiga - - 100,59 ¢ 100,40
RF 8 129 % 58,3
EFT 0 136 133.B b 37,0
O+RF &0 120 128.3 he 119,%
PH5FT B 120 208.1 a 16,5
L MRV 2%, 2.0
BHS 1503 a0 i

- e sy v > o e -— S SUSR Vp S [

Cabe indicar que en las 15 sitios se trabajs con sl os
ligeramente Acidos a dcidos. R pesas de esto nag sa ohbuvo
respuasta con  AF cruda, lo gue aotivd g2l  abandono de l1a
experimentacidn  con R oruda v @l inicio ole 1as
investigaciongs con RF parcialmente acidul ada (R v
agentes acidificantes.

Cuarta Fass: el Efecto de Agentes Acidificantes Sobre la
Reactividad de RF Capinota

Dos saries de ensayos  fueron realizades, La primecra e
roalizo sn suelos acidos con el primer cultivo papa  (Cuadeo
&y v la segunda se efectud en suslos alvalinos con Mmalts para
srsilaie come cultive principal (Cuadro 7).



Cuadro b, Efectp de dos apentes acidificanies sobire 1a reactividad de la BF o susics dcidos,

Rendieizntos relativos cop resperio al testige

(104%1,
Lolosi Torzlapa
Hosis {kg/hal V Haha fvena Lebada
Papa 1, Efecie 2, Efeetn Papa Efecto
Fusnie N Pally Ahitnada residual residual fAtonado residual
Tastige 0 g 160.0 cd 1600 “100.0 106.0 ab 100.0 ab
54 B 0 150.1 3 2%.4 95. 5 138.7 a 162.0 &
RF b 120 74.7 cd 105,49 9.7 W09 c {15.2 ab
5h F 86 120 1439 abde 9i.4 102.5 1M.1a 38.7 ab
tirea + RF 80 {20 12,3 aned 391 in%.b 1284 be 7.2
Urea + AF + § g0 120 14,3 anc 7.8 Bi.& 144,46 b 104.9 ab
BF + 8 ] 120 9.2 rd . 83.4 4.3 0l.ic 127.2 4
L9, 10 27,5 2 25.% 15.8 44,3
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Los  ensayos  con papa  denusstran  opn todas laricad @
inclusive en suslos acidos la superioridad del S4 sobre U
(Cuadre &), SBa  atribuye este efecto a ia raspuesta a4 la
aplicvacion de 8§ en interaccidén con N, lo gque se  confirma
camparando en la papa el efecto de UHRF (112,37 y 1Z22.1%)
con el efecto de urea + RF + S (141.3% v 144,46%). También
#n los cultivos siguientes se notd sl mismo efecto. Este
hecho ya conocido (Villarroel, 1985) no  ha penetrado sin
embargo, a la practica puesto gque los costos de transporte
por unidad de N son mas altos en 5A gue en U.

Efecto similar observamos en el cultive de smaiz en suelos
alealinos (Quadro 7). En la localidad de la Tamborada es
notoria la respussta del maiz: al S,

No se observd un efecto claro, en ninguro de los cultivos,
de los agentes acidificantes {85, A, SFT: sobre la
reactividad de 1a RF ni en los suslos 4dcidos ni en  los
alralinos.

Buinta Fase; Respuesta de Cersales y Papa a iIa Aplicacidn de
RFPA

En diferentes tipos de suelos alealinos se  obhssrvacron
variadas respuestas (Quadros 8 v 9) de distintos cultivos a
la RFFA: la papa v el trigo parecen responder meijor gue el
Maiz.

En la localidad de Firgue (Cuadro 9) no hubo respuesta de la
papa a la RFFA. €1 hecho de gue ] rendimiento con RFPAZS
sea ligeramente supsrior al de RFFABD pareceria indicar gue
la RFFA se  revierte a formas insolubles  (IFDC, 19813,
procesn que 83 mas rapido con mayor grado de  acidulacién,
perc  sin  eabargo esto no s confirma en  lasg otrag
localidades.

A pesar  que  2n ninguno de estos  engsavos realizados  en
parcelas de campesinos se tiene un cosficiente de variacion
fusra del rango aceptable para este tipo de trabajo, no se
pusde atirmar mas gue una ftendencia a respusstas positivas
de RFFA v RF Rayvover en interaccidn con M.

Sexta Fase: Ensayos can &bonos Organicos y R.F.
al Ensayo en macetas con compost enriguecido con RFE v 5.

tos rendimientos en materia seca del treébol s observan  en
la Figura 1 v los del maiz en la Figura 2.

En el caso del sualo alcalino v con los dos tipos de compost
ze encontrd  wna tendencia a ingrementar los rendimisntos
donde hubho adicidn de amufre. En la combinacidn de rova
fosfarica v  azufre no hay wrn incramsnto caonsiderable  del
rendisiento. Esto hace concluir gue g1 aumento dsl



Cuadre 7, Efecto de agentes acidificantes wrea, 84 y 5 sobre la reactividad de RF en suelos alcalinos. Rendiasientos relatives con respecto
&l festiga UHLT),
Posis {kg/ha) Vigleta Tepborada
N Pale ] Maiz ensilaje Kaiz fvens
‘ ensiiaje efec.residual
Testigo 0 0 0 100,06 8 100.0 d 100.0 ab
RF 0 100 8 - 107.3 od 102.2 ab
SFT 0 166 g 120.0 ab 135.6 bed 103.8 ab
LREA 30 ] 9 £30.8 ab 159.0 abcd 186.1 ab ﬁ
58 50 0 57 121.2 ab 614 3 9.8 ab
§ 4 0 114 125,46 ab 151.5 abed 106.3 b
RF4 U a0 160 0 127.% ab 186.8 sbc 106,56 ah
RF + BA 50 100 5 1170 4 176,73 abed 82.5 ab
RF+H+8 30 140 1143 128.9 ab 220.7 & 160.3
172 8F ¥ 172 SFY U] 100 0 1.4 ab 161.3 abed Bl b
1/2RF + 12 6FT + U 30 100 0 147.7 & 156,35 abed 81.8 %

[ — -t w-—-

-
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fuadro 8. Respuesta de mafz y trigo a la aplicacidn de rora fosférica parcialeentz acidulada. Rendimiento relabtivo con respects al testige

(100%1)

