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Información General sobre el Simposio 
L.A. Le6n 

Desde 1977 el IFDC, el CIAT e institutos nacionales de 
invet'Stigación de Bolivia, Costa Rica, Colombia, ECI.I"dor, 
Mé:dco, F'erú y Venezuel a desarroll aron un proyectt' 
cooperativo para identificar fuer1tes de fosfatos 
'fertilizan!:es que sean efectivas, al ser usadas en los 
SLlelos ácidos de América Tropical. Los fondos del Proyecto 
fueron suminis'!:rados por el CllO del Canadá. Como éste 
Proyecto termi n6 en IJctLlbre de 1987, se consideró i mpor't:ante 
el producir" una PLlblicación que resuma todos los resultados 
obtenidos durante los 10 años de investigación cooperativa. 

Esta publ i caci 6n será una herr,3.mi enta út:i 1 para el personal 
de los pi,\:!ses Andinos envuelto en la formulación de 
pollticas agro-econ6micas, en el desarrollo de recursos 
domésticos y en la planeaci6n en el sector de fertilizantes. 

Objetivos 

El principal objetivo fue el de reunir a geólcgoD, 
ingenier"os, cien1::ificoa de suelos, agr'ónomos, ec:onomi$.tas, 
soci61r,;¡gos y representantes de institLltos nacidnales de 
investigación agr'cola en América Latina que están 
comprometí c:los en la eval!.laci 011 agronómi ca y ecol16mi ca de 
'fer'ti lizantes fosfatados y en su tec:nología para: 

1. Presentar y discutir los resultados de las 
investi gaciones sobre la eval uaci On de 'ferti 11 z~mtes 
fosfatados realizada por el Proyecto Fósforo 
IFDC/CIAT/CIID. 

2. Definir e identificar la. necesidades para una futura 
estrategia para evaluar productos fosfatados y 
tecnologias sobre el LISO d. éstos fertilizar1tes en 1c)s 
paises Andinos. 

3. Preparar una publicaci6n sobro. fertilización con ¡o'ocas 
fosf6ricas naturales o alteradas para 10$ diversos 
ecosistemas y cultivos propios de los paises l)ndil1os. 

"1'. Forml~l ar estrategi as para el e~itabl eei mi ento per"manente 
de una Red Latinoamericana de evaluación de 
fertilizantes fosfatados. 

Participación 

El Simposio esttJVo abierto p,'l.ra todos ¿,Iqupllos inteF'esados 
en la fertilizaci6n fosfatada en América Latina. Loa 
diferontes t6picos fuer-on todOl; presentados por ci.nti.fieo~5 
nacionales y de institutos internacionales, espacialmente 
i nvi 'céldQs. 



Introducción y Recuento del Proyecto F6sforo 
IFDC/CIAT/CIID 
L. L. Hammond 

La baja fertilidad de 105 suelos limita los rendimientos de 
muchos cult.ivos en los países en des<!Irrollo. LliI deficiem:ia 
de fósforo particularment.e es el principal obstáculo en el 
incremento de 1 a producci ÓI1 de al i m!'lnto para los peqLlefíos 
agricult.ores de Africa y América Latina. 

Si bien la comercialización internacional de fertilizantes 
fosf<!ltados ha sido de gran ayuda la impor"tación de est.os 
materiales a menudo crea serios problemas por la 
disponibilidad de divisas de los peises mAs pobres y ademá. 
por los alt.os costos de transporte de los puertos a los 
sitios de consumo. Muchos de los países atrapados en ésta 
sitLlación tienen depósitos de rocas fosfóricas. Sin embargo 
m~!I:hos de él!!lto!l depósi tos, permanecen !li n €'mpl otar"se, a 
v!'lces, porque ellos son considerados como i,napr'opiados para 
ser procesados y transformados en fertilizantes fosfatados. 

Los investigadores en la sede central de el International 
Fer"tilizer Development Center (IFDC) en Muscl. Shoals, 
Alabama, Estados Unidos, t"lan provisto una solución al 
dil ema. 

La roca fosfórica molida, el más simple de los fertilizantes 
f osf olItados, está si endt~ Llsado arnpl í amente, y dE'pencH endo de 
la fuente, puede ser un fertilizante de primera clase en los 
suelos ácidos. Desafortunadamente, los diferentes depósitos 
de roca fosfórica varian ampliamente en su valor como 
materiales de aplicación directa, muchos son casi inút.iles 
para los agricLtltores. Estas r'oeas deben ser trat.ad,",s 
quimícarnente para ccmvertirlas en fertilizantes útiles. 
Mediante la acidulación de éstas rocas nativas, es decir, 
usando sólo loma porci ón de el ,i\cí do normal ment.e empl eado 
para producir superfosfatos convencionales, los 
investigCldores del IFDC han prodLlcido fertilizantes que a 
menudo producen una respuesta en el rendimiento simil~r a la 
de los ferti lizant!!!!!! fosfatados convencionClles. 

A tr~vés de éste trabajo, el IFDC esta ayudando a los paim •• 
de AméricCl Latina y Aft"ic:a a encontrar la manera para 
desarrollar $,\5 reservas de fosf atos y pr'ovecr los 
fertilizi.iIntes fosfatado!') necesarios a un costo razonable 
para producir alimento. 

Durante 109 pi!\sados 11 I:\f(os, la investigación de CAmpo en 
América, Latina, con base en el Centro lnt.er'ni.ilcinnal de 
Agric,lltLlra Tropici!i\l (CIAT) en Cali. Colombia, han apuntado 
a la bósqueda de maneras efectivas de usar las reserva. 
nativas de rocas fosfóricas para suplir la9 necesidades de 
fertilizantes fosfatados. 
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Una Red Cooperativa de ensayos de ~ampo ha identifi~ado las 
mejores prácticas de manejo tanto para la roca fosfÓrica 
molida ~omo para la par~ialmente acidulada, la ~ual a 
menudo, ha mostrado ser agronómicamente superior a la 
primera. Esta Red Cooperativa que incluye a Bolivia, 
Colombia, Costa Rica, Ecuador, México, Perú y Vene~uela, ha 
demostrado que la ro~a parcialmente acidulada puede ser la 
ruta para un fertili~ante fosfatado más barato pero tan 
efectivo ~omo los convencionales de acidulación completa. 

Investiga~iones socio-económicas han encontrado la mejor 
manera de introducir entre los agricultore. el uso de estos 
fertili~antes fosfatados prodUCidos localmente. Como un 
resultado de este trabajo del lFDC en Am*rica Latina varias 
rocas fosfóri~aB están siendo ahora explotadas, molidas y 
vendidas a los agricultores para la producción agr1cola. 

Debido al trabajo del IFDC, gobiernos e investigadores están 
ahora concientes de sus fuentes nativas de fosfatos asi como 
de su valor potencial en la producción agrícola y, 10 que es 
más importante, de la necesidad de estudiar y evaluar las 
alternativas de producción disponibles. 



l. Generalidades sobre los Depósitos de Fosfatos en 
América Latina 
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1. DESCRIPCION y CARACTERIZACION DE LOS DEPOSITOS DE 
FOSFATOS EN AMERICA LATINA 

RESUKEN 

Vi cl:t:lr Ri c:al di ~ 
Gu€wry H. ~1t:Cl.;J.l anb 

En la corteza terre.tre los .inerales fosUticos se pre~entan cala accesorios en casi 

todas las rocas. Por alteración supergénica Se for.an liosrales secundarios, cuyas lenas 

se enriquecen por la acción de procesos de intemperislO que removilizan al fosfato 

lornando depósitos e,tensos. los depósitos en la escala geológica están distribuidas 

desde el Pr.cA.brico ñasta el Terciario y se asocian a iotrusivos pl.tinicos alcalinos y 

co.plejos alcalinos cltrabásicos, afectados talbién por eveotos tectónicos grandes 

acaecidos en la tierra. los dep4sitos sedilenlarios o losforitas tienen un origen no 

conocido totalmente; pero constituyen los depósitos eAs ioportanhs de fósloro. El 

ascenso de corrientes Irias ricas en loslatos hacia zonas ~arinas de baja profundidad, es 

uno de los .. canismos las iaporhntes para generar condiciones fosfog~nicas ricas sobre 

exbn •• s áreas larinas, otros factores son deterainantes para la forlación de estos 

dep6sitos tales COlO: Id presencia de áre... de alta prodQctividad orgAnica, circulación 

oceánica, latí tudes bajas de costas, teclónica de placas, desarrollo de 105 surcos 

larinos, variadones del ni vel del lar, etc. El guano es otra fuente de fósforo, con 

incidencia baja en la producci6n lundía] de P. las condiciones para su IDrucion son 

li.Hadas por condiciones geológicas, hu.edad, poblaciones grandes de aviS, lonas 

continentales y ~arinas ricas en nulrieentos. Se describen los yací.ientos losfAtico5 lAs 

im~ortantes en Aaérica latina, su relaci6n con los eventos geol4gicos acaecidos desde el 

hecA.úrico y su ubicaci6n. Intenta también IGstrar la iaporhnria de la e~plor,¡ti6n aún 

limitada que se tiene de la región y la urgentia de producir fertilizantes que incidan 

positivamente en la producción a9r1col. del contioente. 

J.ntrod.,.cci6n 

E:l f6sforo ~?S ttn ~lE'm~?nto vit.:.al pat"'{'") el crecimienl:.o de las 
planta. y por le tanto para .1 d •• arrollo de la agricultura. 

*'Assocíation 
Develepment. 

Geoci (~nti sts for International 

arnternational Fertilizar Development Canter. 
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Los paises latinoamericanos, como otros países en 
desarrollo, encuentran obstáculos en la producción de 
aliffl(.antos esenciales pat~a su subsistencia POt- las serias 
limitaciones económicas para la adquisición de fertilizantes 
fosfáticos; por otra parte, con excepción de algllnos paisEs, 
la mayorf.a no cuenta con producción doméstica de ,,11as. 
Estc~ hecho se debe ¿l que a pesé1r de 1 a <:Jr an protiucci 6n 
mundial dE.' fO~5fatos, que permite Una m¿:¡.yor ofef"ta, los nh~S 

gt-andes dep6si tos que cubren 1 a demanda mundi ¿\l están en 
tres paisesl Marruecos, Estados Unidos de América y la Unión 
Süví é'\:i ca .. 

En P¡:Í1Í~~,-ica Lat:ina~ que en conjunto es. un gran impor-t¿:\dc:w de 
prodtJctos fosfáticos para cubrir sus necesidades agrícolas, 
aún observarldo que existe sobreproducción, se ha 
intensificada en esta última década, el estudio de depósitos 
ya conocidos y de nuevas prospectos par considerarlos 
l""ec:ur~':SQS eCOr1 (5mi cos. L.a necE,\si diMi de c::r-ear nuevos emp 1 (~(Js, 
ahorrar divi$as, independizarse de abastecedores e:<tranjeros 
y prot~~qer~sE~ df? las vp.H-i.<:':\c:icnes (O~n los pt-'E:~(:io$, hi~n 

de;~p(·::w·tado mayor intert.!gg en estos paises en t·~E:.~plante{'!tr· SLtS 

politicss de investigaci6n y evaluación de los depósitos 
·f os.;f áti CDS que evi dentemente IMequi et-en de allál i si s adecuados 
(~n su e)qJlo·I.:('~c:íÓl1, prQce~~aml.ento y I,..1S;;C)" 

Une) dr.~ 10$ más i mpot-tantes e s;. 'f uet-Z os í nter'nac i (,111.::\1 es al 
respecto.s el iniciada por la Unión Internacional de 
Ciencias Geológicas bajo el denominado Proyecto Fosforita 
PICG 156, qlle básicam'-~nte tr<¿1.l:a de inve~;tigar aspectos 
relacionados con la génesis, edades y distribuciÓn de los 
depósitos sedimentarios marinos. Paralelo a este proyecta, 
algunos paises latinoamel-ieanos l1an establecido ¡n-ogl«amas de 
exploración, explotación y tratamiento de los depósito. 
fosfl\ticos, c::omo es e:·~l ca'.~iO de la~ invert5íones en los 
proyectos del desierto Sechura en Per0 IUS$183 millones) y 
en Venezuela, Estado Tt;.chira (USe1:::240 mi110[1&s). 

De, acuerdo con la litcr'i:\tuY"a ~n·tigua se menc:ionan Hh':\S de 
2~OOO especies de minerales fosfáticas, de le9 cuales 30~) 
son los más representativos~ La combir\ación del r"adical P0 4 

con otr"ClS elem(2ntDs y las ::-Jubst:ituc;iot1es iónic:as pDsibles 
dificul,tan establecer fór'mulas quinlicas únicas~ 

Los fninerale5 fosfáticos contienen componentes 
ferr-CJ:::H'J-férric:os (mayot"'i'té:U'''ios), Al, C{':\, t'hl y muchos 
mi,I'H2r ... :.;\les t:O!11t:J componer1tes minf)Yhit¿':rios, ¿idemás df~ €-~l(-::~m~~ntos 

raros como U, Th, ete. El fósforo que ocupa .1 décimo lugar 
e.n dbundancia., se for-ma i,:omo miner-(~l acc:esoF'l.o en f"Oi.:í3S 

igne~s, metamórficas, pegmatitas y por alteración 
supeH~géníc:C\ de -fo1i;·fatOf.i primaricJ~f,; .. 



En las l-OCi::tS íqnea':;;., 10'5 ·fos·ffJt.OS pt-ima~~ios SE:I rqr 8;R(:ntan 
comc) el gt-Upo (;jpe-1.'I:i ta, r~~lli:: .... ti. vt:tmentf~ í rlsolubl ".:-:'$, en 2,gU{;l¡S 

alcalinas y neutras, que carnbian el1 ~us cOfnportami8n1:Q~ al 
cH.1fnel1t~!\r li'a acidez y ~jisminuir~ la t.~mper!~ .. ttJf-a. CUt1.ndD li:\ 
¿.\patit<.~ se SOlnt?te a lc)s pl'''t.1cesn~~ tJl~ mt:,;rt:ec"!\"i:'~('=.H::ión s{~ 
C::DIlC:f?ntt~a ~?ventu¿11mente en ,fClrtnct t"~"'í.:;if1t.lal '1 €:'!n .c'H:cinn 
postet-ior fOt-wa los depósitos ffj~Jf!t1tjer:JS, qUf7 depeodiendo 
del tipc) de SLt~:lo en G.~l e:: LU:.\1 ~5~~ ~fe<:~tt:I.,~, la dt..~f¡'CQtl1P{Hdc~ít')n, 
!;e vuelv&,' a formru- él,pt;ttit[~~ !?n t!::!r't-t:~nos ci:\lc>i~TelY';, f:Hl 

t~;n-renos ignf~f,)S contíen® Fe y fiL Y €~n SLt~:~los i.\rcl.llosos los 
depósi.tos fCisfét:icos son alt.tm:f.nicrJs. En la- fas," final clf.? 

transpf.J~~te ¡!;\ t\mbientt.~~:; fl)¡:lrinoS1 se f~rH:uf:ITtr~~ inr.:lui'dt"") en Iras 
eU'-cillas., COfl\pl.\eE-to~; orgárd,C:C)s c.lisLteltrJs o en solucióll, c:tjf1l0 
también en hidróxido. de Al y Fe. 