Bosis (kg/hal Tagborada

~~~~~~~~~~~~~ o Parptani Pirgus ba Violeta

i Psly Avana fivena Baiz Maiz Tashorada
fuentes Maiz ansilaje  £f. Residual Ensilaje Engilaje Ensilaje Trigoe
Testign b B 109.0 b 180.0 100.0 b Wi 100.0 100.0 ¢
RF Bayohar 9 160 139.7 ab 92.9 VAR 143,37 abe 117.7 ic
ff Capinota it 108 i02.8 b 83,4 102.9 & 19,7 b 107.8 1.3
GFPAREC 1 Capinnta 4 100 117.6 a 106.4 W1 b 132.8 abe §13.9 HiS e
lrea 50 G 77,4 2 105.8 145.2 & 187.7 she 12Z.4 12%.8 b
RF Bayobar + { 50 100 154.2 a 93,6 143,73 2 1949 & 127.6 1308 B
RFPAS0 X Capinota + U 50 100 1B6.0 2 96,8 128.8 a 61,3 ane 1214 169.8 &
RFPAZS % Capinota + U 30 10t 167.3 a 83,3 128.5 & {73.9 b 139,14 156.1 ab

A a1 M . i B s

e 4 Ve 8 A - - -

* Niveles en trigo K30 Pulm = 50 kg/ha respsctivasents,

b e m

- -



{uadro 9. Respuesta del cultivo de 1a papa en la localidad Pirque a2 1a aplicacids de rocas

fostiricas crudas, acidyladas parcialmente y con urea.

e L2 T U . i e B i . A 0 e o P

losis tkgfha!

- - Rendisients

Trataaiento ¥ Folls {ky/ha)
Testige (1) 0 0 -
Roca Bayovar (RB) 0 8 10907 ab
Rora Capinota 0 120 5494 ¢
Roca Capinota 307 (RL J0U0) ¢ 16 9098 be
Rera Capinpta 254 {RC 251} il 12¢ 8126 bc
lirea {Uf} } §20 9723 b
RB + U 8¢ [ 10903 ab
ACSO + § B0 i20 11438 3b
RCZ5 + U 80 120 12984 3
L¥ (%} 3.2

o o ol s o e o s o e - s e e

A o s - o e

remndimisnta en el caso del suelo alcalino se debe en primer
lugar al azufre. Observando la abzorcidén de fasforo por el
trébol alejandrino, se nota un aumento significativo en la
cantidad de +Fésforo absorbido causado por la adicidon de
azufra. Ese resultado es mas claro en el caso del estiercol
boving gue 2n 1l caso del compost de bazuras urbanas. Estos
resul tados confirman lo indicatdo an cuanto a los
rendimientos; &l azuwfre mejora el pH vy permite a las plantas
una mayor ahsorcion del fésforor sin embargo, la adicidn  de
fédsforo maediante la roca AFogfdérica mo ha aumentado los
randimientos, 1o gue permite concluir gue las plantas se han
abagtecido de Fdaésforo del suelo vy del compost. Esta
atirmacidn se contirma observandg los tratamientos con  roca
fosfdrica pura gue son estadisticamente idénticos al testigo
absoluto. Este hecho 1o relacionamos al a&lto contenidno de
fosfatous cdlcicos que contiene este suelo (Cusdro 1. £33

afadir azuwfre baja el pH lo que induce la siguiente reaccidn
guimicat

Cam (Fla) + ZHaS0a S e e R MEALETE I + (HaFlia) Z0ha +
§”lz{3
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Rendimiento en materia vegetal seca (g/maceta) y fésforo absorbido (mg/maceta) del trebol
alejandrino en dos suelos con la aplicacidén de RF, compost y azufre,
CEB = compost estiéreol bovine: CBU = compost basuras urbanas.
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Rendimiento en materia vegetal seca (g/maceta) y fdsforo absorbido (mg/maceta) por el maiz en dos suelos,

con la aplicacidén de RF, compost y azufre.
CEB = compost estiércol bovino; CBU = compost basuras urbanas.



En el suelo aAcido se notan efectos contrarios que en el
alcalino, Los rendimientos mas elevados se observan con los
tratamientos gue contienen compost con roca fasfarica. La
misma tendencia se observa pero mads pronunciada, tomando
cong referencia el fésforo absorbido, donde la absorcion de
fosforn tiende a ser menor donde existe azufre en la mezcla.
Esto puede tener relacidn con la fijacion de foesfuro por
complejos férricos o con la influencia gque tiene el azufre
sobrea el pH del suslo.

Ern &l cazo del maiz (Figura 2) vy en .2l suglo alcalino la
respussta es sighificativa & la aplicacidn del azufre, tanto
en el rendimiente en materia geca ecomo tambhidén en la
absorecidon de fiésforo por la planta. O sea, se observa la
misma tendencia gue en el trébol alejandrinog, pero con mayor
claridad, eso posiblemente ge debe A los MAYOr &5
reguarimientos de fdisforo v azufre que tiene el cultivo de
Mmaiz. :

En el suelo dcido se obzerva la misma tendencia gue con ]
trébol alejandrino, El azufre causa bajas te los
rendimientos v de la absorcidn de fésforo aun por debajo del
nivel del testigo absoluto.

Con la adicién de roca fosférica se obtieps, dnicamente en
el caso de compost de estiercol bovino, 1a mayor absorcion
de fésforo combinado con el rendimiento mis elevado. For
efecto de la aplicacidén de roca fosférica se gleva
ligeramente el pH influyendo positivamente en el desarrollo
del cultivo de maiz. En 8l caso del compost de basuras
urbanas se observa este hecho Gnicamente en el rendimiento
pero no en la absorcidn del fésforo.

Se puede mencionar, en  general, gque el pH tiene un  gran
efecto sobre las formas del fésforo en el suelo, ya que el
fosfato ligado &) calcio se considera que es estable en
suelos alcalinos, asi como los fosfatos ligados a Fe v Al lo
son en los suelss acidos. Cuando el fdsforo se encuentra
ligados al Fe y Al se vuelve mas soluble al elevarse el opH,
1o que se logra con la aplicaciéon de compost y/o roca
fosférica; en cambio, con la aplicacion de azufre se baja el
pH v se da un procesd inverso.

b2 Ensayo en microparcelas en la localidad Apote

En 1 Cuadro 11 se presentan los resultados del ensayo en
micro-parcelas. Al igual que en los gnsayos en macetas, se
observa gue sl compost de basuras urbanas es inferior a los
otros dos, lo que atribuimos al mismo hecho ya discutida en
el ensayo menclionadao.
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Cuadro 10, Efecto de abonos orgénicos sobre ia reactividad de la RF.

Rendimiantos relativos con respecto al festigo (100X,

Tagborada

Busis {kn/ha e Paratani Pirgue La Vigleta

s e m fvena Maiz Maiz Maiz Yamborada
Fuente N-Palin~Ea20 Haiz ensilaje Ef. Residual Encilaje Ensilaje Ensilaje frigo*
Testisn o 0- & .0 b UTA] 102,40 i08.0 ¢ 100.0 5 100.3
Cu ﬁ-?l‘ ga—?a—bi} 11718 i§ 13452 88.3 193&*‘ L 121:1 a 143&?
L0V, + BF Forssn,  BH-70-4D 13Z2.0 ab 125.4 9.7 1149 b 128.3 a 1352
L.0.9, + KF sin fers.  30-70-80 122.% ab 1261 B%. 5 178.7 abc 133.7 & 151.8
KA 9.8 2.9 26.b 15,9 B.4 24,1

* £.0.9, = {ospost dp desechos vegetales BAMD kg de sateris seca/ha.

Lt

i . . -
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Cugdro §{. Rendimienis en materiz seca y féstoro absorbido de tréhsl alejandrian,
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Tratamientos Rendiaiento en P
“““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““““ nateria seca absurbido
¥ 5 {g/microparceia) {g/aicroparce]al

Haterial srgdnico i £
Testign absoluto 3315 4 1.0
[EB ¢ ¢ 42,2 br .81
[ER ] 2 1015.7 bc L3
{IB 2 0 982.8 bt 3,50
k3 20 2 1652,2 b 4,11
LRy 0 ¢ 11759.8 abc 325
Lol a i FE0.4 ¢ 2,52
LEY 20 0 1038.4 abt 2.72
LB 20 2 10846.8 ahc 4,43
EF ¢ 8 14,8 b L
EF a 2 1113.9 abe 4.43
EF 20 it 1239.4 a 3,88
EF 28 2 1203.0 2 4,50
v i .0 14,0

£Ib = Lompost de Estiercol Bovino,

LBl = {oepost de Paseras Urbanas,

EF = Estiercol Bovino Fresco.

% RF y 1 5 = Corresponden @ las cantidades afiadidas al materisl orpdnico, previo a ia

fermentacidn,

Una tendencia & mayores rendimientosn  se observa  oon los
Featamientns con sstiercol fresco, 1o gus se debe a la mavor
presencia ge nitrdgeno de eshte abono, auy mecosarlg para sl
desarrollo inicial  de  las  leguminosas, mienbtiras  gue 6o
Funcione la i jacién de nitrigeno a traves de Fehvd oz obdam,
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En cuanto a la absorcidn de fésforo constatamos una
tendencia similar al ensayo sn macetas en =21 suelo alcalino,
pera menos profunciado. Eso debido a gue 1 pH de ese suslo
s interior al utilizado en el ensayo en maceta. Se observa

un efecto del azuwfre en combinacion con estiercoel. Eao
indica gque la fereaentacion agrchica no ha fenido un  efecto
gsigniticativo sobre la actuacion del azufre hacia la RE.
Conclusiones

En tedos los ensaves realizaedos con RFE en macetas, #n
estaciones experimentales v en parcelas de campesinos, tanto
#n la zona de valle como en Alto Gndinos, no hubo  respussta
a la aplicacidén de RF. independiente del pH del suelo v
del cultiveo, no hubo respuesta en el primer cultivo ni de
los subsiguientes.

fgentes acidificantes como 8, B4, v 8FT no ftuvieron =fectos
vlaros sobre la reactividad de la RF ni 2n los suelos dcidos
ni en los alcalinps, tampoco s& observd un efecto  residual
significativo.

En suelos alcalinos vy en zonas de valles hay dna tendencia &
respuesta positiva con RFFA al 285 v S50% de acidulacién.

La fermentacidn asrdbica de materia orgdnica con pressncia
de RF parece aumentar ligeraments la reactividad de la RF.

Lensralmente se sncontrd raactividad baia de  la RFE
"Capinota en Entiscoles & Inseptisoles de 1a zona andina.
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7. EFICIENCIA ABRONOMICA DE LA ROCA FOSFORICA
EN SUELUS DE COLOMBIA

Jd. Navas Ale

REGLMEN

El Programa Nacional de  Sueles dei Institute Colonbiano Agropecuarin, ICA, desde 1970
nediante estedins de  laboratorio, invernadera v caspe, b3 determinada la  efectividad
agronfmica de fuenies de fdsfore rueo el  seperfosfato triple, (Escorias Thomss  y rocas
fostéricas, Los reseltados oblenides muestran que  las  roras fosfbricas  verian  en su
etectividad coso abona de acusrdo a4 caracteristicvas del suele y de los cultives. FEn los

Llanos Oriestales, cultives coee el waiz v el paste DBrachiaria decushens suestran wna

respussia positiva a  la aplivacidén  directs de rocas fosfdricas, nlentras que el arroz
{riegn y secans), saiz, #ami y sorgn  predujeren con roca fostdrica parcizleente acidulads
o superfosfato triple resultados -similares. Eo suelos  Andosoles, 1a papa ha respondide a
la  aplicacidn  de  superfosfabn  triple y roca  dosfirica parzi&laeﬂte acidulada.  Las
aplizaciones de gallinaza sola groduieron  avmentos en el rendisiento de  1a papa perc nmd
hubo aumentos cuando =& sezcld  con rorz fpsfdérica. Taabién se encontrd respussta do 13

tana de ardcar a las aplicaricaes de roca fosférica.

Introduccidn

Colombia potr sus especiales caraciteristicas fisiogriaficas,
climaticas v eddficas pressnta une diversidad de suslos  2p
todo su territorio, 1o cual z& braduce zn diferentes tipos
de limitantes nulricionales de  acusedo al oultivo v 1a
regidn. Ei fastore es uo de los nutrimentos de  mayor
importancia en la fertilizacidon agricola, su deficisncie s
praesenta en todos los pisos térmicos (frio, medioc v calidod.

e oasi totalidad e  los ol tivos i iapmortancia
sorio-ecandmica ver limitada it productividad POy

deficiencia de gpete elessnto, por 1o oue se requiers de la
tartilizacién fosfatada para una adecuads produccidn.

e demanda de fertilizantes fosfatados para 1984, s mstimd
en 79.042 toneladas de Fele comparadas  con 183,000 de
Mitrdgenn v 935,000 de M. fgualmente, estimativos sobre la
demanda patencial  de fosforo en el pazs, basados  ern una
adecuadsa fertilizacidn, indican un déficit deg fartilizacidn

=Instituto Colombiang Agropecuario, A -~ Tibaitata,
Bogotad, Colombia.
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de 304,000 toneladas de Faela comparados ocon 185, GO0
tonel adas de deficit para nitrégeno v de 247,000 toneladas
de daficit para Kz0. ’

El  subconsums de Fertilizantes fosfatados se presenta
pgpeacialmente an logs culitivos des pastns, maiz, CcaRa
panglera, papa, platano, cafa de azdcar, cafd vy arroz.

Las reservas recuperables de roce de Colombia, se estiman en

31 millones de toneladas 2n los yacimientos del Huila, Norte
de Santander y Bovacd.

L.a damanda de fertilizantes Jfosfdricos eg abastecida sn wun
0% & través de importacionss v solo un 104 25 de  origen
nacional. Esta situscisn se representa como isportante fuga
de divisas para la edonomia nacional.

El Frograma Nacional de Buglos del Instituteo Colosbiano
figropecuario, ICHA, con el fin de contribuir al conocimiento,
caracterizacidn y solucidn de la problendbtica del fdsforo en
el pais, ha desarrolladn  investigaciones en diversas
regiones y cultivos de leportancia escondmice v sacial,

Estas investigaciones han versado sobre la carscterizacion
del nivel de fertilidad de los diferentes tipos de suelos
del pais para los distinteoz cultivos v elesmentos nutritivos,
el grado de respuesta a la Fertilizacidn guimica ches
diterentes cultivos en difsrentes regionss, la calibracidn
de los méetotos  de laboratorin para un determinadn
stractante de fosforo con respecto a la respussta del
cultivo a nivel de campo, vy por altimo, la definicidn de los
reguaerimiegntos nutricionales de los diferentes cultivos  por
regidn, para alcanzar niveles apropiados de producclén.

Dentro de estas investigaciones se destacan aguellas
tendientes a evaluar la efectividad agrondmica de diferentss
fuentes de fertilizantes fosfatados para varios cultivos.
He e ha dado prioridad & fuentes ocomnol Superiosfato
triple, Escoriasn Thoman ¥ FOCAS fostoricag. Las
investigaciones con roca fosférica, se remontan & la decada
del 70 vy se ha buscado evaluar a traveés de estudios de
laboratorio, invernadero v campo la eficiencia agrontmics dea
materiales oprovenientes de los diferentes vacimientos
existentes on &) pais.

Las investigaciones desarrolladas en diferentes reglonsa
sraliogicas del pais y diversos cultiveos, peraiten obtense un
adecusdo  nivel de conocimisnto de la calidad =t lita]
fertilizante del fézforo praveniente de  estas rocas. Los
estudios se han localizado en los departamentos de  Marivo,
Cundinamarca, Royvaca, Antioguia, Morte de Santander y Llanos

<



Origntales, con cultivos como papa, pastos, arroz, cafa de
azucar, mani, maiz vy sorgo.

Se han detectado respuestas positivas de varios cultivos a

la aplicacidn de roca Ffosfdrica, comparada con otras
fuentes, & las que igualan o superan en eficiencia
agrondmica come fusnte de foisforo, Igualmente se presentan
los resul tados de aplicaciones de roca fosfarica

cooplenentadse con obros materiales tendientes a mejiorar la
disponibilidad o acelerar la reactividad del +dsfore, tales
coano gallinaza, azufre vy fuentes nitrogenadas come wea v
sulfato de amonio: como también los resultados obtenidos con
la roca fosfdérica parcialemsnite acidulada a través de
adiciones de Acido sulfdrico,

Los resuwltados  obtenidos souestran gue la roca fosférica
varia £n su efectividad como abono, de acuerdo a las

4

caracterislticas del suslo v de los cultivos.

En suelions de los Lianns Orientales, clasificados como
Ultisoles vy Entisoles en =uw  gran mayoria, las Facas
fosforicas mostraron uwun efecte significativo v  bendfico
Lanto #n la primera cosecha como en su efecto residueal.
Eaotudios de fuentes de fosforo en suelos de clase 1T v IV
en el cultivo de maiz, mostiraron un efecto positivo vy
significativo de las rocas fosforicaz, y su efecte residual
fue superior al del superfosfato triple. La respussta del
pasto Brachiaria decumbsns & la roca Ffostfdrica, en su
rendimiento de forraje seco Ffue significativamente mayor a
los testigos vy similar a la obtenida con superfosfato
triple. Con el cultiveo del mani la eficiencia comparativa
de las fuentes de P fue geis Eseorias Thomas > Bupesrfostato
triple » Roca Fosfdrica.

Las rocas Fosforicas percialesnte aciduladas produjeron

resul tados similares & los  obtenidos con superfostato
triple, v superiores a las obtenidas con aplicacioness
tdirectas de rocas fosforicas. En  general en los Llanos

Orientalesz, en los suslos de oclase 1[I v IV 1oz resultados
han sido positivos en cultivos anuales {(arroz risgo, arrazs
SE|CANO, MANL , mMaiz y sSorqQol.

En los suslos de los departamentos de Dundinamarca, Boyacsa v
Marifno, clasificades en su mavoria coms  Andosoles,  las
aplicaciones directas de rocas fosfiricas en culbivos cang

ia papa, no han tenido efectos significativos  en la
productividad, en contraste ek lx] las respuesntas
significativas a la aplicacidn de superfosfato triple. Lag

mezelas con materiales como azufre, sulfate de amonio, urea
vy gallinaza no aumantaron la productividad del féstoro de 1a
raca fosfdrice v no se obtuvo respussta del ocultivo de la
papa a sus aplicacioness. Las aplicvaciones de gallinaza sola
produjeron aumentos altamente significativos &@n &l

rendimiento de la papa. aAplicaciones de rocas {fosfiricas
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parcialmente aciduladas en dosis de 3200 kag/ha de  Pele,
produ jeran aumentos altamente significativos 21 ia
produccidn de papa, similares a los obtenidos con el
superfosfato triple.

En antioguia, &n Andosoles de clima medio bajos en fosforo,
hubo respuesta positiva v significativa de la cafa de azucar
a laz aplicaciones de roca fosférica, en dosis de 150 kg/ha
de Fale. En el cultive del maiz también se obtuvieron
respuesias positivas & las aplicaciones de roca fosférica.

En el departamento de MNorte de Santander, en suslos
clasificados como Andosoles, 8]l cultivo de la papa presenta
respusstas significativas a las aplicaciones de roca
foztdrica en suelos bajos en +dsforo (4 185 ppm). EBe pusden
obtenser  buenas producciones  de papa (mayoras & 20
taneladas/hat, con Z00 kg/ha de Fals como superfosfato
triple o con 200 kg/hs de Pals como roca fosfarica. B

suelos bajos en fasforo, se encontréd respussta positiva desl
cultivo del arroz, a la aplicacidén de roca fosférica en
dosis de 100 & 130 kg/ha de FPale.

Los rezsultados de estas  invastigacionegs muestran Ia  gran
importancia gue tienen las reservas de roca fostdrica =2n &l
paja, las cuales pueden 1legar en  un futuro, <on el aso
adgcuado de teocnolagias tanto en gl ambito agronomico  de
fertiliracidn como de proceso industrial a constituirse  an
una alternativa importante para la fertilizacidn fosforica,
con su consacuents impacto positivo en el ahorro de divisas,
desarrollo  de la  industria nacional ; v posiblemsante
disminucidn en los costos de la fertilizaciaon.



8. EVALUACIUN AGRONOMICA DE FERTILIZANTES FOSFATADOS
EN ZONAS ALTAS DE ECUADOR

José Espinosa®
Franklin Valverde=
dJuan Qargdoban
Vivante Mavoa™

. YVaran

RESUNEN

5 evilearon RF de diferente procedencia, granuiacifén, cogramulacidn vy aridificacidn ep
invernagers y taspr  en gl Ervador.  €n isverpaders la  respeesta en la mayoria de los
suelos agrupd & las RF asis  Fierida { Carolina del NWNorte { Bayshar: 1z aplicacidn de &P
gin tratar, asi cose las cogranuladas con &, el BFE y el BFT incresentaban el rendisiento
ge las plartas indiradoras, & sedida que el fameko de las particulas dissinmia; en todes
ins suelos 1a sezcla RF + 5 fup la de senpr rendisionto, eientras gue las merclas RF + 5f%
y RF + BFT incresentaban los rendiefentos a  wedida que se incresentaba la orsporcife de
suparfostato, pero fon respecin Al tasake de  dos gramwlos mo  se esconlraron diferemcias
apreciabies. Experisentot d8  campo con papE Y pﬁstes confiraaron las  tendencias arriba
sencionadas y ademds demostraron gue la  acidulscisn parcial  incresenta sipnificativasente
La efectividad de la RF.  La roca  sativa Nape scidulada  al 201 aplivada 2 Rye grass

Fichincha produjo resultades similares a los obtenidos con el SFTL
introduccidn
Bl desplaramiento del continents americang haclia sl osste,

durante el periosdo Cretécico v Tercisrio, permitisé la
+ormaci o de la actual cordilleras de los fSindes. Durante =]

Pleistooeno, movimisntos verticales de gran magni tud
atectaron (=] o ma diferente la sierra voloanicoa
scuatoriana. Fa asi conn desde 12 de latihuwd norks, en la
frontera  con Colombiay hasta 29307 Tatibuwd  sur, & e

1

griginaron una serie de volcanes gue alcanzan altwas  de
hasta H.000 msnm.

Esta dgistribuclhdn permitio individual izar o Arean
gecligicas gue caractearizan el malterial parsntal del zerml oy,
La gsierra central v norte {arriba del paralelo 2950 tianeg
urr hasamento volcanico mientraz la parte suw ltiens coop

ot e T W4 S 4 COARY W TS e T M 17 AR L T B e e 4D TR

“Técrmicos del Departamenbto de Suaelos del TRINSS, Gudto,
Ecuador.
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material base principalmente roca metamdrfica v/o velcanica
antigua.

En Ia zona noris los voleoanes produieron frecuentemente
materiales andesiticos vy daciticos en formas de Fluios de
lava vy materiales piroclédsticos principalmente ceniza
volocanica {(Maldonado =2t al..,  198%), EFn el Eouador 1a
mayoria de los suelos de altura han sido clasificados como
Inceptiscles, suborden Andepts v como Mollisoles (Gonzdlex
et al., 19B&). Estos suslos son conpcidos por sy alta
capacidad para fiiar fésforo (M) {(Wada, 127800 lo gue hace
que este elemento sea otro factor limitante en la produccion
e cultivos despuds del nitrodgeno (M), For obro lado, 1a
presidn demografica v las condiciones Ffisiografices han
incentivade una ageiculbtura de subsistencia de balo usa de
itnsumos v de bajos rendimientos. Dentro de estes gsausma &4
aparente la necesidad de desarrallar fuentes baratas vy
eficiantes de fertilizantes foatatacios gL permitan
incrementar los rendimisntos  del sistema mencionado. [ e
otro lado en cultivos rentables como la pspa. el agricaltor
anprasarial v 8l de subsistencia uwikilizan apraciables
cantidades de fertilizantes fosfatados con la spupectativs de
busnos rendimientos respaldados casi sieapre con Dosnos
precics de mercado.  Esta situacidn tambien se beneficiaria
de fusntes eficientes de material fosfatado gus puedan
suplir adecuadamente la altas demanda de F ode sste tubgroulo.
La demanda de Fertilizantes fosfatados se  gatistace oon
materigles importados de alto cesto. Una alternativa para

suplir logs Jfertilizantes Ffosfatados, seria el s de
materialws e relative bajo costo, aprovechando los

vacimientos de roca fosfirica descubiertos sn la amazonia &n
19875,

tocalizacidn Geogriafica y Gealdgica

La roca fosférica Napo (HFNY, s halla distribuida en una
superticie de BOO ko™ ubicada en la provincia de Napo, en ol

noc-griente  eouatoriano. Los vacimigntos tienen £ 0m e
timites naturales al norte loz rios Lofanes-Aguarioo vy oal
aur el rio ol jos. Los limites oriental v ooceldental

roineiden con las cordenadas 779 2% cerca a laz contluencia
de lms rios Aguarice vy Due y 779 377 en el flanco oriental

del voloan Reavantador. Fl  material se localize  en una
plataforma marina Cretiacica. Egtratigraticamente los
niveles fosfaticos se encuentran  a2n £l miembro superior de
1a Fformacidén MNapo con edades desdes el Contaciano al
GCampanianic (88-74 x L0 afos). FEl ciclo sedimentario mavor
e este miembro corresponde a  una transgresion s e

plataforma calcarea vy una regresidn-smergencia que  estavo
acompafada de volocanisma. La regresion también significno un
cambio fisico-guimicn de un ambiente puxinice & wun amblsante
meicante. El espesor varia entre 20 m sl sur donde esbi
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cerosionado a 120 m al norte. El contacto inferior es
concordante sobre el miembro calcédreo y discordante con la
suptravacente Formacldn Tena.

Niveles Fosfaticos

£l nivel basal denominado & consiste de hasta siete estratos
de fosforita (Ao,A;...) intercaladeos con lubitas negras  a
axcepsion de la primera intercalacion gue es caliza. el
espesor de los estratos vardia entre 0.1 m vy 0.8 m siendo
gensralmente mias grueso el sstrato Gx. La relacién entre =1
espeseor total vy el espesor de fozforitas en los niveles
Ba1=An—-Ax estd entre 60 v  70% con espesores totales gque van
desde 1.6 m hasta Z.2 m gque permiten su explotabilidad. El
contenido de Fal. en las fosforitas de los niveles B:-A—A.
ez de 20 a 307 mientras gue el de las lubitas es te T a 14%.
El nivel idintermedio o B estd caracterizado por estratos
tinos de fosforitas v lutitas fosfaticas ({0,1 my. Este
mivel no tiens importancia scondmica. El nivel superior o C
se localiza & pocos mebtros baio 21 contacto MNapo-Tena v
consiste en dos niveles de fosforitas con gspesores  entre
0.1 v 1.0 m intercalados con lutitas siliceas. La relacién
sspesor total vy espesor de fosforitas de C, v O es 40 a &0%

con espesores totales entre 1.2 v 1.6 m. El  wontenido
promedio en Falw de las fosforitas en C, - Cn estd entre 15
y 20%.

Aspectos Econdmicos de los Yacimientos

Lous sectores de los vacimisgobos Ai-Ax-fx v Di-Co gue tiensn
ilos meliores espeEsores se consideran com &areas mineras. hin
smbargo,. un limitante fundamental para su suplotacidn s gus
s6lo una cantidad dngignificante del nivel C sg podieia
explutar & cielo abierto mienteras que la totalidad del A
debe ssr pxploiado en subterrénecs, con sobre cargas minimas
de BO M., En =1 Cuadro 1 se& detallan las condiciones de las
argas mineras.

Efectividad Agronamica de Varias Rocas Fosféricas (RF) en

Los ensayos preliminares de invernadero se injciaron en
197%. He utilizaron trss suelos de la sisrra alta
gcuatoriana v wno de la regidn amazdnica  (Cuadro 2. Los
suelos Tufifo, Fugro v Aloag, clasificados como Distrandepts
son suelos negros de altwa con  alto contenido de materia
organica vy wna reconocida capacidad para f1jar attasg
cantidades de F., El suelo Fayamino, por 21 contrario, o8 un
suals rojo de la amazonia clasificado como Distropept de  ph
bajio pero aparentemente con menor capacidad de Fiiacidn  de
fasforo.
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Euadro I. Destripeidn de las dreas sinerss de los yacimientos de RPN

----------- " - ™ ————

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Tang firza Nivel Espesor Py Reserva Reruperacitn a

sinera {kw?) fosférico neto prosedis probabia cielo cubierto
{2} i it 10%) i}

fue NE 0 £1-02 8.73 18 it 10

Bue £ 3k Li-L2 0.3 bl 3 ]

Due NH 2 ti-G2 0,86 20 Z 80

Dashino 3 #i-83 0.74 2 53 ¢

Reventadar 15 At-83 0.43 23 1% 0

Tigre 13 A1-A3 a.70 2 1% ]

Susaco i1 A1-A3 b.é0 25 i4 g

- e v— p—_— T W ket - a1t 4 B A P P AR P

Cuadro 7. Pescripcita de los suzlos ssades en las ensayas prelisinares de invernaders,

= — - - TR Ry 4 e . e 5 o e o e S

Localidad Clasificacisn pH F K Ca Hg Al + H
{ppe! teeq/ 100 g sselo)

Tuting Dystrandept 34 0 0,44 8.0 0,83 t.1

floag Dystrandept/Cryandept | b0 § 0,29 4.8 .81 -

Pugro Bystrandept 5.7 4 0.27 5.5 5,67 0.8

Payasing Distropept 5.4 3 0,16 4,0 1,05 5.3

o M e st k- o e A - kA B - T 8l 5o T B 0

Se evaluaron las rocas fosforicas Florida (RFF), Caralina
del HNorte (RFINY vy Bayovar (RFBR),.  Las RF fueron preparadas
£277 iferentes granul aciones (gramul o, oy o LA mesnh ,
minigranulo, —48/+150 mesh v polvo) @n vaerias relaciones
can azufre, superfosfato triple (SFT) v superfosfato simple
(BFBY v adem&s las rocas RKFF v RIVBE fusron  aciduladas
parcialmente {(Cuadro 3. Todos ios materiales se  aplicaron
al s=uelo en una cantidad eguivalesnte a 200 kg Fela/ha, e
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utilizé sorgo (Borohum _vulgare) como planta indicadora.
Los resultados de las prusbas de invernadero se resumen =&
continuaci dn.

Cuadro 3. Cesbinacidn de tratasientos de las rocas fosféricas utilizadas en los experimentos de

invernadera.

e e

RFF RECH RFB

- [o— - 3 ——

Branulos Minigranilos Polve Brinulos Mimigrandlos Polve Grinalos Hinigrandlos Polvo

P .

Rel. BF:b 1105 £210.5 113U T £ 130,53 110G LS 10,5 1:0.3

111 111 tel 121 111 111 14 i:1 11
Rel RFeOFT 3.1 3l 3l 3 31 3s1 - - -
1t f:1 111 151 iit t:1 - - -
13 113 123 113 :3 i3 - - -
Rel .RF18FS 3 A3 31 3l 3:1 31 - - -
131 il 13§ ie] 111 f:1 . - -
113 13 13 13 1:3 By - - -
ficidulacidn
parcial 200 201 il - - - 20% 207 201

O K0 - P 4 P 8 0 W A e

Respuesta a la Aplicacién Directa de RF sin Tratamiento

El rendimiesnto obtenido con la aplicacidn directa de RF al
sualo en ninguna localidad fue superior al obtenido con  SFT
o 5F5 en los mismos suelos (Figura 1), Las RF incrementaron
&l peso de sateria seca de sorgo de acuerdo a su reactividad
{(Chien v Hammond, 197B; Ledén v Fenster, 197%9), agrupandose
de la siguients manera: RECN: BFBE: RFF., Bi  se asung ]
refndimiento de materia seca obtenido corn SFT como 100X, e
obsarva con la RFCN un rendimiento relative de 44, 58 vy 54
en los suelos de Tuwfivo, Pugro v Aloag respeotivamente,
mientras gue el rendimiento relativo de la RFR es de 44, 41
vy 54% en los mismos suelos (Figura 1), Estos  rendimientos
retativos son menores gue los  abtenidos con estas rogas  an
2l muslo Fayaming donde alcanzan un 76%. Egto ultimo
intdicaria una mejor sfectividad de las rocas debido a2 18
manor capacidad de JFidacidn de P vw/o a las difersntes
condiciones edaficas, especialmente pH, gque permitirian  una
mejor disolucidn de las rocas en &) suslo.
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Figura 1. Hespuestas & la aplicacitn directa de diversas
fuentes de P a custro suelos en ensayos ds
invernadero.

La respupasta a  la aplicaciaon de RF a suslos vyoloanicos
(Andepts) no ha side consistente an diferentes sstudios v g1
rol de la capacidad de fijacidn de  de sstos suelos, frante
a la respussta a4 la aplicacion directa de RF no sstd bien
entendida.  He considera gue la eficiencia agrondmica de la
RF seria major en suelos de alts capacidad de fijacidn de F
debito & su lamts solubilizacidan gue aumentaria 1
oportunidad para que las raices tomen P antes de gue est
soa i jada (Hamnond, Chien vy Mokwonve, 159B84).

B

P

i3

Respussta al Tamado de las Particulas de RF

Las respuestas 2 la aplicecidén de las RF con diferentes
granulaciones en los suelos en gstudico s2 observa en Figura
4y

&L

Ern los cuatro suelos estudiados. el incremento en o1 famafSo
de la particula de las rocas ftosfdricas reduio los
raendimientos de materia sesoa. La menor superficie de
contacto obtenida al incremsntar ] tamafo de las particulas
de las rocas fosfdricas tiende a reduacie la disponibilidad
de F on 2] susic {Hammond, Chisn v Mokwinys, 159843, Cuaando
gse probé el SFT v SF8  on granulos normales v oen polvo 8@
ohservd gue la respussta fue diferente. La mavor superficie
de contacto de estos melterialss an forma de pelvo fioo
peraitid gue los fostatos solubles entraran rapidamente an
contacts con el suelo v se +1jaran aceleradamenls. Cuando
#1 BT » B8 +usron a¥adidod ecoms  grandios as obtuveg  una
mayor respussts en rendimiento de materia seca.
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Figura 2. Respuesta a la aplicecifn de diversas fuentes de P
en diferentes tamafios de particulas a cuatro
suelos en ensayos e invernadero.

Respuesta de las merclas cogranmuladas de RF con SFT v SFS
{

te estudid la efectividad, agrondmica de RFF v RFCHN O en
vongranuwlacidn con BFT v SFS en relaciones RF:GFT/BFS  de
Hrls Lel oy 1:r . La Figura I i1lustra Ios resultados
obtenidos., El SFT y BFY contiensn fosfato monocdlcico que
al ser aplicado al suelo se transforma en fosfeto dicdlcico
v acido fosfdérico . £l Aacido fosfdrico reaccionaria con la
EF provocando la  presesncia de mas Ffosfato soluble (Ledfn vy
Fenster, 197%}:. Los resultados de sste experimento  indican
gque la respuesta obtenida en sstos suslos esta mds bien
asociada con 1la cantidad de fosfatos splubles presentes  on
la granulacidn., Mientraz menor s la proporcidsn de RF en la
mEzesla mayor es  la produccidn de meteria seca en al
invernadero en todos los  saelos utilizados. En los suslos
El Fugro v Fayvamino la cogranulacidn con 8F8, en teodas las
relaciones obtuvo mejores rendimientos de materia secs gque
con 8FT. Esto pueds deberse a gue en estos suelos habia
tambign respussta a la aplicacidn de 5,

Respuestas de las Mezclas RF v 8§

La mezcla de RF  oon azufre fus disefiada para probar sl
posible efecto acidulante del 8 en la RF, eapsrandn de saste

modo producis maés P soluble (IFDCACIAT, 1%BéY. Las
relaciones RF:S estudiadas fueron 1303 1:0.8 v 131 zon RFF,
RFCMN v RFE. Los resultados {(Figura 4 en rendimiento de

materia seca on invernadero con los  cuabro suslos  indican
gue Bo skiotid sirgdn (neresentos signifieative arn la sdicidp
tde azufre en la mezcla.
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Respuesta a la Aplicacidn de RF Parcialmente Acidulada

fas RFF v RECN fueron parcialmente aciduladas con el 2074 de
HzEDa necesario para la obtencidn de superfosfato simple.
Este procedisiento incremsenta 21 P soluble v podria ser  una
buens altermativa para la utilizacién de rocas insclubles
{Hammond, Chien y tokwunve, 19863 IFDBC/CIAT, 1984). Los
resultados de las pruebas en invernadereo {(Figuwa %) indican

que la acidulacidn parcial de las rocas permitbtid L
incremento significativo del rendimiento en materia secs
frente al  testigo .sin P El wsfectos gensgrado por  las
diferentes pranul acionss de Ias rOCAS parcialmente

acidul adas fus ]l mismo gue el obagrvado con la disminucidn
de tamafio de SFT y 5FS5 lo gue indica mayor presencia de
fosfatos solubles. 5 se asume =1 rendimiento relativo
cbtenide con =1 SF8 en granvios como  100%, 1a REF
parcialments acidulada en granulos produajo rendimientos
relativos de &7, 958, 72 v T72% en los suelos Tufibo, Fugro,
Alaag v Pavamento respectivamente. Bl rendimiento relativo
de RFCMN, &n las mismas condiciones, fue de S8, 70, 75 y 784,
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Estudios de Invernadero con Roca Napo (RFN)  Parcialmente
Acidulada

El efecic positiveo de la roca parcialmente acidulada sn
prushas preliminares de invernadero vy ensayos de campo  gue
saran reportados méds  adelante, posibilitd £l estudico de
mecanismg de respussts a la aplicacidn de fdsforo en suelos
derivados de ceniza wvolcdnica, de alito poder de {4 iacidn,
con RFEN parcial mente acidul ada provenienis g los
vacimientos en la amazonia ecuatoriana,. Loz resultados de
2nsayos de campo con RF demusstran gus sste material compite
bien con el SFT v GFS como fusnte de P, For otro ledo s ha
ohservado gque en suelos de alta capacidad de fijacidn de P,
s continba cbtenisendo respuessta a4 la  aplicacidn de FPoooadn
cuando los niveles de P oextraidos con NaHGOx habi{ian  subido
congsiderablemnsnte  despuds e fuartass aplicaciones de
fertilizantes. Esto indicaria gue la capacidad oe  Fi1iacidn
de estos suelos no se zatisface facilments vy gque contindan

inmobilizando P indefinidamente. La aplicacidn de RFW
patrcialmente acidulada permitiria usar material mas  baraito
para compensar el efecto de la {§ijaci¥n. BHaio Las

circunstanciag desoritas se diseio un enseayvo de invernadero
con dos suelos volocanicoops clasgificades como Distrandepts vy
Eanbtrandepts con conlenidos altos de P oexbraidos con Mabillh,
La descripocidn de los suelos se sncuentra en el Cuadeo 4.
En estos suelos s2 probd el wuso de RBRFN parcialmente
acidulada al 25 y B0OY en dosig de 180, 200 v 450 kg Fells/ha
usande maiz variedad INJAP-180 como planta indicadora,

Luadro 4. Descripcién de los suslos usados en ensaves de invernadero con RFN parcialasents

acidul ada.
Buelp Elasificacion gH P ¥ L3 Yo AL + H
ipoa) { peg/l00 g sueled
Eanta Catalina bistrandept 3.2 % 028 3.9 §.36 .82
Alivip Alto fubrandept 3.7 40 0.22 3,31 0,9 0,2

s . -

Los resultados  (Figura &7 indican que el rendimiento 2o
materia seca de  los testigos e difersnte para los  dos
suslios; en =1 suelo Alivio MAlto, de menor capacidad de
fijaszion, es mayor gue sn el suelo Banta Gatalina en  todos
1o casos. Anbos suelos estan lasificados como Arndepts con
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producto volcanico como material parental. El  useo de RFH
parcialmente acidulada no fue tan eficiente como &1 BFT  (no
se probd BFB) pero al compararse con el testigo, la
respuesta a dasis altas de P ez significativa v con la misma
tendencia gque con &l SFT, confirmando éasi observaciones de
erparimantos anteriores.

DSt .1

0r SANTA CATALIKA wr — ALIVIO ALTO
N THD ¢
L " and
5 B 5 8 ]
g 1F ] : 7F 7 B ._..
g 6_'—- ] ] 36“
= - — b
8 st u T
g 4l ulE-EAN
k s ]
3 B ol 8 3F
o, G 2
" ) n r
. < =) oo o > 1 Ol @ oo Y o ) (o] @
T oL REE| BRIE EIBE| Bl R B8R BIRE| BIRIE| K
SFT REN RFN SFT RFN RFN
MZAc, 25%he. 507%Ac, 25%Ac,
Fuente de P Fuente de P

Figura 6, Respuesta a la aplicaciédn de RFN parcialmente acidulada en dos suelos
de diferente poder de fijacién de P.

La 4idacidn de P en los suelos Andepis estaria relacionada
can la cantidad de minerales de rango corito (amorfos?  con
superficie altamente reactiva. Entre sstos wminerales se
encuentran principalmente la &lofane v e Imogolita ogue
abgsorven P en grandes cantidades {(Parfitt v Henmi, (980
For otro lado, la importancia de los compleios &1-hbumus  an
la fijdacion de P en los Andisoles ba sido reportada por
diferentes autores Jjaponsses guienes hicieron las siguientes
observacionegs {Hada, 1%9B0Y: a) Hay reduccion de §1iacidn
cuando &1  suelo es  traftadeo con Hels, b)Y Horizontes A ds
muelos en los cuales la presencia de Alofana & Inmogolita e
bajia +ijan altas cantidades de P v hay una alta correlacion
gontre @l contenido de bumus v la capacidad de $i jacidn de P
El mecanismo estaria relacionado con la cantidad de aluminio
con gue &l humus forma compledos v gue rescciona con el
MFQa v el HxFUOs precipitindolos como fosfato de aluminio no
cristaline (Nanzyo, 190877,



Otro fendmeno  observado fue gue aparentempente los suelos
Andepts con alto contenido  de humue  continuarian  +i jando
fosforo indefinidamente, En el Cuadro % se observa =1
efecto de los tratamientos con 8FT v BFMN parcialsente
acidal ada sobre la fljacion de F despuds del primge corte de
maiz. El ensayo continuard en =21 invernadero por varios
cortes, AMAltas dosis de P deberian satisfacer la capsacidad
gde fijacidén, pero egsto aparentesente no sucede en suelos de
ceniza volcanica con alto contenido de humus (Buslo  Banta
fatalina) donde parsce existir siempre Al active =i @]
sistema. En 2] s=suslo Alivio Alto se ohserva cierta
tendencia a disminuir la cantidad de fésforo +iiada con el
incremento en los niveles de F (Cuadrao 5.

El comportamientn del poder de fijacién de estos suslos
despuds de varios cortes y adiciones de P confirmard (o no?
1a observacidn anterior.

Los suelos de altura del Ecuador, i bisn se derivan de
material voloéanico, tienen diferente grado de mneteorizacidn
y tontenido de  carbomno total como consecuencia de  la
temperatura v la humedad. (Maldonado et al., 19895 BEn estas
condicionses sl cootenido de bhumuas estd controlando la

cantidad de P F1fado. En la Figura 7 se observa la
correlacién entre el contenide de carbono total v el fésforo
ijado sn 42 swuelos de la sierrae alta del Ecuadoe. Euta

correlacidn s lineal vy altamente significativa.

100 ~

90 » Y = 1;?&3 + 6.?‘!8 (X)
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Figura 7. Correlacibn entre el porcentaje de carbono total y el porceﬁtaje de
fijacién de fdsforo en suelos de la sierra, centro y norte del Ecuador.



fegdre 5. Efecto de la splicacidn dz fusntes d2 P ea la subsscuente $ijacidn de F oen suslas

de diferente canacidad dp fijacidn.

Bl

Carbong total

Fuente Acidulacién Bosis
{1 (kg PzDu/ha)
Santa Catalina
RPN 25 {50
BEH 24 kiiy]
BiH 23 50
Iy ) 156G
I o4 0
FEH 50 446
8T - 143
SFT - 300
ST - A
Teatigo - -
Alivio Alto
REH 75 150
nry 3 06
431 28 480
EFH 0 LB
RN a0 200
A% 59 450
EFY {30
EY - Ry
BT - 450

3.1

3.0

1.2
1.1
1.1

fésforo #1jadon despuds

del priser corte
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Ensayos can RFF y RFFB

Los ensavyes de campo con rocas fosforicas se inlclaron en
1981 en tres suelos de la sierra albta ecuatoriane,  Tufifo,
Burgay y Banta Rosa, localizados en las provingias  de

Carchi, Dabvar vy fizaay. Bl suslo Tufifio se clasitica como

Mistrandept, 2]l Burgay como  Criandeph v Santa Rosa como
Argiudali. La descripoion de estos suelos se observa en el

Cuadro &

Cuadro b, Descripoidn de los sueios uilizados en ensayos de vasge con BF on las provincias de
farchi, Cefar v Pruay. Rrusy.

Buelo Clasificacifn oH P K ra Mg Al + W
ippri {aeq/ 100 g suplo}

Tutiro Bistrandept 33 & 4% 8,45 1.14 .60

Burgay {riandept 8.3 5 Ly 3.0 D.78 119

Eta, Ross Argiudel} 8,7 5 .26 374 .73 8,40

Fn este suparisents se  evaluaron cuabro fuentes de fdsforo
nue incluyen RFF vy RFFE en minigrénulios, RFF acidolada al
407 con He80a vy granulada a  ftamaio coovencional v 8FT

tamnbidén granulade a Lamafo convencional. l.azm  difsrgntes
fuentes fuspron aplicadas en dosis de 85, 2oy 176 kg Frha.
Las  FF minigranuladas fuseon  aplicatas &1 vl eo &
incorporadas misntras gue 1a FIEF parcialmente acidolads v
2l gupsrfosfato triple g granulos convencionales A1)

aplicarnn en banda al fondo del surco:; esta Oltima prachtica
@8 comen en papa.  S2 incluyeron también tratamientos en los
cuales se probée una aplicacidén inicial de 22 kg P/ha de ST
en banda y se completaron las dosis anteriormente  indicadas
con la aplicacidn al veleo v la incorporacién de RFF v REFR.
fed entonces, Los niveles de RE fostorics fuseon &y, 110y
154 kg F/ha. Finalmente se oonsiderd un tratamientso de 176

ki Frha de  RFF parcialmente acidulada  aplicada al wvaleo @
incorporada para compararle con la aplicacidn en banda.  Las

variedades de papa Chola vy Hanta Caltalina, se plantaron  en
Tufifio vy Burgay respeciivemenste. Ern Tufifo =1 ensayvo fue
replantade con  wna mezcla de rye grass inglés, ittaliana,



pasto azul vy trébol blanco. AR cuando los rendimientos
fueron relativamente. bajos debido & la sequia, (Figura B8 ge
pusde obssrvar gue en las dos localidades la aplicacion de P
en los niveles de 88 y 132 kg F/ha fueron sionificativamente

superiores a los del testigo. El nivel méas alto no
incrementd el rendimiento. El efecto combinado de todas las
fuentes de P on las dos loralidades se svalud utilizanda un

modelo de la forma v = b+m 1In F que forra todas las curwvas
de respuesta a un mismo intercepto. El1 modelo gque tuvo alta
significacion estadistica, agrupd las & fuentes de F en tres
niveles de efectividad gque fusron: TET=RFF parcialoante
acidulada » (RFF+EFT=RFFotBFT) > (RFF=RFFR).

20.0 7
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® 754 oFT
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—eemioeenee~ RFB
2.5 i A Mk 4 . s b o RFF
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T T T Y Y Y
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Dosis P20s, kg/ha

Figura 8. Influencia de las fueanten y dosis de fdsforo en el rendi~
miento del caltivo de popa. Promedio de los emsayos en
Tufine y Burgay.

Cstos resultados concuerdan  con los  de BNESAYOS cheo
invernadero reportadeos anteriprmente. De  igual mansra,
Hammond v Ledn (1983 demostraron ogue misntras la aplicacian
directa de RF sin tratamiento fue muy efectivae en Orisoles v
Ultisoles, la roca sin acidulacion no causd respuesta an
Arndepts de alta capacidad de fijacidén de fisforo. Fetos
tltimos suslos regpondieron en cambio a la aplicacidn de RFE
can cierto nivel de acidulacién, Por otro lado avtores como
Chien.ledtn vy Tejada (198G vy Bmyth vy Banchesxs {198
ancontraron gque la RF sin acdidualasidn #e diguelve mans
répidamente 2n suelcs con alta capacidad de fijacian de
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suponiendo entonces una mayor  efectividad agrondmica de  RF
an estas condiciongs. Los andlisis de suelos realizados
despuds de la cosecha de papas indicaron niveles corecientes
de P digponible (Hray 1Y con el incremento en las dosis de
5FT pero no indicaron increaentos con =) aumento #n las
dosis de RF  acidulada (Figura @), For  obtro lado 8]
contenido de arufre extraisdo con feosfato aumentsd con @l
incramento g2n las dosis de RF acidulada pero no cambid  con
el de en las dosis de SFT (Figura 10}, Esto indicaria gue
los rendimientos podrian  haeber sido limitados en cisrta
forma por una defiviencia de 8 en los tratamientos con SFT v
otras fuentes mientras mque la RF  acidulada con Ha60,
suplanentaria este elemento  en cantidades adecuadas, 1l
estudl ar &1 efecto residual de las diferentes fTusntss de P,
sgmbrando unag mazels de pastuwras despuss  de la cosesocha  de
papas vy sin aplicar P onusvamenbs, we enconterd  gue  las
parcelas gque habian recibido P oprodojeron rendisiszsntos
significeativamente méds altos gue el testigon (Figuwa 11).
Hin enbargo la respussta nog fus gsds alld de 2 nivel de B8
g P/, Se ohservd ademds, gque a pesar de la alta
gsulabi lidad del BFT v del alto poder de Fijacidan dol suslo,
esteg material Tuvo 1a maz alta residoualidad banto en &l
primer corte (Figuwa 1) como en la evaluacidn  acamulabiva

de cuatro cortes. Bl engsayo en el suelo Santa Rosa  foe

disedado para evaluar las gsiguientes fuentes de BT,
BFTHRFF v RFF acidulada al 407 con HeB0s, todas en grinulo
ge  tamafo  noraal oy RFF  en minigranulos. Las dosis
wtilizadas fugron &G, 120, 1BG kg Fllw/ha. Loz materiales
tueron aplicados al voleo v o luego  incorporados para
inmedi atamente  sembrar &l YR grass Hichincha. g1

rendimiento en materia wverde en =1 primer corte, denoshrd
una respuesta significativa a la aplicacign de P en  todas
las dosis de SFT v RFF parcialmente acidulada (Figura 123
Los rendimientos gurante 5 cortes BUCES1 VoS f uetan
disminuyendo paslatinamente pero continuaron con la  misna
tendencia de respuesta gque en @l primer corte. La media
acumulada de 8 cortes se presenta sen la Figuwa 15, En
general la aplicacion de P en este Mollisel orosovidé la
migma respussta gue en los Andiscles previanente estudiados.
M cuando  este suslo tiensg propledades mollicas, =51
matsrial parsntal continda siendo cenize volcdnica acarreada
por el viento desde sitios distantes, 1o gus hace  supones
que ésbte suslo tlene muy a&lta cepacidad de fijacion oga P

D Pradl s NECesarios wotudios complementarios IS L)
corralacionen @)l material sarental v su estado de desarvollo
con la capagidad de retencidn de .

Ensayos de campo con RF Napo (RERN)

La disponibilidad de FFN paemitio iniciar estudios con  este

mabterial en suslosn volcénions scuatorianos. Fara ssbo  ae
ubilizd un suslo de Huace elasificado cono Disteandepi. L&

caracterizact on de este suslo se musstra en el Cuadro 7).



155

36 E 36
I N 341
0 o] N
e T 20
= %} —_ s 26}
~ g K
£ T g
g 2k g 221 —
g g
S P . -
=] Q
- 8P a 1B}
e -
o - hd [
] bel
M r o x 14}
o
S
= - e . - —
b — -
P2 10F ] g 10].
6 L 6L
B o e 3 MR w| &R
z2F B 83N =188 & He |0 1B18|S o Bl -
SFT RFF SFT RFF
40ZAc, . 40T Ac.
Figura 9. Influencia de la fuente y dosis  Figura 10. Influencia de la fuente y
de P sobre el P extraido con dosis de P sobre gl §
Bray I, después del cultive de extraido despubs del
de papas, cultivo de papas.
3.2 i a 2_
P o]
5 2.8 a
- E—. r a a a
8 29"4 - &
& ah o
e 2.0 e 2
= ERY Y
o e
[ ]
g 1.6 ?3...
§ 1.2
o b ¢ b b
d
5 o.8}
fr}
§ .4 8 |y oW ol nd €4 | A
ki ' - by o8I0 S ol Bl L
SFT EFF RFD R¥F¥
40%4,

Figura 11. Respuesta de los pastos al P residual, deagpués del
tultivo de paps en suelo Burgay {Primer corte).
Bendimientos con la miswa latra, deuntro de cada
grupo, no son significativamente diferentes por
DMRT (o = 0.05)



" 156
105 =
™~
9"‘ e
£ g
My
&
- S
o
=]
Set
g r
AR
K6
P
I
=
@
g 4T
=
b
3 T
g 5l
i o] e ] o | o
IR B BB {88 _g|B| -~
] fand
SFT RFF EFF + S5FT RFF
40%AC. Minigranulos

Figura 12. Respuesta del rye grass Picdncha o 1o aplicacidn de varias fuentes
de P, primer corte. Suelo Santa Kosa,

1
=1.2
Jr——

Rendimiento en wmateria verde, t/ha
(933
j

2 |
1F =l =] cio ol o o

2818 |B|8]8 (8|88 98§
ST RT R+ ST R

4B A, Minigrinulos

Figura 13. Respuesta del rye grass Pichinchs a la aplicecion de varia fuentes
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Cuadro 7. Cararteristicas del suelo de Huaca utilizadp en emsayos con RPN

- e 56 - o FrpTa—. -—

t.as fuentes de fésforo utilizadas fueron BFT en granulacidn
normal y RFN, RFF, RFN+S todas e&n polvo. Los niveles de F
usados fusron 150, 300, 450 kg FPzlla/ha. Se utilizd papa
variadad Gabriela como cultivo indicador e  inmediatamente
se estudid el etecto residual con haba (Faba wiciad. La REP
ha sido clasiticada como relativamente insoluble. Lo
resultados de este experimeoto (Flgura 14) indicaron gue @l
regndimiento de papa con le  aplicacidn de esste material  ftue
algo supeeior al ds RFF sin e pata . diferencia
significativa. Los rendimientos obtenidos con las dos RF
tueron significativamente meneres comparados con los del BFT
pero  fusron signidicativamente mids  altos que los el
testigo. La adigidn al suelo de 5§ con la RF no protuio
cambio alguno vy los  resultados  fueron iguales a Los
obtenidos con RF seola, Estos resultasdos concuerdan con los
obtenidos por Ledn v  Fenster  (197E). ks interasante
ubsarvar que sn suelos con contenido alto de P oestraido oon
MaHCy =me encuentra todavia respussta a la aplicacion de F.
Este indica gque las recomnzndaciones de Jertilizacidn an
Ardepts btienen todavia gue zer calibradas teniendo &0 cusnta
la fijacidn de F que parece ser diferente dependiendo  dal
grado de melteorizacidn v  acumulaecidn de carbono total. El
sstudio del efecto residual de las tuentes de foésforo en =1
cultivo de haba no s encontraron difterencias significativas
en 21 rendimiento. Se observd  que todos los materieles
produisron una respussta mayor a  la del testipgeo aun cuando
tampoco esta diferencia fue significativa (Figura 135)

Ensayos con RFN parcialmente acidulada

Los resultados alentadorss obtenidos con RF parcialmente
agidul adas en  ensayvos previos, incenbtivd al IFDEAINIAGE &
probar con RFN aoidulada gon 28 v B0 de  la cantidad de
MaBls mecesarios para Ta oblensisn de SF8, En este snsayo se
evalwaron dosis de 100, 2000 v X000 by Felesha  de  REN

acidulada al 285 y S0%, SFY en granulacién convencional y REN
@n polvo.  BEeste expsrimento tuvo como cultivo indicador  rye

grass variedad Plehinoha. Bl suelp Bangolguel  clasidicado
coms Hapludoll ze describe en el Cuadero B,
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fuadro 8. FLaracterizacidn del sselo Sangolgui utilizade en ensayos con RFN parcialeente

acidulada,
Suelo Clasiticatidn pH P K Ca Hy A+ H
ippal emeememm s e et S
neq/ 190 g suslo
Bangelqus Hapludoll 6.0 15 0,22 7.0 F ! -

bos resultados obtenidos con rye grass Fichincha sigusn la
imisma tendencia de los resultados obtenidos en ensavos
pravios en  los cuales se ha wulilizado RF parcialmente
acidud ada (Figuwra 146 El rendimiento sube con el incremsnto
de P seluble en el material. La BFN acidulada al Z51 fuse el
material  gue mejor respuesta obluve en rendimienta  de
materia sgeca adn cuando la diferencia con 8FT no fue
significativae cuando se comparan cada uno de los nivelses
individual mente, For otro lade, la diferencia con la
parcela sin F sl fue significativa. la RFN acidulada al S0%
indujn respuesta menor casi comparabls con la BREFN en polyvo
{(Figura ié). Este comportamiento no es entendide ol aramente
por &l momento. Este suelo, de fondo de valle es un
Mollisol, tiens también wna alta capacidad de fijacidn de
Fosforp (42%) que estaria relacionada con su contenido btotal
de humus v materiales amorfos mas aeheorizados. Emto
grplicaria la relativa poca respuesta a los incrementos de P
spnluble con los  aumentos de las dosis de SFT v NG
argidul adas,
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Figura 16, Respuesta de rye prass Pichincha, o la aplicecibn de RFN
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9. EVALUACION AGRONOMICA DE FERTILIZANTES FOSFATADOS
EN LAS ZONAS ALTAS DE SURAMERICA. PERU.

Bratlio La Torre~
Blfredo Matose
Fadorico bLaura®
Hector Ingaroca®

RESUMEN

En las zonas altas del Perd; la pecesidad de aportar fésforo y otros nutrisentos para el
desarrolle de  tultivos, ha sido conocida desde édpocas  pre-coloabinas, en  las  que se
susinistraba guans de islas. lon la diselnucidn de 1a produccidn del guano de islas, fue
necesaric el sayor wse de  abonos sietétires, dindose iapulsos 4 13 investiqacién en esty
drea. El  mejor cosportamiento  de fertilizantes fosfatados solubles  {Superfosiate sispin,
Superfostate  triple}  fug  dessstrado  ronsistentesente,  En Y2 década de 1978, 12
esperimentacién con roca  fostdrica de Bavovar fué  en increcenio, estableciéndoss sy uso
directn 2 aealla 200 aesh (BOX} vy wmerclads comn fusfato saluble en la proporcidn 50:50 en
porcentajo,.  Actusieente ce  ha establecido wna red de  experimentos mediante  fa cual se
gvalta la respuesta de 1a roca fostrica de Bayovar walla 106 {351} y en cosvenio com el
IFDL, se realizan experisentos ron roca de Bayovar y de Florida parcialeente aciduladas i
25 y 50% los resultados sekalan comportamientos que permiten rolocar estas fuentes de P
comd alternativas para incresentar 12 productividad agritula es sueies Acidos y pobres en

féstoro,

Marco Referencial

En &l Ferd la agricultura en la sierra se desarrclla en
1.674,.000 ha, superficie que representa aproximadamente el
58% del drea cultivada., Les niveles tecnoldgiceos ntilizados
sor bajos en general (con excepcidn de algunos valles como

£l Mantarwm), por lo que se logran rendimientos unitarios
bajos.

la produceidn de cosechas estd condicionada a los riesgos
climaticos, 1o cual constituye wio de los factores mas
importantesy la temperatura promedia varia de 12 a 162 0y
con frecuentes heladas (bajas de btemperatural y seguias, 1a
agricultura se desarrolla en secano, la precipitacidn va de
430 a P00 mm/ario: la fpoca de lluvias se inicia en octubre,
el arsa de agriculiura con rieQo @85 mly pequerna.

La topografia de la zona andina es muy accidentada, los
suelos presentan una morfologia desarrollada, en general una
baja disponibilidad de nitrégens vy fdsforo, asi como  una

*Director y Téonicos del Froyecto “Uso Agrondmico tde 1a
Roca Fosfatada de Bayovar" INPA E.F.A., La Molina, Lima, Pert
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alta susceptibilidad a la erosidn, lo que disminuye U
capacidad productiva por la pérdida de suele v nutrimentos.

Los cultivaos mas importantes en la vegidon son la papa, 21

maiz, la cebada, 8l trigo v la quinua. El cultive de papa
s 2l de mas alta inversidén por lo cual los cuidados en sy

manejo son mayores, y la aplicacidon de tecnologias como Uus0
de fertilizantes organicos y/o sintéticos son cada ver mas
frecuentes, principalmente en la agricultura desarrollada en
low valles interandinos.

La investigacidn con fertilirzantes se desarreolls bajo estas
condiciones, y de acuerdo con la disponibilidad de  insumos,
los cuales han variando con e1 tiempo. Los cultivos con
mayor homero de ensayvos son la papa, el maiz, y los cereales
de granc pegueatio.

Desarrollo de la Investigacion en Fertilizantes

La investigacidn en Fertilizacién se inicid en el psriodo
1940-1960, cuando se evaluaron dosis de guano de islas con o
sin complesento de fertilizantes sintéticos (Apéndices 1 vy
2.

Entre 1240 vy 1%66, s evaluaron {fuentes, dosis, épocas vy
localizacidén de fertilizantes sinteticos.

Entre 1946 y 19469, se correlacionaron métodos analiticos ¥
se logrée el ajuste de Ffuentes v dosis de feritilizantes
sintéticos (McCollum y Valverde, 1968).

Entre 1974 v 1979, se evalud el efecto residual de fuentes y
dosis de fertilizacidn en sistemas de rotacién de cultivos.

Entre 1972 v 1982, se estudid el control de la toxicidad del
aluminio mediante £1 wuso de cal, roca fosfotada, variedades
y sus combinaciones.

Actualmente se estd svaluandeo la accién de la roca
fosférica de Bayovar de finura 30% pasa malla 100 vy el
efoecty de la acidulacidon parcial de la roca fosférica.

En el primer pericodo los resulitados de la wperinentacidn
estuvieron enmarcados por los efectos del guano de islas o
estigrcoly] a pesar de la falta de informacion del clima vy de
las caracteristicas de Jos suslos gue ayudardn a un major
andlisis de los resultados, las siguientes conclusiones  son
importantes:

- L.z fartilizantes sintdticos buvieron efectos similares
g superiores al guano de islas o estidrcoeol, debido
fundamentalmente a la mineralizacién de la materia
orgénica, gque en los suelovs de la sierra es lenta por
el clima frio v la acidez de los suzlos,
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El nitrégeno y el fésforo son slementos importantes en
la productividad agricola de la swmierra, por 1a

respuesta consistente y signjficativa de los cultivos a
su aplicacidan.

En el Cuadro 1 se muestra la respuesta al fésforo aplicado
como guano de islas comparado con el supsrfosfato; 4 una

dosis equivalents se aprecia apenas una ligera superioridad
del superfastato.

Luadro 1. Respuesta de 1a papa al {fsforo de fuentes sinerales y orgdnicas, en cuatro lugares en
la sierra (Cacpaka Agricola 1959-600 (®cCollum y Valverde, 19671,

s LY

B A i e -

Rendiniento, b/ha

mmmmm sy o R e S

- —— et o ———

__________________

Localidad Superfosfato buans de islas Sin Hhstoro
dunin 4.3 23.6 22.4
fuzco 246 22.2 3.3
Huaraz 27.8 1.9 0.7
Tarpa 1B.% 6.2 1.4

b

Desde 1940 se desarrolla el programa de fertilidad del
suelo, con base en la informacidn generada en el primer
periodo, los esfuerzos se dedicaron casi exclusivamente a
tres tipos de euperimentos:

- Ensayos factoriales NPK en combinacidn complets.

-~ Ensavos de dosis de fertilizantes, densidad de siambra
vy varisdades.

- Evaluacion de fusntes de nitrdgeno yv fdsfora.

Luego de establecida wuna red de experimentos & nival
nacivnal v despuégs de cuaktro aficos  de exnperimentacion las
conclusionss fusron las siguientes:

- Se encontraron  incrementos peositivos del rendimiento
hasta el limite madxkimo de las dosis aplicadas (1460
kg/ha) tanto de nitrdégeno como de fosforo.
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- De las 4fuentes de fosforo, las solubles f ueran
consistentemente superiores a las fuentes menas
solubles (Fosfato Thomas, Hiperfosfatol), aun en

condiciones de los suelos dcidos.

- Las respuestas a la aplicacién de Ffésforo estuvo
relacionada con el fosforo extractable (Olsen) y 1 pH
del suslo. Las mayores respuestas se obtuvieron en
suelos bajos en fésforo v de alta acidez.

Cuadro 2. Respuesta de 1z papa al fésforo aplicado, con relacién al #4sforo disponible (Olsen) y
el pH del suelo, McColluw y Valverde, 1988,

- . e v

PRI p——

Nivel de fésforo del suelo {ppal

Bajo Kedio Alto
pl <7 7-13 > 1

o

100 (testigolr

{ 3.3 207 (31 - 146 4
Jei-0.§ I3 122 (2 18 {5
b.5-1.5 154 (7} 108 (2} -
Y 1.5 145 (2} - -

o e e el - - e o

* Jratasiento testigo (150-0-75 4 160-0-BM}

® Log niseros en parénbesis se refieren al ndsero de ensiyos para cads prosedio.

De esta forma se establecisé la importancia y la necesidad de
los andlisis del suglo para la recomendacidn de dosis de
fartilizantes.

En esta etapa de la investigacion se recomendaron estudios
adicionales para establecer correlaciones méas estrechas
entre los contenidos de nutrimentos del suelo y la respuesta
a los Fertilizantes aplicados para hacer con base en el
andlisis de suslp recomsndaciones mas contfiables. También
s recomendd  la exploracidn euperimental mds alla de los
niveles estudiadps (BO-160 ko/ha de Ny BO-140 kg/ha  de
Faw)

En la década del 70 la experimentacion con roca fosférica de
Bavovar fum en aumento {(Canto y Davelouwis, 1978) . 213
realizaron ensayos  en siete loptalidades cuyns  pH ¥
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contenidos de fésforo aparecen en el Cuadro 3. En los
Cuatdros 4 v 3 se observa la alta respuesta a la aplicacién
de fésforo en los suelos en estudio. En 21 Cuadro 5 se

chserva an dos ensayos el efocto residual de las dos fuentes
de . Ee notd que la roca fosfdrica supera al  superfosfate
simple atn en 1a dosis baja.

Cueadro 3. Fésforo disponible ipps) v pH d2 Jos suelns donde se evalud Ya roca fostérics

Bayovar {Cano y Davelouis, 1978).

- - e v T, A o v

-

Lugar - Sgelo F disponible pt
{spni
Porcen ka 1B, Dajasirca 4,0 5.3
Parcen ke 12 7.0 5.4
Forcen ks 17 5.0 5.3
Porcen ka 14 4.0 5.3
Lhota 3.6 5.2
Gta, Rosa de Ocope, Junin 6.0 .4
Porcen ke 12, Junin 7.6 3.4

b b o e e o v e oo S e e S e P S

Cuadro 4. Efecto en gl rendisiente de 1a papa (t/ha) de la roca fosfdrica Bayovar y el

Buperfosfato siaple (Cano y Bavelouis, 19781,

7 0 -l [ S A e

Rora fostérica Bayovar Superipsfato sisple
{kg Falgéhal (kg Pzlu/ha}

Lugar 130 300 430 130

Forcen ke 1B, Cajamarca 540 1.0 1.1% §.29
Porcen ke 12 1,24 4,59 2.%h 3.75
Percen ks 17 1.34 7.34 10,64 10.27
Porcen ke 16 8,53 6,50 &0 5.18
Lhota 3.8 1.6% 4.3 4.17
§ta. Rosa de Dcopo, Jenin L i1t 92 4,28

Prossdiso 4,25 3.2% S 6.82
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Cuadro 3. Efecto resideal de dos fuentes de P en el rendisiento de 1a papa (t/hal en dos

suelos donde se habian aplicads a un cultivo de papa anterier (Cano y Davelouis,

1918},
Roca {osférica Bayovar Superfosfato siaple
(kg Pylulhal {ky Palig/hal
Lugar 130 300 450 138
Porcen ks 1B, Lajamarca 1.54 5.78 6.08 1,33
§ta. Hosa de Orope, Junin 7.00 . i0 AL 6,30
Prosedio 4,27 7.4 8,54 3.8t

En el Cuadro & s obhserva el comportamiento de la roca
fosidrica Bayovar y &l supesrfosfato siople desds el punto de

vista de su gfectividad agrondmica o valor agrondmico. Er
cinco de loas ocho ensayos el valor agrondmico de la roca
fostdrica Hayovar es mayor del 704 lo cual craa 1a
posibilidad de uwso directo como fuente de P El  wvalor

agrondmico fue mas alto cuanto mads bajo era el pH.

En sxperimentos regalizados gon trigo se concluyd que no  se
debia recomendar la aplicacidn de fdésforo en ninguna de las
fuentes evaluadas, principalmente por la casi nula respuesta
del culiivo v su condicidn de ser sequndaric en la rotacidn.

Ensayvos posteriores, incluyende roca fosférica de Bayovar
@ Setala gue  los suelos ds sierra reasponden mas
sapectacularaente a la fertilizaclidin fosfatada (Cuadro 7).

Fntre los fosfabos naturales, los de Bayovar tuvieron un
mejor comportamiento, siendo 2] @ fosfato de Bavovar o de
Cahecera el de mejor comportamiento, debido posiblemante a
su contenide de otros nubtrimentos (potasio, magnesio v
microelemantos) ¥ su estructutra de natwalsza HURVE
{(Buiterdn, 197&).
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Cuadro 6. Intresenko en el rendimiento, eficiencia productiva {kg de papa por kg de Pa0s) ¥ valor
agrondaico de dos fuentes de P {Canc y Davelouis, 19781,

Increaentn en &l

Trataniento rendisiento kg de papa‘ly Valor
tugar 150 kg Paly/ha {t/ha) de Pals agrondmico
Porcen ke 18 Fg= 5.04 L2 9.8
Lajamarca 55 %.31 b2 -
PG?{M k‘ 12 FB 1:2] 8 Zicl

4] 579 38 -
Porcen kn 17 FB 7.34 49 2.1
58 10,27 08 -
Porces ke 16 B 4.33 36 85,7
g3 3.18 15 -
Lhota |22 3.B& 2 52.%
88 §.17 28 -
5ta. Rosa de Qcopy FB 2,12 1] bbb
danin 85 3 | A -
Porcen ks {2 B .94 10 i
] .33 9 -
Sta. Rosa de Deopo P 1.00 4 09,0
Junin g5 6.30 £ -

- g - e

* FB = rpca fosfdrica Bayovar; B8 = sgperfosiato simple.
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Cyadro 7.

la féreuls 1AD-140-89 en diverses tipos de suelos de la sierra del Perd.  (Villagarcia y Mever, 1978},

Resymen del efecto de siete {uentes fosfatadas de diferente grade de solubilidad sobre el reagisiente prosedin (b/har dp

papa espleando

AL A A 4, 970 4 ek o L A -S4 O T 9 A o . O 4 A A . 4 T LA 4 45 A e, W e Uk e S U . o ksl = ok Ak o s e im0 5 A A AN . 8 o B R SO

Sugip Testigo Fertilizentes fosfatados 160 kg Palaihia
Rota fosd, Boca Bruta  Roca Cone,  Mezcla (50:50: 5. fpst. % Fest, Fost,
P Sin Ein P Florida Bayovar Bayovar floce Brata v sisple triple Diesanico

Localidad gh o igpmd  NRE con N 32% 208 iyd Supersisple 20 45% 18-43-9
La libertas &% 5.0 i.% 9.4 - 14,2 - 1.8 13.1 - -
Junin
Heandchaghs 5.8 1.4 - 7.5 - i%.4 - 9.3 [9.9 18,6 -
Hudnuro
Sts. Rosg de 7,2 149 8.5 15,5 - 5.1 - 3.4 3.7 3.8 -
Scopo-Junin
Sta, Rosa de 6.7 11,4 2.9 13.4 - 25.8 - ES iL.e 32.3 n—
ficopa-dunis
Iurite fnts b2 154 3.2 10.8 e i3.1 - 4.8 5.1 4.4 -
Cusco -
Sta. Rosza de 5.7 47 3.4 15,8 21,7 26.9 253 30.8 3.2 337 30,0
Gcopo-Jdunin
Sta, Rosa de 5.7 4.7 .7 17,0 - - - - Eiel S - --
Gropo-dunin
furite fAnta 6.7 10.0 4.4 14,0 15,3 1%.8 11.5 - 2.0 17.0 3,7

Cusco

o e A T A T S

A e o e s s e e e W e e ek A et i 5 Y —— -

3 e e e
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e aplicacidn en wmezclas de roca bruta de Rayovar con
supersimple (relacistn 121} tuvo un comportamiento similar a
los superfostatos, este hecho ez euplicable porgque los
fosfatos solubles pueden gervir como fésforo de iniciacién,
para los menos solubles, va gue el desarrollo inicial de  wn
abundante sisztema radical favorece el mejor aprovechamiento
de la roca.

L.a roca fostatada en suelos acidos fuvo mayor . respuesta,
avngue en su2los neutros o alcalinos, la aplicacidn de  raca
bruta de Bayovar produio incrementos gque fluctuaron entre el
S0 oy 100Y con respecto al testigo sin fosforo.

En este perdiodo se realizaron evaluaciones el eleamento
faaforo en combinacidn con nitrdgeno y  potasia, mediante
ensayps factoriales NRE {(Cuadro Bl

En los edperimsntos se sncontrd  respuestas posibtivaes  al
fosfore, las cuales estuvieron relacionadas no solo con el
fosforo extractable del suelo sino  también con 21 pH. Lag
me iores respuestas fueron ohtenidas @n suelos baijos  en
fosfore v con pH Acido.

En metudiops realizados en @l cultivo de maiz la respussta al
fostoro s limitada, con cultivares locales su efecto es
peguefio o nulo, con cultivares mejorados o hibridos 1a
respussta a la fertilizacidon es mayor, asi se obltisnsn  las
mejores cosechas de maizs con niveles de 40, 90 v hasta 120
unidades de Fa0w (Bevilla et al., 1975 Benites J., 1975,

Durante la ditima década se intensificd el estudio de la
efjcigncia de uso del fertilizante fosfatado, controlando la
toxicidad del aluminio mediante 2]l encalado y la  aplicasion
e Foca fosférica, tresul tando mas pficiente ios
fertilizantes solubles, cuando se elimina el contenido de
aluminio cambiable en el suslo. Adn s continaa con esie
tipo de investigacion.

Actualmente s evalua el efecto de la roce fosfatada de
Bavovar con grandlometeria (854 para malla 100 mediante up
convenlio entre Minero FPerd, INIFA ¢ ENMCI.

En sl Cuadro 9 se presentan algunes resultados de 1a ditima
camparia agricola, donde se aprecia sl sfecto bendfico de la
fertilizacidn fosfatada, el superfosfato triple fus  més
eficignte gue la roca fosftdrica de Bayowvar, aungue sy
aplicacidn produjs  incrementos considerables respecto  dal
testigu. En la campadia siquiente se evalud el sfacto
residual de los snsayvos sefelados (Cuadeo 10),

Aungue i persodos anteriores se evaluaron sezcoclas  de
fuentes de fésforo solubles v no solubles, 1o cual zseosid
condicionegs de acidulacidén parcial, ectualmente se  viene
evaluando roca fostdrica parcialmente acidulada al 28 vy GOA.
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Cuadre 8. Respuesta al fésfuro en ensayos factoriales WPK ea =1 cultive de papa en difersates

ioralidades de 1a Sierra Peruana. {(Villaparcia, 19830,

am - At b A 0 e S0, 0 0 sl A o 0 —

Rendismienta, t/ha

- -1, 95 A U o . M e e

Féraula de zbonamients Sumin

gH Falty
Localidad J-8-4 150-0-150 156-75-13¢ 150- 150~ 156 {ppe
Loncepridn-dunin 7.8 3.8 b9 0.5 b.b 4.9
fAnta-Busco T.4 2.4 1%.7 20.8 &9 7.2
Lasahlanca-Tarea 6.4 0.9 7.6 9.4 4.4 9.0
Haras~-lusco B.2 11.b .5 3H.B 7.0 5.8
Paliaa-dunin 3.8 3.4 ik 3 3.6 1.6 90,0
Urcotuna-Junin 7.8 18.3 23.8 8.5 8.0 18,0
La Mejorada-Huancaveliza 6.0 8.9 19.9 20.4 3.7 ISR
Lasablanca-Tarea 3.2 B2 5.1 22.2 4.4 4.9
Huanta-fyacuche 3.3 .8 158 19,8 4.4 9.0
San Lorenzo-denin §.4 8.5 12,5 16,3 7.1 .9
Tashn-Huasuco 4.9 f1.8 i.8 13.5 4.4 15,0
Casablanca-Tarma 12.% 1.0 17.% 1.5 £.14 118.9
Lucana-Ryacucho 7.9 B.% 20.1 22,6 4.3 113.3
Cagacani-Puno 137 0.8 19,8 1.2 8.4 BB
Haras-Lusco b.4 3.8 33.0 38.2 - -

Buispicucho 1.8 8.4 15.7 4.3 - -

vt b = vnr o o 0 s 4 . g R A e S Y i T . A1 e A e o U U L e e T U T S
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Ceadro 9. Rendimiento del cultive de papa por efecto de 1a aplitacitn de RFB y 5FT, cosparades
ton gl testigo {0-0-0-NPK) en diferentes localidades del Perd. Campafiz 1984-1987.

Roca fosférica de Superfostato
Lugar Testigo® Bayovar® triple R-0-K=
Rend, Rend, Increm, fiend,  Incream.  Rend. Incres
{tiha} {thha {i {t/ha) 4] it/ha) {1}
Cajamarca 5,20 12.33 78.87 16,40 164,52 11,29 B2.0%
125012 {160
La Libertad
1 2.85 B.33 192,98 11,95 39.29 B.43 195,78
{1503 1250}
2 3.25 7,83 141,54 7.6 198,15 483 A2.4b
{250} {250}
3 3.58 11,47 109.14 18,74 236,28 118 99,82
{200 {200
Junin
1 15,22 19.97 51.06 3.3 15282 .22 30.26
{300) {150)
2 1.0 9.53 3514 21,73 16483 1LY 92.43
{3od) {150
3 .83 3.02 207.98 1137 897,55 .13 29.45
{3603 {250}
Ayacucho 2.8} 1.82 199,42 7.0 581,72 360 0,38
(156} {20
{uzca
i 13,54 21.3% 59.47 28.&4 Hi. B4 14,78 §0.79
379 11504
F L 13,04 196,36 1.2 291.82 7.36 83,91
AMEY {2503
3 b, 04 7.4 539.93 14.23 135.93 7.5 5149
{375) 1200}

-

s £l testigo, base de comparacifn, ng recibié ninguna aplicacién WPE,

® o5 tratasientos con Roca Fosforica de Rayovar (RFB} y de Buperfosfato triple (SFT),

recibieron adeads 120-100 unidades de MK,

< N-0-K, se aplicd 120-0-100 de RPK,

2 ) Unidades de PaDy ron sds altos rendimientes,



1724

Cuadro 10, Rendisiento de cereales (eaiz y triga) por efecto residual de la aplicacidn de Roza
fostirica Bayovar (RFB) y Buperfosfato triple IBFTY, comparados con el testigo {0-0-0)
en ditergntes Jocalidades del Perd, Campada 19B6-1982,

- - e -~ e

Haiz Trigo
Eajamarta La Lihertad fajamarca
fiendimienta  Increasnto fend. Intrea. Rend. Incres.
Tratarients ttikay - (1 ttfhay i1 {tiha) it
Testigo (8-5-Bi 1.4 2.0 1.2
K-DB~-% .16 116.4% K L4 85 1.5% 76. 1%
RF8 1.4 132.88 §.04 162.0 1.96 50,79
1901 (1201 {275}
BF1C .7 123.%7 - 4,02 10¢.8 1.90 50.79
{904 {30} 160}

fosis N-0-K: 90-0-95.
Bosis N-0-K: 124-0-40,
{ 1 Unidades de Pa0g con ads altos rendimientos.

A T %

Este provecto de investigacidn se viene realizando a través
del convenio existente con el IFDC, fundamentalmente en
Funa, Junin y Lima.

El Cuadro 11 presenta los rendimientes de cebada como
respuesta a diferentes fuesntes y grados de acidul acion. El
efecto de la fertilizacidn fosfatada s muy ligero, peros la
tendencia s positiva, la respussta 2 la roca de Bayovar al
254 de acidulacidn es similar @& la respussta del
superfosfato triple.

Cuadre 1}, Efecto de diferentes grados de acidulacién de la rocs fosférics en el rendimiento de
1a cebada.

s B i it A i - P . i 2 e ) o P - o o o e

Tratasiento Rendisiento, {t/hal

. A — o e e e A . O O e A 0

Rota de Bayovar

mmmmmmmmm

731 de acidulacidn 3.04

302 de acidulacidn .89
Roca Florida

Y de acidalacidsn .74
Rora Fosfatada conrenirada 276
Superfgstate triple 3.04
Testigo 0-0~0 2.42

e W e - . - . .40 W I S A O e 3 i . s Y s e S e T WL S W N 1Y S e i s

Bosis BO-B0-40,
Responzable lng, Hécter Ingaroca,
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AFENDICE 1

Respuesta a Ia aplicacifn de estiéreol en presencia y ausencia de fertilizantes.

-

Propiedades de} sgelo

Sin 5t de

estidrec! estidreol
Lugar Sin fertili,  Sin fertili.
Jupin 18,4 20.9
fMantarn}
Lusco i7.8 19.3
{Perayoc}
fincash 5.9 i7.6
[Catarl
Tarsa - 7.4

{Lasablancal

5t de -
astidroot pH N Pals Kal
150-156~73 (%) {kg/hay  tho/ha)
17 1.4 1.3 170 {o
36,5 i.b 2.8 154 15
35.5 4.4 5.3 350 8
254 4,3 3.7 109 1B

-

mmmmm

P
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APENBICE 2

U AR ARY Pheghithi

L A A

S

Respuesta a 1z aplicacidn de %60 ky/ha de Buaon de lslas {12-B-1) vs, fertilizante sinfético en
el cultivo de papa.

-

Rendisiento, t/ha

o

Jestigo Buano de isias Fertilizante sinkétice

Fecha vy lugar {0-0-03 {57-45-8) {100~-1060~80)
1958/%9

dunin (Casablanca) 165 13.8 17.4
dunin tJaujal 7.1 iil? 14.9
Luzeo (Tiol I%.6 1.4 25.8
Puno {Camacani} 1.2 B.h 10.3
Hudnuen (Ronobasha) .3 22,8 24,2
Cajamarca [.4 5.0 1.6
Ancash 1.b 11,2 15.5
1959740

dunin (Jauja) 7.1 8.6 12,7
Puno {Camacanii hé 3.8 4.0
Hudnuca 9.7 3.3 3.2
fAncash 3.4 9.6 15.9
Bpurisata (Andahuaylas) 1.6 14,8 15.4
Avacucho (Hsanta) 4.3 .4 18,6

#requipa {Vallecito) 5.8 1.9 g8.7

om o




10. EVALUACION AGRONDMICS DE FERTILIZANTES FOSFATADDS
EN VENEZUELA

Eduardn Casanova+

RESUHEN

Todo el ferfilizante fosfatado gue se usa en Venezeela, wes importado.  Fara 1587 las
ventas totales feeron de 1230 « 10° toneladas.  Venezuela cuenta con una  serie de
depésitos naturales de rocas  fostéricas tales como Llobatera y Gan Fedro  del Rio en el
Estado Tichira, Riecitc y Lizarde en el FEstado Falcdn, Chiquard y Jali en el Estado Hérida
y un nueye depfsito de BG ke de lengitud desde los Herndndez en el Estedy Trujille hasta
Le Azulita en el Estadn Mérida. Rl comparar las reservas de rocas fosfdricas veneznlanas,
sin incluir el eje Lops Herndmdez - L3 Azulita, cop lag estipaciones de fdsform para la
fertilizacién de  los  pastes vy alieentacidn  anisal (200,000  toneladas/afel, se  pueds
concluir gue estos  depdsitos podrian satisfecer esus  reguerisientps durante  los ardxiacs
700 adps, 1o cudl representa uns ellernabiva parcial & 13 salida de divisas del pais gor
ieportacidn de +erkilizantes fosfprados de a3tz solubilidad, Este trabajos presenta los
resulados de la  evaluacién aagronbaica realizade  a los diferentes  depdsitos naturalss de
rocas fostdricas en el pais, su posible utilizacién en cosbinacién con escorias bésicas
producto de la industria del acerc, s caracterizacidn guisica ¥ aineraiégica ¥ algunos
resultados de la eficiencia agrondeica de estas  fuenies fostoradas naturales vy tratadas
quimicasenie con el fin de aumentar la solebilidad v  finalmente algunss alternativas del

450 o8 estos depdsitos a wediane plazn.

Intraduccién

Todo el fertilizante Ffosforado gue e wsa en Venezuela e%
impoartado. El fésforeo Junto con el potasio constibuwyen
insumos estratégicos, por 1o gue se mantiene un estado de
dependencia de la agricultura venerclana en funcion de esos
nutrimentos. Los dos fertilizantes fostforados  gue mas S
importan son: el Fosfalto Diam6nico v el Supsrfosfato Triple.
cuyas ventas en 1987 estan estimadas en 123 » 107 y 31 x 10%
toneladas, respectivamente. $i se combinan estas cantidedes
con las ventas de Férmulas completas granuladas, cuyas
fuesntes de fodésforo son los productos simples antes

e bt ok T e A o T TR S AYHY YV A SRy ST e pomk ST

atoordinador de Investigaciones de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Central de Venezusmla, Maracay,
frragua, fpartada Postal 4579, Venezusla
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mencionados, se obtiene una cantidad de ventas totales para
1987 de 1250 x  10™ toneladas. Esto explica el por qué se
considera a estos insumos agricolas como estratégicos,

Ademds de la condicidn estratégica del fertilizante, hay cue
agregar gque sste insumo en Veneruela estd subsidiado por =1
Estado, ¥ que esta politica ha sido muy cambiante en el
tiempo como lo explican los siguientes hechos:

a7l En Marzop de 1981, =1 Ejecutive Nacional decidid
eliminar =1 subsidio a los fertilizantes, estableciendo
como precio de venta gl que prevalecia en ese momento
en al mergado internacional. :

ty} En Octubre de 1982, se disminuvd el precio de venta de
los fertilizantes a los agricultores en aprodimadamente
un 15%.

o) En Marzo de 1984, el Elecutivo Macional, rsbaja el

precio de los fertilizantes en un  S0% con respecto a
los vigentes para ese momento, vy asi se ha mantenido
hagsta ahora.

De lasz cantidades de ventas totales de fertilirantes para
19287, asilo la mitad fue pagada por los agricultores v o la
atra mitad por el Eiecutiveo Naclonal.

En este trabajo se presentan: los resultados de la
evaluacidn agrondmica realizada a los difersntes depdsitos
naturales de rocas Fosféricas en el pais; su posible
wtilizacidén en combinacidn con escorias bdsicas producto de
Ta industria del aceros s caracterizacidn guimica 1'%
mineraldygicay algunos resultados de la eficiencia agrondmica
de sstas fuentes Ffogforadass naturales crudas vy tratadas
quimicamente para  aumentar @0 solubilidad, vy  finalmente,
algunas alternativas del use de estos depogitos a mediann
plaxzo.

P

Venezuela cuenta con una serie de depdsitos naturales de
rocas fosfdaricas (Figura 1), tales comor  2) "Lobatera®™ en
el Estado Tachira con 205,278 toneladas de reservas probadas
y 250,000 toneladas de reservas posibles, b) "Riescito" en el
Eztadn Falcdn, cuyas reservas se  estiman en 21 millones de
teneladas, ¢) "Lizardo" en Estado Faleédn, con reservas de

18.% wmillones da tonsladas v o) "Chiguara" un nuevo
vacimianto descubierto en el Estado Mérida, con reservas de
SO o millones de toneladas. . Reclentemente (198962, se  han

localizado dos nuevos vacimientos en Bann Pedro del Ripo
(Estado TaAchira) con ressrvas probadas de 50 millones de
toneladas y una fajla gue s2 estiende por mas de B0 km desde
Log Herpdnder en el Estado Trudillo hasta La Arzulita en el
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Figura 1. Distribucién geogrifica de suelos de Venezuela, con altas y severas
limitaciones de fertilidad, eje fluvial Apuré—Orinoco y ubicacidn de
los depbsitos de rocas fosféricas.
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Estado Mérida. Ezsta faja ha sido cortada por  numerosos
fallamientos, tanto locales como regionales, los cuales han
sido causantes de NUMEerosos yvarimientos aislados,

Actualmentes, la Direccidon de Geologia del Ministerico de
Energia v Hinas, trabaja sohre las estimaciones de las
posibles reservas de este yacimiento gue representa  hasta
ahova uno de los grandes de ese mineral no metalico.

Al comparar las reservas de los diversos depdsitos naturales
de rocas fosfdricas en Venezuela (sin incluir el eje Los
Hernandez—La frulitay, con laa estimaciones de
requerimientos de foésforg para la fertilizacion de los
pastos y alimentacidn animal (Cuadro 1) establecidas en
aprodimadanente 200,000 {/afn (Farra, 1983), se pusde
concluir gue los depdsitas naturales de rocas fozforicas
podrian satisfacer ssos regquerimientos durante los prdcimos
700 atos, 1o gque representa wuma aliternativa parcial a la
salida de divisas del pais por concepbto de importacion de
fertilizantes fosforados de alta solubilidad.

Cuadro 1. Estimarin de los reguerimientos de fésforo P y Pale) de la agricoliura vegetal y animal
para les anps 1988, 1993 y 2000, (ailes de tuneladas/afie). ({Parra, 19851,

e T W . W 2 B P B o ) g AU o S B . . B A R A S e A L Y T T T 0 o 0 e 1 b W

Eultivos Fastos Industria de Suplesento para Totales
alisentos YATHADS 8D
cancentrades pastoren
Ano P 9203 g Pﬁgg 3 Pg(’u |4 ’:Qﬁu F ?z{lu
1988 3.4 122.2 .8 §9.5 8.7 .0 5.7 2.3 7.4 2140
1993 8.0 183.2 LY 95,5 %.7 22,3 5.9 8.5 136.8 3455
2000 136.0 1.5 k9.1 15B.3 1.2 2.8 3.2 71.4 247.5  56&.8

Caracterizacidn Buimica Y.  Mineraldagica de las Rocas

Fostdricas Venezolanas

Asi como cada uno de los depdsitos tiens wuna cantidad e
resarvas probadas  diferentes, tambidn son farmaciones
distintas, lo gque sugiere la necesidad de caractorizar
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guimicamente a cada una de esas rocas con el fin de conocer
cual es su composicidn mineraldgica, su contenidos de Palw v
de gtros conpuestos.

En &1 Instituto de Edafplogia de la Facultad de Agronomia de
la Universidad Central de Vensrzuela, se han caracterizado
quinicaments algunas de esas rocas (Casanova y Valderrama,
1986 v los resultados se pueden observar en el Cuadro 2.
Tambidén el International Fertilizer Development Center
(LFDCY ha caracterizado estas rocas en musstras molidas
enviadas a esa Institucidn como parte del Convenio que
incluye a Venezxuela en la Red Latinoamericana de Rocas
Fosforicas, Las diferencias en los contenidos totales de
Fals no son tan grandes con exepcién de los estratos de San
FPedro, donde hay diferencias apreciables. Hin embargo,
Urbanek (1987) ha reportado valores promedios de Falwmw para
el primer estrato de 15.5%42 v 35.5% para el segundo, lo cual
s acerca a4 2 los datos venezolanos. Los tres laboratorios
han ssguideo las técnicas metodoldgicas descritas por Ia
f.0.A.0. (19847,

Degde el punto de vista del. uso de rocas fosfdéricas en 1a
alimentacidén animal para satisfacer las necesidades de
fosforo v calcio, e importante " conocer su contenido de
+luor, debido a la posibilidad de gue se gensren problamas
tde fluorosis., En el andlisis de alounas de las rocas del
Cuadro &, se observa que sus contenidos de Fluor no son
altos con  excepcidn de Lobatera, en comparacidén con los
contenidos  de ese alemento en &) superfosfato triple
fabricado con base en la roca Foefdrica de Florida, U.5.4.,.
la cual posee 2.7%4 de Fluor v su uso en la alimenhacidn
animal podria ser altamente rissgoso.

El Cuadro 3, wsefiala los tipoes de andlisis y técnicas
empleadas en la caracterizacion guimica del Cuadro 2.

Las cantidades de FPaUs extraibles en citratoc de amonio
normal ¥y neutre merecen  espesial consideracidn., Hammond v
Ledn (1982 han clasiticade las rocas fostdricas segun  su
salubilidad en citrato de amonio y su sfectividad agrondmica

relativa. Aplicando gslos conceptos a las FOCAS
venezolanas, sumando el porcentaie Fotls soluble en citrato
gn la primera vy segunda estraccidn del Cuadro 2, 1%

comparandolo con  la extraccidn de foésfore por plantas de
Brachiaria humidicola (Figura 2V se puede conclulr, gue las
rocas Lirardo aluminica, oaloitice, v Riecito son de
reactividad media, mientras gque Chiguard v Lobatera son  de
reactividad balia.

MeClellan (1978) caracterizd mineraldgicamente &G0 muesiras
de rocas fostfaoricas provenisntss e casi todos los depdsitos
comgraialaes del mundo, sncontrando una gran variacian en la
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Cuadrp 2. Caracterizacidn guismica de rocas fosféricas venszolasas, (Casanovi y Valderrasa, 1988).

{ontenidos totales

Pl (1} i1 N
Lalls F Nyl Fealy Al Pals soluble en citrats
Rocas {31 {1) Universidad IFDE {3} n {1) fa i
Lentral de extraccidn extraceidn
Yenezuela 34 {1
Lobatera 46 2.45% 20 2.3 .26 843 - 8.1 1.2
Chiguara 12 - 24 27.% 0,15 G.47 - 8.4 1.8
Riecitn 7 0. 40 2 29.3 012 .7 Y 0.8 2.9
Litardo Calcitica 23 0.41 2 .0 22 1.53 1.4 2.5 3.2
iizardo Alusinica 1% .17 23 5.8 .47 L 3.7 1.2 3.4
San Pedro del Rio
{1) - 0.0% 19.4 4.4 I8¢ 3.35 1.9 1.2 1.0
San Pedro def Rio
{2 - 0,05 57 2.1 9.03 0,28 8,42 0.1 1.8
Jaji - - - 16,1 - - - 0.1 i1

* Zegiin Soto, et al (1987},

et s Y o 3 . .o P
A i i+



Cuadro 3. Tipos de Andlisis vy Técaicas Eepleadas.

— [ - TR o e . o e 2 - e

Ca 00 HCL W, titulado con Hidréxido de Spdie

F Electronetria

Paliy Lolorisetria

¥l Espectrofotometria de fibsorcidn Atdmica

Fezls tspectrofotoastria de Absorcids Aldmica

Al 20y Espectrofotoaetria de Absorcidn Atdmica .

¥ineralogia Bitraccidn de cayos Y sobre polvo 8l azarj radiaccids de Cu,
Pérdida por caltinacifn Calentasiento & 1000 grades L.

Residno insoluble ea HCY Disolucidn so dcide copcentradn frip

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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estructuwra de la apatita constituyente de estas rocas,
debido a la sustitucidn del calcio por magnesio v sodio, asi
como al reemplazo de hasta el 254 del F por carbonato vy F.
En consecuencia, octurre una gran dispersidn en cuanto a  los
valores relativos de esos elemantos en lag foasforitas de los
diferentes yvacimientos. En el rcaso vehezolano son pocos 1os
adtores gue han caracterizado minsraldgicamente las rocas
fosforicas.

Gonzalez, J. et al., (1980) indican que la roca de Lobatera
{(Estado Tachira) estd compuesta de carbonato~-flucrapatito,
calcita, cuwarzo, materia orgdnica y duxidos de hisrvro v o de
aluminio. Mora, 0. (1981) también estudid esta fostorita v
sefiala gque estd compuesta de la apatita, calcita, veso v
CLLAE 20,

Feoguiven (198646} caracterizd el depédsiteo de Riecito (kEstado
Falcén), llegando & concluir qgue #1 material Josfatado
predominante es hidroxitluorapatita, en gl cual parte del
fosfato ha sido sustituido por carbonato vy hasta el 0% del
Fluor na sido reemplazado por OH. En consecusnciay,  esta
fosforita deberia  ser  altamente soluble #n citrato v
deficiente en fluor. La Foéraula quimica caloculada es la
sigulentea:

g‘::i?i“ﬁg\éﬁf;ﬁa éqﬂgmn A (F‘Bq) For T 3 ((‘:[}3‘} s ?icj* ] ]:f:c*’ &;3 1..11 .

Rk

e acuerdo a eilo, el contenido porcentual de Fely seria del
ke o R
‘.:‘53 * f:f}/u »
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Dosis de aplicaciém, P20s, kg/ha

Figura 2. Rélacidn entre el porcentaje de f6sforo en plantas de Brachiaria
humidicola en el primer corte y la dosis de aplicacién de
diferentes rocas fosforicas,
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Casanova vy Elizalde ({1987) han estudiado mineralégicamente
siete (7) rocas AFostdricas venezolanas con los resultados
gue se observan en &l Cuadro 4. Sagun estos resul tados,
los minerales principales que pusden reconocerse en  los
difractogramas son  solo tres:  apatita, calecita vy cuarzo.
Hay indicios de la presencia de dahllita; pero =1R]
reconocimiento por difraccidn en presencia de apatita no  ha
sido posible, por 1o tanto el porcentaie atribuido a este
mineral engloba tambidén a la dahlliita.

Cuadro 4. Composicidn esential (L) de siete yacimientos veaerclanos. (Cazanova y Elizaide, 1987).

ot e b . e e ——

Yarimiento Bpatita Caltita Cuarzo
Lizirdo tdlrico .Y v B
Lizardo alusinlcn 43 - 3
Riecita 8 19 4
Chiguard 34 a7 g
Lobatera 4 il 25
Ean Pedro del Rio (&) 36 i 13
San Pedro del Rin {1} 28 i 12

o

Cuandg se comparan los resultados mineralégicos del  Cuadro
4, con los resultados de los andlisis guimicos (Cuadro dY,
sg phtieng en general una concordancia aceptable. La Figura
Ia, muestra la relacion entre el porcentaje de Palie v 21
contenido de apatita; en ella pareceria gue lags muestras se
agrupan en dos regiones diferentes:

Las fostoritas de Falegon, gue para un determinado contesnido
de Falw tienen un alto porcentaje de apatita. Ello sugiere
la existencia de dos provincias de fosforitas. En la miasma
figura se ha trarzado una linma hipotética gue muestra el
contenido medio de Pale de las apatitas normalesy el  primer
grupo gueda por encima de diche linesa y 81 otro por  debajo.
Ellio indicaria gue las muestras de Falcdn contiengn una
menor proporcisn de F=0q incluido en la molécula de la
apatita o que contienen una mayor proporcion de dahllita.
Esto concuerda con 21 hecho de ogue esas muestras  presentan
minimas cantidades de calcita, pero el contenido de Callx es
considerable. Justamente en la Figura 3b, se abgarva gque no
existe una busna concordancia entre el contenido de calcita
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determinado por difraccién de rayos X y el porcentajs  de
Callls determinado analiticamente, 1o cual indica gue parte
del carbonato se encuentra en otra forma diferente a la
caleita., Las otras muesstras contienen una relativa alta
proporcion de FaOs, en comparacidén con el contenido de
apatita reconocido por difraccidn de ravos % ello sugiere
que parte del F podria encontrarse en minerales amorfos del
tipo gue Pettijon (1963 denomina colofanita, no detectables
por difraccidén.

El Cusdro O, musstra ) porcentaje de residoos insolubles en
dcido clorhidrico vy la pérdida de peso  (porcentual)  por
calocinaci dn. La +igura Zc, musstra gue tampoco hay
relacidn entre el porcentade de cuarzo vy el porcentaje de
residun insaluble, Jo cual indicaria que este tiene una
naturalseza guimica o estructural diferente. lL.a perdida por
calcinacidtn €5 giempre muy alta vy no permite discriminar
entre las diferentes fosforitas, La cuantia de esta pérdida
de peso  al calentar la muestra, sugiere la presencia de
altos contenidos de materia orgdnica y sustancias amorfas
hidratas, las gque no han sido detectadeas en los otros
andlisis realizados.

Cuadro 5. Pérdida per taleindcién y residue insnivhle en HCL,

- e o s - o e o e A4 o R B kS . L L L . i 2

Pérdida por calcinacidn Residun insgluble

Yaciniento (L {1

Lizardo cdlcico 21.44 i3.33
Lizardo aluminico 92.74 1.B4
Riecito 87,04 10,14
Chiguard 85.73 1477
Lobatera 9. 376
San Pedro del Rio (2 %0.02 5.98
San Pedra del Rio (1) B 9.4

w s

O S el L o

En la mayor parte de las muestras hay una buena relacion
entre la cantidad de residuo de calcinacion y el insoluble
gn HCIL. las muestras de 8Ban Fedro del Rie (&) vy tde
Lobatera, se apartan de esa situacidn general; la primera
porqua biens un coptenido de residuo insoluble muy alto  en
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relacidn con el residuo de calcinacidén, vy en la mumstra
Lobatera por el contrario, | porgue tieng éste gitimo
demasiado elevado en relacidn con ] primero.

Cararterizacidn Agrandmica de las Racas Fasfiricas

Venezolanas

El uso de las ropcas con fines agrondmicos puedes hacerse de
acusrdo a alguna de las alternativas del esguema siguiente:

Tranforeacisn Fertilizante
— . o~ i [
« Fisifa fosforadn poco solubla
s
ra
ra
/
/
I/,
f”

Fuente de fistere Q_Traaﬁiur-aciéﬂ Suelo
. . m——— C /
inorgdnico guimica s

\ ~ Vg
A ~ g
\ N s

- . ’
! ~ Fertilizante /7
’\\ L ¥ &
\ v tosforado
Y //
\\ i soluble
\ -
.“f ransteraacion
binguisira

La seleccidn de la alternativa estratégicaments mAs
conveniente estd influenciada por miltiples factores. Uno
de ellos s la aptitud especifica de la roca fosfatada para
ser utilizada segun uno u otro procedimiento., Esta aptitud
depende en gran medida de su composicidn mineraldgica, por
1o tanto, se pusde essperar gue el conocimiento de la misma
permita  comprender s comportamiento en los BNSaAyns
agronédmicos gue se sstadn realizando.

Son pocos  los estudios que han  evaluado el posible uso
agrondmico de las rocas fosfdricas venezolanas v los gque s
han realizado generalmente han trabajeado con la roca
Lobatera del Estade Tachira v la de Riecito en el Estado
Falcdn.

Schulz g Istok (1963) estudiaron el efecto fertilizante de
tres rocas fosféricas: Lobatera, Corocito y Riecito  en
ensayes vegetativos de invernadero usando come fertilizante
deg referencia el superfosfato triples Estas fusntas fTueron

AT P
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aplicadas en suelous deficientes en Ffosforo wusando como
cultivos al maiz y la alfalfa. Estos autores sncontraron,
que la roca Riecito tendiea uwun alto contenido de fédsforo
inmediatanente asimilable, mientras qgue la roca Lobatera con
s alto contenido de Talllla no mostrd solubilizacion en  los
primeros dos meses vy tuvo  una marcada tendencia a aumentar
gl pH de los suelos.

Mora (1981) trabajando con suelos Acidos v pobres en fosforo
(LUltisol de la region Machigues-Coldn, Zulia) westudid el
gtecto de caliza v la roca ftostdrica Lobatera sobre esos
suelos, encontrando para el caso de la fosforita gue 1 pH
gn agua ‘de los suelns cambid desde .98 hasta 4.37; el
aluminio intercambiable se redujo de LE7 a .72 megq/loo g
de suslo, y el F aumentd de &.38 ppm hasta 41,6 ppm,

Mora 2t al. (1983 estudiaron el efecto de la fosforita de
Lobatera sobre el corecimiento del coco enand amarillo
Malayvo, sembrado en suelos acidos del Zulia. Sus resul tados
demuestran queg @sa planta no ftolsra la acidez del suelo en
su condicidn natural: pero comn la aplicacidén de 2.8 kg de
tosforitas/planta/ano se obtendris una respuesta biloldgica
significativa en w1 desarrolle de la planta, debido a
cambios 8n algunas caracteristicas del suelo (pH, contenido
de fostoro, capacidad de intercambio de cationes, aluminio
intercambiable v porcentaje de saturacidn com aluminial) como
consecusncia de la aplicacidn de fosforita.

Atencio (1978) estudid el efecto de la cal, superfosfato
triple v rocea Ffosfdéricva "Lobatera” sn suelos de la Cuenca
del Lago de Maracaibo, utilizando como cultivo indicador el
Fanicum maximum. Este autor encontrd gue la cal no afecto
la produccién Fforrajera, v gue en la primera cosecha 1
aumenta de materia seca de la graminea se debid a la
aplicacidn de fosforo proveniente del superfosfato triple.
A partir de la segunda cosecha, se produlio un aamento en los
rendimientns como respuasta a la aplicacidn de P
provenientes de la roca fosforica y superfosfato triple.

Urdaneta y otros (1979 e2n la misma regidén HMachigues-Coldn,
ugando roea tosforica 8n el establecimisnto de
aramineas—leguminasas, encontrd en todas las especies  un
incremento en  los rendimisntos con la utiliracion de le
fosforita., 6&in embarge, dosis muy altas de fosforita (1,500
kg/ha) disminuveron los rendimientos.

Erito et al. {1982 estudiaron 2] efecto de la aplicacidn de
roca fesfarica de Riecito y azuwire en el rendimiento y valor
rmutritive de las sabanas de Trachypogum de  Anzoategud v
Bolivar., Estos awtores encontraron gue la combinacién de
150 ka/ha de Fale aplicados come roca fasfdrica vy &0 kgiha
e azufre aumentsd, 2n las dietintas pspeclies de legunlnosas
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nativas, un 1341 para el primer afio en relacidn con la
parcela testigo y 231%Z 4 afivs. . Los niveles de absproion  de
F para las leguminosas alcanzaron el limite de G.1%.

Se suglere la evaluaciédn agrondmica de los nuevos depésitos
de roca Ffosfdrica en el pais, con el fin de su posible
recaomnendacion en 21 uso de las sabanas dcidas venezolanas.

Casanova y Valderrama (1984&) han medideo la eficiencia
agrondmica relativa (EAR) de estas rocas en comparacion  con
el superfostato triple (B5FT), usando como cultivo ia
Brachiaria humidigola, encontrandose la mernor EAR para la
troca de Lobatera, las otras rocas {(Lizardo, Riecito v
Chiguard) en dosis de 100 kg/ha presentaron rendimientos  an
materia seca similares o superiores a los de superfosfato
triple. Con el fin de observar si las plantas tienen buen
suplemnanto de fésforo, =e obtuve la Figura 2, la cual
demigstra que en el suelo estudiado (Entic Chromuster
arcilloso fino) de B8anta Maria de Ipire, Estado BGuarico,
cuando no gse aplica P la planta no logra cubrivr el limite
critico para la nutricidén de bovinos en pastoreo.

Desde el punto de vista de la alimentacién animal uwusando
comt fusnte de fosforo a las rocas fosféricas, Monrroy
{1984) estudid la eficiencia de utilizacion del fésforo de
las rocas de Lizardo, Riecito, Lobatera vy Chiguard ocon
pollos recién nacidos sometidos a las siguientes raciones
exparimentales: racidn basal (0,34 Py 0,874 Ca), Ffuente
testigo de fdsforo (NazMFOs) vy las rocas fosféricas con tres
niveles de aporte de P suplementario (G.54, O.75% v 174) v
finalmente un alimento comercial. Al décimo dia se pssaron
v sacrificaron los ppllos separdndoss la  tibia izguierda
para determinar el porcentaje de biodisponibilidad del F,
porcentaje de cenizas en la tibia, consumo, ganancia de paso
vy eficiencia de conversisn de alimentos. l.as  rocas de
Lizardao vy Riecito mostraron  los mayores valores de
biodisponibilidad (Cuadro 46)3; pero este valor se redujo  con
el incremento de las dosis de P posiblemente debido a
niveles excesivamente altos de Ca gque causarian
interferencia en el uso del P vy otros elementos. [Wat:)
resultados sefialan la posibilidad de sustituir parcialmente
lag fuentes inorganicas de {osforo actualmente importadas
por rocas fosfaticas nacionales.

El valculy de la biodispanibilidad se hizo en la Fforma
siguiente:

Biodisponibilidad = R/ T 1 100, en la cual R = % de cenizas

de 1a tibia -~ % cenizas de la tibia en la racidn bawsal # 0T
tedrico de cenizas de la tibia (calculado a partir de 1la
ecuacion v = a + b x, donde vy = %4 cenizas de la tibia para

los diferentes niveles de la racidn testigo, 1 = logaritmo
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dal 4 de P (Buplesmentario 2n los niveles de la racidn
testigo determinados en laboratoric) — 4 de cenizas en la
racidn basal.

Cuadro 6. Porcentaje de biodisponibilidad del #dsforo en cuatrp roras fosfatadas venszolanas.

o o o o - - - e [

Nivel de la Bigdispoaibilidad

Roca fastatada Roca fosfatada gal fésforn, i*
Lobatera I 399 + LTI ef
I LT 2 53 ef

i1 2.2 + 3.8

Lizards I 4,7 %+ 4,88 cde
i 64,7 ¢+ 6,24 i

il 31.% + 257 ¢d
Riecito [ .7 115,82 a4
It 76,7 ¢+ 5,03 ab
38 48,8 + 1278 ¢de
Chiguard H 32,7 & A8 cde
i b+ 1,82 4
i e + 3.8 g

BT b L LT T pemp—— S 9 4 ol P O o P VR . Y R T e o i e o e S e

*  Medias con letras cosunes no swestran difwrencias estadisticamente significativas (F .05,

Purante 1987 se han comenzado una serie de experiosntos
condurentes a evaluar las diferentes rocas. Tosfiricazs  &n
condiciones de invernadero vy prusbas de campo aen  difsrentes
partes del paig. Caganova v  Cori (1987 sn el oriente
venezolane, sstdn combinando el uso de las rocas fosforicas
con las escorias en la fertilizacion de pastos.

Lag escorias bédsicas son  un subproducto de la  industria
siderdraica v se originan en 21 proceso de purificacidn  del
hierro v fabricacion del acero, Fresentan una composicl on
quimica nyy varianle debido principalmente al mineral de
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hierro gque les da origen vy &l proceso utilirado &n su
cotencidn. Bu importancia agricola radica en el hecho de
que aportan cantidades considerables de mactro ¥
microgelemsntos v a que pusden ser utilizadas como enmienda
en suelos acidos.

La necesidad de desarrollar una agricultura de bajos insumes
y la posibilidad de utilicar este subproducto de casi ningdan
usw, ha despertado el gran intergs por estudiar diferentes
aspectos relacionados con su uso. Uno de estos aspectos  es
la gran variabilidad en la composicidn guimica de las
escaorias, por lo cual wna tarea inicial seria la de definir
y normalizar lo qgue serian leas escorias bdsicas de uso
agricola.,

Reyes {1987) caracterizd tres tipos de escorias provenientes
de BIDOR v sas resultados se observan en el Cuadro 7. e
aprecia gran similitud en la composicidn guimica de las
sescorias El vy EZ2, Esta semejanza parece gstar relacionada
ton 2] hecho de provenir ambhas de esqguemnas tradicionales de
produccion del acero en SIDOR. La escoria EI, poseg mayor
contenido de calcio vy magnesio vy solamente trazas de  Faelw.
También, es importante la granulometria de estos materiales,
ya que se reqguiere una finuwa adecuada para garantizar su
efarto agricola. En Fugrto Drdaz, Estado Bolivar, se ha
comenzado la experimentacidn gue combina 4 dosis de fésforo
(¢, 86, 100, 200 kg Pale/ha) de 4 fuentes diferentes
(Rimcito, Lizardo aluminica, San PFedro del Rio (2) vy
superfosafato triple), tres dosis de escoria (O, 300 vy 400
kgllasha) vy Brachiaria decumbes. Este disefino incluye wuna
pruegba semicomercial gque trata de wuna ver validar la
Mipdtesis experimental: la combinacisdn de 100 kg PeOwm/ha de
la raca San Pedro del Rio con 300 kg Casha provenientes de
la eascoria debe dar los mejores rendimisntos del pasto. Los
datos del Cuadro 8, reflejan los efectos de los tratamientos
en el primer corte: la aplicacidn de las diferentes Fuentes
fosforadas sin escoria produja aumentos en la peroduccidn de
materia seca, b) la aplicacién de las diferentes dosis de
gscoria sin fésforo mantuvo una tendencia a aumentar
ligeramente los rendimientos ) log mejores rendimientos se
obtuvieron con logs siguiesntes tratamientos: la combinacidn
de 200 kg FPalle/ha de la roca Riecito v 300 kg Ca‘sha de la
escoria, la mayvor dosis de superfosfato sin escaria v la
maytyr dosis de Lizardo sin sscoria.

De los sxparimentas diselados  por gl Intsrnational
Fertilizer Developpment Center (IFDLED) 19284, 2n Venezuela w8
astan evaluando rocas fostdricas con base sn la mehodologia
descrita en el "Experimento de Uniformizacidn v Evaluacidn
de Fertilizantes con Rocas Fosfdricas, "Red Labtinoamericana
de Trabajo para Fertilizantes con Rporas FosfdricasY,. Do
trabajos se estdn realizando:r a) Evaluacidn Agrondmics de
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Cuadro 7, Caracteristicas quisicas y granulomeiria de tres escorias bisicas provenientes de la Siderirgica del Orinoco, C.A.

Particulas que pasan por

Valor de neutrali- las tanices det

Tipo de Ta g P2l n fe fu In zacién equiv. de Cally 1B 2allas 00 gallas
escoria {% {1} {4 {1} % 1 i1} (%) % {ir
Ex 22,82 6,45 4.87 2.%3 23.45 G.0025 0.0 74 108 T
Ez 16,12 . L3 0.89 3.85 25.24 0,007 0,031 i 100 79.54
Es 28,85 b.57 Trazas 0,49 1,13 0.0012 0.024 102 o 97,08

Ey = Escorias hasicas acerias eléctricas,
Ez = Escorias bisicas Siesens-Nartin.

Ex = Escorias Blsicas Hornos sléctrices.
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fuadro B, Efecto de los tratasientos de f6sforo y escoria sobre los rendisientos en materia seca

de Brachiaria decumbens en Upata, Puerto Drdaz, primer corte, prosedio sobre dos

repetitiones,
Materia seca {g/0,25 #%)
Dosis de Escoria lkg/Cashal
Dosis e s o s -
Fuentes de fésforo (kg P20u/hal 9 106 500
b 5.6 L NS 35,25
% 9.4 26,02 19,05
Riecita 108 39.52 35,00 55,54
206 49,85 47.8% 42,97
] .03 42.7% 36.35
Lizardo 55 37.88 34,54 15,98
Alusinica 160 3.9 42,86 32,80
200 61,25 35.67 41,065
¢ 36,87 8.2 3.0
San Pedro del Rio (2} 36 i1.73 30,84 26,92
100 5387 .34 16,40
200 W4 4,14 3734
0 5.6k 5.8 38,00
50 8,13 37.84 53.40
Superigsfats i 58.%3 3.0 35.80

triple 200 49,38 w73 63.32

R A o

B L T
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Rocas Fosfdéricas Venezolanas usando como culftivo indicador
g2l maiz en un suelo de Chaguaramas, Estado Guirico, b)
Evaluacion Agrondmica de Rocas Fostéricas Venezolanas
transformadas figica v oguisicamente usando como cultiveo
indicador 2]l malz en un suelo de la Mesa de Buanipa, Oriente
de Venezuela, Las rocas preparadas en el IFDE en Dcotubre de
1981, fugron las siguientes: a) Roca de Riecito Finamente
molida, b)) Roca de tLobatera Finamente molida, ) FRoca
Riecito granulada -6+14 mallas acidulada con 20% de HaS0a
con resultado en S04 de Fa0w soluble en agua, &) FRoca
Rigcito cogranulada con superfosfate triple en 207 v con 25%
tde FPalm soluble en agua vy  con tamadio de ~&+14 mallas, +)
Faoca Riecito granulada con superfosfato triple en 40% vy con
50% de Pals soluble en agua vy con  tamafio -6+14 mallas, g’
raca Lobatera acidulada con HeS0a al 20% con tamafio de —&+18
mallas vy 2594 de Fz0=s soluble en agua, 1) Roca Laobatera
acidulada con H»50s al 40% con tamaiio de —6+14 mallas vy 5H0%
de Fats soluble en agua, i) superfosfato triple.

Lay dosis de fdsforo aplicadas de cada fuente fusron 109,
200y A0 kg Fzle/ha v los resultados (Vera, J.. Séanches, C.
y Lasanova, E. 1987 en prensa) indicen (Cuadro 21t &) la
prueba de medias por el rango mditiple de Duncan seralan gue
la mejor fuente de este primer corts fue el superfostato
triple, luego Lobatera acidulada 40%, Riecito al 40% con
superfosfato y Riecito en polvo con rendimientos similares,
luego Riecito acidulada al 40% y Lobatera en polvo, v por
ultimo Lobatera acidulada al 20%, Riecito al 204 con
superfosfato v Riecito acidulada al 2074, b)) el andlisis de
media indica gue la mejor dosis es 200 kg FeOm/ha, seguida
de 200 y 100 respectivamente, &) existidé una correspondencia
entre las mejores fuentes y la absorcidn de fdsforo por las
nlantas,

Igualmente las rocas fostdérices venerolanas estédn siendo
evaluadas de acuerdo al procedimiento del IFDC en suslos
Acidos del Estado Barinas que  se usan actualmente sn  forma
intensiva en cultivos de sorgo v mais.

LLa tramsformacidn bioguimica de las rocas fosfdricas
veneronlanas ha sido propussta a 1a Unidad de Programacion
Especial del Suw-Oegste venezaolano, gque s una institucien
dependientes del Fondo de Inversiones deg Venezusla W
encargado de la euplotacidon de los depdsitos de Fésforo del
Estadoe Téohira. Ellos tienen la pogsibilidad de establecer
un convenimiento con la Universidad Téonica de Warsaw  en
Folonia {Urbanel, 19871, la cual propone  alternativas de
produccidn de fFertilizantes de alta solubilidad a partir de
los depdsitos de fosfatos del Tachira con especial  énfasis
en San Pedro del Rio y Navay. filgunos de los prooesos
sugeridos incluyen:
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Cuadro 9. Evaluatidn egrondaica de ditereates fuentes de fésfore transforssdos fisica y

guisicasente en un swelo de la Mesa de Buanipa, usando como cultive indicador &l

maiz, proaedio de tres repeticiones {1° rorts).

y Lasanova, E. 1987 en prensal

Yenezuela {Vera, 1.3 Sdnchez, L.

Bosiy de Hisforg

~~~~~~~~~~~~~~~ Rendiaiento
kg Pa0s/ha sateria seca 4

Fupntes igiplantal {ng/plantal

190 h.18 15.44
EFY 260 530 20.82

300 8.2 2947

108 3.3 1.6
Riecito 66 £.63 15.44
Polva J0¢ 5.53 0.4

100 2,26 2.44
Riecito 200 L1k 1.78
201 K250, oo LN X} 8.9

10 L.y 10.26
Riecito 200 .64 10,54
401 M350, Yoo 3.9 12.95

- ] -

{Continua}
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Cuadro 9. Evaluacidn agrondmice de diferentes fuentes de fésipro transferwados ¥$isica ¥

gusmicasente en un suelo de 1a Mesa de Buanipa, usands como cultivo indicador al

#aiz, proasdio de tres repeticiones {1° corte), Vemezuela (Vera, J.; S4nchez, C.

y Lasanova, £, 1987 en prensal. {[ontinuaciénl.
Dozis de fésfors
---------------- Rendisipnto
ki Palaiha rateria seca P

Fuentes giplanta {ug/plantal

00 1,22 354
Rigritn 200 L4 10.57
201 §F1 360 L4 18.44

100 387 B.78
Rierito 260 4.9 15,29
4% SFY 300 5.37 11,50

190 2,64 8.93
Lohatera 280 3.80 12,98
Polve 300 4.79 15.54

10e 2,25 .34
Lokatera 200 2.43 7.88
207 2504 300 4.3 13.713

10¢ Lii 10,15
Lobatera 264 1.28 11,13
107 Ha80, 300 b 72 2.9

i i e e o b ke e e . Al
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1. La produccidon de nitrato de amonia (3400} v
supert+osfato triple {(0-45-0} en una planta llamada
nitrofosfato.

3

. Froduccidn del fertilirante azufre—Jfosfato.

il
-

Froceso polifertilizante.

4. Froceso humedo con  4cido sulfurico con produccion de
superfosfato simple v triple.

5. Froduccion de termofosfatos.
. Froceso de defluogrinacidn por alta temperatura.

Existe la popsibilidad de la construccidn de una planta
piloto para la produccidon del fertilizante azufre-fasfato,
de acuerdo con el esquema ilustrado en la Figura 4. El
fertilizante producido es de liberacion lenta de PzDe v
azufre y usa procesos fisico-guimicos de transformacion de
las rocas y bioldgicas con 21 wuspo de bacterias del geénero
"Thicbacillus". La construccidn de wuna planta de esta
naturaleza debe tomar en consideracidn la calidad de la roca
fosfarica, costos de inversian ¥ mantenimiento, Y
requerimientos agrontmicos de fertilizantes Josfatados en
venezusla.
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ROCA

FOSFORICA
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THIOBACILLUS

FERTILIZANTE
AZUFRE~FOSFATADO
247 P20s
16% S

Figura 4. Proceso esquematico de la produccidén de fertilizante
azufre~-fosfatado sugerido por la Universidad Técnica
de Warsaw de Polonia, a partir de la roca fosfodrica
de San Pedro del Rio, Estado Thchira.
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1i. EVALUACION AGRONDMICA DE FERTILIZANTES FOSFATADDS
EN EL CERRADDO BRASILERD

Henceslao J. Goagderte
Dialma M.G. Bouza™
Foson Lobatos

Thamas . Rein=~

RESUMENR

Los fosfatos naturales brasileros soa de baja  solubilidad vy de baja eficiencia agronteica
para celtivos anuaies,  Para los  pastus, su eficientia iaicial  taebién o5 bhajs, pudiendo
sejorar con et tiespo, en funcidn de l2 dosis, del suelo, del manejo vy del tipe de pasto.
Teniends en cuenta estas ctaracteristicas, el use dirscto de los fosfatos naturales es awy
lieitado, siendo ads viable su  transforsscidn en foreas mds  spjubles.  Los producios de
transtoraacidn #d5 comunes en Brasil  son superfosfatos v fosfato  diaspnip, los cuaies sg
constituyen en  fuentes de comprobada eficiemcia  agronfmica. & pesar de  ests, hay
necesidad de obtener productos con lbecnologia ads  sieple y gque oeioren el aprovechaniznto
de las materias prisas disponibles en el pais, Una de las eprioaes ha sido la producsitn
de fostatos parciaieente acidulades com  dcide  swifdrico, cuya  eficiencia  agrondgica ha
sife proporcional 2 la fraccidn de apatita soolubilizads por e dcide.  DOfras altermativas
de solubilizacidn gquieica actuaisente en  prusba son:  dcide pitrirn, dcide  fosférice,
fostate y nitralo de ures v bisulfate de  asonic,  Finalsente, se debe destacar una alla
eficiencia agronfmica de los productos  de procesos téreices, indicands gus serdn de gran

potapcial para suelos tropicales dcidos.

Introduccidn

L.a mayvoria de los suelos de la regidn del Uerrado brasilero
contienan baja proporcidn de +osforo total v muy bajo  de
fostoro disponible pata las plantas. fAdemas 4 los suelos
arcillosos presentan alta capacidad de retencidén del fasforo
aplicado a traveés del fertilizante. Como consecusncia, son
necesarias dosis elevadas de fertilizantes fosfatados para
obtengr produaccionss econdmicas a 2 partir del priser afo  de
cultivo (Bosdert et al., 198030,

*~Investigadores del Centro de Pesguisa Agropesouvaria dos
Cerrados (CFAL), EMBRAFPA, #. Fostal 70.002%, CEPF 73,7300,
Flanaltina~-DF, Brasil



La necesidad de grandes cantidades de Jfertilizantes y su

pracio resulitan en alto costo de esta practica. FPor  obro
lado, los fosfatos son recursos naturales no renovables vy
aan sustituibles. La suma de estos farctores hace que  sea

vital la blsgueda de eficiencia agrontmica em la utilizacidén
de los fertilizantes fosfatados.

Varias medidas, cuando se tomen simultaAngamente, pusden
volver mas eficiente el aprovechamiento de los fertilizantes
fosfatados. Entre ellas, laz méds importantes sond 1) La

reducciaon de la capacidad de fijacion de $édsforo del suelo,
antes de su aplicacidng 2} Combinacidn de dosis v de métodos
de aplicacidng ) Wtilizacidn racional de fuentes de fésforo
digponible en la regidn; 43 Obtencidn de la maxima absorcidon
de fosforo por las plantasy S Desarrolleo de sistemas de
produccidn eficaces. Dada la naturaleza de sste trabalio,
serd dado mayor éntfasis a la discusion del item 3.