Tipos de Depósitos 

Los depósitog fosfáticos de interés económico se encuentran 
f~n : 

Rocas i gnei~s 
Rocas sedinlsntar"ias 
BlM::\nar$.S 

Las apatitas igneas se presentan en fnasas intrusivBs ya sea 
erl venas hidrtJtermales, dísemir\~das en la roca ign~a y en 
pegmatitas. Esta clase de depósitos en América LatirJ2, 5P 
E~ncuentji"'an C~11 Ar'é\:{C\ y ~1;.lt:upít·~anjal en el BY~t:.\si l. El mint~t'·,3.1 

c:al'-i:.\c'tÍ'".:H""istic:o as 1~ fluo¡r'¿\pi:zd::itc.\ CrJfl un contenido de hi:k5t.~\ 

::6% de p,.(l",. T,mto' la fluot'c'Ipéltita como la f1t.\Dt-i~p"ti.ta 
c.rbonatita forman productos minerales secundarios por 
rt:movilización del 'fosfato o por li~·:ivíaciót1 d€~ cc>tllponnnt,GÁs 
soltJbles comc) cé:,\l'-bonatos, foy·matldo depóaitos 'fosfáticCJ:::> 
resí d(~l¿,l es .. 

Los df.~pósitos 1I,;JrH;:,05 apatj.t.iCD~::1 ~;e e;{tiendc:lf1 del F'r't'2cámt:n··ir.:D 
al Terciario y se encuentrarl a~ociados a "intrllsivos 
alcalinos o complejos alcatinos ultrabésicos, adenIAs se 
r'elacionan Gstrech~mente con eventos tect6nicos grandes, 
part i cul anuente €~n dos grL\paS c.1e+ i ni dos. AqL\t~ll os depósi to" 
asociados con la deriva de los continentes africano y 
sudamericano y asociados al nlagnetismo cretácico. 

Lo~s df?F¡Ósii:c)~5 l'-esidui;~le'5 PC:lf- irlt:,p.mpE~t'":i'E.¡.t1lC) p.'::\f'eCt2n f:t~st'.:::\I'

asociados a ambientes t,-opiCil1es, ést~ 85 p} caso ['~ l~s 

G\pati tas aSDciadi:\s con los dep6si tos ty' i¿\Sjicos dt~ lapirE~ y 
{.)r aj{ a en Br i:\~'::.i 1 .. 

Lo';; df.0pósi tD'::-; de; guano sr:;:? pr-f~St?nt.I:;H"i f?rl b<-::\ ,í as; l.:?d', j. t:,udps ':t nn 
J1l1il,,/Ol'"'!?;·"fo:1 de 5ü=, la fQ~-mación de estC)~3 depósitc.1S t-F?qu.it~t-r~ dE' 

Ci(2rt:~Hs condiciones taii~~¡; como pr'f::?sf:!ncia dt7? c.:.-J:l i:::2'\.5 p~':U-~[" l.~, 

'ff..:wmación da caVef-ni:.1"!i"i o '.::ut~'va~:;, tC-tmpf¿~t"l~tLIl"'t1S V htlffH,,~:,d;:-<.d 

apropi ¿-\da~;.. Lor¿: d(~t){lSi tl.:J1;'; i r1~jul aY"os rt:!qtd, \::r'('1rl d~ 

pr.1bl -:;¡r: i Ofl f:: S qt-I:..,nJe%~ df: ~?V(?~:; sf..?l ect i V~'1:C; , :f.tf'rf';:.\~~; (tI;lr-' í l·I,:·I,~Cj 



adyacentes ricas en 
b i Omii\Sa con consumo 
áreas i f1sul at-es de 
semi (3.r" idas. 
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nutrimentos para soportar 
de aguas ill¿lrinas r'icas en 
condiciones climatológicas 

Depósitos Fosfáticos Marinas 

una gr'.¿H1 
·f Osforo y 

át-idas o 

Lla.mados también fosfori té'.s, repnosentan el 82% de la 
producc:ión m~mclial de fosfatos, L,-lB r-eservas alcanzan a los 
200,000 millones ,Je tonel"das de roca fosfática con :50,000 
millones de tonelada. de P20~. 

Estos depósi tos pueden 'formar'se pCJr-: 

Ascenso divet-gente de aguas marinas f':f1 sedimentos 
lutiticDS negF'os, dolomíticos, areni.scos y-ojizos y 
dep6-si tos salinos; los espesot-es máximos se t-et~i.str'an 

en mioc¡eosincl i n",J. es con sed:i.11ien\:at:ión cl.,?-Sl:iC¿l y 
consiste de pelleta y material calcáreo fosfático. En 
t),lgunos casos cuandQ s€-~ for'man I;?n pl,t"~t.c:\ffJr-mas 

adyacentes estables contienen chert, calcáreo, 
areniscas de colores claros y l,lltitas. Sus conterlido5 
de P~Offl variBn de 20% a 30%. Ejemplo de ~stos 
de.\pó"!:"5itCH3 son Si?c:hura, en P8r-LI )l del Cr'etácico, en 
Colombi",. 

Corrientes de aguii'. cii'liente' a lo 1a'-90 de la costa 
or i ef1t~l form~.n sedi mentCJ~~ cal cáreos y ar'enosos, con 
ausencia de lutitas, cherts. Son menas importantes 
que 10$ 6,ni.:et·ir.Jr~e$; sin embar'go, :5i €·?~:5t.OS dt?pósi tos 
son sometidos a procesos de intemperismo y 
enriquecimierltc residual puederl conver-tirse en fuentes 
fosfáticas relevar,tes. 

AI-eas estables e ir,ternas continentales, son fuentes 
1 oc:!'~l e~s dE! f Os'foro por' sus di mensiorH~'i5, se asoci 0,n con 
calcitas, dolomitas, lutitas y areniscas 
91acuc:on:l tic;;as, sus ("~spe'::;ores son poc('JS metros y 
contienen de 5 a 15% de P~Oe: .. 

F'l""'othJcto df'~ urUl c:cH1centt"B\c:ión y eru--iqu(!.?címit:?nto POt- la. 
acción de climas hLJ.\1Iedo!~i c~n r.:alizas fosfáticf:\S, que ~~)f.)n 

los depósitos Bupergénicos, 

Disolución de la apatits por acción del agua 'cida y 
precipitac:ión del F',,,O,,, ~:usndo la sol.u.ción se pone en 
contacto con rocas aluminicas y ferrosas. Este tipo de 
depósitos, o de reemplazo, es irregular porqu.e el 
fen6meno de reemplazo a través de las cal izü\s t:.i.ene t.tna 
mala distribucióng Estos depósitos son de peque~as 

dimensiones .. 

Las fosforitas en general 
se encu(,~nt:ran 

son fáciles de distirlguir 
contienen pelleta de 

cuanclD 
fonn",. 
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r~edondeada a ovcJide y de tamar"¡o de una areni.1., se encuentr·an 
también fragmentos ealcán?os, la glauconita es un mineral 
común. El color da la pátina d. indicios sobre el contenido 
de F'",O... asi Ltna pátina .zl..l1 grisácea m\.lestra una roca 
fosfática de alto grado. La presencia de uranio en 
corrientes de agua es un indicio de la presencia de 
·f osfatoa. 

En reE".umen se puede af i ,-mar qLI.e los meeani 51005 de foy"maci ón 
de las fosforitas ¡IUn no son muy bien conocidos. Sin 
embav'go, las COI-rientes proft.lndas 'frias mat-lnas ascend~mtea, 
ricas en fósfo,"o, juegan W1 papel impm-tante¡ las fosfor-itas 
en el pasado tuvieron varios mecanismos y métodos de 
formación que probablemente actúan todavla. 

Secuencia de Formación de Fosforita 

La forRlación de las fosforitas se inicia con el 
desplazamiento de agwas ricas en nutrimentos por ascenso en 
ambic~ntes poco profLmdos (máximo 500 m). ter'r"igena y clima 
árido caliente, luego se desarrolla la biota y sa forman 
sedimentes basales orgánicos con pérdida de e, N e H, por 
los organismos muertos. El pH bajo y la alcalinidad alta 
del C\gua int.ersticial en lQS s(,?dimentos basilles, aca;;::itone. la 
permanencia de conc::entracior1es de 'fosfatos de. t~estos 

orgánicos. Esta concentración provoca la fosfatización de 
los sedimentos o pn?cipj.tación de apatitas en ambientes 
arcillosos, silicios o calcáreos. Finalmente el retrabajado 
(sic) de sedimentos ocurrirá por eventos tectónicos y 
regt~'esi ones marinas M Los sedi mentas granulat-es per·miiI1€.H:€~r,án 

y el material fino será eliminado formando depósitos de alto 
gr·adcl. 

La ubicación geográfica de las fosforitas se relaciona con: 

b) Tectónica de placas qu,~ pr'oducen: sll,dimEmtací 6n 
continental, deriva de latitudes menores _ lo largo 
de un eje este-oeste, desarrollo de av_peritas 
marginales durante la prim~ra fase de separación de 
pi acas y {?oscenso d l. námi (:0 asoc: i aclo a un 5i s:d:etna df? 
alta productividad. 

c) Separación máxima de la liflsa este-oeste, poco ascenso 
dinámico y baja proporción de nutrimentos, dejandO de 
ser atractiva en la fosfogén •• is. 

El ","'-censo de la plataforma marina podría ser uno de los 
meCan1.SimOS para E'jl proceso fosfc)génico de or'ganismo$ y sobt-e 
grar1d(?s ¿u-eas .. 

Los l?pisodios geológicc)s de forma.ción de las fos'fcn-it.3s;¡ se 
t-~_1.,\fneI'1 cuai I 
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Proteroz6ico Superior, 700 a 800 mil .~os. 
Ordovicico, 464 mil .'.05 
Ct-etácico Superior-Eoceno, 65 mil a,'Íos 
Mioceno-Plioceno, 14 mil aÑos 

Los Depositos Fosfáticos en America Latina 

Argentina 

La prospección de rocas fosfática", se inici6 en 1970 a c:a.-go 
del Servicio Minero Nacional, con un plan denominado 
"Fósforit." que ha.ta l. fecha ha identificado lB cuencas o 
,kaas de sedimentación (c:ontinent",les y mc\r"inas) con 
mani.festaciones fosf~tíc:as. 

Las ¿momal:l as desc:ubi er·tas se encuentl~an en sedi mentas desde 
el Paleoceno (Sierra Septentrional), Provincia de Buenos 
Aires, en el Ordovicico (Provincia Jujuy), Eodevónicos 
(Sú;rra f3r¿ulde), Jw-ásico (Formaci ón e a;:, a.d",-Asfal ta) , 
Triar.'ico (Subcuam::", de Cachental, Eoten:iario (Regi ón 
S",lamanca y Río Chico) y Eoceno-Mioceno (Formación 
F'atagónia) • 

Dichas anomalías aún no son consideradas como yacimientos 
pcn-ql\e no ofr'ecen pen5pecti vas econ6mi cas i nm(~di atas, si n 
embar·go, se continÚan es·tudios prospectivos ~n otr'as éTeé:\S" 
Las apati tas se pr~esent.an como mi nera.l accescn- i o de 1 a 
pegmatita; se produce fósforo en la planta de hier·ro de 
Sierra Grande, donde se procesa magnetita como mina de 
hierr'o con contenido de 3.2% de F'",O",. 

Los desmontes de Sierra 
considerados desde 1982 como 
de fertilizantes fosfatados. 

Bolivia 

G.-ande con 36% de 
una fw?nte para la 

P2Üe son 
fabr·i ¡;aci 6n 

Los estudios geológicos en Bolivia pa,-a detectar· anomalías 
·fosfáticas se han ctmcentr'ado en las e:<posiciones del 
Ordovícico en la Cot-di llera D,-lental, Empuesta desde la 
f rontel··a con Argentina, hasta los 1 í mi tes con F'enL Di chos 
estc\dlos han detec\:¿\do presencia de fosfm··i\:as en sedimemtos 
marinos, en lente!..;; muy r-edt.tcidos en ancho y e}{tensilln, en 
loc.:¡lid¿,des como Izc.ayac:hi (Tari ja), Betanz.os (Potas.), 
Capi not", (Coc:habamba) y C,;wanavi (La Paz), ;;¡í. guiendo en 
1 i f18ami ento n~)r·te-sur. 

La mt'\5 importante parece set- de Capi nota, que muest"-,,a 37 
hor·izolltes con e';pes<:w~~,,; de 0.7 a 1.5 (l! Y pl"omedio de 25%. 
Las r~eSE>r·vas de rCH:a fosfórica: $E! estima en 2.8 millones de 
toneladas COIl 1.2 millones de toneladas de P",O",. 

En estudIos I~eciente=, en el or·t.~nte bolivi",no, dentro del 
Proyecto Precámbrico realizado entre el Servicio Geológico 
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de Bolivia y el Servicio Geológico Británico .e han 
detectado carbonatitas silicificadas de edad Cretácica 
(Cerro Manomo) de 100 m de ancho y forma lenticular. Estos 
depósitos :ígneos apatiticos tienen desda 23 e. 25% de p·zOe¡, 
no se tiene estimaciones de reservas. En cambio en Ar-eas 
cercanas al Brasil '(laguna t1andiOt"e) se han descubierto 
depósitos fosf,ilticos que aún no, cuentan con infoF'fnací6n 
geológica-econ6mica completa, pero que se estima alcanzan a 
los 20 millones de toneladas de roca fosfórica. 

Brasil 

Brasil es el más import.::,nte , pI"oductor de fcn,-;-f,.tos de los 
complejos c:arbonatitic:os que se pr"fimentan en SL\ tEwritor-io. 