La tarea de evaluar la eficiencia agronfmica de fuentes de
fostoro ges relativamente simple, pero para comparar los
datos obtenidos por diferentes investigaedores es necssario

que sean utilizados algunos principios metodpldgicos
similares. En nuestrg trabajo serdn considerados como
fuantes de referencia ]l @ superfosfato simple v triple v
seran utilizados 40 indices: Indice de Eficiencia

Agrondmica (IEA) v Eguivalente en  Superfosfato Triple (Eq
SFT) calcul ados asi:

{prod. fuente evaluada)—-(prad. testigo)
IEA (L) = X 100

e e Y S A PR S P LM SRS g5 ST S RS A fooem MR Al S M8 A MO S S b St s e S ik ek e Gt e e Fok it i W ol ) 58S

{(Froducacidn fuente ref.)~{(produccidn testigo)

Eg BFT = Relacidn porcentual entre una dosis de Pole de la
fuente evaluada y de suyperfosfato triple gue corresponden  a
la misma produccion. Este indice es calculado a partir de
una curva de respuesta con superfosfato triple.

Eficiencia Agrondmica de Fosfatos Naturales

El concepto de fosfato natuwral varia de un pais a otro. En
el Brasil, representa aguel material gue pasa por los
procesos de mineralizecisn, molienda y concentrado, sin

sufrir procesos de solubilizacidn industrial.

Erxisten varias minas de fosfatos localizadas en, 0o protimas
A, 1a reqgion de los Cerrados (Peisiegel y Soura, 19862, v
sntre ellas las mads iaportantes son la de Arand, Tapira vy
Fatos de Minas {Estade de Minas Gerals), Catalao (Goias)y,
Jacupiranga 8 Ipanema {Sao Faulo). En su mayoria esas roOCas
son de origen igneo v consecuentemente, presentan muy baia
solubilidad {(Cuadro 1},
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Cuatro f. Caracteristicas quinicas de los fosfatos naturales brasileros. {flcala y Ponchin, 1980),

B L L T SIS ew————

s o A A e o b S 5 o o e e T o A

Fafls Soluble (1}

Palls e
Fostato Total ficide citrieos Citrato seutro de asonio®
Abaetd M8 24 §,0 1.1
Braxd (W5 3% 4.5 1.9
Latalap (BD} 17 2.9 ]
Jacupiranga (8F) 3 1.9 2.3
Patos de Binas {HB) 2. 3.8 2.3
Tapira (NG 3 2.4 1,7
Blinda {PE) Zh 3.3 £.3
Alverada (5P) 30 5.4 2.1
[panema {5F) 40 2.9 1.7

_____________________________________

- e, A P A . S A, bl . 0

*

Selucitn de &cide 2% {relacién fosfato: splucidnm = 1:100).

5 Saolucidn de citrato nevirp de asonig frelacidn fosfaborsoluciée={: 2501

For regla gensral, cwando son evaluados  oon ik vos
anualess, eutos fosfatos han revelado baija rficiencia
agrandmica, conforme  se observa en el Coadro 2. En aae

experimento, antes del culftivo, fus aplicads cal dolomitica
alevandn el pH en agua del suelo hasta aprodimadasente 4,0,
Las producciongs obtenidas con los fosfatos naturales fusron
bBajas v prichticamsnte no e observd con @l btiempo mejoria en
la sticliencia sgrondmnica.

En 21 Cuadro I se presentan algunos resul tados de un trabaio
donde los fostfatos tambidn Jusecon aplicados sdlo el  primsre
ano, coserhandose luego cinco cultivos con especies  anualss
itrigo, soya, arroz vy o sorgol, ¥ despugs se gembrd sl
pasto-andropogon (Andropodon Qayanusy . cuando se CoEmpar aron
con superfosfato triple, lo oisso gue con &l fFosfato natural
de Gafsa (Norte de &frica)l, de origen sedimentario, Jlos
fosftatos natuwales brasileros presentaron baja sficisnoia
agronemica, Bl hecho de que la ssficiencia de ezl




materiales sea wn poco  superior en condicionss de  alta
acidezr del suelo, conforme lo chservado por Goedert y Lobato

(1780, no es relevante, va que para obtensr producciones
comerciales en 1os suelos del Cerrado e encalamiento es

necssario.
Cuadre Z. Froduccido de soya duraste cuatro #fos en ve latossl Rejo-Bscuro arcilioso del Uerrado,
gr respyesta a fosfatos naturales aplicados al voleo en ef priser cultive en dosis de

247 kg de PoDa/ha, {Goedert, Rein y Souza, dates no publicades).

. et o b . b Al S . A o 0 A At W 0 e W i e

Produccidn de granos {kg/hal

S 1 . . i o Sk W o e e o S e ok ke by e s e e - .k 2 e k. s i et 2 e ol e

Fosfato 1*r afo 2° ade Jor 3f0 o aip
Fatos de Hinas MG 397 207 224 243
fraxd (KB} L 318 315 252
Catalao (6D} 360 158 143 107
Tapira (MBI 3% 143 187 153
Anitdpolis (L) 332 1N 174 134
Sugerfosiate triple 2298 183 1297 Bi?
Testiga (-P) 130 104 " i8

e

La misma consideracion se hace con respecto al efecto
residual acumulado en algunos  afos. Un andlisis de los
datos indica gque los Ffostatos paturales brasileros no
presentan viabilidad agrondmica para utilizacidn exclusiva
con cultivos anuales, a pesar del menor precio por unidad de
F=0w total. Esta demostracidn sugiere gQue 1a me jor
gstrategia s la solubilizacidén, parcial o total, de estos
fosfatos antes de su aplicscidn al sumlo.

Con respecto a cultivos perennes, principalmente pastos, los
restultados obienidos con  los fosfatos naturales brasileros
han sido meiores, cuando se comparan con los obtenidos  con
rultives anuales. En wna revision de literatura realirada
recientemente por Banzonowicz v Boedert (1986&), con respecto

al uso de fastatos naturales en pastos, fue posible observar
e

Al La eficiencia de lus fosfatos depende del tipo de suslo
(textura vy pH),
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Cuadro 3. Eficiencia agronémica de las fosfatos en un Latosol Rojo~Dscurn arcilleso, calculada 3
partir de )a cantidad de {8sforo absorbida durante cinco afos de cultivo con esperies
anuales sequidas de tres ados de pasto andropogos. Los fosfatos fusron 2plicados en el

priser aio & una dosis de 200 kg de Pale/ha. (Boedert y Lghate, 1984},

B

Fosfato Indice de eficiencia agrondsica (ith %)

Cultive anual Andropogon Total
Patos de Hinas 45 a1 bl
fraxd 27 &% 4
fhapté 21 Bt 43
Catalao B ¥ - 1?
fafsa 73 110 104
Tergosfosfate magndsico ¥2 42 13
Superfosfato tripls 109 00 100
o} El wvalor del 1EA depende de la dosis eveluada., para

dosig bajas es  muy baja, indicando gue esas dosis no
permiten un buen establecimiento de las pasturasg

o) La mayoria de los epxperimentos son de corta duracidén v
no parmiten evalusar el sfecto residuals

s La media aritmética de los valores del IEA, calculada a
partir de varios experimentos de campo & invernadsro,
s sitda alrededor del I0%, confirmando el hecho de que
los ftpstatos naturales brasilerons son de lenta v bala
salubilidad en el suslo.

Con ®1 objetive de complementar la informacidon de la
literatura se presgntaran v discutiran los rasul tados
obtenidos con un experimento  de larga duracisn oty
Brachiaria decumbens, iniciado en 1974 en =1 Centro de
Fesgulesa Qgrapecuaria dos Cerrados (CPAJEMBRAPA- Sanzonowlcos
et al., 1987). En este ensayo, ftueron compsarados un fosfato
natural de fraxd, un fostato de Bafsa (Hiperfousfato), un
termafosfato magnésico v un superfostato simple, &1 un




l.atosol rojo-oscuro e terntura arcilliosa, cubisrto
originalmente con vegetacién de cerrado. La cal y los
fosfatos fueron aplicados en la superticie e incorporados en
la capa arable antes de sembrar la pastura. Fusron
utilirados tres dosis de Pz0s total (87, 343, y 1274 kg/ha)
para todas las fuentes, combinadas con tres niveles de cal
(0, 2.0 v 4.5 t/ha de cal dolomitical.

Se observé respuesta en la produccidn de materia seca hasta
2l nivel més elevado de F aplicado (Cuadro 4), Entre tanto
los mayores incrementos de produccidn ocurrieron cuando se
aumentd la dosis de Palws de 87 & 743 kg/ha. En términos de
produccién total de materia seca, los fosfatos tuvieron 1la

siguiente eficiencia: Buperfostatn simple = termofosfato
magnésicos fasfato natural de Bafsa/Marruecos
(Hiperfosfato) > fostato natural de Araxd. Con el transcurso
de la lenta sclubilidad inicial, hubo sstablecimiento mas
lento del pasto con el fosfato de Hraxd (Figura 1Y vy la
progduccion acumulada de materia geca dourante el periodo

experimental fue inferior a la obtenida con superfosfato
simple.

El fosfato de Araxd tuvo durante los dos primeros afios  un
desaempefio perjudicado =2n parte en lag parcelas que
racibieron cal. En tanto este efecto desaparecid con el
pasar del tismpgo, ¥y en ausencia de la cal, de modo general
no =me afectsd la produccidn, indicando que el pasto
Bragquiaria posee buena tolerancia a los niveles de aluminio
encontrados en el swuelo (cerca de 704 de saturacidén de
aluminio .

La diferencia de produccién entre el superfosfato simple vy
2l fosfate de Araxd, a una dosis de 87 kg de FalOs/ha, que
inicialmente fue muy grande, con el pasar del tiempo fud
desapareciendp v al tercer afo no habia diferencia entre las
dos fuentes de . Esto muestra gue el efecto residual de la
dosig de B7 kg de Faleg/ha aplicada en forma de superfosfato
simple disminuye despuds del tercer afo del establecimiento
del pasto. A medida que se aumentaron las dosis, en 2] caso
de 3437 a 1374 kg de Fz2Ue/ha, las producciones obtenidas con
las dos Ffuentes {(superfosfato siople v fostato de  Araxdd
alcanzan casi los mismos rendimientos después del segundo
afo {(Figura 1. A pesar de todo, la prodgoaccidn acumul ada
permansce superior para la fuente spluble, mostrando gus una
menor produccidn inicial, obtenida con el fosfato de Araxé,
no fue compensada con el correr del tiempo (Cuadro 43,

Las producciones obtenidas con 1a dosis mas baja de P
aplicado como Ffosfato de Araxd no =z diferencian de las
obtenidas sin aplicacidn de P (Cuadro 4 vy Figura 13. Este
regsulteado confirma las ohservaciones de otros investigadores
con respecto a las dosis bajas de P oen forma de fosfatos

AR T R
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Cuadro 4. Producciln acueulada de wateria seca de Brachiaria decushens durante 10 ajps (73 cortest,

sedia de tres niveles de encalamiento, en respuests 2 fuentes y dosis de f4sioro
aplicados en 2l priser afo en un Latosol Rojo-Dscero arcilloeso del cerrado.  (Samzonowicz
et al., 1587),

e e . o 4 o o o e o - - - e e

tndice do eficiencia

Pally Produceisn agronfaiga [IEA)
Fosfate tkg/hal {t/ha) )
Tesfigo (P} b 17,7 -
Araxd 7 i7.8 1
Braxd 543 4.4 &1
firaxd 131 3.4 88
Batsa 87 4.7 &b
Batsa 343 £3.3 13
Bafsa 1374 9%.9 97
Terapfosfatn asgnésice §7 13.6 15
Tersoiosfato sagnésico 143 4.8 97
Termofostato eagnésico 1374 109.4 g
Supertosfate sianle 87 8.3 100
Superfostato sisple 33 &b G 150
Supertostato simple L3714 192.8 190

- 83 T Wl . e e T -

natrales. e acuerdo con la revisidn de Sanzonbwics vy
Soedert, (1986).

A pesar de tode, €1 1EA del fosfato de Araxd, en niveles més
elevados de F, fue bastante alto. A una dosis de 343 kg de
F2lun/hta, 21 IEA fue de &1%4, un indice importante para 1los
cdloulos economicos  sobre la viabilidad de esa fuente de
fosfaro. Este dato muestra gue calcul ado &1 efecto
residual en un  periddo relativamente largn. la eficliencia
del fostfato natural de Srava es superior a aguella obienida
en  los primeros  afos. - Entretanto, para una Aandlisis
economico hay que  temer en cuenta la ogran influencia del



establecimiento mas réapido, wbtenido con fuentes mag
solubles (Figura 1) v el hecho de gue la produccion
acumulada fimal es mayor con fusntes solubles. (Cuadrog 4).

Saperfustfato simple

wwwwww Fusfato de Araxh P20s
o s e = Testigo (P} kg/ha
100 b 1374
it
v
«
el
e &0
-
—t
o
-
1
3
it
b 40
&
%
-
it o
,."m----o-..,_.,.__” PP . F
a -~
«”
o T 1 1 i 4 1 t ¥ L 3
o 2 4 é 8 1G

Afias de cultive

Figurs 1. Produccidn relativa scumulsds de Brachisria decumbens
durante 10 afioz, en respuesta & fuentes y dosis de
fésfore, splicades enm el primer afio en un Latosol
Rojo-oscuro arcilose del Cerrado.

Fuente: Sanzenowicz et al {1987).

Otros experimentos en ejecucion en  CPAC/EMBRAFRA, con
Brachiaria humidicola y Andropogon gavanus también  han
dempstrado buenos resgltados con la utilizacidn de fosfatos
natuwrales (Cuadro 7 vy Figura 20,

En conclusidn, la viabilidad de wvtilizacidn de los fosfatos
naturales para pastos en laos Cerrados depende de un conjunto
de factores agrondmicos vy scondmicos. En la mayorias de los
casns, & pesar de todo, parece ser una practica viable desde
gue se observen los siguientes aspectos:

a) La epspecie forrajera debe ser de alta capacidad de
absorcidn de fésforo v talerante a la acidez. Las
egpecies de braguiaria mas cultivadas vy el andropogon
caen en =sta categoria.

b} Estns fosfatos tienen mayor eficiencia  en surlos
dcidos, arcillosos v con alta capacidad de retencidn de
fduforo.
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Figora 2. Produccién scumulads de materia seca de Brackiaria
humidicola, durente siete afios, en respuesta a varias
dosis de fésforo aplicadas en forms de superfosfato
simple y fosfato matural de Patos de Minas., Los fosfa-
tos foeron aplicados dos nfios antes del establecimiento
del pasto en un Latosol Rojo-Amarille arcilloso del
Cerrado,

Fuente: Souza et al, {(1987).

La eficiencia de esos fosfatos depende de la dosis de P
aplicada, siendo muy bBaja con dosis bajas. En suelos
arcillosos y muy pobres en fésforo disponible, dosis
abajo de 80 kg de Filw/ha no parecen viables.

Tratando de aumentar la velocidad de solubilizacidn, el
producto debs ser finalmente molido, aplicado al voleo
e incorporado en el mayor volumen de suelo.

Considerando un establecimiento mas lento de log pastos
cuando se usa solamente fosfato naturaly, =5 ventajoso
hacer wna fertilizacidn inicial complementada can
fuentes solubles.

Si bien la viabilidad econdmica es especifica para cada
casg, wl precio de vuna unidad de fésforo total en forma
de fosfato natural a nivel de finca debesrd ser inferior
A la mitad del precio de la unidad de fosforo total en
forma de {fuente soluble (por ejemplo, superfosfato)d.
Este indice no es abseoluto en @l sentido de decidir
sobire el usn e Ha L otra fuente,
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gxactamente porgue conforme se dijo en &1 item "e" se
recomienda utilizar las fuentes en conjunto.

e Lo et e g P

Teniendo en cuenta lag caracteristicas mineral égicas,
quimicas y agrondmicas de los fosfatos naturales brasileros,
grandes esfuerzos han sido hechos i busca de mejores
alternativas de trasformacién para su aprovechamiento.
Basicamentes, se pueden agrupar esos aesfuerzos i cuatro
alternativas, descritas a continuacidn:

Fosfatos selubles tradicionaless

Fosfatos parcialeente acidulados con dcido sulfdricos
Fosfatos solubilizados por otros grocesos guimicosy vy
. Fosfatos térmicos.

LI}

o fe B e

Fosfatos solubles tradicionales

Los fertilizantes fostatados méas producidos en Brasil son
las superfosfatos (gsimples v triple) v los fosfatos de
amonio (MAF v DAP). Be trata de productos solubles cuando
gon incorpoarados al suelo, con alta capacidad para liberar P
para las plantas vy por lo tanto, con alta eficliencia
agronémica COmo fartilizantes fostatados. Los dos
superfostatos han mostrado eficiencia similar en lo que
concierne al abastecimiento de F para las plantas. Como el
asuperfosfato simple contisne menor proporcitn de P otetal,
esto hace gue su precio por unidad de P sea mayor para el
agricultor en funcidén del coste de transporte, Esa
desventaia pusde gser compensada por sus efectos secundarios,
debide al mayor contenido de Ca y 8, hecho va comprobado  en
suglos con deficiencia de estos nutrimentos 0 que presentan
limitariones al crecimiento radical debido en general al
baic contenido de La 6 la elevada saturacidn de aluminio
(Ritchey et al., 1980). Los fosfatos de amonio :Taly
igualmente fuentes sficientes de foésforo, pero no poseen La
y § en su composicidon y pueden presentar la relacién N/Fz0e
deasfavorablemente para 1a uwtilizacidén directa en  algunos
cultivos, Estas fuentes son méds utilizadas en formulaci én
de fertilizantes.

En conclusidn, los superfosfatos v fousftatos de amonio son
sxcelantes fuentes desde el punto de vista agrondmico, pero
tienen algunas limitaciones en 1 campo industrial  como,
tecnolagia relativamente compleda, necesidad de azufre v de
concentrados fostdtices con pocas impurezas (Rable). totas
dos ultimas limitaciones son de gran importancia para el
Brasil, que importa mas del BOY del azufre gue consume, v
pierde aprovimadamante 40% de FalOw extraido de las minas en
la fage de concentracidn dsl mineral y eliminacion de
impurezas (Lobo y Bilwva, 1984).
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Fosfatos parcialmente acidulados con 4cido sulfarico

La produccidn de fosfatos parcialimentes acidulados a escala
industrial es muy reciente en 8] Brasil (cerca de 10 afos) v
25 2l regsultado de la necesidad de poconomizar azufre v
aprovechar los f{fosfatos naturales con  alto  grado tla
impurezas, principalmente dxidos de hierro vy de aluminio.
La tecnologia de produccidn industrial s mads simple gue la
de log superfosfatos.

Lag investigaciones gue tienen por obietivo evaluar la
sficiencia agrondmica de esas fuentes son tambidén recientes.
Una revisidén de literatura (GBoedert et al, 198&a) muestra
gue 21 valor medio del IEA para los fosfatos parcialmente
acidulados, con una acidulacidn de aproximadamente S04 varia
alredador del 604 en relacidn con el superfosfate triple.
Un trabajo mds amplio Ffue iniciado =n 1983 a travas de un
convenia entre la Empresa Brasilera de Fesguisa Agropescuaria
(EMERAFAY v la Fetrobas Fertilizantes s.a. (FETROFERTIL).

La FETROFERTIL produio los fertilizantes con cinco niveles
de acidulacidn, a partir de rocas originarias de las

siguientes localidades:y Anitapolis (803, Araxad (MBI,
Catalao (G0}, UOlinda (FE), PFatos de HMinas (ME) vy  Tapira
MB). Inicialmente, esos I0 materiales fueron evaluados en

invernadero usando 21 millao como planta testigo (Goedert v
Soura, 198&). La principal conclusidn obtenida Ffue gue la

eficiencia  agrondmica de las fuentes s relaciona
estrechamente con &l porcentaje de F soluble en agua, acido
citrico o citrato de amnonio, l.a Figura 3 wmuestra la

relacidon obtenida entre el 1EA v la proporcidn de P sxtraido
por solucidn de Acido coitriceo. Se nota en la =cuacitn  de
regresion, gue la relacidn es lingal y 1 gradiente es
préxime a la unidad, o sea, un indice de eficiencia
agronémica de magnitud similar a la proporcidn de P extraido
por acideo citrico, independigpntements del origen de la roca.

Fesultados semejantes fueron obtenidos con citrato neutro de
amania.

Farte de estos materiales +{usron evaluwados en experimentos
de campo, con un cultive deé soya. Los resultados, en la
etapa de publicacién, confirman 1os phtenidos e
invernaderos, esto ez, la sficiencia agrondmica encontrada
fue proporcional al nivel de acidulacidn del fosfato natuwral
v directamente relacionada con el porcentaje de F total
soluble en citrato neutro de amonio  {(Cuadro 5). Ern la
Figura 4 se presentan las produccionss promedias de cuatro
afos de un experimento de campo con sova donde  fusron
comparados a través de curvas de resspuesta, el fosfaro de
Araxd parcialmente solubilizads (FAFS)Y, con aproximadamente
S50% de solubilidad citrica, v 21 superfostfato btriple. La
aficiencia del FAPE practicamente no varia con los cultivos
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Figura 3. Reluscibn entre el lndice de Efictencin Agronbmica {IEA)
de fosfatos tratados con diferentes grados de scidule-
cifn, evaleados con mille en invernsdero, 7 la tasa de
extraccibn de foaforo por solucibn de Aeldo clerico
2% {relacibn fosfato: solucidn = 1:1007.

Fuente: Coedert & Souss {1986).
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Figurs 4, Produccidén wedin de soyas durante cuatro afies como
respucsta & lag fuentes y dosig de féefors aplicadas
anunimente en el surco de siembra en un Latosol
Roje-oscuro arcillose del Cerrado. La sficlencia de
los fosfatoe esth sxpresada o través del zquivalente
en supsrfoefate tripie (Eq SFT %).

Fyente: Goedert, W.1.; Redn, T.4. & Scusa, DM.G. d9
idates no publicados).




v 1a media de cuatro afos fue de 39% ({expresada como Eg
8FT), sugiriendo gue una Ffracecidn de Fosfore insocluble
{apatita) se comporta como el fosfato natuwal de origen ¥ np
es aprovechado por el cultivo en sste periodo de tiempo.

Leadro 5. Eficiencia agrondaica de fertilizantes obtenidos por la splabilizacidn parcial con dcide
sulfgrico de {osfatos de Patos de ¥inas, Los fosfatos fusron aplicados al voleo agenas
al primer cultivo y evaluados durante tres akos con soya ea un latosel Rojo-oscuro

arrilioso del Cerrado, {(Boedert, Rein y Souza, datos no publicados).

uuuuuuuu -

———— i e

ficidulacién Palls (1) Equivalente en superfosiato triple
{kg de dcido/t - - -
Fertilizante de rocal Total  Scluble® [*r atp 2% G 3= aic
{1 (% 1t
Fosfato natural - ! 3 1 4 13
Patos AS-50 b} 23 13 10 11 I4
Pates AS-130 150 22 i} 25 3l 37
Pates A5-250 250 2 3 33 45 47
Superfosfatos
sisples* {3 Fi 73 04 104 100

i e s - . s e i i by e 14 B

“ Porcentije de P20y total soluble en citratrs neubrp de amonio + agua

b Ghtenidp a partir de otro concentrads fosfdtico.

5i pstos resultados presentados (Figuras 3, 4 v Cuadro 5)
fueran validos para todos los suelos vy cultivos anuales, se
podria inferir gue la viabilidad econgmica de estos fasfatos
parcialmente acidulados en funcidn del precio de Pzl
soluble en Acido citrico o citerato de amonio, no debe ser
superior al precio de Fzlm de los superfosfatos.

Se debe resaltar finalmente, que las investigaciones sg  han
centrado en cultivos anuales, exigentes en fésforo y de
crecimiento rapido. Hay indicaciones de que la situacidén
para pastos v cultivos perennes es diferente, o sea, para
esas plantas, la eficiencia agrondmica de los fostatos
parcialmente acidulados deberd ser mds prévima a la de los
fostfatos solubles.
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En resumen, =]l conocimients actual sobre los fosfatos
parcialmente acidulados £ orn Acido sulfdrico permi te
concluir:

al Ellos presentan una buena opcidn desde €l punto de
vista industrial, considerando la tecnologia simple, el
aprovechamiento de rocas de calidad inferior y la
economi a de azufre;

bl Su eficiencia agrondmica, para cultivos anuales, s
proporcional a la fraccidn soluble de P, y la parte no
atacada por el acido sulfirico parece tener eficiencia
gimilar a los fosfatos naturales de origen,

<) Desde el punto de wvista econdmico, la viabilidad de
epsas fuentes depende del precio vigente en 8] mercado.
En sintesis, para cultivos anuales, @] precio debe ser
dado en  funcidn  del F goluble en &cido citrico o
citrato de amonio vy no de la proporcidén de B tetal.

Fosfatos solubilizados por otros procesos guimicos

Ademas del &cido sulfdrico, otrus acidulantes han sido
evaluados para la solubilizacién de los fosfatos brasileros.
Esas alternativas e justifican en la medida en que
representen opciones de mejor aprovechamiento de algunas
rocas y utilizacidn de productos de la industria nacional
como  agentes solubilizantes. Actualments, denkro del
Convenio EMBRAFA/PETROFERTIL, esstin siendo evaluadas los
siguientes agentes: acido fosférico, acido nitrico, nitrato
de urea, fosfato de urea v bisulfato de amonio.

Investigaciones con  fosfatos parcialmente acidulados con
adcido fosférico, a partir de Araxd, Catalao y Fastos de
Minas fueron descritas por Barreto {(1977), Franco {(1977) vy
Ferreira v Eaminski (1979}, indicando que la eficliencia de
eantas rocas parcialmente aciduladas también fue proporcional
a la cantidad de F solubilizado por la aridulacién.

La produccidn de nitrofosfatos es interesante para palises
con limitacién de azufre. Tratandose, con todo, de
productos con problemas de higroscopicidad e inestabilidad.
Begdn Malavolta (198B1), los nitrofosfatos no ofrecen
ventajas cvon respecto al valor agricola, cuands se comparan
con los fosfatos de amonio. Goedert vy Sousa 11984}
evaluaron un  fosfato de PFatos parcialmente acidulado con
acido nitrico. Concluyeron gue la eficiencia agrondmica fue
gimilar a los productog tratados con dcido sulfirico, para
el mismo nivel de acidulaciédn {(relacidn molar H42FPL0e). Las
mezclas de fosfabto matural con nitrato de urea o con fosfato
de urea han sido poco eficaces sn la solubilizaciédn de los
fosfatos conforme se ve an 21 Cuadro b.
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Cuadro &. Caracieristicas guisicas y equivalente en superigsfate triple {Eg SFY} prosedio de

tuentes de fdsforo svaluadas en tres dosis v aplicadas en el surco de sisabra durante

cuatro cuitivos con aillo en un Latosol Rojo-Oscure arcilloso del Lerrada.  (Reinm,
Boedert, Sousa, datos no publicagos).
Total Palls soluble (1 del tatal) Eg SFT
Fertilizantes s N §  [NMHiD  Ac. citrico  agus  Frosedic
1%} {1l {4 (
Splubles
i, Guperfosfato triple EER -, . 74 g4 B2 160
2, Fostato de urest 34 10 eas 100 149 EM 121
3. Fostonitrosulfocdlcico® 18.% .6 112 a9 %h a2 32
Parcialeente solubles:
4, Fosfatp de Catalao +
tosfato de uress 334 4.0 e 45 4] 29 M
Se Fosfabo de Catalan +
Ritrato de urea? 2.7 o ‘i Y] 3t 19 3
., Fosfato de Patos x
Bisulfato de amonio® 17.4 2.0 7.2 33 58 3 %

* HyFla, O {NHa 12

b Frogucto de reaccidn entre DAF y yeso
= 540 kg de fosfato de urea/t de fosfato de Catalao

® 880 kg de aitrato de urea/t de fostato de Latalao

* pplarisnes aplecelares:Bulfato de asenio/scido suifirico =

0.5 y BHiFale=2.3
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ftro acidulante gue estid siendo evaluado s 2l bisulfato de
amonio, que resulta de la mezcla de acido sulfdarico (ABY vy
sulfato de amonio (BA). Varios productos obtenidos a partir
de este proceso que van siendo denominados de Ruta No
Convencional (RMC) Ffusron ensayados tratando de evaluar
principalmente las relaciones moleculares HY/PaoOw vy Sa/As,
Los resultados de estos experimentos, adn no publicados,
indican que egse procedimiento tiene potencial para la
solubilizacidn de rocas con alto gradeo de impurezras {(Sxidos
de Fe v AlY, como las de Fatos de HMinas., Dos producifos
obtenidos a partir de esta roca fueron ensavados 2n
sxperimentos de campo y los resultados ss presentan en la
Figura 4 yv el Quadro 4. El RNC 1 ( Figura 4 fue obtenido a
partir de relaciones molares SA/AS = 0.7 y HY/Fo0m = 4.64.

El fogfonitrosulfocalcico {Cuadra &) 85 un productea
alternativeo en =1 proceso de producciden de fosfato de
amonio, c©on wna  misma realacidn N/Pxls del  DAF. Bt
solubilidad 2n agua es inferior a los fosfatos de

amonio, Como fuente de P también se .ha revelado un
fertilizante de alta sficiencia comparado afulg] el

superfosfato triple, & pesar de la relativa baja cantidad de
F total. Comp las investigaciones iniciales indican, es un
producto gue merece mas atencidn en =1 futuro.

Las investigaciones agrondtmicas ©On esos productos
alternativos estan en l1a Fase inicial y no permiten
conclusiones. Hasta el momento e han destacado los
siguientes materiales: Fosfonitrosulfacalcico, fosfato de
urea puro (Cuadro &) parcialmente aciduladeo con  Acido
fosforico v algunos productos del tipo RNC.

Fosfatos térmicos
El tratamiento térmico de concentrados fosfaticos tiene como

objetivos disminuwir la rigider estructural de la apatita vy
la tranmsformacién mineraldgica, permitiendo la liberacidn de

fousfora. En el procesc, el concentrado fosfatico es
mezelado con otros materiales, tales como: Carbonato de
sodio, sulfato ¥ silicato de MAQNEesio, escorias
industriales, etc. Diferentes mezelas caracteriran

diferantes pracesos y productos. Asi, de modo general, los
termofosfatos presentan una reaccisn alcalina y cusntan con
cantidades apreciables de caloio, magnesio v silicio.

Las investigaciones agrondmicas con termofosfatos  tuvieron
s inicia en el Brasil hace cerca de 20 afios, principalmente
con &l cultivo de la cafa de azdcar {(Alvarez st al., 19652 .
A pesar de ser insoluble en agua, cuando son ukilizados  en
forma de polve su eficiencia ha sido igual o superior a la
de los superfosfatos (Cuadro 3, 4 v Figura 47,
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Otro aspecto importante de algunos termofosfatos respecto a
sy efecto en la elevacidn del pH de suelos adcidos, es  su
alta proporcién de silicato de Ca vy Mg (Goedert v Lobato,
i1984). Dependiendn de la cantidad del material aplicado,
ese etecto pusde ser importante para 1la agricultura,
considerandose adicipnalmente el efecto nutritivo de Mg v
otros nutrimentos que componen ssas fuentes. Esos efectos
secundarios pusden ser responsables por los valores de IEA
supsriores a 100% obtenidos en algunas investigaciones.
Desde el puntu de vista de la eficiencia agrondmica, los
termopfosftatos son  excelentes fuentes de fasforo para los
suglos tropicales.

La principal limitacidn de esas Ffuentes’ sof: Elevado
precio, bala proporcidn de F Ltotal v gue se presentan en una
forma de polve, dificullandoe so aplicacidén en el suelo.

Conclusiones

i. Los Ffosfatos natural es brasileros son de baia
solubilidad v de baja eficiencia agrondmica. S
aplicacion directa al suelo solamente se dustifica en
casns de formacion de pastizales vy para algunos

cultivos perenness

2 Considerando los aspectos positivos sn el L ampo
industrial, los fosfatos parcialmante acidul ados
solamente son  viables para cultivos anuales, 51 el
costo para &l productor fusra  establecido en funoidén
del P splublie. i pesar de todo, ssas fuentes pusdean
gser viahles para cultivos perennes v pastosg

3. Los termoofosfatos repregentan wna excelente opcién
agrondmica para suelos tropicales acidos;

4, Las fuentes solubles tradicionales (supesrfosfato vy
fosfato de amonio)  son eficientes, Jjustificando su
produccidng v

S Considerando la diversidad de actividades agropscuarias
en la regidén del Cerrado brasilero, se bhace vdalida la
produccidén y consumo de varias formas de fertilizantes.
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12, ALTERNATIVAS DE SUMINISTRO DE FERTILIZANTES FOSFATADOS.
El. CASO DE COLOMBIA

Adolfo Martine:r R.=

RESUMEN

Este dotusents  presenta  un andlisis  de  les  factores gue  afectan  la  sslsccidn entre
alternativas disponibles para suplir  necesidad de  4dsforo (P} en Colombia.  Inclove unm
andlisis cosparative de  prepios-de  fertilizantes en el mercade y de productos que se
podrian producir wtilizando reservas proplas. Los factores gque se han  anglizade en la
seleccidn  de aiternativas  posibles som: 11 ¥olusen del  mercadn de  fertilizantes
tpsfetados, 23 rantidad, calidad vy locaifzacién de los  depdsites, 3} disponipilidad de
insusds necesarios para la  produccidn de fertilizantes  fosfalados, 4 respuesta agrostmica
de cultivps a  difarestes fueates de fasfates, y 5!  precios v rostos de produccién de
fertilizanies fosfatadss, Una vez  analizados estos factores, el  sstudin concluye gque, en
el rasn de Coloshia, la produccién de  roce  fosidrica  gelida, de  roca  fosférica
parcialmente acidulada  y/o  de  merclas  fisicas de  roga fosférica  eolids com fuenles
solubles de ¥ {SFT & DAP), presentan uma alternativa econdmivamente atractiva para suplir
las necesidades de fosfatos del  pais.  Lles precios eshtisados a  los ruales los productos
eanuferterados ron  reservas  Josdésticas serian  vendidos  a los  agricgllores,  pargcen ser

competitivos con los precios acluales de fertilizantes fosforados en el sercadn,

Introducci an

Fara los pajlsgs gue poseen resgrvas domestices de fastatog
hay varias alternativas posibles para suplir sus necesidades
de Sfertilicantes Fosfatados. it seleccidn aentre ias
alternativaes depende de los costos de produccidn, de las
caracteristicas agrondmicas de los fertilizantes producidos,
de los suelos v de los culitivos de la regidn.

Este documento presenta un analisis de las diferentes formas
de  suministrar fertilirantes fosfatados 61 Colombia,
utilizando maleir i al e nativos P a manuf aciurar
tertilizantes solubles come el supsrfosfato simeple {(BFE) v
triple (BFTY. +fosfato diamonico  (DAPY, o fertilizantes
completos (KPR, fertilirantes fosforados parcialmente

agconomista Agricela, Centro  internacional  para el
Desarroallo de Fertilizantes (IFDHD .



solubles (parcialmente acidulados), vy Fertilirantes poco
solubles (roca fosfdrica molida, RFH)Y.

Como se ha demostrado a btravés del "Provecto Fosforo
IFRC/CIAT M 1a roca fosfdrica parcialmente acidulada (FRFFAD
con acido sulfdrico pusde prodocir resultados  agrondmicos
similares a los del 8FT o & los de cualguier otro
fertilizante soluble, bajo una gran variedad de condiciones
da suelos v para diferentes cultivos. La REFFA pusde ser
producida a un eosto mads balo gque el costo de produccion  de
una fuente de Jfédsforo soluble, principalmente debido al
ahorro gue s gbtieng en la cantidad de &cido sulfdrico
utilizada.

La RF se refiere a Jla simple aineria vy molienda del
material., La produccion de roca fostdrica para aplicacian
directa es la forma mas Ffacil v rudimentaria de suministrar
las necesidades de fostatos & los cultivos, porgue reguiere
poca tecnologia v pusde ser econdmica a muy balias tasas de
produccidn,

Fara seleccionar entre las diferentes alternativas de
suministro de fosfatos que un pais tieng, utilizando sus
recursos  nativos, hay cinco factores gue  deben 1=t

considerados culdadosamente, Estos facltores sons
i. Tamano del mercado de fertilizantes fosfatados.

2. Cantidad, calidad yv locvalizacidn de los depésitos de
los fosfatos.

. Disponibilidad de insumps necesarios para la produccion
de fertilizantes fosfatados.

4, l,a respuesta agrondmica de los cultivos a las
difgrentes fuentes de {fosfatos.

g Los precios de los Fertilizantes v los costos de
produccidn.

La seleccidn sobre cual fes) SFertilizante(s) fostatado

deberia mroducir un  pais, debs ser hecha con base en los
factores mencionados anteriormente. Este documento discute
cada uno de estos factores en relacidn con la situacidn
Histents en Colombia.

Tamano del Mercado

El tamafo de2l mercado de fosfatos =e probablemente gl primer
factor gque debe ser considerado cuando se anatizsan las
diferentss alternativas de suminiztroe gue wun pais pueda
tener. Esto ingluye o andlisis cuidadoso del mercado
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potencial tanto doméstico como foarianeo. l.as peonomias  de
escala jusgan un papel auy importante en la determimacian
dal tipo de planta de Ffertilizante que se pusde justificar
para desarrollo.

U reporte reciente preparaga  por la comisidn tle
tertilizantes de la FAOQ  {(19B1), hace un analisis de las
plantas tle tertilizantes ftousfatados recientemente

construidas o plansadas para ceonstruccién, vy amuesira que la
mayoria de estas plantas estaran localizadas en gl sitio de
la mina v tendran una capacidad de produccion de Po0s de
antyre 165,000 a 2Z9464.000 tonsladas por aBo. Debidao a la
econgmica de escala y a consideraciones técnicas, ocon
plantas de sso0s tamadios sSe pueden esperar  tostos dez
produccidn mds bajos gue con plantas de tamafos menores. De
acuardo con 2l manual de fertilirzantes del IFDC (1979
plantas peguefias de BFS pueden ser escondmicaz v servir
mercados peguefos donds hava materiales adecuados para =y
praduccidn.  Este manual también indica gue para produccidn
gn gran escala, se prefieren plantas de SFT  a plantas de
SFS. Estudios realirados por el IFDL dindican qgue 1a
produccion de RF  molida v de RFPA es mas rantable gue el
SFE, en mercados de tamalo similar.

Ge estima gque 2n Colombia en el afo 2000, la demanda  tobal
e Fele serd igual a 159.000 toneladas, de las cuales 94,000
toneladas pueden ser producidas con la capacidad instalada
actualmente (NFE, escorias v RF molida) v con la wbilizacidn
pianeada de la planta de molienda localizada en Pesca
{(Martinez, 19875, Log deficits provectados de Falw se
astiman en 149,800 toneladas para 1920, 47,200 toneladas para
1595 v &5.100 toneladas para el afo 2004, Esto guiere decir
gus para satisfacer los reguerinientos fostaticos del pais
hasta el afo 2000, wuna planta, 0 plantas de Jertilizantes,
con canacidad de produccidn estimadsa toltal de 40,000 a
70,000 toneladas de Fole por  afio seria necesaria. Ezto es
pguivalaente al desarrollo de wuna industria capaz de procssar
e Z00.000 & 400,000 toneladas de RF nativae anualmente.

Recientemnente ha habido gran interds por parts del gobierno
v de compafias privadas e2n el desarreollo de losg depositos
fostaticos para satisfacer las necssidades orecientes del
pais.  En vista de este interes se llevd a cabo en 1984 un
estuwdio de factibilidad para desarrollar un compleioc de
Fertilirantes utilizando RF de los depdsitos de Fesca v de
Iza. Los resultados de este estudio indicsn aue  para
producir fertilizantes con  base en Acido fosforico, etra
necesaria unag planta con  capacidad de 100,000 toneladas de
Fofle por  afo v  una inversion de capital estimads gn 190
millones de délares. El famafio de esta planta se  considera
gl minimo para una plants de esta naturalezaz; una mas
LIBTIED 4 incranentaria T costas e prodesed o
considerablemnents,
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Fara justificar una planta de fertilizantes fosfabtados de
este tamaro, 2] estudio de factibilidad asumia gue MONOMERDS
v ABOCOL, los principales produactorss de fertilizantes en el
pais, dejarian de producir fertilizantes, v gue a corio vy
mediane plazo las necesidades de fosfatos en el pais  serian
completanente satistechas por asts nueva complejo e
Ffertilizantes. Esta suposicidn es improbable, rconsiderando
gue MONDMERDS vy ABOCOL  son compadias bien establecidas gue
esperan permangcer en 8l negocio de fertilizantes,

Es obvio gue a lozs niveles presentes y nrovectados de
consuma de Fzls, y considerando la situacidn presente de
suministro de fosfatos en el pais, un  compleio de
fertilizantes para producir 100,000 toneladas de F 20l
adicionales al afo no estd justifticade.

La pogibilidad de Colpmbia de suportar tertilizantes
toafatados es de poca iloportancia, dadeo 21 hecho de gue
MOMOMEROS v ABOCOL, compafias que poseen facilidades de

puerto, tienen costos de produccidn elevados, v =TRLS
productos e B0 compatitivos =23 las mercados
internacional os. Sus costos de produccidn son altos

parcialmente porgue dependsn casi exclusivamente de materias
primas importadas para la produccidn de fertilizantas,

81 wuna planta grande de fertilizantes se desarrolla en el
pais para satisfacer la demanda doméstica de fosfatos, v osi
los precios internacionales de 4fertilizantes se recuperan de
su presente baijo nivel, las exportacionss de Colombia pueden
llegar a ser una realidad para HMONOMERDS vy AROCOL, 1o L
valdria la pena considerar a largo plarxo, o cuando las
condiciones presentes de mercado  cambisen. Bl potencial de
gxportacian  para  un nuevo compleio gue utilice roca
tosforica doméstica es minimo, considerandeo la localizacidn
de log depdsitos v au distantia {(y costo de transporte?  a
los puertos de suportacion.,

En vista de esta situacién vy considerando el tamafio  del
marcado doméstico, en 8l ang 2000 habri necesidad en =] pais
para una planta de fosfatos con una capacidad de  produccidn
de 60.000 a 70,000 toneladas de Fels. Una planta con base
an acido fosférico para dasta capacidad seria relativamgnte
pequetia v tendria altos costos de produccidn. Sin embargo,
wna planta para suministrar fosfatos en la forma de RF
molicda (1o cual vyva se sstd haciendo) v en forma de  REFAY
parece ser la mejor alternativa del pais.

Cantidad, Calidad v Localizacion de las Reservas Domésticas

Despuds de gue se haya heche wun cuidadoso andlisis del
mercado de fertilizantes, una evaluacidn de 188 reservas
fosfaticas domésticas g8 necesario. Hay gue tener presente



gue la disponibilidad de RF nativa vy la necesidad del
mercade no  aseguwran 2] desarrolleo de la  industria  de
fosfatoa, La calidad, la cantidad v la accesibilidad de la
RF son tactores gue ameritan estudio.

£l Cuadro 1 presenta un resumen de los depdsitos de BF O del
pais. De los 19 depésitos gue aparacen aqui, 61l cuatro
han sido sstudiados & investigados lo suficiente como para
tenagr informacién confiable sobre 21los. Estos  cuatro
depdsitos son conocidos camo: FPesca, Ira, Huila (Tesalia) v

Sardinata., Debide a esto, la discusidon que se presenta  an
esbe reports esta limitada a estos cuatro depésitos.

El Cuadro 2 presenta la composicion guimics de msuestras
rapresentativas de eztos depdsitos;  ge observa gue Ia roca
Sardinata posee gl wvalor promedio de Fels mas alto (26%),
seguide por las rocas de Hulla vy Fescalza, (22Y%). De sstas
rocas, SBardinata es la dnhica gque pusde ser  econdmicamente
heneficiada para aumentar su cantenido de FPele hasta wn X357,
Can respecteo al contenido de Cls, wn  factor importante
ciandn se considera =) procesamiento guimico de le roca., la
rova Huila tiene el contenido igual a B354 que es el mas
alto. ias rocas de Pescaflra v de  Bardinate tisnen
considerablemente menos COs, 1,34 v 1.8Y respectivamente.

Ern vista del volumen, calidad vy logalizaoion de los
depdsitos, la R de Fesca es la gue fla sido mas estudiada e
investigada., Se considera gue ' sste depdsito ez &1 mas
promisoric para el desarroilo de un compleio de fertilizante
relatlvamente grande. LUn sstudio condocido en 1984 indicd
gque la produccidrne de BFT, DaF vy productos NPE ey &
tdemicamente factible atilizandn ssta roca. 8in smbargao, el
tamaiio de las reservas recuperables scondmicaments, o aran
suficientes para  Jjushificar la inversion necssarla, Fote
depdsito tiene la ventaija de estar localisado may ceroé a un
mercado  importante de fortilizantes fosfatados. Se
consigdera QLie eaestes dendsito ) Liene el tamafio
suficientemente para mantensr el dessrrollo de an compleio
grande de tertilizantes, sin embargo tiene suficiente RF de
calidad aceptable para proaducir RF aoclida y/0 de RFFA a
peEguei & v mercli ana estala gL CLHRO 1) menciond
anteriornents, s una alternativa econdmicamente viable.

El deposito de RF en Huila (Tesaliad ha sidoe explobado
dur-ante los dltimosn  afleos para  la produccian de RF molida
para aplicacién directa. Esta es la roca mds popular en el
mercadn ubilizade por los egricultores, v la guse ha recibido
la mayor parte da la atencion de los investigadorses. B b
depésito no b sido considerado para el desarrollo de oun
cromslain de Fertilizantes debido a =zu baic volumen  de
reservas, 1 cual se estima en 1.5 millones de toneladaes  de
RE, con un contenido de FzDe promesdio del Zo%,
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Cuadro 1, Reservas de Roca Fosfdrica en Colosbia, 1584, (Cosunicacide de INGEOMINAS y ECORINAS),

R - f— L et

tocalizacidn Reservas*
--------- Espeser Pally tutales
Bepartaeants Bunicipio fiina i) ¥ 4] {10% 1
Huila Palerso Llano Verde 0.6-2.0 15-25 35.0
Palerss La Guagua 8.5-1.b 19-28 1.9
#ipe #edia Luna t.6-1.2 18-31 25.0
Teryel La Juanita 0,%-2.2 15-24 15,9 (2,50
Tesalia Tesalia ¢.8-1.2 20-31 R
Yaguara fongerrate 8,7-2.4 13-30 150
Baraya Pinos/Andes "0.8-2.0 11-26 3.0
M. Santander Sardinata Sardinata 0,3-3.5 15-37 1.4 19.0)c
Barginata l.ourdes 0.51.% 10-30 1.0
Nercedes Tihu-Bru: 1,0-3.4 8- 13.0
Brasalote 0.5-1.8 HUd 1.7
Gantander Arutrada fzufrada 0.7-2.0 10-2% 52,7
Boyard 8nganoso P. Negra §.5-1.4 11-27 3.0
Spgamoso Biscuenci 0,7-1,0 13-20 20.8
Bogasoso El Pilar 0.8-1.% 17-26 15.0
lza 1za 0.6-2.4 10-23 .0 (1300
Duitiva Luitiva B-23
Pesea Lonejera 1,0-4.2 17-25 8.6 6.5
Tolina Pandi Toling 1.6-2.7 16-23 10.4

#. Reservas iotales son la suma de reservas prohadas, grobables, posibles e inferidas,
b. Reservas recuperzbies pstisadas a precios actuales.

t. Se estipa que séln hay de 1.3 & 2.0 eillones de tonelsdas de eaterial con Pally 3 281,



Lvadro 2. CTarscteristices quisicas de las principales RF colosbianas. {IFDC v Cosunicaciones de

ECONINAS) ,

fiaa Pale a0 Fesls  AlaDy Mg 002 F Sidy  Nasl  KeD Sl
o W om moowmowmowow W wow

Pescaflza 22 28 1.6 1.4 013 1,3 2,1 83 614 4,15 0,45

Huila 7 W 06 L7 817 B3 2T N6 0.6 0.0 0.95

Sardinata ib 3 L.y 5.0 0.22 08 26 B3I MW B -
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Obhviamente ssta wina, ofrece ua huena  oporbtunidad  para
continuar la produccion de BF v también tiene potencial para
la praduccidn de RFPA, para 1o cual tiene la ventalda de
egtar locslizada cerca a una planta de dcido sulfwrico yoooa
una importante &rea agricola potencial  wsuaria: el &res
arrocera del Huila vy Tolima. )

l.a roca Josforica de Sardinata ha sido utilizada en el
pasado  por  MONOMEROS v o ABDLIL. en la producci én de
fertilizantes NPK, Esta wtilizacidn ha estado lisitada &
unos pocos miles de toneladas por ako, &n parte debido  a
limitaciones de produccisn v en parts debido al alto costo v
falta de transpgorts e Ia mina & las plantas e
fertilizants,

En  afios recientes esta roca ha sideo whilizada para
aplicagian directa. Esta roca tiene la ventaija de un alto
contenido de Fale (324}, pero estd en desventajas por  la
Histancia a gque esta de los osrcados potenciales v por sy
baja reactividad agrondmica. lLas ressrvas recupsrables  de
epsta mina, gues se estiman en 2 millonss de Ltoneladas, hacen
posible 2l desarrollo de wna industria de RF v de roca
parcialmente acidulade en pequefa escala, v también para la
produccién de materias primas para MONOMERQOS y ABDCOL, pero
no es 1o suwficiente para mantensr el desarrollo de  un
compleio grande de fertilizantes. Con respecto a la posible
produccien de RFFA, las plantas productoras  de Arido
sulfdrico sstan localirzadas lejos de esta mirna, 1o cual
avmenta ol costo de transporie. BCOMINGS estd interesada en
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desarrollar una planta de ftosfato bicdlcico para  alimento
animal en gsta mina.

En resumen, considerando la gantidad, calidad v logalizacidn
de las ressrvas domgsbticas s pusde decir con cierita
saguridad de que actualmente o hay  swuficiente roca  en
ningdn sitio de la .calidad v en la cantidad adecuads para
mantengr el desarrolleo de un compleio de Jfertilizantes
grandsa. Poar otrao lado Lo depdsi tos considerados
aparentemente son accesibles vy tienen suficiente rooca
fosférica, de calidad aceptable como para permitir el
desarrpllo de l1a industria de RF molida y/o de RFPA.

Disponibilidad de Insumos Necaﬁarxas para l1a Produccidn de
Fartilizantes

Debideo al papel importante gue  juesgan el azwfre v el Agido
sulfirice en la produccidn de fertilizantes =2n general, v =1
dae fertilizantes fosfatados en particular, =z isportante
analizar su disponibilidad v uso en =2l pais.

Actualmente hay dos fuentes de arufre domgstico en el pais,
wna es la mina de Puracé wn el departamento del Cauvca v la
otra es gl azwfre subproducto de la industria del petrdleo
en Barrancabermeia, Santander. Ademas de la mina en Furace
hay pequefios depdsitos de azufre en  los departamentos de
MNMarifno, Tolima v Cundinamarca. Sin embargo, muy poco e
sabe sobre estos depdsitos, ninguno de lozs cuales esta
siendo explotado actualmente.

El depésito de Puracé estid localirado a 50 bm al este de
Fopayan, en la wvecindad del puehlo de Puracé, v Lisne
reservas estimadas en 2 millones de toneladas, nque son los
mas grantdes del paisz. Durante 1984-89 la produccidén total de
azufre de la mina de Furaceé fuse igual a 35,000 toneladas,
gquivalente al 1004 de la capacidad de fa planta, Fyracse
estad sn la etapa de estudio vy planeacidn para la expansién
de su planta. Dependlendp de los estudios de las ressrvas,
Furacé tiene planes de doblar su  capacidad de produccién.
ECOPETROL, en Barrancabermsia, la obra fuente de azufre en
el pais, produce 15,000 toneladas por afo.

l.as necesidades totales de azutre en el pais durante 1984
fusron estimadas an 75,000 toneladas, de las cuales 50,000
toneladas son producidas localmente por PURACE vy ECOFETROL v
25,000 toneladas s0n importadas, principal mente por
MONOMEROS,. 81 Puracé supande su planta al nivel planeado,
las importaciones de azafre no serian necesarias.

El Cuadra 3 presenta una lista de los productores de dcido
sulfdrico, su localizacion, capacidad de produccidn, v
produccion total dwrants 198485, Este Uuadro muestra gue
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s6lo una planta, la de Guimica PBésica en Caloto, Cauca
estaba operando su capacidad completa v gue el pais tiene
una capacidad total de produceidén de scido sulfarico de
182,400 toneladas por afo y una demanda de sélo 121.200, 6
sea &677 de la capacidad instalada.

Cuadro 3. Plantas de produccidn de acide sulfdrice, 1985-B6. IComunicacidn de Beimita Bisical.

Proocreién

Lompaiia Locatiracidn Capavidad §9R3-B6
{t/ako} {t/an)

HONGHERDS Barranquills 26,400 47,400
PEp Bogotd 28,800 13,860
FAS Heiva 12,000 4,000
ECOFETROL Bucaraeanga 23,200 21,500
Buanica Bisica (AB) Laloto, Cauca o600 30,080
Total 182,400 121,800

—— - e e e 2t

El Cuadreo 4 presenta el uso de Acido sulfdrico por regidn
durante 1984-85. Agui se pusde vear que MONDMERUOE en
Barranguilla es vl usuvario méds grande del pais seguido de
ECOPETROL v Buwimica Rasica. MONOMEROS produce 1004 de sus
necesidades para produccion de caprolactama, mientras que
ECOFETROL. produce 95% de sus necesidades. Ouwimica basica,
FEP, & IFAS, producen Acido sulfdrico para Ia venta a otras
industrias. Las plantas de POF, FAS y Guimica Basica
producen Acido sulfdrico utilizando azuwfre de 1la eina de
Furacé, PONOMERDOS utiliza aproximadamente 231.500 tongladas
de azufre importado y B8.000 toneladas del material de
Furacé., La planta de ECOFPETROL utilira exclusivamente el
azufre subproducto de la industria del petrdleo.

Con resgpecto a la disponibilidad de Acido sulfdrico en la
provimidad de las minas de RF, la fabrica de FAS construida
en 1975, esktd localizada aproximadamente a 40 kin de la mina
de RF de Tesalia en el Huila. Esta planta fue originalmente
construida con la intencidn de utilizar el &cido sulfdrico y
producir roca parcialmente acidulada o GBFB. Actualmente
existe la posibilidad de utilizar la produccién de acido de
la fabrica de FAB para acidular roca de)l Huila., La planta
de Buimica Basica en Caloto, Cauca, estd localizads en la



3

g 4"

Eyadrg &, Usc de drido sulddrico por regidn, 1985-Bh.  {Cosunicacidn de Quimica Basical,
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Regitn Fabricante Uso
tt/ana}

Costa Atlantica HONINERDE ¢ otros 36,600
fotioguia HONONERDG, PAP, BB 18,000
Bogotd PEP y FAS 13,200
Barrancaberasja ECGPETROL y MONDRERDS 22,800
Valie ae 24,400
Neiva FAS _4.800
Total 121,800
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proximidad de la minag de Furacd v méds o menos & uanos 200 km
de la mina de Tesalia, Esta planta estd operando a toda su
capacidad vy actualmente no tisne excego de acido sulifdrico
gque pudiera ser utilizado para acidular roca. 8in embargo,
Duimica Bésica estid considerando una expansion de la planta

en el Futwo cercanpo para producis 10,000 toneladas
adicionaltes, algunas de las cuales padrian ser utilizsdas en
la acidulacion de roca Ffosfoarica. .ea planta de F e

localizada en Bogotd actualmente estd operando al 3907 de  su
capacidad., Esta es la posible fuente de acido sulfdrico més
caefcana a las minas de Pesca, Iza vy Sardinata para acidular
la roca de alguna de estas tres minas.

En  conclusidon, Colombia aparentemente tiene suficientes
reservas de azufre, v con la supansion planeada por Buimica
Basica, deberia tener suwficients material terminado para
ilegar a ser autosuficiente, Con respecto  al Acido
sulfurico, el pais tiene excesn de capacidad de produccidn,
con lo cual 21 pais tendria asegurado 21 desarrollo eventual
de una industria de fosfatos de tamadio peguedfo o mediang.

Respuesta Agrondmica de los Cultivos a Diferentes Fuentes de
Fosfatos '

Investigaciones realizadas por 8l Provecto Fésforo IFDD/CIAT
y por 21 ICA han mostrado gue la RF, la RFPA o mezclas  de
BFT vy RF, las cuales simulan una RFE parcialmente  acidul ada,
pueden s wtilizadas eficisntemente comeo fertilizantes on
una gran variedad de cultivos vy regilones agroclimaticas del



pais., También se ha demostrado que el uso de RF molida como
tertilizante de aplicacidn directa estd limitade a unos
poros cultivos y regiones agrocliméticas y gue la KFH  puede
serr wtilirada como corrector del suelo en grandes Areas.

En vista de estos hechos, se ha dicho gue lg RF molida v 1a
REFA  pueden provesr la mayoria de las necesidades de
tosfatos del pais. La ventaja de estos dos productos sobre
fuentes solubles estandar de fastfaro en el suministro de lag
necesidades de F, es su menor costo de inversién v mas bajo
costo de produceisn. '

El QCuadro © presenta 1los precios promedios en planta para
los principales fertilizantes utilizados on el paiz  durante
gl periodo 1277-87. lLos fertilizantes incluidos en este
Cuadro provesn aproximadamentes el 73%  del total de ¥ usado
en el pais. Para convertir estos precios a precioz pagados
por los agricultores, se adiciona un BA de  margen  para

intermediarios v €1 costo de {transports. Eete Luadro
muegstra que los precios actuales atmsntan anualments vy gue
las disminucioness que ocurren son gcasional es. Fatas

variaciones reflejan cambios en los precios internacionales,
la devaluacidn actual del peso vy la inflacidn., Los mayores
incrementos del precio se observaron  durante los periodos
198681 v 1983-85,

Luadro 5. Pfrecins {eiles de pesos/t) para fertilizantes en planta. {losunicacidn de REDCOLI,

] Urea UAp KLt 10-3o-1¢ 13-26-4 £5-15-135 | 17-6-18
§8H 7400 atob 1800 BH00 &30

1978 10700 7800 186G 8509 100

1972 11300 18900 7800 B3040 F900 7400 16100
1980 13300 14800 g10¢ 14800 14800 1123 12560
1981 18400 19300 16800 19400 17198 15200 15900
1782 216000 21506 17640 20000 18200 13700 £
1783 19500 24500 VIBSGG 20900 19500 17500 18000
i 210t 33700 23200 27080 25000 22400 19160
1983 THI00 43504 265300 36000 37800 36%00 29200
1984 30 48000 " 2800 44500 84500 18900 39200

1987 30060 SSUdﬁ 28400 13200 46300 40400 44760




El Cuadro & presenta un sstimativo de los precios actuales v
reales #n  planta para N, Felw v K20 durante el periodo
1975-85. Estos estimativos son promedios ponderados de  los
fertilizantes vendidos en el pais. Como este Cuadro dindica
logs precicosg Ltiendern a uwun incremento e bérminos actuales
pero &1 términos reales se han  mantenide relativamente
estables. El Hall ez 2] n;atrisents de precic méds  baio.
mientras que 81 N vy el F20s se alternan los precios mas
altos. Durante 1985, dltien afo con infarmacidn  disponible
para este estimativo, &l Fz20s tuvo el precio mas alto
(actual y reall,

fuadro 6. Pretios prosedios {4/kgl de nubrimentos sn Loloshia, 1977-85, (Derivado de datos
suninistrades por ABOCOL e ILAG.
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Actueal Real (1975 = 100}
fio N Palls K20 K Pals K2B
1§75 10.6 1.9 19,9 10,6 12,0 19,9
1978 9.8 (8.3 12.0 (8.4 4.4 2.5
1917 16. 1 18.7 16,2 9.9 15 5.3
1978 3.1 15,9 9.6 12,4 8.4 4.8
1979 74,5 18,4 18,9 10,8 B.2 1.7
1980 B.b 3.9 19.8 11.5 i.4 1.1
1984 40.6 7.9 31.7 11.5 10.8 8.7
1982 £5.7 .3 29,5 10.3 B.4 b7
1983 42.8 411 38,1 8.1 8,3 b7
{264 59.8 56,5 3.2 2,5 7.0 5.7
1985 9.4 B4.4 48,2 10.4 11,3 6.5

Precios vy Costos de Transporte

Los precios de los fertilizantes nagados por los
agricultores en diferentes regilones del pais vat i aty
ampliamente dado la diferencia gn los costos del transporte,
Obviamente, los agricultores cercanos a las plantas de
fertilizantes pagen precios mas bajom, Agricultores nue le



compran a la Caja Agraria pagan el misme precio en todo el
pais., B estina gue los costos actuales de ftransports
rapresentan gntre el 184 v el  25¥ del costo total de los
tertilizantes simples y compuestos. Fara la roca fosférica,
signdn este wun  producto de menor precio, los costeos de
transporte representan un 30% a 354 del precio de venta.

El Cuadro 7, presenta los precios estimados de log
principales fartilizantes fosfdricos del pais en planta
{(Barranquilla/Cartagenal, an Bogotd {(Cundinamarca/BRoyacdl,

Fasto {(Mariro) v Villavicencio {(Llanos Orientales). Eogota
v FPasto son las dos zonas mas importantes en donde ge
ubilizan fertilizantes fosfiricos, mientras gue

Villavicencio representa la zona de mayor potencial para el
increments e el uwsa dJde roca fosférica para aplicacidn
directa v de RFFA,

Cuadro 7. Precios de fertilizantes y de PaBs en L2 plantz v en centros isportantes de consues,

marzg 1987. (Comunicacidn de MONDMEROS, ABOCOL, FOSFACOL y ECOMINAS).

------------ e - - - e

Planta Vitlavicencio Pasto Bugotd
Producto Froductn  Pals Products  Pals Producto Palle Producto  Fals
{$1t) ($/kg} ($/t) t§/ky) [$/4) {$7kg) £ 753] {47kt

e - - - ., O S B s S B S PP oo o

BAP 55000 74 8500 14 &340 10 ETAD) 12
Lix) 45009 78 38100 126 54600 119 RELSH 123
10-30-19 48200 173 L1600 a3 63180 1LY $0100 156
13~26-96 8300 135 39300 168 61400 179 8000 185
15-15-135 40400 157 53100 197 S4E00 n 31600 193
g.F. Huila 10300 &7 16700 1% 11200 18 15700 7
Hrea 30000 85 T 41900 it 38400 83 40400 B8
KLl 280048 4 39700 66 3h200 L4 38204 &4

- o an - o s et b - e

£l Cuadrn 7 przsenta también los precios estimados para
fertiiizantes v un  estimativo del orecio de Fals en  cada
producto.  El precio del Fzly fue calculado descontando 2}
valor de M v Fo0 wubilizando los precics de drea v kG,
sefalados en el Cuadro. Los precios del P oen DAF y SFT son
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adés altos en el area de Villavicencio, seguido por Bogotd v
Fasto. Los precios del P de los productos NFE, son més
altos en Pasto, seguido por Bogota vy Yillavicencio. Lo
precios mas bajos del P en los productos importados ocurren
en Fasto, debido a que su importacidn s hace algunas veces
a través del Puerto de Buenaventura, disminuvendo asi  los
costos de transporte,

Como se muestra en el Cuadro 7y 8l FPale g actualmente méas
costoso gue el N oy 8l k0O, Entre las Hfuentes de F
consideradas, la roca fosfiérica del Huilla tiene el costo mas
bajo (#71 a 7&/kgd, mientras que el 15-15-19 tiene 21 mas
alto ($193 a F220/kgl.

El Cuadro 8 presenta los costos de transporitse desde las
principales areas (presentes v potenciales) suministradoras
de P an el pais, a las tres areas de mayor utilirzacidn, asi

como  tambi®n  un gatimativeo  del ahoarrg  potencial cles
transporte de 13 roca fosforica de Tesalia (Halad v de 1a
Flanta de Pescaflza a los cenbros de consumo, fomn  se
indica en es5e Cuadro, HE pueden obtener ahorros
considerables en &l transporte, suministranda fertilizantes
fosfdricos de Iza/Fesca vy Bardinata a la =zona de

Cundinamarca/Bovacd v a los Llanos Orientales vy abastecisndo
a las zonas de Narifio v Llanos Orientales desdes Tesalia

{Huila), en lugar de trasr productos importados o
fertilizantes NFE desde las plantas te
Barranquilla/Cartagena. Sardinata goza de una peRauena

ventaja en relacion con la Costa Aatlantica, pero tiens
costos de transporte mayores a las aAreas de mercado, gue 1os
productos provenientes de otras minas.

Fara abastecer la zona de Bogota, los productos podrian  ser
manufacturados en Iza/Fesca, vy  tener una ventaia cercana a
$I.400/tonel ada sobre los productos provenientes de Tesalia,
en ftanto gue Tezalia tiene una wventaia de cerca e
#1.800/bonel ada en el suminigtro de productos al érea  de
NMarifo. Con respecto a la zona de los Llanos Orientales,
IzaFesca  tiene wna ventaja de F1.400/toneladas aabre
Tesalia, fAdemads si1  s¢ construyve en @1 futwo Ia nueva
carrgtera a los Llanos Orientales, ssta ventaia serd mavor.

Tamafiio de la Flanta de RFPA y Costos de Produccidén

El Cuadro 9 presenta un costo de produccidn satimado de RFPA

ubilizando material provecnients de una de las hirnas
consideradas v localirzadas en uno de los tres posibles
lugares: Tesalia, Pescallza, v HBardinata. Fara ada

producto producido,  aprodimadamente el S0% del FPale es
soluble en agua. Los costos de mineria de la roca fosforica
y del HaBl, fueron estimados @ partir de la inforpacidn
suminisirada por los productores.  El costo de conversidon s
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asumid que era igual en todas las localidades & igual al BOZ
el costo fijo vy variable estimado por el IFDE (Schultr,
19846}, Esto s& hizo, considerando Ios ecostos locales para
servicios, construccidn vy oDperacidén de una planta de
grandlacion de tamano similar {(20.000 toneladas/ado de
Palle) .,

fuadro 8. Costos estimados ($/%) de transporte de fertilizantes a los principales mercados, sarzo

1987,
Ventaja sobre Vantaia
e fi foste Losta Atldntica sobre Tesalia

fosha Atléntica Bogotd 8,000

Costa Atlintica Pasto §1,000

Costy Abidntica Vicentic 7,400

Tesalia Bogutd 4,400 3,600

Tesalis Pasto 3,300 §,100

Tesalia ¥icencia‘ 3,400 4,100

Pasrallza Bogotd 1,000 1,000 3,400
Pascalfza Fasto 8,000 3,000 {2,160
Pescaflza Vrencig 4,000 5,500 1,400
Bardinata Bogotd 4,500 3,590 {160}
Sardinata Pasts 11,600 0 {3, 1007
Sardinata Y/rencio 1,300 2,000 (2,160)
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Ge zelecciond una planta de granulacidén con capacidad de
w0, 000 toneladas de Pellw/afio. considerando el uso potencial
de este producto a corta y mediano plazo.

]

Ga estima que la RFPA  puede sustituir las importaciones o
par, al asnos parcialmente. La evaluacion agrondmica de la
RFES indica gue #ata pusde ser tan efectiva comn el GFT v el
DAF en algunos suelos v cultivos, En suelos vy culbtivos en



Cuadro %, Costp estimado de produccidn para RFPA,

- - o 1 o

Cantidad* Costo* Bub- Costo de Costo Lonterido
Roca Roca  HaS0, Roca  HzSl4 Tatal Conversi bn® Total Falls
{kg/t)  tkosb) ($/8)  (#1) 8/t 5/} {s¢t} ¥y
Huila 738 219 1514 9250 67b4 11304 18070 14,7
Pescallza Blé 144 1632 430 3952 11304 17256 18.0
Sardinata Bio 18} 35 8335 4740 11304 1B044 1.9
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3. C[Cantidades de roca y Hz50. (del 93%) necesarias para producir una tonelads wétrica de RFPA,
tstisados del IFDL,
b, Estigadn utilizando los siguienies costos de eineria'y transporte de roca sin soler, a la
planta:
Heila, Pesca e Iza: $200/tonelada
Sardinata: $300/tonelads
Los costos del RaBD, {931} son: en Huila: - $25,000/tonelada
en Pescaflzas  $30,000/tonelada
en Sardinata: €313,000/tonelada

t. Costo de conversifn estisades de: Schulty, 198k,

donde los fertilizantes asnlubles S00 me jores
agrondmicamente, un incentivo en el precioc animaria a  los
agricultores a cambiar de producto. For  tanto, se estimas
que una planta para produacir wnas 20,0000 toneladas de
Pallo/afo seria sificiente en 21 corto o mediano plazo. £
largo plazo, a medida que aumente el mercade para RFFA v los
agricultores conozecan meijor este producto, podria pensarse
en la construcocian de otra planta de tamano similatr.

Fl Cuadro 10 presenta los costos estimados de produccidn de
la RFFO en las tres localidades seleccionadas. EBEste Cuaadro
indica gue =21 costo mas bajo estimado correspandes a la
aridulacidn de la roca fosférica de Fescaslza, 21 cual es de
#¥17.25&6/tonelada, mientras gue £l mas alto corresponde a la
FOca el Huila, =1a) Tesalia, Uy wasto =31 (s fc
Fi8.070/tonel ada. Con respecto al contenido e FPaOw de l1a
RFFA, la roca de Sardinata contiene el mayor porcentaje

ALt oM W 4
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(2l%), migntras que la roca de Huila tiene ®1 mas baijio
contenido de Pole (16.7%4), LComo se establece en el Cuadro
10, 2] costo de produccidn de Fales mis baio se obtisne ron
la roca de Sardinata ($84/kg), seguido por la de Fescaslza
(F¥946/7kg), v finalmente la de Huila ($108/kg).

{uadrp 10, Coste de RFPA en planta y en varios sercados,

-y i
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Planta Yillavicenrio Pasto Bogotd
RFPA Productn  Pala Products  Pofly Producto  Pzily Products  Pols
Y (gl Bl 84k 30 {8y 8 kg
Huila 18670 108 24914 144 25415 152 215 151
Pescallza 17258 9% 22834 126 26636 148 19635 ing
Sardinala 18044 B& 24588 124 J04RE 145 23985 114

e e o g g o . . e e R O A A A O S 0 S 7 R o - A e 8 W Bk e e o o e i M e e o

El Cuadro 10 muestra también el costo estimado por  producto
y del Fuolls &n planta, v los precios de venta sstimados  en

Yillavicencio, fasto, y Bogota. Estos precios fuesron
estimados, adicionando g4 de margen parsa los intermedisrios
y &l costo de transporte. Fara el Fals, la RFFA de

Fesca/l-ca tiene sl precio més bajo en las ronas de Bogotda v
Villavicencio {(#126/kg v #109/kg, regspectiveamente), la RFFA
de SDardinata muestra el precio sds baio sn Fasto  ($14%57kg).
Fodria considerarse que si se forma una compafia entre  los
productares de roca v de acido, este acido tendria 21 precio

més  bajo, pussto gus las ganancias se establecerian
dnicamente en 21  producto final. For consiguiente, los
costos de produccidn serdian mas  haljios gue l1os A

presentados.

De las anteriores consideraciones ss pusde sstablecer gue
las minas estudiadas tienen costos similares de  produceion,

Sin enbaroo, las plantas localizades en Tesalia v/o FPesca
(utilizando roca de Iza vy Pescal) Lienen una ventaja sobre
Sardinata, puesto e BSAa% plantas Yienen MAYIHES

facilidades ds trituracidn, secads v empacado actualmente en
operacidn,. Sardinata requisre una mayor inversidn  inicial
de capital. Ademas, la escaser de transporie en la regloin,
sncarece este rubro.



Los costos de produccion presentados son preliminares v para
tomar una desicidn final &8 necesario wun estudio de
factibilidad para determinar el sitio o sitios o6ptimps de
la(s) planta(s) para producir RFPA, En un estudio de
ingenieria podria igualmente considerarse la localizacidon de
la planta(s) de RFPA gn la cercania de las plantas de Ha504
con el fin de minimizar los problemas relacionados con el
transporte del Acido. Fara eete propésito podria
considerarse la localizacisn de las plantas en Neiva-Huila
{(planta de FA&5), Caloto-Cauca {(planta de Guimica Basical, vy
Bagota {(planta de PEIF).

Competitividad en el Mercado de la RFPA

El Cuadro 11 presenta los precios estimados de la RFFA en
Villavicencio, Fasto, v Bogotd. Como mupstra este LCuadro,
los precics estimados para Fz0s de los productos RFPA son
mayores que los estimados para el DAF, pero a su vez mas

bajos que los de 1os NFE. La dnica excepcitin a esto es el
pracio de la RFFA de Fesca en Bogotd ($10%9/kg) el cual es
ligeramente mennr que el precio del DAF {(#112/kgl). Los

precios més bajos de las RFPH son a su ver mavores entre  un
1074 v un 30% que lops correspondientes al DAP en el Area de
Villavicencia, sntre 32¥% a 93Y mayvores en e) Area de Fasto,
y entre 3% (menorl) y 28% {mayor) en el area de Bogots.

Cuadro 1, Precio estisado de Pu0s de diferentes productos en varios sities,

- - prymp—" ™ -

Villavitencin Pasto Bogotd
Praducto Precio b4 Precio i Precio %

184y} {§/kg) 14y}
S 114 i iig 100 112 100
&7 126 i1l 118 108 123 110
10-30-18 153 134 162 47 1350 1M
13-26-04 168 147 178 163 168 187
13-18-13 197 i 220 200 193 ir
fiFPA Huila 149 13 152 118 143 128
RFPA 1ra/Pesca 124 1] 148 138 109 57
RFPA Ssrdinata 12% 13 145 112 114 102

RF Huila 74 47 18 i 1 43

e e s K 4 8 ere s S ot et o

BT et ot Bt o o
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El cuadro 11 indica también que los precios del FoOs de los
productos NFK en el 4area de Villavicencio sony, entre un 21%
a 37%, mads altos que el precio de la RFFA de Fesca/Iza, vy
entre el 124 y 52% mayores que el precio de la RFFA de
Sardinata en el Area de Fasto, y entre un 38Y% y 774 mayores
gque el precio de la RFPA de Fesca en el area de Bogota.

En consecuentia, la RFFA puede ser una fuente de F
competitiva en el mercado. Debido a gue el DAP tiene un
menor precio, serd el fertilizante preferido por los

agricultores. 8in embargo, los agricultores de papa, el
mayor grupo consumidor de F en el pais, han tenido malas
experiencias con el uso de DAF en sus cultivos (gquema de
retonos), v continttan utilizando Ffertilizantes NFE, Su
aversidén al uso de DAF ha impedido &1 desarrollo de una
industria de mezclas a granel en las regiones productoras de
papa en 21 pais.

Es bien conocido que 1los precios internacionales de los
fertilizrantes, incluyendo las fuentes de F, estdn a su  mas
bajo nivel por muchos afos. Se espera que dichos precios
permanezcan bajos & corto y mediano plazo, y luego se
incrementen lentamente. Con la recuperacién de los precios,
los productores de DAP y BFT perderdn algunas de sus
ventajas, y la fabricacidén de RFFA sera mds competitiva. De
incrementarse los precios internacionales de los fosfatos
(SFT y DAF) en un 20%, o si alcanzaran el nivel de 1980-81,
el precio estimado de Fz0s serd aproximadamente igual al
calculado aqgui para la RFFA. For lo tanto, se calcula que
en el medi ano y largo plazo, la RFFA comnpetira
favorablemente con las importaciones de DAF y SFT. Ademas,
pussto que los productos NFE  son fabricados con materia
prima en su gran mayoria importada, las ventajas de la RFFPA
con relacidn a ellos también serd mavor.

Costos de Produccién de Mezclas de Roca Fosférica y SFT/DAP

El Cuadro 12 presenta el costo estimado para los
agricultores de la mezcla de un SFT o DAF con roca fosférica
Huila. Esta mezcla ha sido experimentada  agrondmicamente
por el proyecto IFDE/CIAT  con notables resul tados,
comparables a los de 1la RFFPA. La mezcla contiene al  igual
que la RFFA, 21 mismo porcentaje (50%4) de F20s soluble en
agua. El Cuadro 12 indica que la combinacién de la roca
fosférica del Huila y el TS8F o DAF tiene un costo menar que
el THF o DAF en los tres lugares seleccionados, y costos mas
altos que la roca del Huila sola. Se puede concluir que an
los lugares donde esta mezcla es tan efectiva como el SFT o
DAF, su uso es econdmico para los agricultores.

l.a mezcla ensavada estd constituida por productos con
granulometria similar (ambos pulverizados), mezcl ados
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inmediatamente antes de su aplicacion a los suelos.  For o
tanto, leos agricultoress con acceso & aano de obra barata o
con schrante de =1la al smomento de la siembra, pusden lograr
con esta practica grandes heneficios.

fuadro 12. Costo estimedo de insumos para mezclas de RE y 5FT,

Villavicencio Pastn Bogatd
PFroducto Froducto Poly Producto Falis Producte Pally

($/t) {$/kg) ($/4} ($/%g) 14/t {$/kgt
RF Huila 16700 74 17200 18 15700 7t
8¢ 1 SH100 124 54400 11 28600 123
Bezcla 30072 i3] 2280 it 28911 97
Fih EBG0 114 85400 118 YL 1G] 112
Hezcla 33540 23 1275% L] R7ASS §2

lLa idea de hacer un producto comercial con ssta mezcla no
parece atractiva, pussto gue el SFT y/o0 DAF {o MHAF) debsrian
estar 4inamente molidos antes de merclarios con la roca, 1o
cual incrementaria el costo del producto. Los costos 8
incrementarian adn més si esta mezocla s granula. La
compactacidon no es recomendable para productos que contengan
roca fostfdrice v/o BFT {(Lupin v Le, 1283). Sin esmbargo. uan
pstudio detallado de factibilidad para producirc antas
mazclas 2n las fincas de los agricultorss, podria dirigirse
nacia la evaluacidn de diferentes mezclas con RF de las
diterentes minas.
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13. USO POTENCIAL DE ROCAS FOBFORICAS Y DE ROCAS FOSFORICAS
PARCIALMENTE ACIDULADAS EN LA ABRICULTURA
COLOMBIANA

fidolfo Martinez»
Luisg A. Ledand
Jaims Navasg®

RESUMER

En 1977 e 1IFDL, con ayuda econdeica del LI del Canadd, iniciaron el llamade "Froyecio
Fdsfore®,  El  ohjetive genersl de este proyecto estd relacionade can  investinacidn
girigida a identificar pricticas de {fertilizacitn er suelos Acidos e iofériiles de fadrica
Tropical, utilizande recursos natives de 1a resitn, Debido a que el fistoro es el
nutrisento Iisitante wds importante de 1a regidm, el proyects ha dedicada gram parte de
sus recursos @ identificar pricticas y  sateriales nativos para  solecionar este problesa.
Las actividades del proyerto han sido 1levadas a «cabo con 138  colaboracidn vy apoyo del
*Institute Coloshiano  fAgropecuario® (IDA3, Este docusentu  presenta  enm forsa  de resusen
los resuliadas de la evalvacidn agrondsica y econdmica de  diferpnfes fuentes de F en
varips cultives vy baje diversas condiciones agro-cliedticas de  Colombia, A través del _
trabajo realizade per el proyerts se han identificade pricticas de aplicacién {adtodo v
tipapo de aplicacidm), y fuentes dp P lroca fostdrica eslida y roca fosfdrica parcialeents
atiduladal, las cuales pueden ser ubilizadas por los  agricultorss vy obtener beneficios
sconbsicos sisilares a aquellos obtenidos rton  fertilizantes convencionales  (Super Fosfabp
Triple, Fosfats Di-Asdnice y productos HPKY.  Este dotumesto  identifica en el pais, en
forsa general, cuoltives y  dreas agro-cliedticas homogéneas, donde diferentes fuentes de P

producidas con materiales  dosésticos,  pueden gser  ubilizadas  efectivameste  por
ggricul tores.

LA M A mm Fm SRR A i Bt e L L T A L MR ALY el s

*Economista Agricola, International Fertilizer
Daevelopment Center.

Plientifico de Suslong, International Fertilirzer
Development Canter.

“RDirector, Frograma Nacional de Suelos, ICA, Bogota,
Colombia.
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Intraduccién

Este documento presenta en forma resumida los resultados de
la investigacidn obtenidos por el Frovecto Fasforo
IFDC/CIAT, relacionados con la evaluacidn agronomica vy
econdmica de fuentes de fésforo (F), las cuales ayudan a
identificar Areas y précticas de fertilizacién de cultivos.

En la determinacidn del uso potencial de un fertilizante,
nueve o modificado, en la produccidn agricola de un pais o
region, la investigacion agronémica, acompafiada por una
apropiada evaluacidn econdmica Jusgan  un papel muy
importante. Los resultados de la investigacién presentados
s refiegren a:x

1. La evaluacidén agrondmica de la RF molida, en aplicacidn
directa.
g lLa evaluacidn agrondmica de l1a RFFA  con acido

sulfdrico, v

I La evaluacidn agrondmica de diferentes fuentes de F

soluble (BFT) zolas o en mezcla con RF,
La RF molida es el AFertilizante mas elemental gue se puede
hacer con RF. l.a RFFA es RF molida tratada con sé6lo  una
fracoion del Acido sulfdrico (generalmente del 30 al  S0%)
raguerido para convertir completamente el fosfato insoluble
a fosfato monocdlcico soluble #n  aguya o para hacer
superfosfato simple (8F8). La acidulacién de la RF  también
pusde hacerse con Acido sulfdarico, hidroclorhidrico,
fosférico o nitrico.

Log resultados presentados han sido obtenidos de reportes
anuales y de publicaciones técnicas preparadas como parte de
las actividades del Frovecto. For simplicidad, v en vista

de la gran gcantidad de datos, se decidid seleccionar
gxperimentos individuales representativos vy oyperimentos
combinados para ilustrar los resulitados obtenidos v los
conceptos discutidos.,

Investigaciones conducidas por el Frovecto relacionadas con
el uso de la RF como fuente de P, han indicado gque los
cultivos responden en forma similar &4 las RF de Huila vy
Fesca., Las rocas de Iza vy de Media Luna, son muay similares
a las rocas de Fesca y Huila respectivaments, pero auvngue no
han sido ensavadas en ] cagpo debido a su falta de
disponibilidad en el mercado, se estima gue s comportan

similarasnte. La RF de SBardinata, la cual tiene LA
contenido de F20es mas alto, pero meEnNos carbonatos
resmpl azande  fosfatos &n la estructura del  oristal  de
apatita, s menos reactiva, debido a esto su seficiencia

agronomica es inferior a la de otras rocas.
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Las recomendaciones agui hnechas para el wso de RF molida
para aplicacidn directa se refieren a la roca fosfdrica
molida de Huila, Fesca y pasiblemente Iza vy Media Luna.

Con respecto a la RFFA de las diferentes Jfuentes, los
resultados presentados incluyven investigaciones de campo dg
productos manufacturados ¢on rocas de Hulla v Feaca, las
cuales tienen propiedades similarss. lLLas RF de Iza vy
Sardinata aciduladas para obtener la misma cantidadg de P
goluble deberian poaseer propiedades agrondmicas similares.
Tambidén estan incluidos los resultados de la mezclas de RF
con DAF v BFT, las cuales simulan los producitos parcialmente
acidulados. Estas mezclas fueron preparadas para obtener la
misma cantidad de P soluble de un producto parcialments
aridul ado.

Evaluacidon de la RF Molida

Uno de lwos principales objetivos del Provecto Fésforo
IFDC/CIAT ha sido la identificacion de sueslos, cultivos,
condiciones agroclimdticas v practicas de maneio, bajo las
cuales las RF nativas puedan ser utilizadas efectivaments
cama fertilizantes. Las  investigaciones conducidas por el
Froyecto indican gue el usg de la RF molida para aplicacisn
directa es recomendable =délo bajo condiciones especificas.
Se ha encontrado gue los siguientes factores juegan un papel
mly  importante en la determinacion de 1la efectividad
agrondmica de la RF:

1. La reactividad quimica de l1a roca.
2 El tamafig de la particula de la roca.
3. Las propiedades del suelo v 21 clima de la regidn.

4, £l tiempo v el método de aplicacidan.

S El cultivo v los sistemas de produccidn utilizados.
&ie El efecto residual de la roca.
Ve El uso de la roca como un corrector del sueslo.

Los siguisgntes pardgrafos se refieren a los resul tados de la
investigacidn obtenidos para cada who de los factores arriba
mencicnados.

Reactividad Quimica

La reactividad de 1la RF puede gser svaluada por la cantidad
del P total gue tiens soluble on citrato de amonio newkro,
en acido citrico (2%, en Acido fdrmiceo (24, 0 en citrato
de amonio acido pH = 3. La relacidn entra la resciividad de



la roca y la respuesta de los cultivos ha sido reportada por

L.eon vy Hammond, 1984, Estas investigaciones clasifican 11
RE latinoamsricanas en cuatro grupos de acuerdo con  su
afectividad agrondmica rFelativa (EARY, = Fara eata

clasificacidn Fanicum maximum fue el cultivo utilizado en un
Duisol de los Llanos Orientales colombianos. as 11 KRF
latinoamericanas fueron clasificadas en comparacion con el
5FT comor de calificacion alta, EAR de B85-100%, te
calificacion mediana, EAR de 70-8B4%, de calificacidn baja,
EAR de 40-&%9%, y de calificacidn muy baja con EAR menor del
I9%.

De acuerdo s esta clasificacidén laz RF colombianas Muila vy
Fesra son  de calificacion media v la Sardinata de
calificacion baja. La ropca de Iza no fue incluida =n esta
clasificacion debido a gue no estaba disponible, pero de
acuerdo a su composicidén guimica puede ser clasificada como
las rocas de Huila v Pesca.

Tamano de la Particula

Evperimentos conducidos por el Froyvecto Fasforn IFDC/CIAT
han mostrado gque las RF son mas efectivas cuando la
superficie de contacta entre las particulas de la roca vy el
suelo 88 makimizada para promover la disolucidén de la roca
{LLedén vy Hammond, 1984). Resultados esperimentales de la
investigacion confirman que la roca finamente molida (mavor
de 100 mesh) o minigranulada (~50 +150 mesh! ss més efectiva
que la roca en particulas de mayor tamafo {granular),

Propiedades del Buelo y Clima de las Regiones

Las propledades guimicas vy fisicas de la RF son factores
impartantes para determinar st efectividad agrondmica. 5in
enbargo, las caracteristicas buenas de la roca no garantizan
una respussta de los cultivos., A través de investigaciones
conducidas por Ledén y Hammond (1984) y por Hughes y Bilks
{1784, s2 ha encontrado gus de todas las caracteristicas
del suplo, ®1 pH, la cantidad de F digponible o calcio
intercambiable, v 1a capacidad de fijacidén de F jusgan n
papel muy importante en la efectividad agrondmica de la RF.

En ®#] caso de las rocas de Huila y Fesca, se ha determinado
que se desempefan mejor en suelos acidos (pH de 3.0 o menos?
con una capacidad de fijacion de F de menos del 45% (medida
por el mé#todo de Fasbender 19467) v con un contgnido de F de
menos de 5 ppm Bray 1.

i e it B D IS EVE DACRS o R A4 $m 8 . e 18 i S

Rendimiento del producte ensayado - control % 100
Rendimiento del producto esténdar ~ contrel

? FAR =
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Resultados obtenidos en estaciones experimentales vy en
campos de agricultores con RFH, han mostrado que las ropcas
pusden ser menos efectivas en los suelos Andeptis =)
Inceptisoles oxicos de Cundinamarca, Boyaca, Cauca y Narifo,
gue cuando son aplicados a Oxizoles de los Llanos rientales
(Meta), y Ultisoles de Bantander de Guilichao (Caucal, los
cuales son mas acidos, més bajos en calcio, y exhiben wuna
capacidad de fijacién de F més baija. En los uisoles vy
Ultisoles, la RF pusde llegar a tener hasta el %04 de la
efectividad del 5FT, mientras aque en los Andepts vy en  los
Inceptisoles su efectividad puede ser tan baja como del 5 al

10%. Un ejenplo represantativo de 1one resul tados
xperimentales obtenidos con papa, arrez, caupi, maiz v
frijol utilizando esta roca en estos suelos aparece en el
Cutadro 1. Los resul tados, {(CDuadro 1t v siguientes) son

presentados en  términos de la efectividad o eficiencia
agrondmica relativa (EARY, uwtilizando 8FT comne refersncia.
El Cuadro 1 tambien incluye el rendimiento de las parcelas
de control, el cual es Util para medir los aumentos de
rendimiento debido al uso de fertilizante, y tener una idea
de la fertilidad natural de los suslos en los cuales los
prperimentos han sido conducidos.