D'?pósitos Primal"ios 
, 

Las IlH . .:tni festaci ones i gr1eas se presentan 
diseminadas en carbonatitas correspondientes 
al Cretácico Inferior a Superior y Terciario 

en apati tas 
principalmente 

1 nf el'" i OY' • 

La mina Tapil'"8 ubicada en Mina Berals .tiene reservas 
geológicas estimadas en 710 millones de t,oneladas con tenol' 
de 13.6% de p",O ... 

La mina JacupirarUa en el Estadf') de Sao F'foIulo, eHpIot.r,ba 
originalmente l¿\ ):ona intempf~l"izada con cont.enidos de 
minerales insolubles incluyendo <,.patitas. Postf21"ionnentl~, 

deSpL\és del agotamiento de estos depósi tos residuLües, se 
comenzó a explotar lt!:\ roca c:arbonatítica con r0!3et-Va5 de 150 
mi 11 on,;!s de tonel adias de 51. de p",O"" 

Pldemás de Jac:upiranja se ¡lr'ospectat"on 3 depósi tos do, 
impm't¿;ncia, Serrote, Guavit'uva e lpanema con reservas de 
11'7 mi 11 ones con 6.7i: de p""O""" 

En otros estados como Alagoa., P¿;raiba, Rio Grande do Norte, 
Cear-a y F'ar¿l se encuentran fos":atos en rocas cou-bonat:i.tic, •• 
alcalinas y. esquistosas. 

él 
Son depósitos relacionados directamente con yacimientos 
primarios carbonatiticos que han sido sometidos a 
intemperismo y posterior enriquecimier1to de carbonatosw 
En·tr~e los dep6sdt:.os más illlpC)r~tantes se mencionan a. At-a}!¿a, 

T¿'\pit-¡:l, y Cetalao con t"E':¡.ervas de 243 millones de 'toneladas 
con ~:;'/~ df= P20~M Ott-OS depósi tos .:\ gneos r~si dual es 
importantes son Anitapolis en Santa eatarina con reservas de 
~j4 millone13 de tonelirAdas de mena y·wt.;idual de 8 .. 2% de }':'z,,,(i rn Y 
de 2¡Y7 millones de tonf.:!ladL\$ dEl mt:-:!f1a pI'''ímaria con 5,,1]% df:~ 

F':;':()I'!i. 
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Depósitos Sedimentarios 

Los depósitos sedimentarios marinos más representativos son 
los de Patos de Minas en Mina Berais y Olinda en Pernambuco. 
Patos de Minas es el depósito sedimentario más grande del 
Erasi 1, se presenta como 1 ent,es de 500 m de 1 ar"go y 8 m de 
espesor. En Pernambuco los depósitos Cretácicos se estiman 
en 100 C\ 120 millones de tonel¿\das con 20r. de P",O",. El 
depósito Olinda se ha dividido en 3 áreas: Forno de Cali, 
Frag¿¡o y Paul ista con presencia de capas fO'o1>'fÓricas 
ool:iticas en asociación con sedimentos calcáreos arenosos. 
E! contenido de fosfato fluctúa entre 10-27%, las reservas 
esti madas ,:\1 canzan los 50 mi 11 ones de t,onel adas. Se conocem 
la presencia de fosfatos en Goals, Bahia, P¿H-aiba, Río 
Grande do Norte y Cr~ara. 

Otro tipo de depósito fosfático con menor importancia son 
los depósitos de guano en l •• costas principalmente del 
Estado de Pernambuco y varias islas a 10 lar"go de la costa 
"tlántica con una reserva ch~ 600.000 tt'Jneladas con 12.:5% de 
P",O",. F'r&,senc:ia de fosfatos en lavas y tufas volcánicas st: 
encuentran en Ni na. Gerai s, 1 as muestras dan c:orlteni dos ~~ntr·e 
1.2-7.4% de P",O",. 

Chile 

La principal fuente de fosfatos proviene del guano rojo y 
blanco extendidos en innLlfuer"ables islas y ár"eas costeras. 
La difenmcia entre ambos 91Janos está en el contenido de 
nutrimentos así: P20e, rojo 21.6% y blanco 9.4%; N, rojo 
1.7% y blanco 17.1r.; CaD, rojo 22.4r. y blanco 9.3%. Las 
reservas de guano rojo no sobrepasan el millón de toneladas 
y 1,.8 princip,;les áreas gLlaneras no son explotadas a pesar 
de la última ley (1983) que 10 permite. 

Depó~si to!.'! fos'fAUcos apati ticos ¡;wesel1tes en luti tas y venas 
en eL,quimbo y Atacama, ~>e asocian con los batolitos 
granodioriticos y los depósitos fer-rosos eHístentes. Las 
ape,<acicmes miner-as he," cesado debido s la política de 
sLtbveliciones del gobierno a los -fertilizantes, ~;:in embargo, 
sus reservas se estiman en 500.000 toneladas de 201. de P",O", 
y'2 millones d" tonelad,;"s con 10% de P"'O .... 

Otros depósi to~;; pequer~os se enct.i€H'1tr~arl en el $UY
W del pai Si en 

una franja de 160 km, entre LBS Perdices y Lagunillas. 
Sedi mentos m¿:trO i nos fO$f át i cos del TG?rc:i ar i () se pt-e$t~ntan en 
Nejillones, Bahía Inglesa'-Caldera y Bahía Tongoy; los 
d>.;¡pósi tos f..-)sfáticos contienem fC"'Pé\S diatomi ticas arenosas y 
de tiza en estratos inclirlsdos suavemente, los recursos son 
limitados y de bajo grado. 

Sin embargo, €i!stLldios prospectivos en la parte centr-al de la 
peninsula de Nejillones di.,ron ,-esult",dos con 56 millones de 
tonelsdas de 6% ele P",O.. con posibilidades de eHplotsción a 
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tajo abierto. otro depósita, menar que el da M8,lil10nes 
pe,'o de mucho interés fue descubie,-to en B<"hia Ingles." con i 
millón de tonelada. de 18X de PgO~1 y finalmente el de Bahia 
Tcngoy can 1 millón de tonelada. del 15 al 18X de P.O~. 

Colombia 

Las f~"posiciones de sl2dimentos en 1;'1 Cordil1.?,-a Lh-lental en 
el Depar"tamento de PLltumayc, san impOf"tantes eN ponentes de 
depósitos fnsfáticos, Ott-as investigaclones ce,-ca a Pesca 
condujeron al descubrimiento tle +osfatos en la For"mación 
Guadal Llpe con ,-'eservas de 6 mi 11 anes de t,onel ¿,das de 21% de 
P",O", y La Azu-fr",da con 1 mi l1Ón de toneladas de 24,'1., 

La's inve:jtigac:ione~s en Colombia se ¡'-eallzaron en sedimentos 
Devónicos, C,"I~bon:ífet-os, Ct'etácicos y Jut-ásicos, d" 1.1\15 
cuales los más significativos S~ encuentran en el Cretécico. 
La fonnaci ón más sobt-esal ientfa e~. La_ Luna, ""{pLtesta en la 
Cuenca de Maracaibo y en la Formación Valle Medio del 
M~gdalena, estas formaciones intercalar, con lutitas n~gras, 
areniscas y cherts. En la Formación V.lle del Magdalena, 
hcn-izclntes fOi:;¡fátic:os en Pesc:.a-Alt.o de la Conejen-f:'l con1~.ienen 
reservas de 84 millorles de tor,eladas~ El buzamiento de los 
estratos entre 20 y 30° Y espesores de 2 a 4 ro con promedios 
ti., 20% de 1""0",, limitan su EH:plot.'-\ción a mim?,-i.a 
subterrárlsa. Otr-os horizontes fosfáticos de espesores 
var-iables y composición química v¿;u-iabl~~ suman 32 .. 6 millones 
de tonE!ladas de cC1I1tenidos €!f1tY"E~ 15 ,,1 17X dE~ 1",,,,0.. (L<'!~; 

Vanegas-El CCKlchal y La A:u+radal. El área de Sardin.t. yn 
el Valle de Maracaibo pr'esenta fosfatos en espesm'es de ü.5 
a 3.5 sn y profundidades de 0.5 a 5 ro, sus conter,idos 
alcanzan a 27X de P""O.,. 

La. rocas fosfáticas de alto grado se encuentran reducidas D 
la Cordillera Oriental, parte oriental de la Cordillarn. 
Cent,·"ü y 1 os Depa,-tamentos de Santiande,-, Boyac4\, 
Cundinamarca, Tolima y ~~ila con un total de res.~vas de 744 
millones de tonelada!5. En el V",lle Superior"' de Magdalena en 
1 ¡1\ Fcwmaci ón 1"lonser-r,,,te del Cretáci c[} SI.lperi or', con 
secuencia arenosa de 190 m de espesor)' contenidos de 5 a 
31 X. El áY-ea Teru(?l-La Juani ta conti !'me reservas de 17 
mi 11 Qnes de toneladas de 28% de P",O"" 

Al Sudeste de Sar"dinata Lourdes se pre$entan dep6~itu~ 

:;;imilares ~'?;\ los depó!:;itos c!(;?l Valle de Maracaibo, eDil dos 
hot~·izc\nte9 fo~)fátic:os de ~; .. 5 m da' espf~sor '1 ley~s do 20i~ de 
P20~. El potencial se estima en 10 millones de tcrlelada5~ 
Ott-as r.jf~pÓ~iitos en Tibu Or-·u y el dE~ GI--anal~~tp"~Séllazat- al 
Oeste de Cúcuta cnntienen más de 9 millones de toneladaa con 
yr~';'1.dos entr-E: 8·_·271.. de P:.o?Ors_ Finalmente dQPó'::;ii::cIS pf~qu(?f::íos 

en basaltos vesiculares corltienen una reserva de 45~.c)00 

tonelt~daD y se encuentr"'an por debajo de lt'l:\s islt~~, vrlr:(~nicl~;'\s 

dG! 1'1",1 pml CJ. 
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Ecuador 

El conocimiento del potem:í.al fosfático del Ect.lador aún es 
insuficiente. Sin embargo, la Formación Napo del Cretácico 
Superior que está representado predominantemente por 
alter-rliancia de lutitas y ar'~!niscas c"ücáreas, "'{puestas en 
la Cordillara Oriental, contienen roca fosfórica en pellets 
(Ri.o Coca-Rio) con espeson"s ds 0.7 ," 1. 4 m con 25.2'7. ds 
F'",O.,. En 1984, siete ZOnas fuer-on descubiertas, de las 
cualss 4 están localizadas entre la carretera 
Quito-Lago-Agrio. Las reServas estimadas Son de 166. 205 
millones de toneladas con 25 a 351. de F'",O",. También, 
existen elepósitos de guano con porc:entajes de lq, al :201. de 
P",O.,. 

México 

Existen varios 
perten\".?ci entes 
Mi ocsno maja 
gran depósito 
p ,- C!ducc ión en 

depósitos de fosfatos en psquef~a escala, 
al Jurásico y C!,"'f,táci,co (Zacatecas). En el 
California), se descubrió recientemente un 

de fos+ai:os de bajo grado, incr-e,mentando la 
más de 500.000 toneladas (1985) .. 

Los depósit.as jurásicos son importantes por SIJ grado y 
reservas, asi en el Jurásico Superior 5e encuentran 
depósitos céllc¿w€>os d,~ 4 tipos, d,~ los cual"!$; el fosfato 
calcéreo es al} más impoF'tm1te con reSEWvas de 77.4 millcmes 
de ton(;:lada. y ley de lB.4,1. de F'",O", y 76.4 millones de 
i:oneladas de 13.31. (Zac¿,tecas y Coahuila). 

En Sierra de Santa Rosa el mineral fosfático es la apatita 
criptocristalina corlcrecionada, sus reservas al~anzan a los 
13.5 millones de toneladas con 111. • 21% de PmOe • En el 
Jurá.lcC! Msdio la Sierra de la Carbonera presenta fosfatos 
calcáreos interestratificadcis con ""servas de 7.8 millones 
de tonel ¿Idas de 19.9% de F'",O",. El Mi ocena y PI i oceno 
presenteln los depósi tos fosfáti cas más impor'tantes de 
México. Las reservas en Baja California, Santa Rita y Bahia 
Magdalena alcanzéll1 a 4.000 millorms de tonr,ladas. La 
secLlencia má~; repnasentativ" de la Formación Monten-ey se 
p,",,,senta en Arr-C!yo San 1-111 ,,,.-i o con 4 m de espesor y con 
re,;et-vas de 841 mi 11 on",. de tonel,.das de 14% de F'",O",. 

En San JIJan de la Costa se estiman reservas de 24 millones 
con 18% de F'mO", , este depósito está en pr'oducc:i ón, ademt.,s 
tiene 16 millones de toneladas de bajo grado. 

El depósito de Santo Domingo en la costa occidental alcanza 
a 4::4 mi 11 ones de tEln!?l ¡ldas con 4.3% de P",O", y 643 mi 11 ones 
con 4.6%. La explotación del yacimiento que se inició con 
un volumen de producc! ón anLlal de 1.5 mi 11 ones de tonel adas 
fIJe sLlspendido en 1985 pm- pr-ablr;mas técnicos en la 
operación de explotación. 
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Perú 

El depósito más importante se encuentra en el desierto de 
Sechura cor1sti tui do de fosfori tas i nterc:al adas con 
diatomitas de·ficientes en fluorina. SL! deposici6n tuvo 
lugar entre el. Eocc"no y el Pli.oc:eno en Lm área ele 2.000 km'" 
ent.re l,~s Andes y la costa. En la par"t€~ occidental del 
desiet-to los estratos fosfáticos tienen espesores de 1:54 a 
215 m dentro de las pellets fosfáticos, con menores 
contenidos de nodulos fosfáticos, los horizontes superiores 
tienen espesores de 4.5 a 35 m. Separados por areniscas de 
las fosforitas inferior·es por diatomitas, sus espesores son 
de :56 a 49 m. 

Las reServas potenciales del desierto de SechLlra se estiman 
E?r1 10.000 millones de toneladas, de las cLlal.!,;; se tiene 
mejor· conocimiento de la parte Sudoeste, por los tr<lbajos 
q'_le se realizan y alcanzan a 250 millones de tonelad,,,,,, con 
30.5% cte P 2 0 e • El sistema de explotaci6n es tajo abierto 
con una capacidad de producei 6n de 1. 5 mi 11 ones de 
tonel adas/ a¡'io, 

Paró\ 1987 se proyectab.\ una i nV(i;1!""si ón de 183 millones de 
dólares p ,'Ir a el<plotar el Sechw-a en el ár·ea Diana, 
considerada la más rica: de las tres zonas y la de mayor 
espesor C55 a 4·0 m) , con 7-8% de P",O",. 

Depósi tos menores se encuentr'an en roca.s sedj,men1:arias en 
varias regior)es de la costa. En la Fo,"maciórl Pasco del 
Mioceno se pre~;entan nodulos fosfáticos (Provincia rCAl de 
11 a 21'l. de P",O",. En los Andes se encontranm fosfatos 
jut-ásicos y cn~tácicos con leyes menor·es al 3:-:' de F'",O.,. 8e 
requieren estudios más detallados de la Formación PLlcara del 
Jurásico entre el Lago Junln y Huancayo, que consiste de 
I uti t,ilS bi tuminosas negr-as, cher·t y cal i zas con conteni dos 
de 5 a 20% de P20~. 

El guano fue en épocas pasadas importante para J.a producción 
d. fósforo en el Perú, registrándos. en 1956 una producción 
de 3:36.000 tonel adas procedentes de 50 grupos de i sI as y 
penfnsL,las a lo largo de la costa. En la actual idad est,'!! 
producción ha declinado considerablemente. 

Venezuela 

Los depósitos más importantes de·Venezuela se encuentran en 
sedimentos de edades Cretácicas y Miocénicas (Terciar·ias). 

L.os depósi tos cretáci cos se enc:uentt-an en al-en I seas bl ancas 
de la Fm'mación Navay aflorantes en los Estados Táchit-a, 
I'lér i da y ZLtl 1,;;1. Estas areni Seas son equi val entes a la 
Formaci ón L.e, LL\rH' y se presentan en hori zDntes ·fosfát i cos 
silicios que varian en espesor entre 3 a 12 m. Las reservas 
me est:i man IItn 80 mi 11 onaHll d~ t.ol,,,,1 ada1!l al Sur.la'llít.1ti? de 
T áchi ra.. Al gunos clierpom'1 iSli sI ados en los tlonos cfJnti enen 22 
ll1:ill~H1es ele tOIlE'ladas del 16% de F'""O",. 
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Las fosforitas negras de la Formación La Luna se preDcntall 
como capas de calizas, lutitas y cherts de colm- OE'!:un:l. 

Esta formac! ón es importante en LotHl.t.,y-a (264 mi 11 C.1n'?S dE? 
toneladas), Corzo, La Malina y las Hs:rnández. En la '-egión 
de Chigura y Jaji en el Estado Mérida .e han encontrado 
importantes reservas de rocas fosfórica-glauconiticas 
alcanzando 70 millones de tor)eladas; en Zulia se estiman en 
15 millones de toneladas de 11% de P.Üe, en las localidades 
de Machique y El Paralso, con eMe.lentes prospectos de 
increloentar sus reservas. 

Al Sudeste del Estado de Falcón los depósitos miocéniccs se 
pn"smnt,:m en fClr'ma de cadena en di y-eec.i On gomera! Este-'Oeste 
entre Riecito - Lizardo (producción de 500.000 tonelad •• /aRo 
de 3:51. de P20~).. I_os estratrj~j son ci:Al cát-et)s y do1 orni ti C05 

(:(:J11 t~speSQ}·~~S de 135 m y r.\fec:t:¿~dtH;1 por- -fallamJ.pn1.:o,. 
Contienen reserva't;i dc~ 50.000 eL 20 millr.Jnes de tonf.~lad¡::l:5 .. 
Regionalmente se estiman reservas de 45 millones. 

{-)lilérica L.<.\tina n"pn¡¡s~,,-,t.<~ WH,\ im¡:my-L.nt!?fuente de pn::>ductcls 
é:\gr":i.c:olas df2bído a sus c::cJf1dic~iorH:~~~ favo¡'-ables de 'Suelo, e.'gua 
y cU.m¿\. La dsmanda de F'",O", es gr.'\f\de para asegw-al- sus 
progranlas agr-icolas* 

E'{COlptO Brasil, Perú, Colombia, ¡'lé,dc:o y ',,'ene:r.uela que 
POSEH?11 consíder-ables yé\cimientos f{'H;$fk~tic::os, l(.)s d~-::m¿,s 
paises se en"frentan a problemas de varios tipos, desde 
condiciones geológicas, tnineras, metalúrgicas Y 
il1fraestructura pobres hasta la poca asistencia econónlica 
para establecer industrias locales. 

F'or lo tanto~ ~s necesario 
fomenta da producción d. 
$1 gu.i t?nt.e: 

C)t- i E-!nt al'" 

f el15 f at.,Qs 

filejDt"' 1 as pnl l. ti cas 
tení en do (:?"n CU€~nt3_ 

da 
lo 

L 

4. 

Dete,.,ni nar m'" jor t~l potf~nc i al 
depósitos fosfAtic05 
geológico-econOmicos razonables. 

,-"conómi ,;0 

bajo 
de los 

ct'" i t et- i C}~-ii 

De'finit- mf~jor" las c:c.1ndic:it:JfH?S de t'~e'i:ier'va df:~ los 
depósitos o yacifoierltos de acuerdo a critel-ios técnicos 
y qE!ol ógic:os;. 

Teniendo en cuenta 109 potenciales estimAdos y 
rDducidos de muchos depOsitos er\ Amérita l.8tina, es 
nece<5ario estudiar operaci.ones mine,,"'<ls a e5c.:,la pequ€''':f':~a 
(50.000 a 100.000 tOf1el,¡-;¡jas/af..o). 

LO'5 costos de e}~p 1 atar.: ión deben t~DnE:i ch:.~t- :?\t·· fi"1p",-todU3 

dom:le 1" mano de obr'.!\ u~a i mpcwt . ., .. ,t .1. p'.'di !imdo 
,:omplem";H'1t:.I!l'''!!!.~ c:cm pl .. !mt:~,s el", )'~~ducid~\ c,,,pl\cl ¡J"d. 
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5. La actividad agr:í.cola local es importante pat-a una 
producción local que elimina costos de transporte. 

6. Además del procedimiento convencional de acidulación se 
deben investigar procesos mecánicos de recuperación más 
simples para aplicación directa, especialmente a suelos 
ácidos y dirigidos ,'1 minaria de pequeÑa escala. 
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2. CONVERSION DE FOSFATOS DE AMERlCA LATINA 
A FERTILIZANTES 

RESUIIEN 

Amitana H. Roy" 
Jorge R. 'Polo'" 

A.ariea Latina es una región ilportadora de fertilizantes fosfatados; su productión de 

fertilizantes creCÍó a una tasa del 7.11 d~rante las llltiaos lO años; tasa uyor al doble 

del proaedio lundial. Sin elbargo, Aaérica Latina produjo sólo el 0.41 del fosfato 

.undiat, .ientras consumía el 7I del total. La presencia de las uterias primas 

requeridas ofrece la oportunidad de establecer industrias productoras de fertitizantes 

foslatados y con ellas tejorar las econólias de 105 paises Latinoalericanos. Las rocas 

fosfóricas de sus depósitos varian en concentración de P.D., reactividad y calidad y 

requieren por lo tanto diferentes t~cnicas de procesa.iento. Cada una de las técnicas sin 

eebargo, tiene ventajas y desventajas sobre los efectos a9ron~.icos del pr~ducto obtenido 

y sobre la econolía de la producc14.. Durante los últimos 12 a'os, el IFDC ha obtenido 

•• plia experienda en la escogeneia y el desarrollo d~ 105 procesos adecuados ?ara las 

rocas LatinoaMericanas. En este documento se discuten ejemplos de técnicas alternas de 

procesaaiento, junto con sus ventajas, desventajas y costos de produccUn. En todos los 

casos el objetivo principal es el de proveer fertilizantes de bajo costo a los 

aqricultores. 

Introducción 

El programa dE' fosfatoS'> d!21 Int!2rnational F!2rtilizer 
Development Center (IFDC) ha p~\e,,¡to espec:i al én+asi s en da,« 
asistencia a pa~ses en desarrollo en la evaluaci6n y uso de 
sus depósitos nativos de roca fosfórica, particularmente 
~'lquellQ$ localizados en países rnediterr"ánéos o en át'~E:as 

remotas donde los (:ostos del transpot"te hacei!f1 1 a i mport8C), ón 
de los fClsfatos e,{tremadamente cost.osa .. 

Además., se ha cw"lent.ado el énfasis hacii:~ aqLl~:~llos depósito~.í 

qt.\e son de calidad marginal y qLl~ f\O son adF.lCLHJdot>a piara la 

-Ingeniero especial de Proyecto y 
Ingenierla, División de Tecnologia de 
International Fertilizer Developmant Center. 
Al ab¿,ma 3"662. 

Coordinador" de 
Fertilizantes. 
1"'1uscle 8hoal ~':), 
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producción de -fer'tilizantes fo~;~:oradoSl por- procedimientos 
convenci cmal es. Las metas prOpL\estas son desan--oll ar 
productos qL,e inicialmente mejon'iH1 la materia prima y que 
s.an de uso eficiente, particularmente para los trópicos y 
sub-trópicos. 

Lo's paises en desarrollo tienen varias t"'azOI1f?S par~a ~bt~ir 

sus nuevos depósitos aun cuando esto signifique un exceso d~ 
abastecinliento en el mercado mundial. Hay un deseo natural 
de ser indeperldiente de las fuer,tes foráneas; estos paises 
no han olvidado la lección aprendida durante el periodo da 
esc.saz de 1973/74 cuando ellos .staban a merced de los 
proveedores internacionales. La producción doméstica 
también puede mejorar ahorr-ando divisa,. d.~ ¿üta valot-- n 
i ncn?ment,lndo el empl eo 1 ocal ~ A\.tnqLIE' los pr-eeí o"; en el 
mercado mundial han declinado, ellos aún se mantiRnen más 
altos qL\l? los niveles previos la 191:5, Y los pn~""t¿HntJ'5 

internaciortales de dinero tianen, intereses 'Iillflados ll que 
i_\UITHi!l,tan los costos. El tré,nsporte es el factot~ qW? más 
afeci:a el costo de la mat~ria priAta. El co~to del 
t:rafH5porte par-a 1 as 'ment';lr..4 i neH g(!1flil:S puede SE~t- mi~s b¡'i;\ j(,J qUé? 
par¿{ las r~{Jcas impCJi.-t;adé;\S )/ n c., t:~st~\ ~:;ujeto fl las vi:u~i;~cic}nes 

de las tarifas de los -fletes ir.ternacionales. 

El efe(:to combirlado de estos' factores usualfllerltE~ .j'Jstificarl 
lo deseable y económico de la utilización de los depósitos 
nativos. !""Iuchas de (·~s1:as cc)tls;idEn·acion€~s no ~;Cin J.jmit:,~rd.:e~"S 
en les paises en desarrollu, sin elnbargo estos paises son 81 
principal interés del IFDC. 

El uso de fosfatos en América LAtina aumentó a IR tRsa d~ 
3 .. 9i~ por año durante lC\ p¡ast3.da década haS:ita un tot:,':\l de 2 .. :3; 
millones de toneladas métr-icas, pero sólo particilJÓ de] 
incremento del total mundial del 6% establecido ~Il 197~ a 
SÓ1Cl ,,:1 TI. en 1-986. El L\SO dG! fosf <lto pur hE'ct;f"--,,a en 
América Latina fue 10.2 kg/ha durante 1984. Sin embarga. la 
produccl ón de fosf.üos en 1 ¿\ r-fc>gi ón ct~eL:i!j a una tAsa anual 
de 7.1% durante los pasados 10 aRos, más que el doble del 
promedio mundial. A pesar de todo, América Latina produjo 
solamente 3.4% del total mundial durante 1986 o sea un total 
de 1.7 millones de toneladas. Ast, esta región es por 
completo un importador de fertilizant.s fosfatados. Esta 
situación, combinada con un Y'ápidc incremer,to de las 
necesidades y la pr"esancia de la mayoria [ie las matet~ia5 
plr'im.as, pt-ove(?n Ltna apot"'tunida.d a los paimes df..~ f\mér'ica 
Latina para establecer industrias productoras de 
fertilizantes fO'$fatados y con esto ayudi:\F' a mf:-it:JrN.;':u~ ~:¡.tX~; 
~conomii:'s~ la:s cu~,les dt~penden en gran medid.;:,\ de 1 al 

agricultLwa. Este documento examina 1,1 posibl,,~ y-uta d,?! 
proceso para cCH,vt:~rtit·~ fO$"fio\tos nativos ct 'fef·til.i:~ . .::\ntes con 
especial referencia a las mirlas de América Latina. 
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Alternativas para Producir Fosfatos para América Latina 

La roca fosfórica tiene muchos usos y alrededor del 85% de 
la pr-odLlcc:ión total es p¡¡wa la fabricación de fertilizantes, 
incluyendo la aplicación directa al suelo (IFDC, 19791_ 
Como fertilizante, el uso de fosfatos ha progresado desde 
harina de hueso a roca finamente molida, a productos de roca 
acidulada, a varios fosfatos termales, y finalmen\:e a los 
pt-oduc:tos modernos de al to anál i si s sol ubl es en agua. Cada 
progr-eso, sin embargo, se ha c:arac:terizado por 1<.' 
complejidad del proceso y menor tolerancia en el contenido 
de impurezas de la roca. Desde el principio de los aRos 30, 
los avances en la "tecnologia minet-. y d~~ beneficio han 
provisto a la industria con materia prima de baje contenido 
de impurezas en los cuales se basa la pt-es€m"le generación de 
compuestris fosfatados SQll~blf's en agua. Tales fertilizantes 
de alto análisis poseen ventajas en los costos de transporte 
y distribución sobre los de més bajO grado o productos manos 
solubles; consecuentemente el volúmen actual de 
fertilizantes fos"fatados en el mundo es aba~¡tecido con 
fertilizantes de alto an~lisis. Fertilizantes quimicc~ y 
termales en f'orma sólida, fiion py"oducidos por- varicJr, 
tratami entos, y aunque se han hecho muchos pt-odw:tos, pocos 
da estos se han consumido como fertilizant.s fosfatados 
(Cuadro l). 