Los resultados esxperimentales presentados en el Cuadro 1
indican gque l1a efectividad agrondmica de las FRF Huila v

Fesca exhibe grandes fluctuaciones, La RF ha dado
resultados consistentemente buenos en los suslos Andepts en
Narifo, los cualies tienen un alto contenido de F, Estos

suelos han sido fuertemente fertilizados con NPE por  muchos
avos y tienen un alto contenide de P disponible, lo que los
hace diferentes de los Andepts de Cundinamarca y Boyacd, 4

A travées de los guperimentos conducidos, se ha notado gque =1
clima (temperatura y lluvia) influye en la respuesta de los
cultivos a2 las aplicaciones de HF. En las tierras bajas de
los trépicos v las de mediana altitud {(O-1000 v  1000-2000
msnm, respectivamente!, con temperaturas promadios de més de
24=C y entre 1B vy Z4=C, log cultivos responden a las
aplicaciones de RF, siempre vy cuands las condiciones
quimicas del suelo sean adecuadas para la disolucidn de la
roca. En estas dos regiones donde la efectividad agrondmica
de la RF fue alta, el clima fue clasificado como  subhumedo
(1000 a 2000 mm/ano). lLa alta temperatura del suelo y la
adecuada cantidad de humedad favorecen la disolucidn de la
roca.

En el trépico alto y muy alto, 2000 a 2000 msnm  y  de
J0O0-4000 msnm respectivamente, con temperaturas anuales gque
varian de 12¢ a 18<C y de 6® a 12¢0 respectivamente donde la
papa, 21 trigo, v ia cebada son cultivadas, 21 promedio
anual de lluvia varia sntre 500 v 1000 mm/ano. Recientes
exparimentos con papa conducidos por el IFDC v el ICA en
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fuadro 1, Efectividad Agrendsica Relativa (ERR) de la RFH y RFP4 en varios coltives y tigos de

suelo.
Fuente Locatizacida Tipo de Cultivn/hosis Rendiniznto £AR
de P Suzlo {kg P/ha} {kg/ha) i1}
SFY Tausa, Lund, fndept Papa 24433 100
RFH 150 270 ?
Control 1086
SFT Ipiales, Narifo Andapt Papa® 24628 o
RFH 180 23N 16
Contraj 15003
SFY fpiaies, Narido fadept Naiz/Frijol® 145 100
RFH &0 N33 92
Controt 4663
SFY L/wagus, Nata faisol frroz secane 4B 160
RFY 4 4143 99
Control 172
8FY Yicencio, Meta Ovisol Arraz riego 5510 100
RFH il 492% 3|
RFP 439 57
Eontral 4314
8FT E/magua, Neta Dxisal 8. detusbens JIM0 100
RFH L 31750 9%
REP 353530 iz0
Contral 14309
§FT B/chas, Lauca Ultisol Kaiy 4493 100
RFH 87 pASIH 50
Control 617
5FT Pesrador, Cauca Inceptisol Haiz 872 100
RPN 50 i 13
Lontred g
BF1 Pesgador, Cauta fnceptisol Frijol 1089 HL
RFR 140 loB i)
Control Lh]
gF7 Laldonn, Cauca Inceptinol Yuca® 33252 160
RFR 82 12631 54
Control 16368

- o e ey Ak 0. e A A B AL L A P - . W 7 o e

#RBF = WF Hailay RFP = RF Pesca,
a. Promedio 42 § experiaentos.
b, Promedic de § experisentos. Rendisiento expresads en pquivalentes de saiz,
c. Proeedio de 3 experimentos.



estas dos regiones indican gue una mejor  respuesta fue
obtenida en la tregidn alta gque en la regidn muy alta,
Aparentemente la temperatura muy fria del suelo no favorecs
la disolucidn de la roca.

Tiempo y Método de Aplicacitn

Investigaciones conducidas en granjas experimentales v en
campos de agricultores han demostrado ogue rendimientos alios
s obtienen aplicando SFT en 21 sitio al momento de 1a
siembra. Cuando la RF es wbilizada como fusnte ds P,
rendimientos méds altos s2 logran aplicando la roca al voleo,
incorporada, v preferiblemente 20 dias antes de la sieabra.
El Quadro 2 presenta los resultados de 2 superioentos
(frijol, papa vy maiz) que compara métodos v momentosg de
aplicacion gque ilustran las afirsaciones anteriores,

La aplicacidn de la RF al voleo e incorporada 70 dias antes
de la sienbra no es muwy practica en tierras muy empinadas v
sujetas a erosidn. En estas Areas, donde la labranza minima
o3 anmpliamente wutilizada, 1a RF pusde ser aplicada a  un

vislumaen  reducido de  suelo. También, la aplicacidn de
fertilizante 30 diazs antes de la siembra prosousve el
desarrollo de malezas. Estas dos limitaciones en la

ptilizacidn de RF deben ser cuwidadosamente svaluadas  antes
de efectuar recomendaciones especificas para esstas areas.

Cultivo y Sistema de Produccién Utilizado

Resultados de la -investigacidn indigan gue  aun bajo
condiciones apropiadas de suelo, la RF es mas efectiva
cuando ®= utilizada en cultivos tales como pastos,
leguminosas forrajeras, caupi, mani, y arroz, que cuando es

utilizada en cultivos tales comn maiz, frijol vy papa. lLas
razanes para esto estan relaciconadas en parte, con las
condiciones colimaticas {temperatura, lluvial, o la

dguracién del ciclo de vida v con la habilidad de las plantas
para asimilar el P del susld.

El Cuadre 1 presenta los resuliades de la investigacion de
experimentos conducidos con arroz, caupl, vuca, pastos, maiz
y papa, =n diferentes regiones agroclimaticas ode Colombia.
Como este cuadre 1o muestra, la esfectividad agrontmica
relativa de la RF varidia desde 1207 para pastos en  farimagua
hasta 1394 para maiz en Pescador, Cauca v 74 para papa en
Tausa, Cundinamarca.

Efecto Residual
Otro factor gue debe ser considerado en la evaluacion

agrandmica de cualguier fuente de F as su efecto roesidueal.
Investigaciones conducidas por el Froyecto utilizando



fuadro 2. Efecto del sétodo y tiespo de aplicacidéa de RFH y 5T,

PP EryR— ——— st —

A . e . T . R A 5

Fueate Localizacifn Hitodo de DaltivafDosis Rendiaiento EAR
de ¥ fplicacidn (kg F/hal {ky/ha) {1}
57 Tausa, Eund, En Sitin Papa 2833 i00
RFY Al Voles 150 2760 7
RFH En Gitio 00 7
Lontrol 1064

5FT Pescader, Lauca En Sitio Frijo} 1203 106
SFT Al Voleo 160 Hi41 3
RFH En Sitic 384 2B
RFH Al Voleo 508 39
fontrel &8

5FT Pescador, Cauca £n Bitig Maiz B72 100
SFT 4l Yolen 30 11 1
RFH En Sitin 87 10
RFH Al Volee 1 i3
Contral ¥

5F7 Pescador, Bauca B Lz Siembra Frijol 1101 160
i 30 dias AS 100 56 8
RFH A La Biembra 187 44
RFH 30 dias BP 302 L1
Lontrol b

SF1 Tirees, Narifo Ea Sitip Papa 45013 100
frH Al vYoleo 150 4195t b
REH En Bitip 3193 37

foontrol KIS Ay

g g [Py —— e A e i . b -



Brachiaria decumbens han indicado gque las RF de reactividad
madia, como la del Huila, aumentan su eficiencia  agrondmica
a través del tiempo v su efecto residual es igual al del SFT
para el tercer cultivo. En el casoe de rocas con reactividad
Sun poca mas baija, como la de FPesca, su eficiencia aurondmica
aumenta durante los primeros bres culbtivos v se ha ootado
gqua llegan a alcanzar el 82% de la reactividad agrondmica
el GFT al tercer afo.

Experimentos conducidos para medir el efecto residuasl  del

SFT v de la RFH, @n  rotaciones de culitivos | como
frijol/maiz/trigo v papa/trigo/trigo han indicado gue no hay
diferencias en el tecto residual de estas tuentes

(IFDL/CIAT, 1986 . Los rasultados de la investigacién
indican claramantes gue an lugares donde la sfectividad
agrondmica de la RF es igual & la dsl 8FY, esta efectividad
permanecs constante a través del tiempo. En otras palabras,
a medida gue disminuyen los rendimientos de los cultivos
obtenidos con el SFT en los culltivos subsecuentes, 1o misoo
sucade a los rendimientos obtenidos con las RF.  También en
suslos donde 1a RF no es tan efectiva como el SFT durants &1
primer culbivo, el efecto residual  de la RF pareansce oon
una fracoion del efecto residual del SFT a través del tiempo
{l.edn y Hammond, 17834},

s de Ja RF como Corrector

L.aa RF es uwutilizada actualmente por agricultores LMD
carrector en suelos acidos vy de baia disponibilidad de P,
FPara medir la efectividad de la RF, como corrector de suelo,
a#l FProyecto condujo euperinentos para comparar la RFH O (1.0
t/hay, cal dolomiticaa (1.0 ©t/ha), v una wmezola de cal
dolomitica v RF (300 kg/ha de  cada unald, en  frijol en el
area de Fescador, Cauca.

Los recsultados de estos experimentos aparecen en el Cuadro
2. Estos resultados indican gue la RFH uwtilizada sonla o
mezclada con la cal dolomitica produce rendimientos  en
frijol més =altos gue la eal dolomitica solas,. Esias
resultados fueron consistentes para las dos estaciooss  en
las cuales los suwperimsntos fugron llevados a gcabeo. BEn uno
de los wperimentos la mercla de RF v gal produjo los
rendimientos méds altos, mientras gus en  los obreos dos  1os
produjo la RFH sola.

Evaluacidn Agrondmica la RFFA

En algunos suplos 1a baja respussta de algunos cultivos a la
RIF puede ser atribuida a su baijas solubilidead, lo cual hace
gue el P no sea disponible para que lo asimilen los
cultivos. Una forma comdn de avmentar la solubilidad de la
BF es  acidularla totalmente para producir %8 o SFT, o



acidularla parcialmente para producir RFFA,  Aumentando la
solubilidad de la roca, su eficiencia agrondmica aumenta, lo
cual resulta en rendimientos mds altos de los cultivos. Los
resul tados presentados anuil corresponden a RF acidulada  al

50% con  acido sulfdrico. Resul tados obtenidos con los
experimentos del Froyecto indican gue las sezclas fizicas de
RF  «con SFT o Dar, gimulando  productos parcialamente

acidul ados, dan los mismos resultados que los productos
parcialmente acidul ados, Usbido a esto, los resultados agui
presentados también son aplicables para estas mezclas.

Cuadro 3. Efectividad Agrondmica Relativa de lz #FH utilizada coec carrector de suelo en frijol
{Fescador, Cauca),

o b o . B . o e A e o o o oA e o g oy W S B g S o ) o e A ol e e A T A,

Lorrector Priger [ultive Sequnds Cultive
Rendigienis EAR fendiniento EAR
tkg/hat il {kgrhal 4]
RFH 144 {00 paL 10
fal Dolositica 1% 21 157 é8
Lal+RFH 4 o 184 o
Loatrol i - - ] -
iFH 3ii 160 34 106
fal Dolomitica ) 1 L] -
Cal+0FH 765 53 300 1B
Control 18 - 151 -
RFY 585 100 808 160
T2l Doiositica 131 (1 175 55
Cal+Rtl 107 129 5 £13
{ontrol 154 - i -

e 1 e P 1 1 e S bk i - e 0 L 5 . I 0 . o s e o O 0 T . T o . S L O ATy e

A travées de la investigacidn conducida en el Froyescto, se ha
encontrado gue las mejores practicas de manejo para el uso
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de RFFA son iguales a las dgel manegldo del SFT. Esto gquiers
decir que ] mejor tiempo y método de aplicacién para el SFT
son tambien los mejores para las RFFA.

El Cuadro 4 presenta resultados experismenbales v la EA&SR
obtenidas  con rocas parcialmente acidul adas. Estos
resul tados ouestran cus la RFFA puesde ser, &n algunos Ccasos,
tan efectiva comp el 5FT, pero gque su efectividad agrondmica
relativa a menudo varia entre el 8% v =1 P51 Esto @5
cierto para una gran variedad de suslos, condiciones
agroclimaticas v cultivos., En los Ovisoles Acidos de balia
fertilidad v en los Ultisoles de los Llanos Orientales, las
RFFAs utilizadas en pastos, arvos: v osorgo fueron tan buenas
como &1 SFT. En los suelos Andepts de Narifo, la RFPA pucde
dar rendimientos de papa v de maiz/fridol mas altos gue  los
del SFT. For otro lado, en Cundinamarca v Bovacd en  las
dreas de papa, log rendimientos obltanidos con la RFFA puesden
llegar a ser un BSY de aguellos obtenidos con el GFT.

Evaluacién Econfdmica de Fuentes de F

La evaluacion econdmica se refiere a la estimacidn de los
beneficios netos recibidos por el agricultor debido al  uso
de fertilizante. Dichos beneficios sstian definidos como la
gdiferencia entre =21 aumento en la produccidn menos 1 costo
del fertilizantes utilizado. Fara estimar 8l valor del
aumanto de la produccidén, son utilizados los precices de los
cultivos recibidos por los agricultores, mientras gus para
sstimar del costo del Ffertilizante, son wubkilizados los
precios pagados por ellos. Log precios uwtilizados fuerong
para LHFT vy RFPA $2007/kg de F, para PFFH y RFFP #1287k de Py
arvror F42/kg,  yuoca 335 /kg, madz F¥I2/kg, papa FI0 kg, v
trijol $120/kg. Dabido a gus la RFPFA g8 un producto no
disponible en el mercado, su evaluacidn Ffue realizada
asumienda que =2 precio e&s igual al del S5FT, por lo gues sy
eficiencia econdmica estd directamente relacicnada con =u
efectividad agrondmica relativa, tal como aparece s el
Cuadro 5. i en el futuwro la BFFA estuviera disponibls para
los agricultores a precios eas altos o méds bajos que los
tililizados en esta evalwuagion, =su eficiencia econdmica
relativa serd también més alta o mas baja.

Debido a gue 21 retorno neto debido al uso de +ertilizantes
canmbia a medida gue cambian los precios de lus fertilizantes
y de los cultivos, fue calculada la relacidn valor/costo,
gue mide la relacion entre el aumenlto en valor de la
produccion v 21 coste  total del Fsrtilizante. La relacidn
valor/costo eshd menos suieka a variaciones dshidas &
cambios en los precios, v no cambia en situaciones donde los
precios de los cultivos v de los fertilizantes cambian  al
miz=mo Fitmo. La relacidn valorJocosto nos da una  indicacién
de que Ltan seqguro g invertir recursos en fertilirzantes.
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Cusdrg 4, Efectividad Agrondaica Relativa de 1a RFHPA v de 1a RFPPA® cosparadas con #] 5F7 en

difereates suelos y tullives.

Fusnte
de F

Localizacidn

EF{
RFHPA
fontrad

5F1
RFHPA
Contral

ary
RFHPA
Lontral

oF1
REHPA
Control

5F1
RFiPa
Lontrol

5FT
RFHFA
Lontrol

8F1
RFHPA
RFPFA
Control

EFY
RFHPA
Control

Bivita, Boyach

ipiales, Marido

ipiales, Harifo

Fescader, Caged

Pescador, Lauta

Y/cencia, Beta

E) Caibe, Meta

Caldono, Lauca

Tipo de

Suelo

findept

éndept

Andept

inceptisnl

Inceptisal

fixisal

Bizisol

Inceptisol

- -

Rendigientn E4R

Cultive/Dosis
tkg P/ha) (kg /hal {1
Papa 24300 160
130 20640 a0
5810
Papa® 24628 100
5o 75914 i3
13003
Kaiz/Frijal® 1315 106
&0 FLAS] 105
§Bh3
Frijoi 1748 100
100 1151 B8
A54
Maix 15840 160
150 1448 72
o
Arroz riege 0293 160
23 L] 92
{178
Sorgo FARS! 106
180 PARL 105
2540 16%
7228
Yucac FAYAY] 100
B2 20076 82
10300

L

IFFHPA = RF Huila parcialaente acidelada; RFPPA = RF Fesca parcialaenle acidulada.

a. Prossdio de 5 experisentos.

b. Prosedio de 9 experisentos.

£. Progedio de 3 meperisentes.

Rendiaienty expresands er aziz equivalentes,
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fuadro 5. Evaluacidn econdsica de diferenies fuenteg de fésforo sediante la Relacidn Yalor/losto
fR¥CY ¢ la Efectividad tcondaica Relativa (EER),

—— o~ - L T —

- e e o

Fuspte  Localizagifn Tips de Cultive Busis Rendisiento RV EER
de P Buel thy Frhal {kg/hal {31
§F7 Jausa, L/marca Andept Papa 150 23083 531
RFH b - - &
Control 1066

5F1 Ipizles, Harifo fndept Papa* (Bl 23478 53 100
RFHPA 180 25714 9 B 3 11
RFH 186 27321 ] A
Eontrol 15003

SFT Matavita, Ppyacd Andept Papa 190 24700 128 i
RFRPH 150 Ay 19,0 9
Coatrol Ghi8

BFT Pescader, Lauca Inceptisgl  Frijol 108 841 .4 0%
REHPA 92 138 4.4 Bb
BFY g {42 2.3 3
Lantrol !

§FT Fescador, Cauca Inreptispl  Mai: 1ad 1945 A S 1]
RFHPA 106 1478 2.3 8
i i “ - 1
Control Y

8FY Ealdong, Lauta Iaceptisol  Yurs gz 23232 2.6 100
REHPA B2 0874 2.6 Al
AFY g2 12631 B4 i4
Loniral 10369

L) Vicencio, Heta Ozisal Arroz risgo® 29 481y 46 lop
RFHPA 19 4819 1.3 91
RFH 32 4458 5.0 7
REP 24 4450 £.4 0
Eantrol 4178

L {/magua, feta Dyisol Arrp: secans 44 4434 ih.1 140
RFH 44 4438 .4 18
Lontrol 1172

------------- - e — B3 P e 1 7 . o s s o e o o

3, FProsedic de 5 erperizentos,
b. Proasdio de 4 experieenios,
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Fara inducir a los agricultores a invertir en fertilizantes
la relacion  valor/costo  debe ser  por 1o menos dos;  una
relacién valor/costo menor gue dos indica que el uso de
fertilizantes es de mucho riesgo para ser aceptable. La
sfectividad econdmica relativa (EER) mide la efectividad
aconomica de la RFFA vy de Ja RF en relacidn con la del BFT v
se define como la relacidon del ingreso neto obtenide con  la
RFFA v con 1la RF v los retornps netos obtenidos con el SFT.
Fara la evaluacion econdaica presentada aqui, la estimacion
de estos parametros scondtmicos fue sfectuada a la dosis  de
aplicacion la cual maximiza los retornos netos para  cada
producto ensayado.

La RF usada para aplicacién directa tieng la FER més baija de

todos los productos  ensavados. La seficiencia econdmica
Felativa de la RF fue més  alta en los suelos de los  Llanos
hrientales (Orniscles) vy en el area de Narifo (Andepts). L.a

eficiencia econdmica relative mds baja de la FF se obiuvo en
los suelos de Cundinamarce vy Boyvacd (Andeptesr! vy en los
suelos de Fescador, Oavca (Ondepts). En algunos de estos
suelos no hubo la suficiento respuesta de los cultivos como
para jusbtificar la aplicacidn de RF.

Laos resul tados aguil prassntados indican que la BREFFA v la RF
molida producen una mayor eficiencia scondmica relativa  en

los wmismos tipos de suelos (Oxisoles) de  lus Lianos
Orientales v los Andepts de Marifo. Ern los lugares donde

las aplicaciones de la RFFA no  fue muy eftactiva, las de RF
fusron menos efectivas.

El Cuadro & pressnta los resultados de la evaluacidn
econdmica de ia RF Hullae wtilizada como corrector de  suelo
en  tres supsrimentos condusi dos durante  dos cultivos
consecutivos., La efectivigad de la RF  como correckor  de
suela estd determinada por la cantidad de carbonateos de
calcio libre que ella tiens; debido & esto, los resultados
discutidos agqui ze aplican solamente a la roca de Huila, la
cual tiene el mavor porcentaje de carbonatos de calcio de
todas las rocas colombianas.

El Cuadro & indica que en los tres esperimentos realizados,
la RFH utilizada gola o mezclada con cal dolomitica, produio
aumentos de rendimisnte y una efectividad econdmica relativa
mayores gue la cal dolomitica uwtilizada sola. De acuerdo  a
la ralacidn valor/costo abtenida con estos experisentos se
pueds asegurar gue, comparada con 1a cal dolomitica, el uso
de RFM como corrector de suelo es una buena opcocidn para  los
agricultores., Obviamsnte, los May Or @8 aumentos de
rendimiento chientdos con la RFH fusron debidos en parts al
contenido de P en la roca v on parte a su efecto  encalador.
Sin esmbargoe, estos resullados son preliminsras vy 215
necesaria mas investigacidon en gsta  area para identificar



mejor los suelos donde la roca puede ser usada efectivamente
como un corrector, la mezcla apropiada de RFH y cal, v para
determinar los aumentos de rendimiento debido al caontenido
de féstoro v al efecto del calcio de la roca.

fuadro 6. HRndlisis econdmico mediante l1a Relacidn Valor/Uosto {RVE) y la Efectividad Econédmica
Relativa (EER} de 1a RFH utilizada como corrector de suels en el cultivo de frijol

en Pescador, Cauca,

Rendiniento (kg/ha) RVEe EER
n
Prieer cultivo Sequnde cultive

RFH BT} 230 11 100
Lal Dolomitica 101 137 2.1 "
Cal+RFH 34 184 5.3 )
Lantrol 10 0
RFH 3it L) | 2.8 100
Cal Dolomitica B3 5% - -
Cal+RFH 205 300 2.4 61
Control 78 1H
Ard 583 B0B B.b 100
£al Dolomitica 361 T4 20.9 101
Cal4RFH 107 15 15,5 127
Control 159 109

a. bos precios utilizados fueron: RFH $12,000/ton, Cal Dolomitica $5,000/ton, y frijol $120/kg.

El sequado cultivo fue descontado a iz = 30,

Usa Potencial de las RF

Esta seccidn presenta una descripcidn resumida de los suelos
de Colombia, su contenido de F vy la estimacidn del uso
potencial de RF y de RFFA en diferentes regiones y cultivos




k1
L
£4)

el pais. Incluye estimativos de la efectividad agrontmica
relativa de su uwuzo en diferentes cultivos VBN Zonas
agroecolégicanente homogéneas, e identifica algunos cultivos
alimenticios importantes en los cuales estos prodoecteos
puaden ser utilizados. También se incluyen algunos mapas
us muestran la localizacién aprovimada de las regiones
dortde 1a RF v la RFFA pudieran ser utilizadas efecitivamente.

Suslas

Coloambia e8 un pais oon W drea  teotal estimada de
114. 175,000 hectdreas. Como se pusde apreciar en el  Cuadro
7 wioleo 10,9 millones de hectareas son  aptas pars  la
produccion de cultivos anuales sin riedan, v 7.5 millones de
hectdreas puedsn ser cultivadas con la avuda de rieaqo. El
area agricola del paids (irrigsda v gue no necesita  riogo)
ilega a un  total de 4.4 millones de hectdreas. o aea

snlanente el 12,74 del 4rea total del pais. Dal &rea
restante, 1%9.¢ millones de hectarea, ¢ 16.8% del total., =on
aptas para produeei an whernsiva y  aeml-intenziva de

prodquctos agropecuarios, mientras gue 67.1 millonez  de
hectireas o sea el I8.7%4 del total estan consideradas  sin
posibilidades de produccisn agricola.

Los suelos de Colaombia han sido clasificadog de acuserdo con
gl sistema de clasificacién de los Estados Unidos  (Cortéz,
et al., 1782). El pais pressenta una gran variedad de suelos
pera coma aparece gn el Cuadero B estd dominsdo por los
Inceptisoles, Entisoles, Ouisoles v Ultiegcles., Se estima
que el 91.4% de los suelos en 8] paisz pertenscen a alauno de

estos ordenes  de suslos. De estos cuatro ordenes,  los
Inceptisales ¥ log Entisoles son los  predominantes en las
areas actualeesnte culbtivadas del padis. Los  UOxizeles vy

ltisoles son mas  comunes  en la regidn de los Llanaos
Orientales, una area gque estid ganando importancie debido a
gue ofrece ] mejor y mas grande potencial para expansl on de
la produccion  agricola comercial., El Arga de los  Lianos
Grientales =std relativaments cerca  a importantes dreas  de
mercado, bajo condiciongs climdticas las cuales favorecen la
agricultura v fornada mayormente por aress planas facilmente
meEcanizables,

Fertilidad

La AFertilidad matural de los =zuslos colosblanos waria
grandemgnte de una regidn a otra. En general, el contemido
de F disponible en los suelos colomblancs se considera  como
baja, v el use de fertilizantes fosfatados en la produccidn
agrivola cossreial es recomendado, Excapoiones & eshin son
Arsas ode alta Fertilidad tales cooeo la Sabana de  Bogotas,
ciertas Areas en la Costa Atlamnbica. =21 Valle del Rio Cauca
y &1 YValle del Rio Zulia.



Cuadre ¥, Clasificacidn de Tierras en Coloebia

G RS S SIS A ——,

Tipo de Tierras

fireas Agricolas

Agricultura de Riego

Agricultura de Becane
fiarras Planas--Lultives Transitories

Tigrras de Ladera-~Cultives Transitorios

Eultivos Perzanentes
Sub-Total

Arpas Sapaderas

239

{Cortéz, 1385).

e e A0 s e . g 91 b A e L L e A A A A R i T

Praduccién Banadera Exlensiva v Semi~Intensiva,

fultives Transitorios y Seei-Pereanentas
fanaderia Exkensiva
Ganaderia muy Extensiva
Sub-Total
fireas Forestales
Eon Ppsibilidad Agricels
Sin Posibilidad Agricela
Gub~Total
ftras fireas
[i#nagas, Pantanos, Rios y lonas Urbanas

Total

s o e - ome e o e

Area

10% ha i
3,459 3t
2,693 2.4
190 W2
7,581 7.0
14,351 12.7
EB,J42 7.3
4,947 5.3
3, 9k6 5.2
i%,251 1.8
1,208 7.8
57043 8.7
83N 88,5
2,25 2.0

114,173 SR
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{uadro 8, Distridecidn de los suelos en Uoloabia. {Estimadp det *Hapa d& Suelos de Columbia®,

1902, Instituto Beogréfico Agustin Codazzil.

Orden fArea
I ha H
tntissies 3.5 2t.8
Inceptisoles 13,9 14.2
Entiseles/Inceptisoles 18.4 16,4
Gyisoles 12,8 16,7
Juisoles/Incegtisoles iB.4 L4
Orisples/Uitisoies 4.7 58
Dyispies/Entisoles 5.3 §.9
itiseles/Inceptisnles L5 a1
Total 164,46 9i.6
Arza Total del Pais 114.2 1699

A Y Y P TR G A Bl s A L0 A S . ok 4 . s W o o 9 Y O, T Y A 7 7 S A A ol

El Cuadro 9 presenta un resunsn de los resulitados  de
aproximadamente 100,000 musstras de suelo snalizadas por =l
ICA entre 1965 v 1978 (Marin, et al., 1982, Este cuadro
presenta la distribucidn porcentual de las muestras de suslo
por raegién natural v niveles de disponibilidad ds P, Camo
8 pusde ver, an seis de las 10 regiones enumeradas mds  del
507 de las muestras de suelo fusreon consideradas como bajas
en P, La Costa Atlantica v l1a Buajira fusron las anicas dos
raegliones  donde mas del 504 de las wmuestras Flaearoin
clazificadas con una alta disponibilidad de F.

El Cuadro 10 presenta 1a distribucién porcentual de musstiras
de suelo para cultivos dmportantes y  por departamento de
acuerdo & los regusrinientos especificos de los cultivos v a

la disponibilidad de P en 2] suslo. Este cuadro tamhidén
inciuye un estimado (preliminar? del Area sembrade con sstos
cultivos durante 1986, Como este ctadro 1o suestea,  para

muichas de estos cultivos v en verios departamectos los
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suelos bajos en P son dominantes {(mds del S07%) y en  algunos
casos, los suelos con bajo P llegan a ser mas del 704 de las
musgiras. Parece ser que la mayvoria de los suelos donde la
papa, la yuca, el 4rijonl v =21 maiz son cultivados tisnsn una

baja disponibrilidad de P, Debido a esto ara Lna
R

produccidn agricola comercial sostenida de sstos culbtivos en

esztas &reas, &1} wsg  de fertilizantes fosfatados =33

indispensable.

fuadrs 9. Bistribucidn de euestras de suelo por reqidn natural y aiveles de disponibilidad de
tésfora (Marin et al., 15821,

R ok e 4 e A e, e ke ok i i e e o b o e o s . T -

Regidn Natural Dizponibilidag de fésfore

Baja Hedia fitta

i1} i1} (%
Regién Andina 48 4 iB
Gabana de Bogotd 45 23 I
Valie de Hagdaiena lalto) 44 17 kY
Valle de Magdalema (bajo) bk 16 25
Valle d2 Cauca a2 21 ¥y
La Costa Facifica ge i1 9
la Costa Atlantica il 13 &0
Bualira 23 15 &0
Brinoguia &% 15 14
Arazonia 17 3] 12

o - P - " - Al T Y B WP

Uso potencial

El Cuadro 11 presenta la eficiencia agrondmica  relativa
gstimada para la RF y para la RFF& para diferentes cultivos
y #rn las regiones  agroecoldgicas homogénsas de Golombia.
Fate cuadro incluve todas aguellas  Areas oo potencial
agricola para cultivos alimenticios, industriales v pastos,
21 BECanc o bajo riego,. Las zopnas agroecol dglcas homoQéaneas
fugron determinadas considerando los siguientes factores:

1. Climar altitud, ftemperatura v l1luvia.
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Luadro 10, Distribucidn de muestras de suslo por cultive, departamento y nivel de disponibilidad
de féefera, (Marin el al., 1983,
Lultivo Bepartarento Area
cultivada®
H{® hal Baja
¥4}
Arroz Kuta #7.4 53
Tolina 723 38
Huila 3.8 3b
Baiz Aniioguia 108,2 %
Cundinasarcs 1.8 2%
Boyard 42,0 a4
Kariso 19.9 kb
Frijol Antinguia 3t 83
Boyacd 42,0 §7
fanca 2,2 Bi
Yalle dei Cauca 5.2 55
Huila .0 36
Papa Boyard 380 74
Cundinararca 558 b
Harino 8.0 3%
fntioguia 15.8 B
Yuri Cauga %.B 24
Beta 4.5 8
N de Santander 1.4 33
Yalle del Cauca L0 70
{zha fe arlcar Boyacd 1B.1 74
{panela) [undinagarca 40.5 i3
Bntioguia .7 B4
Harine 0.0 30
Santander 25.4 1)
Pastos fnticquia 71
Eovacd &1
Cundipamarca 43
Heta 13
Valle del Casea 67

e e v e o e T g, e 4 S 9 o T o A e 8 e 4 e . S, D S S R e

a. Estisativo preliminar 1984,

1k

13
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Cuadrg 1, Eficiencia Agrondmica Relativa estisada para la AF v la FFPA para diferentes rulfivos

en reginnes agro-ecolfgicas hosogéneas de Colombia,

Regién frea Eultive EAR {0
tha} et
RF RFPA
0-1000 wemn, Temperatura 324°C, Lluvia 500 a 2000 asfaky
Ly 114,500 Pastns 3 100
£§ 3,171,925 frroz ] [+
HaizfSorgo 25 85
{o 3,139,350 Pastes 4% 199
Yura BS 95
Mani 85 95
Sorgo 33 96
£q 453,873 firroz #3 ]
Lr &BL,400 Pastos 93 100
{s 5,038,400 Pastos BS 9%
0-1000 msam, Temperatura J24°C, Lluvia 7000 a BOOO me/abo
Kd 1,433,750 drroz 68 %0
Yucs 55 83
Maiz/Sergo 43 BS
Ke 238,500 Pastos 83 100
Yuca 1] g5
Baiz 45 B5
4] 1,089,300 Pastas #a ¥5
frrez s 93
Maiz 55 85
Kk 918,175 Pastas 85 00
kr [, 742,625 Naiz 45 8

{Eontinual
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Cuadre 11, Eficiencia Agrondedca Relative Estimada para la RBF ¥ 12 RFPA para diferentes coitivoes
en regiones agro-ecstigicas hosogéneas de Colombia. (Continvarién).

e e Uy Ay e e e e A oRa—

01 S . o 1 Y A B L AR, . 8 4 B

Regits Ares Cultive EAR 1%}
ad e

1000-2060 msen, Tesperaturs 1B8%-240 lluviz 500 a 1000 mm/akc

Ha* 14,325

1000-2000 mson, Teaperatura 1B°-24°0, Lluvia 1000 a ADGO em/afp

e §0%,150 Frijol 25 85
Yuca 65 Se
{afa de Azdcar b3 5

L] 1,129,173 Lafa de fzdcar 63 70
Fastus 13 &5

2000-300¢ esoe, Teaperatura 13°-18°0, tluvia 500 a 1900 gefato

Fa 0,750 Papa 20 K]
Triga 2 b1
Maiz/Frijol a0 )
fr 132,150 Fisios &5 il
Fg 38,425 Pastos 75 53
Papa 1) 95
Fh 188,750 Fapa 15 90
Frijnl 5 3
Haiz 5 90
FE £99,125 Fastos a3 1]

3000-4080 acew, Temporatura °-18°C, Lluvia 300 a 2000 sa/ang

P 43,500 Papa 1 53

firea Total 20,959,750

i v e O g . e o o - - - o o

a. Esta regitn incluye suelos con alte fertilided donde la fertilizacién cos RF o cop RFFA no es
recomendable,
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2. Geomorfologia: pendiente y relieve.
3. Matgrial parental: sedimentario, i{gneo, metamérfico, v
4, Suelps: grado de evolucian, profundidad etactiva,

drenaje, erosidn y fertilidad.

Las regiones homogéneas son  identificadas con cddigos de
letras, descripciones de las cuales pusden ser encontradas
en la publicacién original {(Cortéz, 1985).

l-a efectividad agrondmica relativa para la RF v para la RFFA
ha sido estimada para cultivos de la region, o para aguellos
cultivos recomendados #n esas reglones. Este estudio no
considerd cultivos industriales tales como café, tabaco,
cara de azucar v algoddn.

Comon se puede ver de las estimaciones de efectividad
agrondmica relativa presentados  en el Cuadro 11, wna agran
variacidn pusde ser esperada del comportamiento de 1a RF oy
de la RFPA en diferentes cultivos y regiones agroscoldgicas.
FPor ejempio en  las regiones g, Uo y Or para pastos, la
efectividad agrondmica relativa de RF se estima en 934,
mientras que en reglones tales como la Fa con papa v Fho zon
maiz vy frijol se estima gue la efectividad agrondmica
relativa de la RF no exceda al 20W. 0Obviamente, en regiones
con una alta efectividad agrondmica relativa para FRF  es
vantajoso utilizarla, mientras gue en regiones donde ésta es
baia no s recomendable.

Con respecto al comportamisnto de la RFFA, pusde notarse que
s efectividad agrondmica relativa es mas alta gue la de la
RF, v qus para algunoz cultivos vy ®8n algunas regiones
agroecoldgicas puedes ser igual al 100%. A pesar de qus
resultados experimentales obtenidos por el Frovecto indican
gue la RFFA, en ciertos casos puede tener una sfectividad
agrondmica relativa mayor gue el 100%, para dreas xtensas
tales como las presentadas en 8] Cuadra 11, es  improbasble
gue la RFPA e comporte mejor gue =21 SFT u otra Ffuente
soluble de P, La efectividad agrondmica relativa de la RFFA
s estimna gue sga entre 85 oy 10y en las ZONAas
agraoecol dgicas homogéneas seleccionadazs de Colombia, lo gue
indicae gue su uso a través del pals es adecuada.

La Figura 1 muestra las Arsas generales aproximadas del pais
dornde la RF puede ser aplicada & pastos con una efectividad
agrandmica relabtiva del 85 al 100%, vy del B9 al 9074 an
arrnz. La Figurs 2 presenta informagidon similar para 1a
RFF&, con eficiencias agrondmicas relativas sstimadas de: en
pastos, 951004, en arroz, 20-95%, en sorgo vy maiz, 85-90%,
en papa, BO~-1004, en Ffrijol, 68-%54 v cafa de azdcar para
panela, Q0-F5%.
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Arroz 85 a 90Z + Pastos 100%

Pastos 100%

Figura 1. Areas potenciales, cultivos y EAR para roca fosforica.
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Papa 85 a 100%

Arroz 90 a 95%Z

< <] Pastos 95 a 100%Z

= Frijol 85 a 957

Figura 2. Arcas potenciales, cultivos y FEAR para RIPA,



De sste andlisis se pusde concluir que la RFPH puesde ser
utilizada efectivamente como fuente de F en el PRIS en  una
gran variedad de cultivos y en las princvipales regiones
agricolas. Por otro lado, la RF  puede ser utilizada como
tuente de M s0lo en ciertas 4dreas del pais, vy en algunos
cultivos donde su sfectividad ha sido conprobada. La RF
puede también ser utilizade como corrector de suelo en

grandes dreas del pais que presentan suelos Acitdos vy de baja
fertilidad.

Fara determinar el potencial (uso ppsible o recomendado) de
la RF doméstica para suministrar las necesidades de +fosforo
an los cultivos en el pais, se pusde afirmar gue a través de
la utilizacion de RF molida para aplicacitn directa vy de
REFA, 1a mayoria de las necesidades de F del pais pusden ser
abastecidas., 8Sin embargo, como estos dos productos tienen
en general  una EAR y una EER maés bajas que ol SFT, sus
precios deberian ser también més bajos gque el del SFY, para
inducir a los agricultores a que los ubkilicen.

Bl Cuadro 12 presenta una estimacidn  del potencial de P
utilizado por diferentes cultivos en diferentes Areas del
pais.  El wso potencial de P fue pstimado multiplicande las
dosis recomendadas por ewltivo v por regién v 2l contenido
de F del suelo por las dreas con  cada cultivo. Las  Areas
con contenido de P bajo v medio fusron estimadas utilizando
los porcentajes presentados en el Cuadro 9. Los cultivos v
areas incluidos en este cuadro utilizaron =21 55% del P en el
paie durante 1983,

Como el Cuadro 12 muestra, se estima que el uso potencial de
fFasforo en estos ocultivos es de 30,721 toneladas de P,
(70,251 toneladas de Fally) uwtilizando datos de Areas de
1984, Se estima gue la mavor parte de estas necesidades de
F pusden ser suministradas por la RFFA producida coon
reservas domésticas. También la RF para aplicacién directa
pusde ser utilizada para proveer las necesidades de fosfatos
gn los suslos del Mets (arroz, maiz vy yucald, Narifio (papal,
v en  todos los suelos con bajo contenido de P ogue  son
cultivados con  caia de azacar para pansla. Bin incluair
pastos v otros cultivos donde se sstima gue la RF pueds ser
utilizada (por ejemplo palma africana, v sorgod, la RF pusds
ser utilizads para suministrar B,420 toneladas de P (192,281
toneladas de FalL). Esto es eguivalente sprovimadamente a
87,4600 toneladas de RF con uph contenido promedio de FPales del
2% ’

Adicionalmente, comp se ha mostrado en este reportas, la RF
puesde sar ubilizade sfectivaments ocomo corvector en suslos
acidoz, donde la respuesta agrondeica y los bensficios
gcondmicos obtenidos del uso de la RF v de la RF mezcladse
con oal dolomitica, exceden aguellos obtenidos por ] uso de
la cal dplomitica sula. Hay varios millones de hectareas en
@l pais con suelos Acidos donde la  RE puede ser  atilizada
gfectivamente como un encalador de suelo.
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Cuadro 12, Usp poteacial de fdstoro en varins tultives,

pe——— - [peap—— ——

Fotencial Dapartanento Recosendaridn frea F
de coltivp (kg P/hat {10% ha}
Baia Hedia Baja Hedio
Arroz Heta 33 &2 45.9» 14.% 117
Toliga i 9 28.% 12,8 #%1
Huila 18 g f1.4 4.8 248
Haiz Antioguia i by AR 16.B 1488
fundinasarce 22 i 41,8 8.% 192%
Boyacd 22 11 18.3 i.h 151
Rarifo 44 2 283 £.8 137
Heta 33 7 7.6 .1 ™
Frijol Antioguia 33 2 3.8 8.0 338
Bovard 3 3 9.7 b7 798
Cauca 33 27 i.8 2 &4
Valle del Cauca 72 1 R 1.2 77
Huila 22 i1 16.8 8.7 465
Papa Boyacd 130 119 8.8 2.7 4454
Cundinasarca 110 i1 35.0 8.3 5133
Antipquia 130 87 L0 & 3.4 1574
Harifo 130 87 13,%» 1,7 1877
fuca Cauca £ 22 27 . 121
Heta 44 22 3.3= W3 169
K de Santander 44 ¥ 4.2 f.4 214
Yalle del Laues 3 22 2.1 . 78
Cafia de Boyacd u 22 13.3* 2.7 b3
fizdcar Lundinanarea 44 1 17.4* 16,3 287
Batiogquia b4 33 s I 2204
Karide bh 3 14,0* 2.4 1803
Bantander 44 22 14,22 A1 759
Total 307

L D A R L A Y A L el i L O M L 0 LY T R i S WA L i 4 4P T AL 4 O B 2 o O T T T £

@, fAreas y cultivos donde BF para aplicacién directa puede ser stilizada.
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14, ASPECTOS €ECONOMICOS DEL SUMINISTRO Y USO DE
FERTILIZANTES FOSFATADUS EN AMERICA LATINA

Carlos A. Baananbse

RESUMEN

En sste docusenis se enforas, en foras global para la regidn, los factores sds importantes
gue afectan iz fdemande y coferta potencial de fertilizantes fosfatados, la isportancia de
la investigarifn agro-econdsica, vy aspectos generales  de politicas de gebierso que afectan
el uen de fertilizantes y el desarrpllo de la agricultera, Este epfogue se hace teniendo
#n cuenta 1as expectativas  creadas por la  crisis econdaica y financiera causeda por la
deuda externz, 1la dismisucidn de los ingresas v de I produccidn de aligentos per cdpita
en aios recientes, el acesnin del deceaplen, los hajos gprecios de los productos agricelas
debido a la situacifn en el eercado intersacional vy las peliticas de precios en algasns
paises de la regibn, ¥ considerandn sdemds, lz dispenibilidad de recursos naturgles para

Ia grofuccids agricela y ja produccifn de fertilizantes.

Introducci dn

lLos factorea econdmicos gue afectan y afectardn en el futwuro
2]l suministro v wuso de los Ffertilizantes fosfatados en
fimgrica Latina estén determinados por la influencia gue 1la
situacidn econdmica actual v fubwa de los paises de la
Feglon pusda tener sobre el desarrollo pcondmico en general,
y en gsspecial scbre =21 desarrollo del sector agricola. Dado
que log JTertilizantes son ury ingumo variable en ia
producel én agricola, la demanda de ellos se derive de la
demanda por {(produccidn ded) productos agricolas. £1 nivel
ve uso de fertilizantes s finalmente determinado por esta
gdemanda v  la gferta o suministro de fertilizamtes & los
agricultores. For lo tanto, ] suministro y uso e
fertilizantes es aftectado por las condiciones ode mercado v
paliticas de gobigrno que xisten com regpecto a (1) 21
soctor vy la produccion agriconla, vy (2 la produccidon,
importacidn/exportacidn, ¥ comercializacidn e
fertilizantes.