Cuadro l. Eie.plus de fertilizantes fosfatados populares en uso 

Ferti Ií lante 

fosfatado 

Fosfato dia.ónico 

Fosfato loooamónico 

Superfosfato triple 

Superfosfato simple 

Ni trofosfato 

Roca fosfórica 

Contenido de p.O. 

m 

46"48 

50-55 

4H8 

16-22 

15-3G 

26-33 

En l. mayoria de les paises de América Latina, el 
,;upet'fos"fato simple (SFS) ha sidCl el fer"til iz¡;\nt€~ fClsfatado 
t,-adicional. Sin embargo, en años n3'cientes la 
disponibi 1 idad d. sUper"fDsfato "triple (8FT), fos"fato 
monaamónico iMAP) y fosfat~} dí"mónic:o iDAPI y otros 
fertilizanl:!?s compl ... :~stm. (NF' o NPIO han disminuidQ la 



impor"t"ncia del SFS. A pmSé\r de todc), el SFS se continúa 
usando en compa~ia con otros fertilizantes especiales que 
son 'fabr-icados pot- reqLI€lrimiento~; espt?cificos de cier-to tipo 
de eLll ti vos. 

En América Latina se han idEntificado suficientes recursos 
de;< fCJsfatos (Cuadn:.l 2) para ,,,utoabast(~cerse en la pt"Cldw::ci ón 
de fertilizantes. -Sin embar'go, solamente, los depósitos 
gr'andes y de 'f,lIcil élcceso son ti!,·,pll~tados para el consumo 
local. Las pequeñ¿\s fuentes de materia prima de 
'fertilizantes en ár-eas aisladas o en paises mediterráneos 
est,3n en varios estados de estudio, desarrollo y 
e:-tplotación. A menudo estos d~~pósit()s tienen desventajas 
eCClnómicas significativas, que incluyen el alto costo del 
transporte, la cual limita el uso de la mina y sus productos 
para su envio al mercé\do clomés\:ico. La eo<pansi ón de la 
producción de alimento en América Latina requerirá l. 
expansión de la industria de fertilizantes para que pueda 
asegurar un abastecimiento sostenido y sin interrupción. El 
LISO' óptimo del fer-tilizante más apr-opiado es una de J.as 
maneras más b¿IF'afea y e'fecti va de incrementar la prodtlc:t~i 6n 
de alimento. 

Bplicación Direct~ 

La aplicación directa de roca fosfórica finamente molida 
pUf?de ser una de las ma.neras más bat,·~tas d(;;~ sumini$lrMar 
fósforo. los cultivo~; en los ty"ópicos y subtrópicos. En 
algunos r;asos la t~oca finamente molida es tan efectiva como 
el fertilizante fosfatado soluble más caro, mientras que en 
otros el potencial total de la roca no se alcanza dentro de 
un tiempo dado, a menos que algún fO'sfato solLlble sea 
añadido, ya sea mezclado con la rOCa o derivado de la roca 
por aci dL\l "ci ón p,.,rci al. 

A Cel1..\sa de que el valor de la agt-iCLlltut-a es impredecible, 
el \_ISO de Y-OCaS fosfóricas p¿\ra apli.caciÓn directa ha estado 
sujeto el mucha controversia. Muchos factores contribuyen a 
esta impredecibilidad, y aqui.e mencionan algunos de los 
más importantes. Las rocas fosfóricas varían ampliamente en 
su reac1:i. vi dad y s\..\bsec:uentemente en su val 01" agronómi co 
(Lehr y McClellan, 1972). La respuesta agronómica a la roca 
fosfórica depende casi totalmente del tipo de suelo y en 
alguna farOl,:; del cultivo y del clima. Factores tales como 
el tiempo, método de aplicación y el tamaño de la par·t~cula 
pUf=den a.fectat- t<2l.mbién la respuesta. Las rocas fosfóric",~. a 
menudo tlen,~n \..\I'a respu,~sta más favorable en perfodos lar-gas 
que en pet-iodos COI-toS, haciendo que su evaluación 
agronómica y económica sea más dificil. 

Hay ciertas ventajas de la roca. molida para aplicación 
directa, particularmente para el desarrollo da depósitos de 
roca de alta. n?actividad en regiones meditFlr-ráneCls y/o en la 
proo<imidad 61\ importantes ár'~~as agricol.as de apr-opiadc.1S 
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S':.!aero::. Análisis quimito de fosfa:cs de Al'IlerÍcil latina seleccionados," 

.jn~lisis quimico (1. en pesol RelaciónJpesD 
-- - --------- --~ ---- ~~~-- - ---~--~~-- ----~- --~- - ---_.- --_. ~-_ .. ~--- ",,-- * --~--

lc.:ttlizaoón j pals S.e. 1",0, + AI.O,) Ife ,0, ; AJ,O, • Moül Can 
f'~O, P,O,' fcD Al,u, Fe~03 noD N.,O ~,D el F s [O, 5i!J, P,O, p,O. P,o. 

_________ ~ __________________ .~ ____ w ______________ ~ _________ : _________ ~ ____ ~~ ________ .... ____ .. _______ ~ __________________ '"' ___ "'"" __ " _____ • 

Cap1r¡¡:,ta~ Bnlívja 
¡{¡aH, Bi""i::1!;·il c 

t~taliHl, Brasilc; 
Jacupiran'~3, Bra~íi~ 

f'atDs-ci!-rHnas, 8nsll t 

Tapira 1 vrasllt: 
Fahia In91eslll Chih!:: 
M. ji II DOe¡, éh !le" 
Huila, Colc!'Jbia 
NEdii\ Ll:r1 t Colot:tia 
Pesca: ColC'Jbl d 

Sardin,t •• ColDmbia 
r~apü! tcu2uor 
Ba,ji.i j ME-dcwc 

B'yovar, Pecú 
Lroh.at'era r VenNuela 
Rueito! VcD€Z~\ela 

.. f:naJi:,),jij ¡:Clf el ¡ne. 

19.9 2.3 

37.1> 2.3 
3o.l L 4 
37.2 Q.7 
26.0 2.9 
35.4 (I.a 
21.1 4.3 
25.6 6.7 
19.4 ~ .. 5 
')0.1 2.3 
19.4 2.~ 

;)5.4 N.Dd 
25.3 o.a 
lij.l 3.b 
3L3 5.0 
ll.8 1.4 
27.3 3.; 

íj.1 2.b 
~8.5 0.5 
51.2 0.5 
52.4 (1.7 
3b.2 3.1 
49.1 0.4 
45.5 2.3 
41.6 3.6 
19.1 L7 
45.4 v.5 
2B.1 1. 1 
48.6 1.2 
45.5 (i.4 
47.8 3.4 
46.1 1.\1 
39.6 0.9 
3B.6 1.1 

b.7 0.47 0.24 ('.27 0.OQ7 2.!l 0.20 5.227.4 
2.1 0.070.24 ('.QS N.D. 1,,0.40 l.2 \>.7 
2.4 0.0] 0.19 0.01 N.O. 2.31).72 0.6 O.S 
0.3 \\.790.050.470.007 1.1> 0.1)3 3,! 1.0 
2.0 0.43 (¡,lO 0.51 0.002 1,B 4.90 o.a cO.l 
2.7 0.77 0.17 0.13 0.0341.8 0.12 1.3 2.7 
2.b 0.b9 1,300.330.0163,5 N.D. 2.5 8.4 
I.D 0.88 1.60 0.3B 0.D15 2.B ~.D. 6.1 ¡I.l 
('.b 0.140.19 0.09 D.OO~ 2.7 0.54 q,o 25.1 
0.4 {I.l' 0.12 (>.67 0.00. 3.b 0.30 4.b ¡t.S 
0,9 0.14 0.14 0.15 0,0')4 2.0 0.\'6 1.3 44.4 
0.9 0.050.06 ').04 N,D. l.b 0.09 LB b.l 
o.e 0.21¡ 0.14 0.11 0,003 3.00.39 9.011.7 
0.4 O.lB 0.50 0.2. 0.004 l.S 0.46 4.7 5.3 
Q.4 0.391.400.19 0.03e 3.5 1.30 3.5 5.7 
0.3 0.2b O.H' 0.13 tLD. 1.50.5115.921.5 
0,8 0.120.41 O.Ob N.O. 1.3 0.19 3.721.4 

b P'20!! süluble en citratn ¡¡edidc, [lij citrato fí91drn da $"'''''''' 

0.47 
(l.(!7 

0.08 
t),Q3 

0.20 
(l.Oq 
".18 
\'.18 
0.12 
O.V} 
0.10 
0.1)6 
0.07 
{I,13 
(1.{15 

(} .1f) 

0.09 

(1.4~ 

O. tl7 
O.OB 
O. (15 
0.21 
.). 11 
(J. Ll! 
Q. i:) 

Í!,13 

0.63 
n,JI 
11.06 

1),06 

0.13 
O. (lb 

0.11 
O. {(i 

í. 4 i 
1.31 
1.4,: 

L41 
1.3Q 

LW 
l.6~ 

1.&3 
~'. ,)~ 

L~i 

1. 45 
1.:-1 
1.8') 
1.59 
L ;9 
2.ti! 
1. 11 
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Cuadro 2. Análisis químico de fosfatos de America latina seleccionados.' 

Análisis quíeico (l en peso) Relación/peso 

localización, país S.C. lFe.D. + AI.O.) {Fe ,0 •• Al,O. + "~O) CaD 
P.O. P,O," CaD Al.O. Fe,O. "~O Na.O K20 el F s COa SiO. P.O. p,O. P.O. 

---------------------._--------------------------~--------"~------------------------------------------------------------------------~-------

Capínota, Bolivia 
Araxa, Brasil< 
C.ta1ao, irasij< 
Jacupiranqa, Brasil' 
Patos-dE-Minas, Brasil< 
Tapira, Brasil' 
Bahla Inglesia, Chile' 
"ej¡l¡ones, Chil.' 
Huila, Colombia 
Hedía luna, Colombia 
Pesca, Colombia 
Sardinata, Cololbia 
Napo, Ecuador 
Baja! ~exico' 

Bayovar, Perú 
Lobatera, Venezuela 
Riecito, Venezuela 

19.9 
37.~ 

3b.7 
37.2 
2 •• 0 
35.4 
27.7 

2.3 28.1 2. b 6.7 
~.5 2.1 
0.5 2.4 
0.7 0.3 

2.3 
1.4 
0.7 
2.9 
O.S 
4.3 

25.6 6.7 
19.4 3.5 
30.1 2.3 
19.4 2.4 
35.4 0.0 
25.3 
30.1 
31.3 
13.8 
21,3 

0.8 
3.b 
5.0 
1.4 
3.1 

~8.5 

51.2 
52.4 
3b.2 3.1 
49.1 0.4 
45.5 2.3 

2.0 
2.7 
2.6 
1.0 41.6 3.ó 

39.1 1. 7 O. b 
45.4 
2B.l 
48.6 
45.5 
47.8 
46.1 
39.6 
38.0 

0.5 0.4 
1.1 M 
1. 2 0.9 
0.4 U 
3.4 0.4 
1. ~ 0.4 
0.9 0.3 
1.1 o.a 

0.47 0.24 0.27 0.007 2.0 0.20 5.221.4 
0.01 0.24 0.05 - 2.90.40 1.2 ú.1 
0.07 0.19 0.01 - 2.30.12 0.6 0.8 
0.790.050.470.007 1.60.03 3.1 1.0 
0.430.100.51 0.002 1.94.90 0.620.1 
0.77 ~.17 0.13 0.0341.80.12 1.3 2.7 
0.68 1.30 0.33 O.Glb 3.5 - 2.5 8.4 
0.8S l.bO 0.38 0.015 2.a - 6.1 11.3 
0.140.19 0.09 0.009 2.7 0.54 9.025.1 
0.12 0.12 0.07 0.006 3.6 0.30 4.6 12.5 
0.140.14 0.15 0.004 2.~ 0.06 1.3 44.4 
0.05 0.060.04 - 3.6 0.09 1.8 6.1 
0.20 0.14 0.11 0.003 3.0 0.39 9.0 11.1 
0.18 0.50 0.2. 0.004 3.5 0.46 4.7 5.3 
0.39 !.40 0.19 0.038 3.5 1.30 3.5 5.7 
0.2b 0.10 0.13 - 1.50.52 15.9 21.5 
0.120.410.0b - 1.30.19 3.721.4 

0.41 
0.07 
0.08 
0.03 
0.20 
0.09 
0.18 
0.18 
0.12 
0.03 
0.10 
0.06 
0.07 
0.13 
0.05 
O.U 
0.09 

0.49 
0.07 
O.OB 
0.05 
~.21 
O.I! 
0.20 
0.20 
0.13 
0.03 
0.11 
0.06 
O.OB 
0.13 
0.06 
G.l! 
0.10 

1.41 
1.31 

··1.40 
1.41 
1.39 
1.39 
1.b4 
Lb3 
2.02 
1.51 
1.45 
1.37 
1.80 
1.59 
1. 49 
2.87 
1.41 

--.----------~---------~--------_._-~--------~-----------~---~-------------_._-------------------~._._-------------~---~---------------------

, Analizado por el lfDC. 
o P,O. saluble en citrato aedido en citrato neutro de aloniD. 
e Concentrado heneficiado. 
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cultivos y i:ipos de suelo (suelos ¿,cidos). Bajo estas 
circunstancias, este enfoque Pl.ede ofrecer alternativa a los 
fosfatos, convencionales a causa de los siguientes factores: 

1. Costo relativamente bajo. 

2. Tecnologia relativamente simple y el uso d. 
experiencias locales para la operación. 

3. Bajo costo en capital (F'eng y Hammond, 19'19). 

4. Bajo requerimiento de enet-gia -- alrededor de un ter-cio 
de la de 8FT - (Davis y Blonin, 1976). 

5. Uso de rocas no adecuadas para otros tipos de 
prac:esami ento. 

6. Costos de producción que nc) son muy sensibles a la 
economía de escala. 

'l. La posibilidad de comenzar la construcción de una 
industria básica de fosfatos en una fot-ma r'ápid.,I y 
quizás la más barata, en un pais en desarrollo, 
par't.icularmente donde e:,(isten depósittls d~! fosfatos. 

Las principales desvent.ajas da la aplicación directa de roca 
son estas: La falta de predecibilidad del valor agronómico; 
la limitación ¿, los suelos .ácidos, E>}(Cepto para 'fosfatos de 
aluminio (IFDC, 19791; un cont.enido relat.ivamente bajo de 
F'",O", comparados con SFT o fosfato de amonie); y la dificultad 
en el manipuleo, embarque y aplicación debido al estado 
polvoriento. El problema debido a lo polvoriento puede 
aliviarse con la granulación. 

Los datos disponibles indican que lo", product.os granulat-es 
son menos efectivos qLm la Y"oca finamente molida dut-ante los 
primeros ar.O¡,i de aplicación. Los granos unidos con sales 
solubles desagregan y se dispersan en el suelo y se 
aproximan a la efectividad de la roca finamente molida. Sin 
embar'go, algunos pegamt?nt.os solubles en agu,lI pueden c:ondut:ir 
a la aglomeración irreversible. Además la granulación 
incrementa el costa de 1 os pn~ductos en al r-ededot- de US$l (1 él 
US$20 por tonelada dependiendo del pegamento y las 
condiciones locales (Hign.tt. y Livingston, 19821. 

A pesar de las ventajas potenciales de la aplicación directa 
de las roca. y los eSfl(erZOS hechos por el IFDC ~' otn)s par a 
profOover SL' uso, e11 as CLlentar. con una frecei ón 
nE!lativamente pequei'ia del tO~,iÜ de P",O .. consumido en Amér'i.ca 
Latí '1<'.. 'Las t-ocas cuyo uso. ha si do reportado para 
aplicación directa, incluyen la Huila y Pesca en Colombia; y 
Bayovat- en Perú. 
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Los fosfatos alterados tefmicament€~ son rnatEwiales que 
su~::l ~~n ser pr~t.:~p,9rad(.Js de una gt- i.'!1 v~~r' i F-2'dad de ffi¿"ter i ,as 
primas para hacer fr"ente a las necesidades de fosfatos de 
los pai'::"ies en des¿arrcJllog ellos t-epY'8Sel1t,an t.\n nivel de 
tecnologia que parcialmenta llana la brecha entre la 
tecnologia de las rocas para aplicación directa y la 
convencional de los fertilizantes quimicos. Algunos 
f actClY"es que pueden I ne i tar ,-\1 uso de estos tipos de 
materiales son las propiedades Indeseable. de los fosfatos 
indigenas (baja reactividad, bajo grado, composición, etc), 
las condiciones agronómica. especificas (suelo, clima, 
cultivo) y las pobres facilidades de transporte, 

Los fosfatos hidratados de ¡-¡ien-o y aluminio (cn:mdal ita, 
waVi21ita y mili!$ita) cu~\ndo SE> calcinan alrededor de 500"C, 
constituyen una clase de fosfatos termales para aplicación 
directa. La calcinaci6n remueve el agua de hidratación y 
c1estruye la cristalinidad de los minerales fosfatados; así, 
los h.f!tce dispC"Jnibles pal""i::\ las plantas.. Este procf.~SO ha sido 
usada para tratar menas cerca de Thies en Senegal. La 
piedra r@cién Rxtraida contiene alrededor del 29% de P~O. en 
b¿-1se ~.::;eca; después d~ la ct11cinE\c::ión €~lla contiene alredf~dot·, 
del :32% de F'",O", El producto c.alcin-ndD j?S molido Bn un 95% 
a un tamaríC.l I1H?~liar que O .. 15 mm y \/endido bajo el nombre 
comercial de tlPhospaltl~ Los datos de solubilidad y pruebas 
de campe muestran que este producto tiene buena 
disponibilidad en sLtelo~; ácidos, neutros y alcalinos 
(Fosfatos de aluminio de Thies en Senegal. Uso de fosfato 
como fertilizante directo, 1966). 

Otra clase de fertilizante fosfático puade ser preparado a 
pat-tir· de rocas de ¡;¡;-ados g.r:l?mi.h~'!t y Q2:".RL'ii.mi!d!!t pm-
I"eac:.:c::tones pt-omDvidas termicam(~rJte en, el r"ango de 
iOOOD -1.450°C que destruyen las estt-·ucturas de la apatita y 
permi. ten la n~comb i. nac i on del (PU ... ¡ -"" en compuestos más 
reaeti vos. Vaf-i os Y"eacti vos i nm'g,flni cas pueden ser usados 
par a promovet- 1 a descomposi c ón de 1 a roe" y desan-oll at
fiuor; el producto resultante contiene fosfato insoluble en 
agua pero soluble· en citrato. A pesar de la amplia 
selección de los reactantes, los produ~tos pueden ser 
convencionalmente ~grupados con b~se en su forma estt-uctural 
y SIJ composición (Cuadro 3). La"¡nayoria de estas sustancias 
fertilizantes tienen un par"iodo largo de evaluación y uso en 
la agricultura, pero su pro~'eso! de uso intensivo de energía 
y la calidad in-feriar del producto en comparación con los 
fertilizantes cluimicos, h~n y"estr··ingido SIJ importancia a una 
fracci~n relativamente mend,- de la prodUCCiÓn total de 
fosfatos~ Sin embarqo, el ~actor costo es algo que ccmpen~a 
la desverltaja de usar f'oca~i fosfóricas de ba.ia calidad 
inbeneficiales y reactivos más baratos Que los requeridos en 
el proceso químico hÚllledo. rambién, su característica de 
lenta liber~ción y su contenido de nlJtr"imento9 secufldarios y 
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micronutrimentos puede hacer atractivo su completo uso en 
alguna. prácticas agrfcolas. 

Cuadro 3. Algunos tipos de productos fosfatados terlales 

~---------------------------------*~---~-----------~----------~-----------------~--------

Coaposición teórica Tipo de talerial Reactivos' 

---------------------------------------------------------------------~------~-----~~----

iCa, Mg),IPO.h 

Ca.O (PO.l, 

CaNaPO. 

CaKPO. 

CaP.Si.O,. 

ICa, "gl,P.Si.O,. 

Ca.Na.IP, Sil.O,. 

Ca.P.SiO .. 

Ca,., •• " (P.O" •• ,,) - 10+2) 

Ca.C,PO. 

"g.FPO. 

Fosfato tricAlcico 

Nitronita; vidries; 

Hilgensterci t. 

Escorias hAsicas 

Ca.puesto Rennan;a 

Nagelsrhlidtita 

Silicocarnotita 

PCli-y .eta fosfatos 

Cloroesp~dionita 

Wageni la 

iNol 

Alcalino terreos 

Alealis 

Silíca 

Hg silicatos 

Sílica 

Si licatos 

Fosfatos 

Haluras 

- _____ ~ ___________ ~ _________________ M _______________ ~~~ _______ • _________________________ _ 

• los componentes accesorios .inerales en la roca fosfórica pueden suplir parte o todos 

los reactivos necesarios. 

€leido Fosfórico 

La fabricación de fertilizante. de alto análisis consume 
ahora alrededor del 90% de la roca fosf6rica como materia 
pt~ima, qLte con el ácido fosf6r"ico p,-obablemente son los más 
impor-tantes in\:e,"m.¡díarios (Meelellan y Hignett, 1978)" 
E"tens~\s descripciones del proceso de producción de ácido 
fosfórico está" bi,m documentadas ISlack, 1968; Becket-, 
1983>, y acá no se hará intento de r-epetirlas. En cambio se 
discutirán los efectos de alguno.; factores d" la calidad 
quimica de la roca fosfÓrica en el proceso húmedo de 
producción de ácido fosfórico (AF~), tomando en 
consideración 1. composición quimica de los fosfatos de 
América Latina. 
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En la prclducción de AFH, la relación pOt"' peso C"O,F'",O", es el 
factor más importante porque tiene m"yor" e'fecto en 1" 
economía del proceso ¡Cuad,-o 4). Cuando la relación en peso 
CaO,p.Oe es significativamente mayor que 1.6 el ácido 
sulfúrico requet-ido puede llegar a sc~r antieconómico" La 
rel ac ión en peso CaD: P",O", del mi, n e ni>. 1 apat {t i ca f 1 Llctúa 
desde 1.31 h".ta 1.61 de manara que una remoción casi total 
de todo el calcio mineral por beneficiamlento parece ser 
requerida, pero esto puede no ser técnica ni económicamente 
factible, particularmente con menas del tipo carbonatada. 
F'ar'ia uso obl igatariq, loc; cCJstm;; i,\dicil:males por el ,-eactivD 
H,:.:SO ... deben sey' sopesados contr"a los costos d,~l beneficio 
a~adidos, para encontrar al proceso más económico. Estos 
costos del beneficio pL'.eden sel" ineludibles si el 
c:onc:entrado es para compet i r ~n mel'-cados abi er'tos .. 

Cuadro 4. Electo de la relación en peso CaO: p,O. en rocas fosfóricas en el consu~o de 

ácido sulfúrico para la producción de ácido fosfÓrico. 

Roca fuente" 

Ar a,., Br asil 

Tapir., Brasil 

Ilayovar 1 Perú 

Hedia luna, Coloabia 

Saja, México 

Relación en peso 

CaO: P.O. 

l.31 

1.39 

1.49 

1.51 

1.59 

• Vea el Cuadro 2 para el análisis qu¡.ico cOlpleto. 

b ,Cálculo teórico basado en el análisis QUilico de la roca. 

Consulo de ácido 

sulfúrico 

t H.SO./t p.O." 

2 .. 427 

2.571 

2.751 

2.751 

2.B48 

Las imp\~tf"¡;JZaS de hier'r~() y alumi¡1io (F~'~:20::!, + Al :.<:0 3 ) son 
particularmente problemáticas en el AFH y sus productos 
amoniacales.. Ellos $on responsables principalmente del 
post-precipitado fangoso en el ácido fosfórico, d. la 
formaci6n d. costra en el equipo de concentración del ácido, 
y de c:ompue~:;tos insolubles G.'Hl los fosfatos de amonio, etc:. 
{Lehr, 1. 976) . Fosf atos concentrados con conteni dos de 
hi(~I"~ro y aluminio arriba dí~ 2%-3'% son POC(J att-a.ct:ivos para 
la producción da ácido fosfórico puesto que ellos disminuyen 
la capacidad d_ la planta y a veCeS disminuyen ta 
recuperilci ón de ¡'·",O,.,. Un,,. rel Il\ci 6" (Fe",O", + Al ",O.",) • 1",.0 .. 
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aceptada, por la industria estándar, es alrededor de 0.05 
menos (f(ouloheris, 1977>. 

o 

Un incremento en el contenido de magnesio de 1,. roca caUS<i\, 
en el estado de reactor de la producción de ácido fosfórico, 
que éste se precipite con el aluminio y el hierro y tape los 
filt:ros eje t.ela. El magnesio t.ambién incY'ementa L" 
viscosidad del ácido concenb-ado y aumenta la for~¡aci ón de 
costra en el equipo de concentración. -El magnesio se 
encuentt-a p¡-incipalmente en rocas como cat-bonatos 
adicionales (Mg-calcita y dolomita) o como un constituyente 
de la apatita en si mismo (Lehr y Meelellan, 1973). 
Usualmente l(,?\s rac¿.J.S¡ que contienen -caF"bc>natoE. de magnesio en 
forma mineral son beneficiados para reduc:it- el efecto 
detrimental del magnesio y también reducir el consumo de 
ácido sulfÚrico. 

La I"elación (Ft'!:.O", + AL"O", + 11g0): P",Q., deseable en la t"'oca 
para 1 a producei ón de AFH es 0.1 o mEmos (LaW8Y' et al •• 
1982). 

En la producción de AFH los problemas de filtración puedetl 
aumen'car por la presenci.\ de el,l",rzO fin",cnente dividido o gel 
de silicio como t",mbién por una deficiencia de matari",les 
silicicos. Cuando el silicio está prasente en c",ntidades 
suficientes complica la libel-aci6n del fluQt- durante la 
acidulación de la apatita (al menos en una relación 4:1 
moles), los fluorsilicatos alcalinos son más filtrables y 
L,sualmante pn?ci pi tados. Sin embaTgo, en ausenci él dE-' 
suficiente silicio, pLladen formarse complejos de fluot' y 
f 1 uorLlros de alumi nio. Estos ~;on u$ual mente granul ado$ 
finos y tienen un efecto detrimental en la tasa de 
filtración. El silicio en la forma gruesa y los granos 
angulares de cuarzo. ac:túan como agentes abr asi vos que 
pueden corroer .1 equipo. 

El cloro soluble es más indeseable en la tecnologia del 
ácido fosfórico por' su acción co,"rcJsiva en el eqLtipo y el 
problema del hLlmo, que por su interferencia quimica en el 
p,"oceso de manufactura. La fuente usu",l de clor'o en t"ocas 
sedimenta:rias son las sales E~vaporític::as o los residuo's; de 
1 as aguas de mar que pueden ser usadas en los pascls del 
beneficio. Ambas fuentes pueden ser minimizad¿,s lavando el 
HI<1l\'tEwial CtJn agua limpia. En las rocas ígneas" el clo,'o 
está usualmente presente en la apatita como un substituto 
del fIuor y puede requerir tratamiento térmico par", reducir 
su concentración (Gremillion et al., 1976). En general, 
coni:enid,:>s de c:lof'o más al tO!; que 500 ppm 110 pued<m 'Ber' 
toler«dos porque la corrosión viene a ser e"ceslva para el 
ac:ef~O común .. 

La presencia de carbón or'gánico en las relcas fosfóricas 
caUSi. problGtma,; delJido a la fm"mación de espuma iNl 1/3 
producción de AFH y porque reduce efectivamente el volúmen 
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del ,'"eactoy· e i r1crementa los costos de control 
reactivos, 

de los 

El carbón orgánico contribuye a la decoloración del AFH y 
así hace el producto estéticamente menos deseable para el 
consi.lmidor. El car'bón orgáni ca tambi én puede agravar 1 a 
corrosión por cloro al crear un ambiente reducido durante la 
acidulación (Rule et al., 1978). El tratamiento térmico a 
400Q -500Q C puede remover el carbón orgánico. Niveles por 
debajo de 1% de carbón orgánico son considerados aceptables. 

la anterior discLlsión sugiere que, además del contenido de 
p",O .. de la roca, otros factot-es qLlimicos juegan papeles 
importantes en la evalui1lción para la producción de ácido 
fosfórico, El efecto detrimental de ciertos constituyentes 
químicos en el proceso del ácido fosfó,-ico afecta el valor 
relativo de mercadeo de la roca fosfórica que de otra manera 
porlr í a parecer compet i \; i va sob,-e 1 a base sol amente de SLI 
grado en P",O.,. En la indLlstria de fosfatos n() h¿IY 
est¿'ndanl?s sobre lo,; factor"es qL,im:icos debido a que no hay 
un proceso ni Ltn p'-l1ducto final espee i f i ca. Si n emb""-go, 1 a 
industria se está esforzando por producir fosfatos 
concen'tr.ados con L\n conteni do tan bajo de i mpurez'é\s como ~'s 

posible. Esto está resultando ~m má~¡ baja recuperación de 
P 2 0e en el beneficio y más alto costo. 