En pste articulo se tratarn los  aspectos recondmicos  mas
importantes del suminiztro v uso de fertilizantes fosfatados
gn Angrica Latina v la importancia de la investigacion sobre
fertilizantes fosfatados en el desarrollo de la agricultura
vy #] sub-sector  de fertilirantes. En lasg saprciones

T gt

#International Fertilizer Development Center.
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siguientes se discute, primerpo, la situwacidén v desarrollo
general del sector agricola v del - sub-sector g
fertilizantes; segqundo, los Factores determinantes de  la
demanda v del suministro de Jertilirzantes fosfatados, v
finalmente, la importancia de la investigacion tecnoldégica
con respecto a  la produccidon de estos fertilizantes vy la
investigacidon agroscondmica con respecto a su uso.

Situacién y Desarrcllo del Sector Agricola

El probl ema mas e io gue enfrentan los paises
Latinopamericanos an la actualided es sin esbargo la crisis
scondmica v financiera causada por la dewda externa v el
detericoro en la balanza de pagos debido a la disminucidn en
el filujo de capitales a los paises de la regidn v los bajos
mrecing por productos de exportaciden.  Incrementos en la
produccion agricola para sutbstituilr importaciones v
aumentar syportaciones pueden contribulr &l alivio de este
problema.

En el periodo 1960-75 América lLatina alcanzdé la mim  alta
Fasa de crecimienteo en produccidn de alimento entre las
regiones de paisgs en  desarrallao. Duwante este peripdn la
produsci én de granos béasicos aumentd a  una tasa anual  que
fue cerca del 1% mayor que la tasa de corecimiento de la
poblacién., Se estima gue aprodimadamente el &0U de este
crecimiento se debid al  aumento en el 4rea cultivada v el
407  restante Come resul bado de incremento e ia
productividad de la tierva. Desafortunadamentes, desde &l
afin 1980 la situacién de produccidn de alimenteos en la
renidn ha sufrido un marcado deterioro.

En 81 periodo 1980-85 los ingresos per capita disminuyeron y
el desemplen v &1 sub-empleo avmentaron como resultado de
menores incrementos en &l producto bruto  internoc vy el
continuo crecimientn de la poblacién en los paises de la
regitn. La produccien  de alimentos per capita, vy por 1lo
tanto el sutpabastecimiento de alimenteos, disminuyd en 1a
maymria de los paises de la regitn. Fara cambiliar easta

situacién estos paises estéan fratando de aumentar L4
produccién agricola mediante programnas de desarrallio gque
incluyen cono  componente  importante @] maynr uso de

fertilizantes.

Aun cuande Bn algunos paises de  América Latina gs todavia
posible aumentar | la  producolén agracola mediante la
expansion del  Area cultivada, en el Ffuburo, una  mayor
proporcian de tal aumento debe provenir de incrementos &0 la
proguctividad de la tierra. En ambos CAas0&, uin mayor uso de
fertilizantes serd necesario  para aumentar  la  produccicn
agricola. La incorporacién de Aareas marginales {(Llanos de
Colombia y Venerusla, trépico humedo en Feru ¥ Bolivia o el
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Cerrado en Brasil) a la produccidn de cultivos requiere del
uso de fertilizantes vy sistemas de maneijo apropiados para
mantener la capacidad productiva de estos suelos. De  igual
manara, un mayor  uso de fertilizantes serd necesario para
aumentar la productividad de las 4&reas actualmente bajo
cultivo.

En los dltimos afios, el desarrolle del sector agricola en
América Latina ha sido negativamente afectadae por: 1) ios
bajos precios de los productos agricolas en el mercado
internacional gque se han presentado como consecuencia  de
superavits de produccidén en paises desarrollados v algunos
paises en desarrcllo, 'y 2} tas politicas de precias
adoptados por los gobiernos de algunos paises de 1a regién
para asegurar precios bajos de los productos agricolas a los
congumidores de las ciuwdades en donde se tiende a congentrar
la mayor parle de la poblacién. A pesar de los precios
bajos de los fertilizantes on &l mercado mundial v de las
politicas de subsidios al orédito v los fertilizantes en
algunos paises de la regién, Ine bajos precios de los
productos agricolas Han aftectado nagativaments los
incentivos econdmicos para la adopeién de | tecnologias
modernas de produccidén vy laz inversiones en el sector
agricola,

Situacidn vy Desarrolla del Buh-sector Fertilizantes

El consumo de sutrimentos (N, Fais v Ea0) en América  Latina
aumentd en un &8% sntre 1974/75 v 1984/83, la mayor parte de
este aumento ocurrid en los primeros B atios de este periodo
(197580 cuando el consumo paséd de 4.7 & 6.4 millones de
tonel adas métricas: despugs el consumo disminuyd durante los
4 arios siguientes (1981-84) v soulo se recuperd =sn 21 ano
1984/85 cuando el consumo alcanzé 7.3 millones de toneladas.
Coma se observa en el Cuadro 1, el consumo de fertilizantes
2n América Latina estda concentrado en pocos paises, v entre
e@llos, Brasil, México, Cuba, Colombia y Venezuela conswinen
21 B9 del total, mientras que solo Brasil vy México

representan el 684 de este consuma, For io tanto, las
fluctuaciones en la situacidn econdmicae de pstos paises que
influven en S ConsumD de fertilizantes, atactan

drasticamente @l consuno global de la regidn.

El uso promedio de fertilizantes por édrea cultivada an
américa Latina s @mas baijn gque en Asia vy loz paiges
desarvrol lados.  En &l perdodos 19B0-85 el uso promsdico de

nubtrimentos en Américe Latina fue de 15,2 kasha, mientras
gug en Estados Unidos fue aproximadamsnte 100 kgina,

alcanzdndose niveles aldn iz altos  en palses swopeds vy
algunos paiges del Asia. Aun cuando lag cifras promedio del
usa de fertilizantes por hechdrsa cultivada no indican  las
disparidades que existen entre cultives o enbre arsas
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Cuadro 1. Consumo de W, Pa0w y K20 en América Lating,

- - [P ORI

1974775 Lonsusp en 1974775 Consumo en 1984785
vs 1984785 - m

Paises i1 (tx 109 3 it x 303} T
Brasil 87.8 1.825 LI 3.428 4.5
Méxire 92,2 BE4 19.7 Lbbl 22.5
Cuba 56.3 oz 6. % 593 2.9
Colombiz 3.2 Zio 5.8 363 a0
Ehile B.3 187 3.9 18t 2,5
Perit - 45,0 142 3.3 78 1.1
Yenezuela 197.7 ¥ 30 248 .7
El Salvader - 444 9% 2.3 i .8
Repiblica Dominicana - 3.8 98 2.3 59 .8
Brgentina 108.0 73 t.8 154 2.2
Costa Rica 30.4 i3 1.8 k3 §.3
uruguay - A0 48 i.6 33 .B
Boatexala 38.5 &35 .6 70 1.2
Ecuador 104.8 4H f.0 &4 1.2
Btros paises (3) 21.9 14h 34 t7d z4
Latinoandrica bB.22 1,390 100.0 7,385 160.0
USA 2524 13,944 19, b4

{a) Micaragua, Panasd, Jamaica, Honduras, Buyana, Trinidad & Tohago, Bolivia, Surinam y Paraguay,

geograficas dentro #de un pais o regidén, eghtas cifras
reflejan el bajo nivel tecnoldgico gue todavia existe en
importantes sectores de la produccidn agricola en Amdrica
Latina, v por Lo tento, el potencial para aumentar la
productividad vy produccion agricola a través del desarrollo
v adopelidn de  tecnologias de producoidn que incluyan  como
componente isportante un mayor uso de fertilizantes,

En lo gue se refiere a la produccién de fertilizantes,
América Latinag ha aumentado oo produccion de 2 millones  de
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toneladas de nuitrisentos en 1974/7% a2 4.4 millones en
1984/85, incrementando del 2% al 2% su contribucion a la

produccidn mundial {Cuadro 2. La mayor parte de este
aumento en produccidn ocurrio en Brasil v Mésico. Los
precios bajos de ing Ffertilizantes en el mear cacke

internacional bhan contribuido a2 la limitada expansion en la
produccidn de fertilizantes a pesar de gue América Latina
posee recursos naturales para la produccidn de fertilizantes
mitrogenados (México, Vengzuela, Argentina, Chile? ¥
fosfotados (Peru, Colombia, Brasil). Con 1la crisis
scondmice causada por la deuda externa, los paises de la
regidén deben renovar sus esfuerzos para explotar BUY
recursos naturales para la produccidn de fertilizantes en
los préximos afics a Fin de ahorrar divisas vy reducir el
desenplao.

Cuadro 2 Prodiccidn mundial de fertilizanies {FAG, 1984,

- - o e e o Jrrpma—.

197875 1984/85
ton x 10% % Produccidén ton 2 10® L Produccidn
Area nutrinestos sundial nutrisentos sundial
América del Norte 243 a7 3.4 23
Aadrica Latina 0 2 $.4 3
Europa Orridental 21.4 rA! 1.8 i
Europa Driental 10,3 3] i40 i
Unidn Soviética 17.9 20 9.3 3|
hsia 12,8 14 3.5 23
Africa 1.B 2 3.4 2
Oceania 1.2 1 1.7 i
Total Mundial Fi.7" 1o 139.1» 100
Faises desarrollades 1.3 g7 WLO Ik
Paises en desarrollo 12,4 13 3.1 26

o W T 8- O OO AR W H 0 4 4, AR A e e M AR R 54 g 9 L e A g 48 o o . b b e 8 M 4 O

* Ho =e intluye roca fosforica.
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Determinantes de la Demanda de Fertilizantes Fosfatados

Dado que los fertilizantes fosfatados son un insumo variabile
gn la produccidn  agricola, su demanda ge deriva de la
demanda por praductos agricelas. Loa demanda cle
fartilizantes fosfatados depende fundamentalmente de (1) el
impacto gue 1 uso de sgstos Ffertilizantes tienen en la
produccion de cultivos v () 1os precies que determinan el
valor econdmico de la produccidn de los cultivos, El
impacto del fertilizante en la produccion es delerminado por
los incrementos en la produccei don gue ocurren come  resultado
del uso del fertilizante, o sea por la resouaesta del cultivo
(produccidn) a la aplicacidn del fertilizante, la cual puede
ger  regpressntada cuantitativamente por la  funcidn e
respussta. Mientras gque, lus precios de los cultivos  son
deterninados por las condiciones del mercado v las politicas
de los gobiernos,

Respuesta de los Cultivos a los Fertilizantes Fosfatados

La respussia e la producacian a la aplicacion de
fartilizantes fosfaltados, vy consscuentemonts la demanda  por
estas fertilizantes, es afeclada por una serie de factores
gntre los cuales s8 debe destacar (1) las caracteristicas de
los suelos, (23 el clima, (3} los culbtivos v varisdades, (4)
el fertilizante v los métodos de aplicacidn, (5 el usao vy
mangjo de otros insumos, vy (4 las practicas culturales.
Con &1 fin deg identificar los factores mas importantes, gues
en este aspecto afectan @ la  demanda  por fertilizantes
fosfatades en Americae Leatine, es8 necesario determinss la
influsncia yv relaltiva importancia gue estos factores tilenen
sobre la respussta de la produccidon de cultivos &l uso de
eslns feritilizantes, en =21 oontsxbto de 1a nroduccian
agricola en Amdrica Latina.

Los suelos v el olima son faoctores ecoldgicos  dados que
pueden ser vistos cono Y"recwsos naturales” gue oondicionan
la influencia de los otros factores, los cuales estan
ralacionadns con la tecnologia de produccidn. For lo tanto,
los favtures gue & traves e su efecto sobre la funcidn  de
respuesta al  wuso de fertilizantes fosfatados,. afectan la
demanda de sstos fertilizantes, pusden sgr clazificados  =n
{1y factores ecoldgicos dados o "recursos naturales™ v {2)
tactores depercliisntes de la tecnologia de producoidn.

Factares Ecoldgicos

Los suslns v 2] alima soan los factores ecoldgicos 0 Peluarsos
naturales gus afectan  fundamentalmente la produccid dn
agricolas v la demanda por fertilizantes. En gl caso de los
ferrilizantes fosfatados las caracteristicas de los suelos
tignen especial 1mportancia vy @ wn omenor  grado las



condiciones climaticas. En gengral, la respussta de la
produccién de cultives al uso de fertilizantes fosfatados es
mas sensible a variaclones en caracteristicas de suplos  gue
a las wariacionss en las condiciones climdticas. For 1o
tanto, las caracteristicas de los suslos 8n Areas balio
cultiva o en  Areas con posibilidades para la supansidén de
cultiveos son un deterainante importante de la  demanda
potencial por fertilizantes fosfatados en América Latina.

Taniéndo en cuenta que una mayor respuesta de la  produccidn
de cultivos al uso de Glemanda por) fertilizantes fostatados
e observa en suslos con marcadas deficiencias de féstoro,
las caracteristicas de gran parte de los suslos en Amndérica
latina indican la importancia gue estos suelos tisnesn  como
factor determinante de la demanda potencial de fertilizantes
fosfatados en la regidn. Llos suslos de los Llanos o
Golombia v Venezuela vy del Cerrado en Brasil, en donde
existe el mavor potencial para la expansidn de areas  con
cultivos, pressntan marcadas deficiencias de fésforo. =
igual manera, deficiencias signidicativas de Ffosfaro se
vbhservan 8n los suelos de laderas de la cordillera de  los
Andes v &#n  los valles interandinos, donde tiere lugar 1a

mayor produccion de alimentos de Uolombia, Ecuador, Ferda vy
Bolivia,

Factores de la Tecnologia de Produccidn

En adicidn a los factores eceoldgicos, la respuessta de la
praoduccién agricola al wuso de fertilizantes fosfatados an
Amgrica Latina es tambidn afectada por factores propions  de
laz tecnologias de produccidn va adaptadas o que  son
adaptables a las rcondiciones de suslos y climas de  la
reEgldn. lLa demanda por Fertilizentes (u  oatro irsumo
variable) ws afectada por el desarrollo v la adopocidn de
nuaevas tevnologias de produccidn. Cambiocs en la tecnologia
de produccisn que afectan la respuesta de la producciden al
fertilizante afectan también la demanda por dJertilizante.
Los factores mads importantes que a este respecto aftectan la
demanda por fertilizantes fosfatados en América Latina son:

aj El desarrollo v la introduccidon de nueves variedades
con  una mayor  respueshta en  produccién al  wusa de
fertilizantes fosfatados 20 cultivos importantes para
la regitn tales cono el arrozg, la papa vy =1 maizg

k) La  dntroduccisn de  pusvos fertilizantes v mejiorss
técnicas de menelo para aplicar, no solamente +osforo,
sing también mitrdgeno, potasio y micronutrimentosg

I

La introduccion v wen de mejiores técnicas de manejo  de
obtros insumos tales como insecticidas vy fungicidas para
2l control de plagas v enfermsdadess
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dl La introduccion vy adopcion de mejores practicas
cultwrales con respecto a los diversos aspectos del
manejo de los cultiveos, tales como la preparacion de la
tierra, la siembra, el control de malezas, vy 1a
cosachat

@} El mejor wuso de irrigacidn v sistemas de drenaje, v la
adopridn de mejores sistemas y rotecidn de cultivos, lo
mismo gue de  técnicaz de maneio de suslos a  largo
plazo.

Las ingtituciones nacionales de lous paises de la regidn, a
través de las investigaciones gque conducen vy de los
servicios de extension gue groporcionan a los agricultores,
cantribuyven significativamente al  desarrollo v adopoion de
maejores btecnologias de produccidon agricopla. Los paises de
la regidn, =in pmbargo,  enfrentan serios problemas
presupusstales para financiar las investigacionss necesarias
para el desarrollo de tecnologias de produccidn agricols gue

les permitan alcanzar sus obietivos prioritarios e
desarrello =scondmico. lLos centros  internacionales de
investigaci dn agricola debaen hacer gsfuserzos £ ar a

identificar sstas necesidades al sstanlecer sus prioridades
de investigacion, a fin de confribuir en forma sfectiva al
desarrollo de estas tecnologias vy al progreso de los paises
de la regidn.

Con wl +in de establecer prioridades &n la investigacidn
para el desarrollo de tecnologias de produccidn agricela v
comprendsr @]l impacto efectivo que estas tienen sobre la
demanda de fertilizantes, se debs  tener en cusntas gues el
desarrollo v adopeidn de tecnologia #s un proceso  dindmico
afectada  {fundamentalmente pot variables econtmnlicas ¥
sociales. La adopoidn por los agricdllbores de los  diversos
companentes de la tecrologia de produccisan previasente
mencionados, los cuales modifican y determinan la tecnologia
gue sn efecto se usa, depends fundamentalmentse del valor de
la tierra, los precios gue los agricultores ssparan recibir
por los productos agricolas que producen, v 1os precios  que
pagan por la mano de obra v  obtros insumos variables tales
comg  Fertilizantes, pesticidas, maguinaria vy squipos &
implenentos., For  lo tantn, para wna tecnologia e
produccidn dada, la deesanda por Ffertilizantes fosfatados
depende de los precios de 1os producios agricelas, la mano
de chra y otros insumos variables, v del valaor de la tierra.
En forma similar, para una situagidén o tendencia de precios
dada, sa pusde vy deben sstablecer prioridades cle
investigacidn para al decarralle  de tecnologias e
praduccion agricolae consistentes con ssta gituacion.

hs
L.os Precios de los Productos Agricolss

Bajo condiciones dadas de suelo y clima, precios de insumos,
y_tecnologia de produccidn agricola, los precios que  los
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agricultores reciben por sus productos son el determinante
fundamental de la demanda por fertilizantes. Estos precios
detarminan el valor del incremento en la produccidn aszogiado
con &1  uwuso de Fertilizante v asgi mismo el uso de otros
insumos. Mavores precios de productos agricolas inducen el
mayor wso de fertilizentes vy otros  insumos  variables v
awmnentan la productividad de la tierra. Las politicas
gubsrrnamentales dirigidas a reducir estos precios tienan un
afecto negativoe en la produccidan v prodoctividad de la
agricultura.

En la mayoria de los paises de Amdrica Latina los precios de
los productos e insumos agricolas  son afwctados por las
politicas de los gobiernos, por lo gue tantso, la demanda  de
los Jertilizantes, como las pricridades de investigacidn vy
la adoprion de tecnologias  gson tasbidn afectades por estas
politicas. Las politicas de precios adoptadas por cliertos
paises para asegurar precios bajos a los consumidores de las
civdades, han t#nido un efecto negativo sobre la adopoion de
tecnalondas aodernazs de produccidon agricola, la demanda  de
fertilizantes v la productividad del sector agricola  en
Amsrica Latina.

Determinantes del Suministro de Fertilizantes Fostatados

ElL suministery de fertilizantes fosfatados & los agricultores
en América Latina depende de (1) la disponibilidad de=
recursogs de roca fosférica y o la capacidad de produccidon de
estos fertilizantes, (2) la importacion de materias primas vy
fertilizantes fosfatados., (3 la comercializacidn de estos
fertilirantes dentro de cada pais v (4 lazs politicas
gubharnamentales que regulan gstas agltividades.

Disponibilidad de Recursos y Produccion

Ademds de la importancia del fdsforo compd nuteimente
necesario para incrementar y mantener la productividad de
los suelos en América Latina, tambidén tiene especial

importancia debido a la disponibilidad de recursos de rooa
fosfdrica en wvarios paizsss de la regidén (Ferd, Colombia,
Brasil, Venezuela, Méuico, Ecuador, Bolivia). Las regarvas
connoidas de roca fosforica en América Latina repressntan =]
4.17% de las ressrvas asundiales v se encusntran | localizadas
an s mayvor parte en el Feru v en @1 Hrasil.

Comn  resultado de la situacion scondmica por 1a e
atravissan estos paises debido a la deuda externa, 1a
explotacion de estos recuwrsos para  la  producsi an de
fertilizantes fosfatadeos v la substitucian de importacionss
aduniare especial importancia. l.a explotacidn de astos
recursos sin enbarge estda limitada por factores téonicos vy
BUONOmLTOs. Las caraclteristicas fisico-guanicas de  las
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rocas fosfdricas v la disponibilidad de materias primas
suplenentarias para su  procesamiento zon factores téonicos
qua limitan la sxplotacidn de estos recursos, Misntras gue,
la magnitud de las regservas de roca fos{drica, el tamefio del
mercado vy las precios de los ferbtilizantes en el wercado
internacional son factores sronfmicos que  atechan H1
suplotacidn scondmicamente sficiente.

lLa disponibilidard vy hajos precios de los fertilirantes en &1
mercado internacional  en afios recisntes v las politicas

agubernamentales gue tienden & sobrevaluar  las monadas
nacionales con rezpecto 2 las divisas extranieras, nan hecho
difioil la euxplotacion de recuroos nabtlwrales de roca
fosforica en  Amdédrica Latina. Ern esta situacidén, alounos
paises de la regidn han establecido politicas de control &
las importaciones e fartilizantes patra probteger B
produccion nacional v facilitar la explotacion de sus
reoursos natural es. £l gesarvrolle ds tecnologias e
produccidn (v wso) de fertilizantes fosfatados, gus peroltan

la explotacidn tdonica v seandmicaments eficliente de estos
recarsos para suminisbrar  fosforo a Ja  sgricad buwra,  son
importantes pera sl desareollo agropecuario, indastrial v
gcondmico de estos paloses.

Importacidén de Fertilizantes Fosfatados y Materias Primas

F

En la mavoria de los paises de la regidn los fertilizantes
fosfatados importados v los aue son producidos con materia

prima importada son  i1mportantes componentes del  suministro
total de ferbtilizantes fosfatados a la agricalibura. Falases

comn Bolivia v Bosta Rice dependen casi suclusivamente de la
importacidén de Fertilizantes {fosfoltados o materias  prioeas
para abastecer su demanda, mientras gue g1 Brasil abastece
mas del F07% de suw demanda oon fertilizantes producidos en sl
pais. El bupesrfosfabto Triple (BFTY, el fosfato diamdnico
(pAFY v los fertilizantes oompusstos son,  por razones  de
costs por unidad de notrimento, los fertilizantss mas
frecusntenents importados por los paises de la regidn Comso
fuentes de fisforo.

Los paises de la regidn gue producen ferbtilicantes  LDisnen
pstablecidas politicas gubesrnamentales gue controlan las
importaciones a btravées de ippuestos, licencias v/ o cuotas 2

lag impartaciones de fertilizantes. Eatas politicas
generalments se establecen con 82l fin de proteger v pronnver
Ta  industria rac i oral &1 dagareal lo, “in by ETEO

frecusntemente =e bransforaan en politicas gue mantiensn una
industria de proguccién ineficiente gue resulta en alitos
pracios de fertilizantes, lo cual limita sl desarrollo de la
agriculturas Rrasil @8 upn pais gus ha podido sxpandies  su
industria de produccidn de fertilizantes fosfatados a btravés
de la proteceion brindada, en un principio por wun sistema de
cuntas de importacidn v después por un sistema de  impusstos
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a la importacion de ciertos fertilizantes. Las politicas de
control de importaciones estan dirigidas principalmente a
los fertilizantes y en un menor grado a las mabterias primas
y productos intermedins (roca {osfdirica, acido sulfarico o
fosfdriond.

Comercializacién de Fertilizantes

La comercializacidon de fertilizantes dentro de cada pais
cumple un papel sxtremadamente importante ep el suministro v
uso de fertilizantes vy esta  intimamente ligada con su
produccian y/n importacidn, Una comercializacion eficiente
dge fertilizantes debe proporcionar  al agricultior, al menor
costo posible, los Fertilizantes apropiados en el lugar v
momanto guse egste los necesita. La comeroializacidn de
fertilizantes incluve funcionss de distribucitn, promoion v
establecimiento de precios. En algunos paises de Andrica
Latina, por ejenpls Maxico, ssetas funciones eshtan integradas
varticalmente con la produccidn, bajo el control! de una sola
organizacidan, 1o LB determinag &l astablscimisnto the
monapaelios  controlades directa o indirectamente gpor el
gobiernn., En  obtros palsges, ocone por ejemplo el Brasil,
estas funciones  son llevadas a mabio por diferentes
arganizaciones, lo cual proowesve la competencia v reducs la
nacesidad de intervencion por parte del gobierno.

El westablecimiento de monopolios controlados dirvecta o
indirectamante por los gohiernos &n paises de la regidn se
debe a las limitacionses de mercado v las economias de sscala
an la produccidon v comsrcializacion de fertilizaniess. Sin
embargo, al edpandiecrsze @l @ mercado de los fertilizantes, =28
mas eficiente que varias organizacionegs participen e su
produccisn vy comercializacidan a +4in g  promaver la
competencia.

En los paises de la regién los costos de transporie v las
itneficiencias 80 1& procucoel dn W comercializacion
representan hasta un 40 a 504 del costo del fertilizants
para 2] agricultor. Foliticas de subsidios sstablecidas por
algunos gobliernos  para  cubrir parte de estos costos
representan importantes gastos gque  los gobiernos no  pusden
mantener por mucho tiempo.

Importancia de la Investigacidn en Fertilizantes Fosfatados

Camo se ha descrito anteriormente, la investigacion sobre
farfilizantes Sfostfatados 29 s6lo v conponents  de a
investigacidn gue se lleva a ocabo oon =21 objsto cles
desarrollayr mejores tecnologias de prodaccoidn agrdicola v
facilitar su adeopcidn por  agricultores. lLas prioeidades v
astrateglas de esta investigacidn debsn ser determinadas oon
base en la influencia ogue los obljetivos de desarrollo,
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prioridades, vy politicas de los peisss de la regidn, tienen
sobreas

1, la produccidn, comsrcializacign v uso dge fortilirantes
e2n general vy fertilizantes fosfatados en especialg

2. La adopcisn v uso de huevas variedades, otros insumos
variables v Léfcnicas da mangic e afechan Ia
efectividad de los fertilizantes Jfosfatados sobre la
producci ong

G Las inversiones en (y el uso ded irrigacidn sistemnas

¥ 4 ¥

de drenajis;

4, Los patronss, retaciones v sistemnas de cultivoss

5. Las prioridades de las instituwionss nacionales oon
respecto a la  investigacidn para el desarrollio vy
adopeidn de mejores teocnologias de produaccidn agricolag
Y

&, El  uwuso de recursos natwrales para la produsel 4n

agricala (nuevas tierras?) v para la groduccion  de
tertilizantes fostatados.

Los objetivos de desarrolls, prioridades, v politicas gus
estaplecen los paises de la regldén dependen de factores
gconémicos, sociales y politicos gue afsctan a sstos  palses
vy gue estdn suietos a wamnbios. £l sgtablecimiento s
prioridades W gstrategias cles investigacion sobre
fartilizantes fosfatadns es por 1o tanto un oroceso dindmico
que se debe ajustar periodicamente a estos cambios.

Teniendo en cuenta los Ffactores socondmicos mas  importantes
gue afectan & la mavordia de los palses de la regidn y  aus
fusron desoritos previamsnte, la investioacion anhre
fertilizantes Josfatados an Am@rica Latina debe astar
dirigida a la identificacidn de productos Ffertilizantes.
metodos de aplicacidn, y téonicas de manelio gue resulten  en
un mayar inceemnsnto en la produccidn de cultivos, haciendo
e eficisnts de los recursos naturales que posee la  raglidn

v promovienda el emplen vy el ahorro de  divisas. DEros
objsbivos de los palsss  que deben considerarse an la
conduccion  de estas  investigacionss incluven la My o

produccion v productividad, incramento de 108 ingresos,
raduccidn de la depsndencia del mercado internacional, v la
estahilidad de precios.

La investigacion sobre fertilizantes fosfatados incluve dos
Arsas  principales, ona  relacionada con el wuso de los
fertilizantes en la producci dn de cultivos, atra
relacionada con la produccidn de fertilizantes fosfabtadas



SR

haviendo uso de los recursaos naturales gue poseen los palses
de la regidn. Las actividades en wuna drea de investiogacién
s0n complemsntarios e interdependientss con las actividades
de la otra, v reguieren de la participacidn v 21 esfuerzo
coordinade de un equipo de personas especialistas en varias
disciplinas-—agrinomos, cientificos de suslos, ingenieros,
sronanistas v sociologos.

La importancia que la investigacion scobre fertilizantes
fosfatados tiene para los palses de éAmdrica Latinag est&
claraments determinada por (1) la importancia del fésforo
coma nutrimento necesario para  la produaceidn agricola en
suelas donde sxiste el mayor potencial para la expansion del
Area cultivada en la regidn (Llanos de Colombia vy Venezuela,
trépico humedo de Ferd v Bolivia vy el Cerrado en Brasil), vy
para la produccidn de alimentos en los valles iInterandinoss
vy 2y la disponibilidad de recursos de roca Ffostfdrica en
varios paises de la regidn-aprozimadamente 4.1% de las
reservas mundial es.




IV. ilso de Fertilizantes Fosfatados en América
Latina. Aspecto Social



15. PATRONES DE MANEJO DE SUELOS Y USO DE FERTILIZANTES
FOSFATADOS ENTRE PRODUCTORES DE ARROZ EN
SECAND EN EL. META, COLOMBIA

Elizabeth de G.KR. Hansen+*

RESUMEN

En este docusento se  exasinan  las decisianes  que sobre manejo  de suelos y usa de
tertilizantes toman Jos asgriceltores oque explotas tierras de  frontera con arror comercial
en 8] Meta, Coloabia, para idestifirar entre ellos tipss de agricultores o “dominios de
recomgndacifn® para ensayns en finecas con  fertilirantes. Las varlaciones en los objebives
de los agricaltores estdn relacionadas con el taaafo de la fings vy la case social las
cuales roinciden con un amplio rango de prictices de eamejo de la fertilidad del suele y
tipos de fertilizantes usados. El desespefo del sistema de la enfregz de tecnologia, el
cual incluye trédito, servicin de extensidn y aceesn 2 farilidades do serpsden, tambidn se
relaciond con la  formx cose  Tos agricultores usam  lps  fertilizantes  fosfatades. El
trabaje enconird gque se pueden identificar dos  difereates dominios de  recosendacionzs o
tipos de Fincas con  diferentes estrateoias parz  efectuar  ensayos con  fertilizantes

tostatados en pste sistesa de produccidn.

Introduccién

Con &1 Fin de sxtender los resultados satisfactorios de 1a
investigacidén del Froyecto Fésforo (IFDC/CIATY sobre el uso
de la roca fosfirica compn fertilizantes en arroz, a la etapa
de evaluacidn a nivel de Ffinca, snae  emprendid una
investigacidén sobre el maneio de la tierra vy el uso de
fertilizantes por parte de los agricultores de arroz de
secant en la regidén del piedemonte en g1 Meta, Colombia. La
investigacidn se desarrclld durante los afios 1982 v 1983 v
demostré gqua en esta region existen dos patrones bésicos de
manein de suelos que junto con 2] uso de fertilizantes y el
suministrp de tecnologia agricola, dependen de la clase
social de log agricultores. En este sentido, los
agricultores gue wtilizan mas intensamente su  tierra la
fertilizan menps y por lo tanto existe un alto potencial de
degradaci dén de estos suslos.

A A R W R S g e Y AL M il b bk W e e e, e

" Antropbéloga, Fundacidn Rockefeller, Proyecto Fésforo I1FDC/CIAT/
CIID, 309 E, 108 St., New York, N.Y. 10029, USA,



286

Estos resul tadons, de manera general, tienen implicaciones en
la forma Como la investigacidn sobrea fertilizantes
contribuye a la estabilidad del suministro de alimentos v a
la conservacian de importantes recuwsos natuwrales, v de
manera especifica afectarian el digsefo de las futurasg
prugbas a nivel de Ffinca con la tecnologia de wuso de roca
fosfarica.

El Cultivo

La historia v la sconomia politica del cultivo del arror  en
Colombia han sido descritas por Leurguin (1967), Scobie v
Fosada (1977), IICA (19B0), de Janvry (19B1l), Ferry (I983) v
Hansan (198&6) entre otros. El cultive actual del arFoz o
Colombia es extensivo en cuanto al uso de la tierra, =
intensivo @n cuanto a la utilizacidn de tecnologia agricola
mzderna,  HBe ha descrito cono una  agriculbtuwra “comercial
capitalista” gn contraste con la "produceidn de cultivos por
campesinoes o peguefos agricultores” {de Janvry, 1%81}Y, la
diferencia se basa en la distribucidn de las tierras. el
sector comercial tiene accesn a las btierras mas fértilies v
facilmente mecanizables vy ademds recibe el apoyo estatal
para la produccidn de ciertbs ocultivos gue  por S
esportacidn generan divisas, © son insumos industriales, o
proveen alimentq barato en las cludades, 1o nque ayuta &
mantener bajo e! costo de la manp de obra industrial.

En este sentido el arroz en Colomblia ha sido un cultivo  de
diagndstico. Degde 1950, el sistema de produccidn no
macanizado gque depende de la lluvia {usado principalmente
por agricultores pegueios gulenes emplesn la mano de obra de
su familial) ha sido reemplazado por el sistema de producoién
mecanizadoe vy con riego wtilizado por los  agricultores
comeraiales guienss contratan la mane  de  obra. Los
incrementos espectaculares  en produccidn durante esta
periddo acompafadaos por los precios bajos del arvoz para el
consumidor han duplicado €]l promedio de consumo per capita.
En la madida en gque los otros alimentos tradicionales se
encarecian, el arvrez se convirtid en un alimsnto de  crucial
impartancia para la poblacidn de bajos ingresos sn Colombia,

Adends de tener acceso a tierra, oredito vy mercados
adecuados, log cultivadores de arroz han gsido favorecidos
con varigdades de alto rendimiento como resultado de la
investigacidn del CIAT. La ley Sa. de 1973 se aprobd para
dasarrollar un marco  instituacional CUAME ameuurara 1a
transferentia de nueva tecnologia a 2 los agricultores. La
Ley HBa. ata &l uso de semilla de nuevas variedades al
crédito agricols del Fondo Financiero Agropecuario (FFAR).

asi, ®l apoyo tecnoldgice vy Financiero gue se proves a  los
cultivadores de arroz contrasta significativamente con el



que se provee a los agricultores gue cultivan otras gspecies
con las que el Froyecto Fésforo ha trabajado en prusbas a
nivel de finca, como por ejemplo &1 frijol y la yuca, que
hasta fines de la década de les 70 fusron cultivados
mayarmente por el sector campesino generalmente ignorado vy
que no poses capital (FPerry, 1983:; de Janvey, 1981,

8in embargo, a pesar del apoyo gque se les ha dado, los
cultivadores de arroz se enfrentan a una relacion costos -
precios mey cerrada gque afecta tanto el uso v manejo de las
tigrras arroceras, como las fluctuaciones sn la cantidad de
tierra sembrada de arroz v asi causa inestabilidad en la
produccion de este alimento esencial. For ejemplo entre
1978 vy 19B2, los costos de produccidn por hectiarea
aumentaron en mas de un 3% especialmente como resultado  del
incremento de los precios de les  insunos agricolas
importados. Al mismo tiempo, los precios recibidos por los
agricultores registraron up descenso acumulado del 17.9% en
1983, la produccibén habia bajado 200,000 toneladas, vy  los

cultivadores de arroz trataban de crear una BoCaACeR
artificial mediante las exportaciones aumentando asi el
precie  interno del producte (Bin Clavijo, 1983 . 5.

Departament of Agriculture, 1983).

La Regién_de la Investigacién

Ern el Departamento del Meta la relacién costo precioc gue
atecta la industria arrocera colombiana interactua con la
historia del desarrollo de la region en 1o que se refiersg &
la produceidn de patrones de maneio de tierra y a los
patrones de uso de fertilizante. E! Departamento del Meta
ubicado en el Sureste de Colombia srn el piedemonte de  los
Andes (Figura 1), es una de las regiones mas importantes de
Colombia en la produccidén de arroz (Fedearrpz, 1981a,
1981b). Entre 19463 yv 1982 la superficie sembrada en arroz
varid de 40,000 a 100,000 hectareas. En 21 Meta gl arroxz se
cultiva a 400-500 menm; la precipitacion promedio es de 2.8
my la época de lluvia empisza en marzo vy los meses de
sequia son diciembre, enere vy febrero. La temperatura
promedio es de 252 C con una maxima promedio de 21 € en los
meses de fesbrero v marzo vy una minima promedio de 21=° 0 en
los meses de  julio vy  agoste. La humedad relativa s mas
alta en junio (854) y més baja en febrero {(654).

Cuando el arroz se cultiva bajo riego, se siembra en laos
suezlos de terrazas altas gue son  acidos, de relativa balda
fertilidad v bajos en fésforo. BSe riega por gravedad con el
agua de los rios Buatiguia, locoa Upia, vy Huméa. Cuandeo a1
vilumen de agua =0 los rios permite, se hace una  ssgunda
cosecha, o de 1o contrario, la tierra se siembra en sorgo o
se le introduce ganado.
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Figura.l. Localizacién del Departamento del Meta en Colombia,



El arroz en secano se cultiva a lo largo de los rios en
suelos aluviales que son de una calidad variable pero mucho
més fértiles gue lozs suelos Acidos de las terrazas altas
(Figura 2). En los suelos aluviales la cantidad de fésforp
varia entre 15 v 22 ppm mientras gue en los sueslos de
terrazas altas, la cantidad de fésforo @s muy baja (Owen vy
Banchez, 197%). '

La superficie promedia de los lotes es de 75 y 35 ha para
arroz bajo riego y arroz en secano, respectivamente. Aungue
2% de los lotes tienen entre 20y &0 ha solo cubren el
17.1% del Area sembrada de arroz, el 56,47 del area, es
sembrada en lotes de méds de 100 ha.

Aungue hay poca capacidad para 81 secado del arroz  se
encuentran 44 molinos an el Area, incluvendo una planta para
pracesamiento de arroz precocido para esportacidon v  consumo
doméstico. El 704 del arroz producido en el Meta sale del
departamento para su distribucidén en el resto del pais,
Fero este alto nivel de produccién arrocera es reciente.  En
los afos 50 2]l piedsmonte producia solo =1 9% del arroz  &n
Colombia. En ese entonces &1 Meta vy todos los Llanos
Orientales constituian la region ganaders mas extensa de
Colombia. Be utilizaba el arroz en secano no mecanizado
como un  cultivo "ecivilizador" para reemplarar el bosque
tropical gue ahi se encontraba con potreros para engordar el
ganado criado en los llanos del Meta y Casanare.

La alta migracidn al Meta en 1250 reunid diferentes tipos de
agricultores de varios grupos soclioscontmicos en suslos
especificos. En esa época trabajadores colonos y campesinos
que escapaban de la vielencia, compraron o btomaron pogecion
de la tierra fértil aluvial, donde sin equipos, cultivaron
especies de subsistencisa como arroz en sscano, maiz, platano
vy yuca (Melano, 198135, En contraste, los agricultores
acvomodados de las regiones centrales del pais, guienes
cultivaban arroz bhajo riego y buscaban tierras baratas,
compraron o alguilaron grandes extensionegs de tisrra en  1os
suelos Acidos e infértiles gue habian gido utilizados para
la cria sxtensiva de ganado.

Fara estos dltimos, el cambic de los suelos fértiles a los
#uelos poco costosos pero infértiles del Mets fue posible
porgue el riego aplicado al arraz crea cendicioness
anasréhicas gue aumentan 1 pH del suelo y el nivel de
fésforo disponible para la planta v baja la cantidad de
aluminio tdéxico de 1a solucidn del suslo (Ledn, 19813,

Aunue al principio se cultivd arroz principalesnte  en
syelos aluviales, por  los afos 60 predomindg =1 arrox hajo
riego. En leos suslos aluviales, sgriculieorss pioneros vy
conpradores de seqgunda generacion cultivaron algodén o maizy



290

P
_}
_/
d
l
}
Serrania de
&n. José . p
«"u » Sn. José del Guaviars
. -
N, i
. ! [ pan uviales anti - L1 513
. anicos aluviales antiguos arura sblica
\ / : J
e h

-

. / = recientes.
\

Temazas aluviales m Antillanura plana

I Llanura aluvial de desborde Bntillanura disectaca.

Figura 2. Los suelos del departamento del Meta.

\ / Abanims aluviales sub- :] Rluviones recientes




y los ganaderos empezaron & utilizar maiz como cultivo
"ecivilizador® para preparar o renovar potreros de engorde.
El arroz regado por la lluvia no podia competir con la
produrcidn  bajo riego, particularmente después de 1a
introduccidn de variedades de alto rendimiento en los
ftltimos afios de la década del &0,

En 1978 se introduio la legendaria variedad CICA 8 v como
resultado de esto nuevamente wvolvieron a la produccidn
arracera los suelos aluviales., Aungue fue desarrollada para
condiciones de riego, CICA 8 también podia ser sembrada en
sualos fértiles bajo condiciones de secano. Los costos
bajaron porguse se elimind la mano de obra para ia
preparacion de los campos para el riego, la supervision de
suministro de agua, y el mantenimiento de digues de riego.
Los rendimientos en suslos aluviales Afuesron iguales y  a
veres supsriores a lops de campos bajo riego  (Scoble v
Fosada, 1977).

El descenso en los mercados del maiz y del algodén coincidid
con el renacimiento del arroz en secano. fAsi el surgimiento
de una tecnologia mecanizada para arroz en secano  permitid
gue atros tipos de agricultores sesobraran arroz ademds de
los gue utiliraban riego, mientras que éstos, diversificaron
su produsecidn con arroz de gsecand v 1os ganaderos en suelos
aluviales emperaron a wbtilizar otra vez 1 arroz en la
preparaciftn y renovacion de potrerons v los colonos vy otros
agricultores con fincas relativampnte peguefas en 1os suelos
aluviales, aquienes previanente habian sembrado maiz o
algodén, volvieron a la siembra del arroz. Finalmente,
profesionales tales como agrénomoay pilotos de foumigaciéng
medicos, veterinarions y contadores también invirtieron en
arroz. El requisito de la Ley Sa. de gque todos los cultivos
sembrados con crédito del FFAP debian ser supervisados por
asistentes técnicos, hizo que la ausencia de expariencia
previa en agricultura no fuera iasportante para muchos
negociantes wrbanos quienes hicieron inversiones en el
cultivo.

La preduccidn  arrotera e 2 uns empresa mdy volatil., La
Figura I muestra las fuertes variaciones en la cantidad de
tierra sembrada en arroz entre 19565 v 1983 en el piedemonte
llanero. L& razén principal gue permite a los agricultores
responder tan agilmente a los cambios en costos, mercados vy
tecnologias para la produccidén arrocera, es la estructura de
ternencia de 1a tierra en el piedemonte llanero. Fara los
fines de este informe, 10 88 hecesario revisar muy
profundamente los trabajos que muestran gque tan  desigual
gsta distribuida la tierra en Colombia vy en los Llanos
Urientales (De Janvry, 19813 FPerry, 1983; DANE, 19773 Duf+f,
124683 Marsh, 1983); es suficlente anotar gue la mayoria de
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la tierra (75%) sembrada de arroz en el piedemonte — tanto
gn arroz de riego come en arroz de  secanc -~ 8s arrendada
segun estime en 1981 la Federacién de drroceros. Segan los
contratos, la tierra puede ser alguilada por un  semestre,
por uno o por tres afos, aunguwe lo primero es lo mads  comin.
Los contratos estipulan que £1 duelfo no pagard por las
mejoras en el terrenco y ademds, los duefos pusden reguerir
que =21 terreno sea sntregado sembyrado con pasto, continuando
asi la tradicidén del uso de cultivos como “civilizadores",

La Metodologia de Investigacidén

La investigacidn se basd en varios procedimientos.

Investigaciones documentales sobre la historia regional vy
entrevistas <on intformantes claves suministraron la
informacidn basica sobre la estructura agrarias del aArea v la
produccién de arroz bajo riego y  en secano. Se decidid
limitar la investigacidn a agricultores de arroz en secano
bajo la presuncidn de gque los costos mds bajos para este
gistema de cultivo 1o haria mas accesible a un rango socio
econdmico mas amplio de agricultores, y gque el numero de
estrategias de manejo seria, por lo tanto, también mayor.