En la tecnologia nueva o convencional el uso de rocas no 
beneficiadas, o con el minimo de beneficio, en la producción 
de AFH es evaluada por el IFDC y otros. Una planta como 
esta puede disei'(arse para procesar localmente materiales que 
pueden no reunir· Llrt grado químico convencional o 
especificaciones de cal idad. La decisión económic,:I que 
favor·ece semejólnte planta e,.tá basada en la ventaja o 
desventaja del mayor manipLtleo de materia p,-ima si el grado 
es bajo, aumento en el consumo de ácido si la relación 
fosfato a óxido de calcio es alta, más altos costos de la 
molienda si la piedra es dura y más baja eficiencia en la 
planta si el procesamiento es afectado por arcillas y/o 
mate,·i", orgánica. El mér"ita relativo de I..\n m .... terial e" 
particular puede SEH- determinado por comparat- los parámetros 
de Viarios I~Y"ocesos con un e~;tand¿\t- seleccionado (Tanke y 
Clayton, 1984). Esta aproximación permite la selección de 
materIales con el mejor' valor y ,,!l mé."it:o, si le) hubiera, de 
i nct.uar-i r en cr.:;stos adi ci onal es par"a mejoreu-l a comparado Lon 
el CO~5t.C) de prc:H::esar mena~.J no benef i ciadas .. 

En el caso de las menas silíceas, el uso de rocas de bajo 
grado aumenta l. cantidad de matenia inerte transportada a 
tI' lavés del si ste..ma. Est o a'_,menta los ,-eque,- i mi entos par a 
moler la roca, la capacld~d de filtración y los sólidos 
desechables. El silicio también puede aumenta,- los 
prolJl€~mas de erosión con agi t.,,,don¡!!; y bombas. La 
dismif1ución en ,.1 capital de beneficio y costos de operación 
y una reducción significativa de las pérdidas da fosfatos 



durante la 'fabricación, SEJn 105 mayores beneficios para 
procesat- menas silíceas sin tratamiento. El IFDC ha 
demostrado exitosamente la producción de ácido fosfórico a 
partir de la roca colombiana Pesca no beneficiada. Sin 
embar'go, la canti dad de producei ón de s61 i dos secos fue 
alrededor del 140'Y. del obtenido con el concentrado Florida 
central. 

Super Fosfato Simple 

Debido a que el proceso de SFS tiene regularmente una 
tolerancia amplia por la composición de las rocas, este 
proceso puede' ser solamente de uso práctico para algunas 
rocas nativas de América Latina de mercados locales o 
regionales donde las especificaciones del grado son menos 
importantes qW? el costo y la disponibilidad. El. 8FS tiene 
una 1 i sta i mpresi onante de ventajas. Por éjemplo, él 
,-equi ere un proceso simpl e que demanda pocas habi 1 i dades 
técnicas, e. un pequeño capital de inversión, y tiene 
eNcelentes caracteristicas 'fertilizantes que han sido 
estandarizadas por muchos años. (Este producto también 
suple cantidades secundarias de calcio y azufre). La 
principal desventaja es.1 bajo grado (16%-22'Y. de P20e) , lo 
cual resulta en un más alto costo por unidad distribuida 
cuando se compa"-a con los fertil izantes más concentrados. 

Las plantas de SFS son justificadas en localidades donde: 
(1) tanto el azufre como el fosfato son deficientes, (2) la 
import"ción es escasa y car"a, (3) el ácido sulfúrico está 
disponible como subproducto y (4) los depósitos de fosfatos 
o el mer"c~\do son peqL\eí'los. Estas candl clones parecen 
ocurrir a menudo en varios países en desarrollo que 
ne(:esi tan 1 a e:<pl. otaci ón de sus fuentes de rocas nati vas. 

Debido a que el coptenido de fosfato del SFB varia con el 
grado de la roca, los factores que disminuyen el gr"ado, 
tales como el contenido de' silicio y la relaciór1 
fosfato-calcio, reducen el contenido de nutrimento del 
prodLtcto. Los contenidos de hierro y aluminio pueden 
solamente ser tolerados dentro de ciertos limites. Un 
esb..ldi O de los efectos de vari os factor-es en 1 a pl'oducci ón 
de SF8 • partir de 15 rocas muestran que la disminución en 
fosfato soluble en agua y •. 1 incremento del fosfato soluble 
en ei tr"ato fue directamente relacionado con los contenidos 
de hierro y aluminio de los depósitos estudiados. Estos 
datos también muesty"an que el SFS hecho de roca. igneas ql.\e 
contienen cantidades relativamente altas de hierro y 
aluminio muestran menos del 701. de conversión a fosfatos 
solubles en agua después de cuatro semanas de 
almac€i1l"\amiento, mientras qW? las menas de rocas 
sedimentarias de baja reactividad promedian alt-ededor del 
75%-80'Y. de conversi6n y el de fuentes reactivas promedian 
alrededor del 90% de conversión. 
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En al gunas concentrados c'pat i tos de rocas i gnea"" el hi erro 
ti ene un efecto del<.tereO mLty si gnl f icati va en el 
procesamiento de superfosfato. Por ejemplo, experiencias 
industriales con un concentrado 19neo de América Latina 
muestran que un aumento en el contenido da hierro causa una 
disminución sistemática en la disponibilidad de fosfato 
(Sinden, 1982). 

La disminución en la disponibilidad resulta de la reversión 
del fosfato disponible a una forma no disponible durante el 
"curado". El IFDC ha identificado y probado un aditivo que 
puede reducit- 1 a rever'si ón en al gunos mater i al es. Los 
concentr'ados igneos parecen Ser más sensibles a las 
reacciones de reversión que los sedimentarios que contienen 
el mismo nivel de impurezas. El SFS hecho de un concentrado 
de Flor-ida (sedimentario) que contiene alrededor" del 2% de 
hierra, muestra alF'ededor del 92% de conversi ón a fosfato 
disponible de.pués de cuatro semanas de "curado", mientras 
que el productL1 hecho de das concent,-ados 19roSOS procesados 
al mismo tie~,o, muestra solamenta 82% de conversión. 

La gn,mulación del SF8 a menudci depende de la prefen;>ncia 
1 oCi~I. En mUdl(lS ca~;(JS el SFS no granul ar' es aCf?ptabl e. 
Varios minerales o COmpL!estos químicas pueden adiciona,-se 
para supl ir nt.!trim(~ntos secund"wios O Olicronut":i,mentos, en 
Ltna fo,-ma u otra. La granulación p\..lede ser' llevada a cabo 
después de J.i.~ e"traccIón o después del "cUt-ado" -- son las 
prácticas más populares en la mayoría de las plantas 
comerciales. En algunos casas, el SFS es L!sado para 
p,-odL!cir fe,-ti lizantes compuestos gr'anulados o mezcla.s a 
gr¿~nel. Lo económiéa a menudo limIta la producción de SF8 a 
plantas que sirven al mercado local donde la materi., prima 
adecuada está disponible y la importación de materiales más 
concentrados u otras mate,-iales <i\lternatives es más cara. 
el rc:un~;tanci as ag,"onómi cas espec i al es que requi ero an azufre 
como nutr'imento, pueden hacer del SFS Lma alternativa de más 
valar que aqLlellas que no contienen azufre. 

Superfosfato Doble 

El fosf"to "enriqLlecido" o superfosfato doble (SFD) pUf'Jde 
ser hecho por la acidulación de roca fosfórica con una 
mezcla de los ácidos fosf6rica y sulfúrico. El proceso y .1 
equipo san simila'e. a 10m '.,sados con SFe, pero los grados 
son más altos y flLlctúan entt'e 25% y 35% de p",O",. Al.gunas 
ventajas del sup¡~rfosfato doble sobre el 8FT son la 
inclusión del sulfato'coma un nutrimento y en algunos casos, 
el uso de ácido fosfórico diluida en la m.~cla (Figura 1). 
Lo último e,., pasible parq'_le la concentración conveniente 
resulta cuando el ácido fosfórica diluido se mezcla con 
ácido sulfúrico 93%-98%. 

El calor de dilución es suficiente par'a evitar la 
concentración del ácido fosfÓrica diluido en un p.so 
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H20 

H2S04 

Reemplazo de HZS04 por H3P04 (%) 

Figura l. Composición y valor de acidulación de mezclas acuosas de los ácidos 
sulfúrico y fosfórico (Obtenidos de Superfosfato: Su Historia. 
Quimica y Manufactura). 
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separado. Los fosfatos enriquecidos pueden ser impor-tantes 
en el uso de los recursos nativos porque su al to grado ayLlda 
a disminuir los castos del transporte. El uso de ácidos 
mezclados permite cierta flexibilidad en el grado del 
producto, preser-va Llfla parci ón del valor agronómico del 
contenido de sulfato, y reduce el requerimiento de ácido 
fosfórico. Un product,o con las mismas propiedades puede ser 
hecho por la mezcla de 8F8 y 8FT en varias proporciones. El 
IFDC ha demostrado e:<itosamente la producción de SFD a 
partir de roca Pesca. El contenido de p .. O .. del producto 
fluctúa entre 29% y 39%, mientras que la disponibilidad 
promedia alrededor del 95%. 

Superfosfato triple 

El superfosfato triple es el más alto grado de fertilizante 
convencional que puede ser producido directamente de roca 
fosfÓrica de costo relativamente bajo. El porcentaje de 
fosfato en el pr"oducto dE~r:ivado de la porción de roca molida 
de la mezcla va,ría desde 25% a 40% dependiendo del grado de 
la roca, la relación fosfato a óxido de calcio, y el 
contenidoJ de impurezas del ácido y de la roca. En gene"<1l, 
el 6FT producido de I~ocas de bajo grado derivan la más 
peque~a porci6n de su fosfato de la roca de la mezcla. El 
6FT contendrá las impurezas químicas (inclUidos óxidos de 
metales) que se derivan de le, ,·oca fosfórica as': como 
aquellas qele "'curren €m el ácido i'osf{wico. En muchas 
plantas de ácido fosf6rico, el "ácido fangoso" derivado de 
los pasos de clarificación del proceso ha llegado a ser el 
mayor componente en al gunos 6FT, Y vel"dader'amente 1 os 
fosfatos met,Hicos han sido reemplazados por- el fosfato 
monocálcico como el principal componente en ciertos 
productos (Frazier ';' Lehr, 1967). As:/., rocas fosfóricas o 
ácido fosfórico de b.Ua calidad, o ambos pueden se,· la 
fuente de las mismas impurezas y rendimiento similar de 
prodLlctos fin,,'l1es. La c~\fltidad de impurezas que puede ser 
tol erada depende del Cle i ter-lo usado para establ ecer el val elr 
comerci al de los productos. Donde el cri te1t-i o es un al to 
nivel de solubilidad en agua, tanto la roca como el ácido 
deben tener bajos contenidas de hierro y aluminio. Si el 
criterio es la solubilidad en citrato o el fosfato 
disponible, entonces altos niveles de impurezas pueden ser 
aceptable. con algunos ajustes en el procesamiento. 

En el proceso de super'fosfatos, las propiedades físicas de 
reacción de la mezcla (fluidez, plasticidad y estados 
sólidos) son Importantes en el manipuleo del material 
dur'<,J~te el pf'ocesamiento. Así li,~ f-eacti,vidad de la roca es 
un factor s'gnificativo que afecta el procesamiento de 
alqLlf1as menas. Rocas no ,-e<activas pu~!den reque,-'ir molienda 
find ylo un proceso más lar'go pat'a log.'ar Ufl producto final 
apropiado. Algunas apatita. ígneas con poca área 
superficial pueden requerir pasos extras en el procesamiento 
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con los cuales aún pueden no rendir alta conversión de los 
fosfatos a formas solubles en agL.a o citrato. 

En una prueba de 8FT compeu-a.ndo una apati ta y un fosfato 
sedimentario concentrado en el cual alrededor del 851. de las 
partículas et-an más peqc\eñas que 0.075 mm, el porcentaje de 
reacción que ocurre. en la fosa era solamente 441. par'a la 
apatita ígnea compara.do con 991. de la roca sedimentaria. 
Cuando el tamaño de la partícula de la apatita ignea "fue 
reducido a que el 951. pasara 325 mallas (0.045 mm), su 
reactividad fue aún solamente 60% de lo cOI"respondiente a la 
piedra sedimentar"La. 

Después de cuatro semanas de "cur"ado", el 8FT hacho de 1 a 
apatita ígnea mostl"ó filen os , c:onversión a fm'mas disponibles 
que el material sedimentario (la diferencia de 90% versus 
96%'. Aumento en la temperatura de acidulación puede 
incrementar la conversión y disminuir la humedad en el 
at"rume "final del pl"oducto. Es\:o puede ser "compañOldo con la 
adición de pequeñas cantidades de ácido sLllfürico 
concentrado a el ácido fosfórico para obtener la temperatura 
dese¿,da. En general la el<pet-iencia del IFDC ha mostrado que 
el 8FT hecho de Bpatitas igneas, requiere dos a cuatro veces 
más tiempo de decantación que el derivada de materiales 
sedimentarios de grado 
(incrementos similares 
sar" nec:e1;::H3.r i D$ en el 
produce 8FT!. 

y tam¡"ño de p<lrl:'C:',llas campar'ables 
de tif2mpo de retención también pueden 
reactor que origina la colada que 

Los efectos perjudiciales del hierro y el alLUninio son más 
pronunciados par¿\ la producción de 8FT que pay-a la 
producción de SF8. Además de causar problemas de reversión, 
los niveles altos de hierro y aluminio hacen al prodL.cto 
pegajoso y dificil de manejar. No se han establecido 
niveles E'!n los contenidos de hierro y aluminio, aunque 
algunos, (Dee et al., 1957) han sugerido que la combinación 
de los óxidos de hiel'"ro y aluminio no deben e:{ceder a 5.0% 
para una buena solubilidad en agua y 7.5% para una bLlena 
solubilidad en agua más citl'"<"to. Como se indicó al 
principio, la relación de impurezas a P",O" puede ser un 
criter'io más significativo que los valores absolutos. 
Porcentajes de impurezas por peso aceptables decrecen 
linealmente con el grado de la roca. 