En 1982, una muestra arbitraria de 33 informantes fue
desarrollada como  extension da 1la red original de
informantes claves. Se digefaron las encuestas oon el
propdésito de enfatizar la historia familiar de la migraciédn
al Meta, la tenencia de la tierra vy la ubkilizacién de
tertilizantes. Se usaron datos de estas sncuestas  para
seleccionar las fincas donde se harian pruebas duwrante un
semestre con la tecnologia “roca fosférica" y para disefar
el "control agricultor® —-— la tecnologia usada por los
agricultores —-para las pruebas que se llevaron a cabo en
1983 en 12 fincas del Pledemonte {(Apéndice 1}).

En la mizma época, se llevd o cabo una entrevista de wna
hora con 47 agricultores (Cuadro 1) con el fin de ensayar
una gserie de hipdtesis sobre  intengidad del cultivo vy la
relacién entre la produccidén de ganado vy la produccidon de
arrog.

& concentrd el  trabajo en laas tres subregiones donde se
lievaron a cabo las pruesbas a nivel de Jfinca: en Ia cuenca
del Rio Ariari hacia el sw de Villavigencio: en el Area
directamente al este de Villavicencio donde el cultivo de
arroz comercial ha tenido una larga btradicidén, vy Ffinalmente
al norte de Villavicencio en Cumaral vy Faratebueno, donde
log suelos aluviales habian sido tradicionalmente sembrados
para potreros de engorde.



Luadro 1, Tipo de empresarios seqén su propiedad en ganado y porcentaje de tierra propia seabrada

de arroz.
Tipo de Niserg prosedio Tierra propla Hectdreas cubiertas R i
eaprasaris de cabezas senbrada de arror por la muestra
ganada {5 1y
Nelanente
arrprerd ] 52,9 3.6 8 17.02

Be preduccidn

wixta 123 88,1 5.0 22 6.8
Banaderos 410 20.8 8.1 8 7.0
inversionistas Y 0 14,9 9 5.0

w0 me

——— - - - - - 2

* Pertenecen a dos inversinonistss urbanos y son santenidas en tierras distintas a las arrendadas

para la produccién de arroz,

Los Resultados de la Investigacion

La Muestra: Tipo de Agricultor, Clase Social y FPatrones
Principales de Manejo de Suelo

Come grupo, los agricultores en la muestra se caracterizaban
por la opulencia general gue distingue al agricultor
comercial del agricultor campesino. For lo general tenian
cierto nivel académico: solo el 4&.4% no habia asistido a la
escuela vy 21 25.5% habia asistide a la universidad. La
mayoria procedia de zopas urbanas, y estaban afiliados =&
asnciaciones nacionales de agricultura. El 80% tenia mads de
10 afos de experiencia en la regién y habian comenzado su
carrera de arrpgeras con la  agricultura mecanizada ¥
comercial. Entre los agricultores el 19.2% eran dusios deo
una 0 dos combinadas, &l 78.7% tenia une o mas tractores, el
75.0% tenia vehiculos pesados para  transporte, y el B&Y
tenian gopleados permansntes en sus fincas.



29%

Dentro del grupo, £l BIY sembiro con grédito del FFAP durante
un afoc en el cual los bhancos limitaron sus préstamos, £l

$3% sembrd contratando la  asistencia de  un agréncmo
profesional.

Aungue los agricultores en esta muestra eran identiticados
facileente como agricultores comerciales y capitalizadeos, la
muestra no fue hooogénea. Fueron identificados cuatro tipos
gde ampresarios agricelas (1} Agricultores netamente
arroceros cuya actividad principal evra e] cultive de arroz;
(27 fAgricultores de produccidn mixta quienss cultivan arroz
y otras esspecies y gue también criaban ganado; (3) Banaderos
guianes cultivaban arror con el fin de preparar la tierra
para su uso subsequente como potrerosg; y (43 Inversionistas
con otros recursos sconomicos, guienes cultivaban arroz comd

tna fuente adicional de ingresos. El Cuadro 1 muestra las
caracteristicas de 1o cuatra tipos de aapresarlios
agricolas.

El ndmero total de hectareas sembradas de arroz, tanto bajo
riego camo en $scano, e tomd como la base indicadora de la
clase social del agricultor, Los empresarios del Cuadro 1
s clasiticaron por categorias segdn el  Adrea sembrads  de
arroz: categoria 1 para los gue sembraron entre 1 v 4% haz
categoria 2 para los gue sembraron entre 30 v 99 ha; v
categoria 3 para los qQue sembraron mds de 100 ha en arroz
(Cuadero 21

Euadro 2. (ategorias de espresarios segin el tawado de la finca,

- oty o

- o -

Categoria v fgricuitores
nigero de e e = e e
hectdreas frrocera Produccidn sixta Bansteros Inversibnistas Total
{h F4] {1 134 i1
1 0-49 ] 17,4 0.7 _ 10,4 8.3
2 5099 b.4 17.¢ .1 b4 3.8
3 100 & ads 10.6 i2.4 i.3 .1 19.8
Tatal 1.0 4.3 17,9 19.2 100.0
La cilasificacidén da los agricultores segun =l tipo
gmpraesarial permibtio idaentificar los dos patrones

prifncipales de manegdo de los suelos aluviales usadps por los



arraceros en el piedemonte llanero. En uno de ellos, la
tierra se cultiva durante dos estaciones como preparacidon
para sembrar potreros gque solo seran renovados en 10-12
afos; este es 21 "patrén ganaderc”, y fue también usado por
los agricultores de cultivos mixtos cuando preparaban o
renovaban potrerosg en el otro, Yel patrén agricola,” usado
solo  por los agricultores, la tRierra e cultivada
continuamente, al menos en teoria.

Mientras gue las metas enmpresariales de los agricultores
indicaban los patrones principales en &1 uso de la tierra a
largo plazo, la clase social del agricultor se relaciond con
una gama de practicas de manejo de fertilidad,
principalmente en el "pabtron agricola®. El numerc de
hectareas sembradas de arroz tambien se relaciond con  las
caracteristicas de estilo de vida gue incidian en el acceso
a nuevas tecnolodgias para el rcultiveo dde arror. La
residencia urbana -y la propiedad de un avtomdvil, por
ejenplo, sumsntaron en proporcian directa con 2] numero  de
hectireas sembradas, coao se ve en el Cuadro 3. En
realidad, la relacidén es mése fusrte gue 1a que muestra el
Cuadro 2, porque los peguedos cultivos de los ganaderos por
su tamano se han  incluide en la categoria 1. En Colombia
log propietarios de casas whanas y avtoméviles tiensn los
niveles mis altos de gastos peErsonales vy de consumo. La
investigacidn muestra también que tienen mayor acceso A
crédito, inforaacién vy oportunidades de mercaden que los
agricultores peguerios.

{uoadro 3. Caracteristicas del estilo de vida (residencia urbana y propiedad de sutosfvil) per

catpgoria de empresario.

A s e -

o o e b S - - i . - -

Lategoria Con residencia urbana -Propietario de autonfvi)
(% 53
1 1.7 50.6
2 44,0 80.0
k) B3.7 100.¢

o i Y A - o~ o

las practicaz de manejo vy fertilizacidtn de suelo wvariaron
con el numneroc de hectareas sembradas; entre ellas se  pueden
citar: las variaciones =n la cantidad de tierra en arriendo,
la mezcla en los cultivos de arroz de riego y  arroz  de
secann; la wostabilidad de producecidén de afo a afoc, la
intensidad del cultiva y las variaciones en la fertilizacidn
del cultivo tanto con los fertilizantes de N y ¥, como con
1o fertilizantes fosfiricos vy las maneras de aplicarlos.
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Tenencia de la Tierra, Mezcla de Cultivos y Estabilidad de
la Prcducmxén

En =21 primer semestre de 1987 el nimero de hectareas
sembradas de arroz en gl piedesonte llanero bajd de BO,P00 a
S0,000 ha, debido & los precios bhajos v a2 la ins Paurldad e
la variedad sembrada que habia perdido su resisterncia a las
enfermedades {(I0A, 1982by 1782cy; 15787). For ssta ragdin la
muestra se sesge a ?avar del wso regular de la tierra vy de
agricultores establecidos, en contra de los inversionistas
transitorios

Bin embargo, el alquiler de tierra fue importante para la
mayoria de los agricultores de ia susstra con la excepclon
de los ganaderos. Mas de la mitad (53%.1%) de 1a tierra
sembrada de  arveoz por los agricultores encoestados habia
sido alguilada, vy 21 7274 de loes agricultores alguilaron
tierra, la mitag porgue no tenian tierra propia y la otra
mitad para complementar sus propiedades. El Cuadro 4 muestra
la distribucion de loz agricultores gue sembraron sn tisrra
progia, en tierra alguilade o en ambas. La proporoidon  de
agricultbtores gque btrabajaran solamente con bierva  alguiilada
fus mayor entre los que sesbraron smenos  de 100 ha, y 8l
porcentaise de los agricultores ogue ademas de sus  tierras
alguilan otras es mayor 2n la categoria 3 (mas de 100 hal.

Ceadro 4, Tenencia de la fierrz estre los agricullores seqin la rateqoria’ de sapresarin.

_________ e e s s i e o e . B B A . O Y 0 S L S P PP i Do W . P P S W T . A A P A WL e . e g

Categoria Tierra progia lguilada Yierra propia Totales
{tnicasents anicamente y alguilada
{0 {1 (1
H 50.0 g9 i1 100
2 13.3 15.7 30,0 106
3 14.3 21.4 64,3 180
Totales 21,3 38,2 3.2 Hib
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Tambien, como lo muestra el Cuadro 5, Ia mexcia sntre
cultivos {(arrox bajo riego v  arroz @n sesano? varid con el
manmera de hectdresas  gsembradas.  La produccion de as&qror 8

sRCang en suelos aluviales fue mas comini entre los
gricultores ogus sembraron smenos de 100 ha - opredominan los
agricultores de oproduecion mixta v los ganadegras - an

cuanto gque la proporcidn de tierra sembrada de arror bajo



riego en suelos acidos predoming entre los gue sembraron mas
de 100 hectareas.

Luadro 3. Poreentaje de la superficie en arroz en setang per categoria de empresario y tipo de

agricultor,

[ategoria figricultor fotal del
o o Inversidn/ arroz en
frrocers Froduccidn aivta Banadern suplengnto SEC3R0

{4 {1 1% (1) {1
I 0 Bl.1 100.0 88,90 89,8
2 2.9 LY 00,0 LY 63,8
3 6.4 38.1 81,0 62.% 32.7
Total 5.7 52,9 0.5 16,6 5.7
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L.a snocuesta mostrd gue fueron sstos Uitimeos agricultores
guienes redujeron la superfigie de tierra alguilada durante
los anos de gasnancias inciertas. Entre los agricultores
encuestados sd6lo hube un descenso del %.2% entre la cantidad
de tiervra que ellos sembraron en 1982 v la gque sembraron &n
178%. Aun asi, la mayor disminucidn fue causada por los
inversionistas v los cultivadores netos de arroz, vy fue
mayor entre los primeros, los cuales redujeron la superticie
sembrada en un 44%. El descenso fum mayor en la categorfia 32
donde un s0lo inversionista en 1983 sembrd 790 ha de arroz
bajo riego v  secann, pero en 19835 se limitd a 270 ha de
arroz en sscanc.,

El analisis de la tenenciae de la tierra, mezcla de cultivo v
constancia produttivae entre estos agricsultores, suestra como
los agricultorss en propiedad -— especialmente log grandes
inversionistas -~ pueden gensrar isporitantes oscilacioness en
la produccidn arrocera. Lo gue sugiere gus son los suelos
doidos de la terraza alta los gue salen de la produccion
durante Ios afos de ganancia incierta, mientras gue los
suelos aluviales continuan en ella.

La investigacion mostrd de este modo, como &l marco general
de tenencia de las tierras incide, neo selo en el nivel de
produccion arrocera sino tambidn =n los patrongs de manejo
del suelo a largo plazo.
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Intensidad de Utilizacidn de los Suelos

il.a hipdtesis anterior fue apovada por las respusstas a una
serie de preguntas sobre las rotaciones de cultivos 2n los
lautes arrocereos v sobre ld practica de dejar el sueloc en
harbecho. Los agricultores de arroz en secano dicen gue no
gdejan en barbecho sus suelos aluviales. La practica ds
dejar un barbecho por 2-4 afos los campos de cultivps se
descontinud con el advenimiento de la mecanizacidén v de los

herbicidas. lLos agricultores de cultivos mivtos e
siembran menos de 100 hectareas dicen gque no permiten gque su
tigrra descanse ni “dier minutos,” ¥ la cultivan
constantemente.

Sin embargo, aproximadamente solo la mitad de las hectireas

cubiertas por la encuesta serian ssnbradas con ntras
esperies despuds de la copsecha de arroz. La otra mitad
tendria un periddo de descanso de pastores en rastroio,. La

diferencia en 1 uso intensivo de la tierra depende de si oes
propia o alguilada., En los Cuadros & yv 7 s2 puede ver gque:s
Frimero, la mayor intensidad en 21 wso agricola de la tierrs
itanto propia como en alguiler) s da sntre los agricultores
dee las categorias 1|y iy seqgqundo, gque 103 ganaderos
gembraron sus  pequenos lotes en pobtreros (137 del  area
sembrada por agricultores sn la categoria 1), v tercero, gque
tan importante fue el pastoreo en el ragstroio eantre los
grandes arrocerns con tierra propla como o en la tierra
alqguilada.

Cuadro 6. Uso de la tierra propia {suelos aluviales) por categoria de ewpresaris.

- e [Py p— Jr—— R —

Lategoria Bamade en Tierra Otro sis Tobal
fultive rastraje Potrern sin uso respuesta
{1} {1 (£ {1) (1
} 1.5 1.5 15.0 9 0 {00.0
2 B1.9 0 ] .1 15.4 100.0
3 43.7 42,2 3.0 1.1 ] 100.¢

Total 17 1.1 3.2 7.0 2.9 100.0

o o e n e it [Ty o i e e il ke kel s e
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Cuadro 7. Uso de la tierra alquilada {suelos aluviales) por categeria de empresario,

mmmmmmmmmmmmm — - o e - -
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Lategoria Banado en Tierrs Itro sin Total
Luttive rastrajo Potrerp sin us0 respuesta
44} {2} 4} 4] {1
{ 8.1 30.4 2.2 5.y - 23.B 155.0
2z Bb.5 5.7 ¢ 7.8 g 100.0
3 7.8 55.0 ] 1450 2.2 100.4
Total 43,1 40,2 6.3 12.1 4.3 160.0

P -
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Segun los agricultores encusstades, la tierra en  areciendo
era ofrecida sn  arriendo por cince categoriag de personas
naturales o juridicas. Como se muesstra en 1 Cuadro B, ei1
mayor nimers de lotes en alguiler Sfueron ofrecidos por

"peguenios agricultores muy pobres ara sembrar arrozy" o
154

"ganaderos pegquenos, (7,570 {ver @l patron ganaderop}.,

Despudés el 254 de los lotes en arriendo fueron provistos por

“familiares®. bos arreglos entre familiares ocurrieraon

principalmente entre agricultuvores de cultivos mixtos de
menos de 100 ha {rategorias 1 v 2} en la cusneca del Ariari.
El 17.5% v el 12.85% de los lotes fueron provistos por
"ganaderos,! v empresarios  terratenientes descritog como
"Uno gue tieneg la tierra ahi  para gso,” respectivamente.
Finalmente, el 7.57 de los lotes fue suministrado por uno de
varios socios en una “"Compaia formada para producir arroz.

Los Cuadros &, 7 v 8 muestran como los dos patrones de  uso
de tierra (el "patrén agricola,” y el "patrén ganadero®)
nueden manifestarse a través de las relaciones de alguiler.
Los algullares entre los agricultores grandes 5
relacionaron con 1a baja ubtilizacidén de la tierra, pero el
alguiler v el préstamo de parcelas de arroz entre los
miembros de familia de agricultores de produccion mixta,
sspecialmente en la cuenca del Ariari, contribuyerDn a crear
un patron de cultivo mas intenso.

Tales patrones indican la existencia de presion sobre los
mejores suelpns de la regidén,. PAungue los suelos aluviales
generalmente son altas en fésforo, los andlisis (Bray 113
efectuados por el Froyecto Foasforo (IFRDC/CIATY) en 178283
mostraron concentraciones de {é6uforo por debaljo de 100 ppo,
1o gue sugiere un proceso de degradecion del suelo.



Cuadro 8. Tipn de espresario de garcelas alguiladas fsuzlos aleviales! por rategoria del

inguiline,
Lategoria Peguenn
gl agricultor Empresari
inguiling 0 ganmadero Fasiliares Banadero terrateniente Corpaiia*
i {1} Xy 133, )
H 26.4 3.0 8.4 26,6 0
b 353 50,0 8.6 0.0 .
3 10.0 20,9 2.4 A% 0 b7
Total 3.3 230 17.3 12,8 1.5
{100.0) £100.0) (180.0} 1100.0 (196,00
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* Lg tierra en coapaiiz es propizdad de oo o ads socios,

El Patron Agricultor: Fertilizacidn con +é4sforo

Ademas de gue los grandes agricultores de produccién mixta
que sembraron menos de 100 hectéreas otilizaron sus lotes
mas intensivamente, la investigacidén mostré gue también
aplicaron menos fertilizante. Los patrones de fertilizacién
coin fésforo son un ejemplo clarc del efecte de la clase
social del agricultor sepbre el manejo de la fertilidac del
suelo. Tanto el wso, como las Fuentes, los métodos de
aplicacidn v las caentidades de F aplicadas variaron con el
ndmero de hectédreas sembradas.

l.ogs agricultores en la musstra usaron tres patrones de
fertiliracidn que se nombraron asd: “Gin P," "compuesto,” vy
"Alta Tecnologia. "8in P" se refiere a la $alts de uso de
tasforoy; "Compuesto® hace alusidn al uso de un  fertilirzante
caonpleto (HFK?) tal como 15-15-15 compo fuente de fdasforo: vy
"Alta Tecnolegia" se refisre al uso de fosfato diasonio
(DAF) o de Ffuentes de lenta disolusion taless como escorla
basica o roca fosforica molida.

El Cuatro 2 muestra como 8! uso de fertilizante fosforico vy
la fupnte del AFhosforo varid con =21 ndmero de hectéareas
sewbradas. La mitad de los agricultores en la categoria 1
no utilizaron fosforo. En esta categoria los usuarios de
“Alte Tecnologia® son los ganaderos que sembraron campos  de
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mands de 850 ha. La proporcidén de agricultores en los
patrones "Bin FP" v '"Compuestos" declind marcadamente en  la
medida en gue aumentd el nusero de hectareas. Los usuarios
de "Alta Tecnologia" predominaron entre los agricultores
grandes vy los ganaderos.

Luadrp %. Fuentes de fdsforg eatre agricultores de arroz en secaro por cateqoria de espresario,

e, e i

Categoria Sin P Compuesta Alta tecnologia Totales
i1} % {1
i 30.¢6 353 th.? $00.0
2 40.0 2.0 $5.0 18,0
3 2.4 7.2 71.4 149.0
Total 38,3 2.3 40,4 _ 1909
l.as practices de aplicar Jertilizantes también fusron

relacionadas con la superficie sembrada. Aungue la estacién
regional del ICA (La Libertad) recomienda aplicar fdésforo al
momento de la siembra, el 604 de los agricueltores lo
aplicaron junto con el nitrdgenoc vy el potasio a los 20 v 50
dias de la germinacidn. Aplicaciones pre-siembra o a la
siembra aumentaron con el patrdén "Alta Tecnologia®, v

siempre segun 21! numero de hectareas sembradas {(Hansen
1283 . '

La cantidad de fertilizante fosfdrico aplivada también varis
can la supsrficie sembrada. El Cuadro 10 no solamente
mugstra ol uso de menos tertilizante compuesto por parits  de
los erroceros que sembraron menos de 50 ha, sino gue tambidén
implica un nivel de conocimiento que varia con la clase
social de agricultor. Asi, los agricultores grandes v los
ganaderps sabian de la suceptibilidad de la variesdad
sembrada en 1982 (Metica 1) a "la enfermedad, Fyricualria
gryzae, El nitrdgeno aumenta la vulnerabilidad de la planta
a la enfermedad, v por eso seraaron la cantidad de los
fertilizantes completos e incluyen nitrdgeno.
Independientemente del tamafio de los lotes cultivaedos por
los ganaderos, su status social les did acceso a las mismas
fusnies de tecneologia usada por los agricultores mas grandes
de Villavicenoino.
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Ceadro 10, Cantidad prosedia de DAP o fertilizante cospuesto aplicada segn la categoria de

papresario,
fategoria Cospusstn . bAP
(15-15-151 U18-45-D1)
{kathal lkg/ha)
i 89 62.5
2 133 8b.b
1 90 B1.4
Prosedio 104 81,5
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Vale la pena sefalar gque todos los agricultores, menos  dos,
de los gue sembraron en tisrea alguilada didserpon gue  no
cambiaron sus patrones de fertilizacidon en la tierra
arrendada. Esto se debid a oue la muestra se sesgd a los
agricultores gque tenian relaciones estabiles oo los  oue
afrecian la tisgrra sn arriendo. Es prohable que en afos  de
mayor siembra el efecteo del]l arviendo en los patrones de
fertilizacidn sea diterente. {(Hansen, 1983,

El Patrén Banadero: Uso de Diferentes Especies de Bramineas
y Sistemas de Fertilizacidn

La investigacidn demostrd que el umo de un cultivo
"civilizader” para le preparacidn del potrero -- &l "Faterdn
Banadera® ~ fue usado por log ganaderos y por el 247 de los
agricultores de produccisn mixta. Euste patrdn se hace mas

constanie por los contratos de arviendo.  Aungue entrea  los
agricultores sncuestados, & ninguno s le exigid devolver la
tiervra sembrada con pasto como condicidn de alauwiler, tedos
conocdian esta practica. Los agricultores 20 &l drea de
Cumaral /Paratebueno  di jeron que las grandes dreas chi
Brachiaria decuanbens en la regilidn fueran zembradas después
dee los alguitleres de los afos  de mayvor auge de la varisdad
CICA 8 en 12BO-Bi.

Todos leos  gue sesbrabam arroz v pastos con el “Fatedn
Banadero" decian gue fertilizaban de manera similar, pero  a
pasar de lo qgue decian, se notaban las variaclones

introducidas por la clase social del  agricuibor.  Asi, el
25% de  los ganaderps  dijeron gue ng usaban  fertilizante
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alguno para establecer los pastos; el 50% manifestd que
usaban "lo del cultivos® vy los restantes aplicaban  un
fertilizante como Grea, 15-15-15~, o Escorias Thomas. Entre
los agricultores de cultivos mixtos las proporciones fuerons
el 47.47% dijeron que no  usaban fertilizantes; el 26.3% gue
usaban "lo del cultivo," vy el 26.3% restante aplicaban algtn
tipo de fertilizante (Hansen, 1983).

El uso futuro de la tierra depende en parte de la seleccién
del pasto. Los ganaderos de la encupsta después de una
minutifloras , puntero (Hyperania ruffa), guinea (Fanigum
mawimun! y kudzu (Fugraria phaseoloides), una leguminosa, vy
s6lo uno sembré Brachiaria decumbens en un lote de suelo
aluvial. Como el propésito fue sembrar potreros para
enqorde, la mayoria prefirieron las gramineas mas nubkritivas
en lugar del Brachiaria decumbens, 1 cual aungque resiste a
la avider v es de facil eupansiédn, es mucho menos nubritivo.

En cantrapartida, bubo menos variedad de pastos escogidos
por los aoricultores de cultivos mictos: casi la wmitad de
allps (45%) sembraron unicamente Frachiaria decumbens en los
lotes aluviales., Como es dificil destruir 1a Brachiaria
decumbens eucepto con la inundacidn, es probable que los
suelons aluviales sembradeos de Brachiaria no valverdn a la
produceidn de cultiveos,

Begun los wsdariocs del "patrén ganadero", los suslos
sambrados en pastos despuds de una cosecha de arror o maiz,
no volverdn a cultives por unos  10-15 asos. For  general,
los agricultores de produccion mista sélo siembran sus lotes
aluviales con pastos cuando estan muy enmal ezados.

8in embargo, esspecialmente durante las cosechas malas o los
periddos de precios bajos, los agricultores de enpresas
mixtas dicen gue cambiaran la agricultura por la ganaderia.
FPero esto no es faclil para cualguier agricultor. Debido a2l
alto costo del gasnado, de la semilla vy de las cercas,
solamente los agricul tares grandas pusden hacer ia
transicién de la agricultura a la ganaderia. Solamente el
19% de los agricultores de las encuestas fueron capaces de
nombirar a obtros gquienes como resultado de las pérdidas  en
1982 habian dedicadp sus  lotes de arrbr  &n secano a  la
sienbra de pasto vy siempre se rafetrian a agricultores que
habian sembrado mas de 10C¢ ha. Los agricultores gue  habian
semnbrado menos de 100 ha y que habian perdido dinero en 1787
vendieron el ganado para pagar sus deudas o se volvieron
“agricultores pequeios demasiado pobres para sembrar arroz®
y alguilarcn sus tisrras o vendieron sus fincas. Otros
contimuaron cultivandn  intensivaments sin  invertir, o con
poca irversion, en el manejo del suslo.
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Aspectou Sociales de la Transferencia de

Ternoiogia de Fertilizantes

Aungue los datps de la investigacion desuestran una relacidn
clara entre la superfticie sembrada, los patrones de manejo vy
la Fertilizacidén del suelo, entre los agricul tores
gncusstados son las clases soaciales las gque esxplican estos
patrones. La relacidn méds signidicativa se encuentra en la
interaccidén de la clase social del agricultor con el sistema
de la ley Sa. usado como mecanismo para la transferencia de
tecnologia a 1os agricultores comerciales de arroz.

FPara ser elegible para los créditos de FFAF, los
agricultores deben incluir junto con su solicituad LN
contrato de asistencia tédenica acordado con un agrénomo vy el
recibo de compra de la semilla certificada. El recibo de 1a
semilla certificada asegura el usc de la tecnologia
incorporada en las nuevas variesdades de arroz, v el contrato
con el agrdnomo asegura -~ en teoria -- la supervisidn de

los obtros  aspectos técnicos del cultiveo desde 21 uso de
faertilizantes hasta las aplicaciones de pesticidas. #Asi las
recomendaciones del agrdinomo, de las cuales es responsable,
afectan la manaera vomo la Ley Ba,. efectds la brasferencia
de tecnologia agricola.

Los agrdénomos deben ser graduados de una universided v
avtorizados por el Instituto Colosbiano Agropecuario, ICA.
El ICA supervisa la labor de los agrénomos vy ademds, e
responsable de proveerles los cursos gue los mantienen  al
tanto de las dltimas tecnologias de produccidén. Durante el
pariddo 1982-1983 habia un alto grado de desempleo vy
subenpleo gntre los agronomos en el pigpdemonte del tMeta. Fue
dificil para un univerzitario graduadeo consequir emplec a
tiempo completo, De necesitaban “Yeoneccionss® para
canseguir un  btrabajo de campe con una de las  compaWias
agraoguinicas o suficientes hectéreas para trabajar (Hansen,
1983

Debido a gue los conocimientos v la experiencia del agrdnomo
es frecuentemente critica para una cosecha exitosa de arroz,
son vulnerables de ser tomados come "chivos eypiatorios’ por
lps fracasos. Todos los agricultores se quejan de gque  sus
agrinomos no vislitan regularmente sus caltivos, pero las
gueias son mas fuertes entre los agricultores gue  siembran
menos de 100 hectdreas y que viven en el campo. Ubviasmente,
los agricultores rurales sin vehiculo dependen méas de  los
agrinamos para sus consejos técnicos, qgue los que viven  en
la ciudad, asisten & contferencias sobrea arraz, £}
presentaciones de los representantes de lag agroindustrias,
y & los dias de campo en la Estacidn La Libertad del ICAH,

Bin embargo, el peqguefio agricultor no es el cliente
preferido del agrénomo. Tales agricultores generalmente
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viven en areas remobas y el wviaje de ida y vuelta al campo
puede requerir mds tiempo gue 1o justificado por la tarifa
de asistencia técnica por hectérea. Los agrdnamos  buscan
puses a los arroceros mds grandes gue viven en Villavicencio
o Granada. B5i se firma un contrato, ellos visitardn a tales
arroveros por la tarde para discuitir las visitas al  campo,
iog insumos, v 1a cosecha. 51 los dos se entienden bign hay
posibilidad de hacer wna sociedad & tisrra alguilada para
el afo siguiente. Bi el agraonomo no logra hacer un contrato
con un agricultor con muchas hectareasn, entonces firmara

contratos oon productores menores gquisnes  habréan sido
recomendsdos por amigos 0o parientes en los bancos, o por
centros de suminlstros A ORBECUarios. El AYF GROMD

continuard con sus esfusrzos de mejorar su clisntela en el
siquiente semestre. Es esta la dinAmica social gue socstiens
los patrones de JSransferencia de tecnelogia desde las
fuentes a las distintas clases de agricultores.

Un  interesante elemplo especifico gue surgid  de et n
investigacisn, sxplica la distribucidn de las fuentes de
faufaro  "Compuestos” y  "hAlta Tecnologlia.” sntrs los

agricultores de distintas clases sociales, Hasta el afo
1981, los cientificos de suelos vy los investigadores en
arraoz del ICA  hablan recomendado &1 wso  de fuentes
compuestas de F para arroz en secano., Los Fetilizantes
conpuestos constituian la principal fuente de P producida en
Colpmbia. BEn 1981 la Fedsracidon de Arrpcoceros, gue s @l
principal proveedor de insumos para la produccion  arrocera,
recomendsd el uso de DAP importado  como fuente de fdsforo.
al mismo tiempo el principal productor de fertilizantes de
roca fosforica en Colombia, comenzd a mercadear su  producto
en Villavicencio. En por lo mencs un caso, esto  incluyd,
como experimento, la oferta de roca fosfdrica gratis para un
agricultor de  influsncia, guién sembraba  oads  de SO0
hectéareas de arrog. Adicionalmente, la compafia podia
aprovechar la investigacion agronomica y el estudio cles
suelos hecho por gl FProyecto Fésforo IFDC/CIAT.

Las redes asnciales informarles para la transmisidn  de
intormaci 6n nueva, tanto comercial como cientifica, son casi
exclusivanente urbanas, v solamente log gricultorss whbanos
y los agrénomos gue trabajan con  ellos son immedi atamente
conscisntes de las nuevas tecnologias en  la medida 8n gue
estas entran al mercado. Los agriculifores més distantes gue
contratan a los agrénomos con senaos experiencia continuan
comprando los compuestos producidos en Colombia.

Aungue este  estudio indica une tendencia naegativa de la
transferencia de tecpnlogia hacia los agricultores pedquehos,
paradojicamente en este sisaplo, s5ta tendencia no les hizo
dara, ya gue el DAF posiblemente no es la fuente e fFosforo
mas apropiada para  arvoz en  serano.  Mucho  @as serio  gue
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estu, ez la gran proporcidén de agricultores en las
categarias 1 v 2 gue uwtiliza muy poco o nada de F en  sus
cultivos., Nuevamente, la préactica de fertilizacion, sin o
con poco F, puede ser atribuida a la interaccidn de la Ley
Da. con la clase social del agricultor. Loz agricultores
que no wtilizan fosforo disainuyven los costos de oroduceiédn
de un cultivo que esta retornando menos que 1o que se gastd
para producirio. Dichos agricultores no tiengn una linea de
craedito para la compra de fertilizantes. Para sembrar arrog

a c¢crédito, los gricultores deben comprar la semilla
certificada. Debido a gue los agricultores necesitan tres o
cuatro bultos, de semilla de SO kilos cada wuno, por

hectdreas, los gastos en efectiveo, adn para 20 ha, son
considerables. Desde el momento de la compra de la semilla
el pequefo agriculteor, gue estd escaso de fondos, optard por
proteger AN inversidn =Ya) semilla con herbicidas,
fertilizacién con nitrdgeno, v fumigaciones conbtra dafios de
insectos vy hongos.

Ademdas, la compra de la =s=emilla se hace antes de la
solicitud del creédito, v cuando este se apruesba, s concede
en dos plazros. El primero se hace despugs de una vieita de
un oficial del bance para asegurarse de que se sembrdé el
arvroz, aproximadamente 15 dias despuss de la germinacidn.
Fara el agricultor escaso de fondos el términa de ambos  —~-
la solicitud de credito v el primer pago ~— impiden 1a
compra v la aplicacidn de fertilizante antés de la siembra vy
enfatiza la aplicacidn de los insumos regueridos despues de
1a siembra.

lL.es agricultores grandes no sufren escassz de fondo tan
severai; y pueden hacer las aplicaciones de Jertilizantes
pre-siembra. En los afos inseguros pueden reducir el total
de hecltiareas sembradas v posponer su solicitud de crédito de
tal forma qgue con log prestamos pagardn  los costos de
casecha o asegurarse de donde vender su arros y recibir el
pago antes de que s& cumpla 81 plaro del préstamo con  sus
alttos intereses por mora. Ern  algunos casos &1 prestamo
puede servir para otras inversiones. For ejemplo, Lin
aromodado agricultor de culbivos mixtos solicitd un ecrédito
para OO hectéareas (reducido de 160 en 1982, con el fin de
invertirlio a una tasa de interds mayor gue el cobrado por el
FFAF.

Suele observarse gue la Ley Da. 5 sas protectora de los
intereses de las empresas productoras de semillas que de los
recursos natuwrales como la fertilidad del suelo. La Ley Da.
e oexrige un andlisis del suslo ni un manejo especifico de su
fertilidad. Los analisis de suelos son recomendados, pero
la mayoria de los agricultores no los usan anuwalmente, por
el costo vy por 2]  término de la contrataciédn del agrénomo.
(Hansen 19837
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For todo esto, los aspectos +formales e informarles de la
transferencia de tecnologia arrocera egn el piedenonte
1lanero muestran una tendencia en contra de los arroceros
que viven en el campo y  siembran menos de 100 ha. Cuando
gnfrentan una estrechez de la relacidn costo-precico los
agricultores mas grandes disminuyen la superficie o
abandonan la produccién, mientras que la tierra de los
agricultores pequedos sigue bajo cultive pero con pocas
inversiones en el suslo.

Las implicaciones para Futuras Investigaciones con Roca
Fosférica en Arroz_en Suelos Aluviales en el Meta

Hay varias implicaciones de este btrabajo para las {futuras
investigacionsgs con roca fosférica en arroz sembrado en 1os
suelps aluviales en £]1 piedoenonte 1lanero. FPrisero, va gue
ge identificaron dos patrones bAgicos de manejo de tierra en
la produccidén arrocera, las prusbas futuras a nivel de finca
deberian reflejiarlos, figiy, para evaluar en esta  regliin
nuevas tecnologias de fertilirantes fosfdricos las pruebas a
nivel de finca podrian incaorporar dos diseifos diferentes.
Uno para gl cultivo congtante de arroz en suslos aluviales
en rotacidn con sorgo o algoddéng vy ptro para 21 uso de arvoz
ey sscane  esn rotacidon con pastos para potreros, (eon
sxcepcidn del Brachiiaria decumbens?.

También se padrian ampliar los esfuerzos de la investigacidn
desde una aorientaciédn hacia un solo cultive - nor  ejemplo,
arrgz - hacia wun ranoo de gpciones de cultiveos v pastos
{gramineas) dentro de un especifico sistema de cultivo
{("farming system"}. Esto podria contribuir a la produccion
y estabilidad econdmica del grupo de agricultfores de
cultivos mixtos, que son los agricultores que cultivan sus
tierras mas intensamente y la Ffertilizan menos y que

normalmente reciben &l mengr benetficio de  las NUEVas
tecnologi as. Ellos no participan en  las conferencias
wrbanas, financisras v téocnicas disponibles para los

agricul tores grandes, inversionistas y ganaderos. Sus pocas
hectéreas v su relativa escacer de fondos limitan su acceso
al sistema de transferencia de tecnologia de la Ley 3Sa.

Ezs probable que varios aspectos técnicos de la incorporacién
de los patrones de manejo de la tierra o de otros cultivos
en los disefos experimentales para pruebas a nivel de finca
conlleven a su  ver a4 la bdsqueda de maneras apropladas ¢
practicas para la evaluacidn de tales experimsntos. 8in
gmbargo, seria un esfuerzo valioso porgue una  segunda
implicacioén de este trabajo es gue el destino de los mejores
suelos del piedemonte llanero puede depender del destino del
pegusio cultivador comercial de arvoz. Porooun lado, los
suelos aluviales todavia caontrolados por tales arroceros
carren =1 rissgo de degradacién y por otro lado los
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agricultores mas acomodados compran pstas  tierras vy las
convierten en potrerns sacdndolas de la produccidn arrocera.

En general, los patronegs del uan de la tierra v
fertilizantes de los preductores de arroz de secano en el
Meta contrastan en aspectos importantes con los de los
agricultores de yuca v de frijol previamente estudiados por
el proyecto Fésforo en el Valle del Cauwca donde los
productores de yuca mds peguefios fueron los  gque ma=
tertiltizantes utiliraron debide a gue no tenian tierra
suticiente para dejarla descansar de la manera tradicional.
For el otro lado, hemos visto que muchos de los agricultures
de arror de secano en el Meta Fferbtilizan menos porque  los
costos  de producir este cultivo comercial, de uso
relativamente sxtenso de la tierra, son altes. Esto, tanto
coma su posicign fronteriza, sugiere gque el agricultor de
produccion mivta gque trabaja al margen de la agricultura
comercial gs un  espresarico agricola especial que necesita
una tecnologia muy diferente a las desarrolladas para los
campesinos vy para los grandes agricultores comerciales,

Fartiendo de un marco socio-histérico mds amplio vale la
pena sedalar gue el futuro de los suelos del HMeta se
relaciona  con varios temas de ia bigtoria agraria
colombiana, Tanto el papel de 1a colonizacion fronterica
como alterpativa a la reforma  agraria, como &1 papel de la
baja fertilidad deal suglo en el gicle de incorporacidn  de
fincas colonizadoras a log establecimientos latifundiastas v
ganaderos han sido bien comentados., {March, 1982z FHelano,
1981 CIAT, 19813 Hecht, 1982). Esta dindmica, junto con la
bsqueda de terrsnos baratos amenaza a los bosqgues
tropicales al sur del Meta en la cusnca Amazdnica. Con un
entoque sobre los sistemas de cultivos de los asgricultores
de producecidn mixta, las investigaciones sobre fertilizantes
fosféricos podrian contribuir a 1a estabilidad de los
productores mas constantes v o a la esxpansién el
latifundio.

NOTAB:

i, Este trabaio se hizo comnp resultado de una beca post
doctoral de la Fundacidn Rockefeller par la cual estoy
agradecida, El trabaio no hubiera =zido posible sin la
colaboracion v a  veres la inspiracidn de los
cientificos de CIAT v del ICA como Luis Alfredo Ledn,
Javgueline Ashby, Eric (Owen v Luis Fernando Sancher; de
los agrdnomos de YVillavicencio y muy especialmente, de
todos los  arrgoeros de Granada, Villavicengio W
Cumaral /Faratebusno con guién  trabajé. Siento  por
todos gllos un profundo reconocimiento. 5i hay srrorss
de hecho o de interpretacidén son mios. También
agradezco los comentarios de Robh Wasserstrom, Andraw
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Maguire y Janet Brown de la World Resources Institubte vy
la ayuda de 8Bimén Buerreroc v Drace Aguirre en 1a
redaccion del trabaio en Espa®tal.

Con el fin de evitar confusidn, se enfatiza que lag
fincas paeguefas del Meta {(con mepos de 20 hal  no
producen arroz, Son excluidas por los  regusrisientos
v tierra de culltivo y sus oltos costos de  pradoacoidn
La mayoria de las ftincas pegueias esitdn agrupadas en el
pledenante de los Andes donde no se pusde usar equipo v
gon &n su mayoria utilizables en los sistenas de
praduceclan de carne v leche o sistemas de cultives
mdltiples gue incluyen malz, cafd, cacan, plitans  wvuca
v frutas (CECORA, 1981; ICAHA, 198E).
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APENDICE 1

Resuasn del sanajo representative para un tulfivo de arror en sstano en

Fechi de siembras

Sitio seleccionado:

Tanago prosedio del lote:

Pregaracidny

taspndsduras de suelos

Variedades y seaillat

Métadp de siesbra:

Insectos plagas:

Control de inmectos:

gl piedenonte de] Meta

Marzo 30 - Abril 3

Lote dp suelo aluvial aecanizado

3 ha

Con 12 uvia de fabrers o despubs de 1a cosecha de sorgo
¢n dicieebre v erero s¢ dan ¥ & ¥ aradas, dos a tres

semanas entre cada una vy 5 & 7 pasos de discos.

o

Betica-1, toda semilla certificada

Con tractor al voleo, 150 kg/ha

R. Sogatodes cryzicola, Eutheola sp. e Hydrellis sp.

Productos y dosis: Dependiendo del insecto, uno o mezclas
des

Furudan granulade 20-23 kgiha
Lorsban 0.5 - 1 1t/ha

Metil Parathion 1 1t/ha
Bipterex 1 lt/ha

Yoxafene DPTAG-20 1 gl/ha
Basudia 1 1t/ha

Disecrdn 1 1t/ha

Sevin 80 | lt/ha
Eisteain-Diostop 1 It/ha
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Eontrol de malezas:

Metode: Usualasnte por avioneta; 50 dias después dp la

gerainacién (EDE} se pueden usar fusiqadoras de tractor,

Nuserp de aplitaciones: Variable dependiendo de la

intensidad de la plage y las recosendaciones del agrdapss,
Epoca: Al inicid del cultivo puede ser sesanslsente comtra
spgata y cacarrdn. Las aplicaciones al final pueden ser

sezcladas com funpicidas,

De acuerdo con el agriculior y las recoaendaciones del

agrinesn

Productos v dnsie:

Propanil 300 2-2.5 gl/ha
Satarno Plus 8~10 lt/ha
Propaner 2-2.5 [t/ha
Stas H-4 2-2.5 It/ha
Machete 4-4.5 1t/ha
Torden 130-500 ceiha
Prowl 3 it/ha + Btas

Mebodos  Avioneta ¢ tractor,

No, go aplicacienes: | a 3 de acuerdo con el agriculior,

el lote y 1as recomendaciones del agrinomp,

Epocag: Desde la germinaclén a 30 DDS, psperiaieente entre
fos B y 25 DDE.

Cuidado ron la fitoxicidad del herbicida Propanil
(Propaney, Stas, Nachets, etc) con los insecticidas
fosforados (Furaddn, Dipteres, Lorkan, Hetil Farathiond.
Esperar § dias entre la aglicacitn de propanil y los

productos fosforados.



Fertilizacitn

Contral de enfermedades:

Miitrdoeno v Fotazio

fuentes: Urea y KE1,

Cantidad: 125 kg de wrea, 30 %o de KCI,

Epprasy En dos apliraciones

il B dias después de la aplicacidn del herbicida {15-23
[In,

ii) Al cosenzar la formacidn de ia espiga (50-73 DDG).

Melodo: A canp, al velep con tractor o avioneta (30 BB

dependipndn dal agriceltor.

Fésforo, apdlisis de suslp

1172 bultus de 5¢ ko de BAP, postsieebra ton la prisers
fertilizacidn, 1 1/2 buites de fertilizantes cospmesios

postsiesbra cos la prisera fertijizacidn,

Productos v dosis:

Hinosan i it?ha

Kasusin § 442 1tiha
Blas i-3 1t/ha
Kitazin P12 Wiiha

Hétodo: Avionefa srieplo para variedades que son

sysceptibles antes de ios 90 dias de gerainzcifn cuandn

ia fueigedara de tractor guede ser usada,



Lasacha

Rendisiento esperado

14
Mo, de aplicaciones: Depsnden de la variedad, el
agricultor y las recosendaciones del agrinoso.
al £-B: Z aplicaciones preventivas de rutipa,

i} al 20% de macolianienta (B0 DDR)

it} al BOX alqumps agricultores hiciergn B aplicaciones)

b) Rynchosporiue oryzae

Froductos v dosis:

Dithane H-43 3-& Ib/ha

Antracel 2 ky/ha
Buter 7 kgika
Benlaste 0.3 ko/ha

Bétodar Avioneta con los productos para piricaularia,

No. de aplicacionss: 2

105-12% D6 dependiendo de la variedad, agricultor, y

tisponikilidad de ronbinadas.

4-3 t/ha,
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