El nivel de hierro insoluble en agua y los productos de 
reac:ci ón de alLlminio y fas"fato en el 8FT que son aceptables 
con respecto a su comportamiento agronómico no se han 
establecido. En át"eas (:on alta precipitación, estos 
fosfatos inscJlt.lbles en agua pueden ser ventajosos, pe,-o esto 
f al 'ca ser demc)s1.:rada.. Qui zá~J es necesarw i o más traabaje> para 
definir la proporción de fosfato soluble en agua a fosfato 
soluble en citrato que puede ser aceptable bajo cierta. 
condiciones agronómica'i5. Tales resultados podt-ian Sf'r" 



importantes par"a f?sti mar la efectí vi cJad de un número de 
fertilízante$. 

Las roca'5 fos'f6,-ic:as parctalml'H1te aciduladas (F:FPA) se 
refieren a un producto sub-acidulado que ha sido tratado 
solamente con una porción del ácido (usualmente sulfúrico o 
fosfórico) requerido para convertir el fosfato de calcio de 
la roca a t,Jsfato monocálcico monohidr'iatado, Llna sal solubltO' 
en agua. La pr"oporci6n de ácido a~adida se expresa como un 
porcentaje de la cantidad .stequiométrica d. écido req~.rida 
para acidular totalmente esa roca en particular. Asf, si 
una roca en particular totalmente acidulada requiere 604 kg 
de ácido sulfúrico 100% por tonelada de roca, un producto 
acidulado 50% usari. 302 kg de ácido sulfúrico 100% por 
tonelAda de roca. Debido a que los productos de RFPA 
contiene,) Ulla mezcla de fosfato monccálcico monohidratado y 
fosfato dicélcico, la cantidad de P30e disponible (P20~ 

soluble en agua más soluble en citratol producido por unidad 
de é.cido sulfLlt-ic(J puede SS'I-'~ flh'!\S alta qtJ(~ un producto 
acidulado totalmente. Los productos del tipo RFPA han sido 
f.?v¿~l uados agt~'on ómi c(~mE\fl'te en v¿u- i os p¿lí se!:; df:? Amét- i ca 
L~·al.:lna~ L01S r·eji;'~\lt¿\.dt')s de C'7:stCis c-?~{pn'riment.C)::.; ~H.Jn tF'atc'\do~j 

en otro documento. 

Hay varias ventajas de las RFPA. Un ahorro significativo en 
~\zufre puede r'esul\:a," de las, HFPA. Por ejemplo, un producto 
de RFF'A ,50% que eS 801. tan e'fectiva .:~gt-onómicament:e como el 
SFS rep,~esenta un ahof'To de 401. en el consumo de ácido 
sul'fú,-ico po .. " Ltnidad de pr-oducto. 

Otra ventaja es la tolerancia an el proceso por la baja 
calidad de rocas no reactivas. Un ejemplo especifico es el 
de la roca de Bolivia (espineta) cuyo alto contenido de Fa y 
Al la excluyen para la producción de superfosfatos. Sin 
embat-go, prodw:tos de F,F'PA satisfactorios pued." ser 
p,'-epa,-adc)s Cl1n esta Y"oca usando áci dC) sul fúri eo. Al gunos 
resultados (Cu,ldro 5) dE' est,E! estlldio muestran I.m inc:rem&mto 
gene,-al (;en el F'",t:l", disponiblt~ con el incretnE!ntD en lt1s 
niveles de acidulación. Una comparaciO" de los datos del 
F'20l!'!! soluble €,0n egua y dispíJnible muestrf:'1n que el P~OI'!!J 
soluble en ci·l:r~.(..,.t,rj €o'S un cnmp('Jn(~nl:~\ impoJ;4tante en muest.r"D.s 
almacenadas por más de un d{~~ La disminuci6n en el fosfato 
sal ubl e (i't'1 .¡;").qua. t"e;;-;1ul i,:a si n embG\r'~Jo de.;! 1 <~. rei:1c¡;::i ón c:t:..1fl los 
ól<idos e hidróxidcs de tlierrn y aluminio que ocurr-~n en el 
material. l.os productos de t~eacciól' del t1ierr~ v el 
aluminio pue~en ser total o pa¡"'cialmente insolubles en 
cil:c-"tiJ. 

Varios fosfatos de América LAtina han sido usados para 
producir- RFPA granular" por" Uf' proceso desarrollado por el 
IFDC (Cuadr'o ~51. Este pt-oceso permi te 1 a si rrlLtl tánea 
acidulaci6n y granulación d. la. roca. fosf6rica. usando la 



Cuadro 5. Productos de roca fosforica parcial lente acidulada preparados para evaluaci6n 
agronó"; ca.' _________________________________ • ___ w __ ~ _______________________ •• _. _____________________ 

AnAlisis quilico 1% por pesol 
Roca ¡u!!llte Acidulacion.s --------------------------._------------------

Intentadas' P.O. P,D, p.O. 
m Total Soluble en agua Disponible· 

-~-----------------_._----~--------------------------------------------------------------

Acido sulfúrico base 

Capinota, Bolivia 
de 1 día 25 11.0 2.4 4.1 
de I les 25 11. 1 2.0 4.b 

de 1 día 50 15 •• 4.0 7.Q 

de 1 les 50 15.5 3.2 1.4 
de 3 meses 50 15.5 2.8 7.6 

Huila, Colombia 
de 1 dia 5~ 10.9 9,4 10.9 
de 1 les 50 11,~ 9.0 lo.b 

de 3 .eses 50 17 .1 B.a 10.5 

Pesca, Colo.bia 
de I día 20 17.4 3. B b.9 
de 1 .eS 20 11.6 3.4 7.1 

de ! .es 40 lb.4 6.3 10.7 
de 1 leS 40 Ib.7 b.2 10.7 

Napa, Ecuador 
de 1 día 25 21.0 5,3 6.9 
de 1 125 25 20.5 5.3 6.9 

de 1 día 50 19.1 7.2 B.6 
de I .es 50 19.3 7.7 a.7 

Bayovar, rer6 
11.5 de I dia 25 26.3 .,9 

de 1 .es 25 26.2 4.B 11 •• 

d. 1 dia 50 22.2 9.~ n.a 
de 1 ~es SO 22.3 10.0 14.8 

de 3 meses 50 22.3 9.9 15.0 

___________________________ w~ ___________ ~ ____ • _______ ~-~----~--------~-------------------

IContin6.¡ 



39 

Cuadro 5. Productos de roca fosf6rica partialaente acidulada preparados para evaluaci6n 
ogron6Iic •• - ¡Continuación). 

Análisis quílico (X por pesol 
Roca fuente Aciduladones 

intentadas' 
!Xl 

p.o. 
Talal 

p.O. 
Solubl e en agua 

Reido fosfórico base 

Pesca, Colombia 
de 1 dia 10 23.1 4.7 
de 1 leS 10 23.:\ 4.9 

Pesca, Colo.bij" 
de 1 dia 20 24.1 B.2 
de 1 les 20 24.2 B.l 

de I di. 30 25.1 S.R 
de I les 30 25.3 9.4 

de 1 día 40 29.4 l1.a 
de I mes 40 29.3 11.1 

• Productos en for.a granular, 1.3 ••• 
b Aeido sulfúrico - porcentaie de teido requerido par. producir SFS. 

p.O. 
Disponible· 

B.6 
B.B 

11. 2 
11.l 

12.1 
12.9 

21.7 
21.5 

• SUla de P.O. soluble en agua y citrato. P,O. soluble en citrato, aedido en solución 
citrato neutro de •• onío. 

• Preparado del concentrado. An~li5isl P.0.--22.2t; CaD--3G.1X¡ Al.O.·-2.2I¡ Fe.O.--
1.41¡ HgO--0.131; Na.O--G.12Z¡ K.o--O.251¡ F--2.2X¡ 5--0.061; CDo--1.4Z; SiOo--3 •• 61. 
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configuración y el equipo de granulación ti pie. comercial. 
Se ha encontrado que las RFPA gy"anulares (1-3 mm) hechas por 
este proceso, contienen relativamente más alta proporción de 
F'",O .. soluble en agua ';' disponible, que los productos no 
granulares. Esto puede ser debido a mejor mezcla del ácido 
y la roca antes de la granulación y la mlnima reacción del 
hierro y el aluminio para formar compuestos insol~,bles en 
citrato. El secamiento del producto inmediatamente después 
de la acidulación-granulación disminuye .,1 volúmen de la 
fase liquida reactiva presente en el gránulo y disminuye el 
potencial de reacción de las fases hierro y aluminio. 

Los productos RFF'A podrian ser menos c.n-os de producir que 
los super'fosfa"tos total mente ac:ldul ado s poy"que se requiere 
menos ácido. Por ejemplo, alrededor de 1.7 toneladas de 
ácido s~llfúrico se requiere para producir 1 tonelada de 
fosfato como SF8. Esta cantidad de ácido a menudo 
representa el 15% al 30% del costo total de producción del 
SFS. Por lo tanto, se debe prestar atención a la producción 
de pr"oductos aceptables agronómicamente que puedan ser
hecr\os con un ahor-ro significativo en el consumo de ácido. 

La i. dea de SLlb-ac i dul aY" pr-ocluctos parece que puede 11 agar a 
ser más atractiva. Actualmente hay varios productores 
europeos, y ha habido Ltn gran aumento en los productores y 
en el tonelaje en paises en desarrollo en el Medio Oriente y 
en América Latina. Los últimos pr'oductores utilizan 
procesos que han sido desarrollados especificamente para 
op.I"ar bajo condiciones de las caracteristicas únicas de los 
maten-iales nativos que son tratados. 

Fertilizantes Compuestos 

Es el tét"'mi no usado para desC:t-i bi r todos los ferti 1 i zantes 
que contiene" más que uno de los tres nutrimentos primarios 
(N, F', K). \larios grados son fo\-ml.llados para supl ir
diferentes p,"oporC:iones de los nuty"imentos que son 
requeridos por var'ios cultivos y "Llelos. Los fertilizantes 
compuestos pL,eden tambi én contenet- uno o más el ementos 
secundari os y mi c:n:mutri mentas cuandC') Se ha estableci do su 
necesidad agrcmómica. 

La ¡w"yoría de las factOl-ias de producción existentes en 
América Latina pnJducen sol.amente materiales de nut.r'imentos 
simples, tales corno SFS, 8FT, el mélteriales de doble 
nutrimento como MAP y DAP. Aunque muy usados, los 
materiales "crudos" Llsualment.e no SLIp 1 en todos los 
nutrimentos necesarios para alcanzar los má,dmos 
rendimientos .. 

Los fert i.l i zant.es compuestos pueden prepar'arse pot- mezcl as 
simples de materiales secos (mezcla a granel) o por métodos 
complejos, granulación hOrneda o quimica IMcClellan y 
Sc:hultz, 1985). En cualqt\iera de los casos el asegurar buen 
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almacenamiento, manipuleo y adecuada aplicación, es esencial 
para que el producto termin .. do (comp~.esto o "crudo") esté en 
la forma de gránulos fuertes y de libre fluidez. 

Algunos productos hechos con 
ser usados en fertili<:antess 
amoniacales, nitrofosfatos, y 
rocas fosfórica •. 

Superfosfato Amoniacal 

recursos indigenas que deben 
compuesto. son superfosfatos 

f er ti li z an t es NF'I< basados en 

Los fosfatos no gram . .!lares pueden ser amonificados us<\ndo 
varias soluciones nitrogenadas (amonio, nitrato de amonio y 
urea). La amonificac:ión del superfosfato dismim.\ye su 
solubilidad en agua, pero est.o puede na ser importante si el 
F'",O .. disponible es usado como el criterio par<1 el mercadeo 
del producto en áreas locales o regionales. El 8FT 
amuni acal y el SFS amoni acal pL\eden tener respecti vamente 
s610 el 50% y el 20% de su F'",O", disponible en la forma 
sol ub 1 e en agua. La sobr-eac i dul ac ión de los productos puede 
ser usada para lograr una más rápida conversi6n y mejor 
capacidad de amonificación. El superfosfato amoniacado 
cont i ene dos nutr i mentas pr i mat- i os, y tamb i én tiene buenas 
pr'opiedades físicas y mejor compatibilidad en mezclas con 
otros materiales fertilizantes, particularmente urea. 

ProdL.ctos parcialmente acidulados que contienen fosfato 
dicálcico u o·tra fase soluble en citrato también son bLlenos 
para mezclas. Sin embargo, estas sales usualmente contienen 
pocos iones hi dr ógenos ac i di f i cantes en sus f ól-mul as y así 
tienen más baja capacidad de amonificaci6n. Las cantidades 
y tipos de impurezas que a menudo OCL.rren en materiales 
fosfatados nativos indican que los productos parcialmente 
acidulados son una buena alternativa técnica y económica. 
La amonificaci6n de la mayor parte de los productos solubles 
en citrato no está garantizada por la razón expuesta al-riba. 

Nitro.fosfatos 

El proceso de los nitrofosfatos·usando rocas indígenas de 
paises en desarrollo, ha sido en parte limitado aunque 
algunas plantas se han establecido en varios paises 
Turquía, Pakistán, China, India y Colombia, para nombrar 
Llnos pocos. La tf~rtd€i'ncia hi~~tórica ha sido un incl-emento en 
el proceso de acidulación en ácido cuando el precio del 
azufre sube a ciertos niveles. La principal ventaja de este 
proceso es el doble propósito sf~rvido por- el ácido nítrico -
solubilizar la roca fosfórica y proveer fertilizante 
ni trogenado. Además, al gunos de los procesos para pr·odLlci.
nitrofosfatos pueden tolerar niveles relativamente altos de 
hierro y aluminio en las rocas. 

El proceso más simple es análogo a la producción de SFS en 
el cLlal el fosfato y el ácido nítrico son convertidos a 
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fosfatos monocálcico monohidratado y nitrato de calcio. Un 
producto típico puede contener Sr. de nitrógeno y lbr. de 
fosfato. El bajo análisis y el caracter higroscópico son 
serias desventajas de estos productos. 

La mayoy-i. a de 1 os proc~:sos de producci ón de ni trofosfato 
incluyen la disolución de la apatita en la roca para formar 
ácido fosfórico y nitrato de calcio. El calcio usualmente 
es removido por precipitación o intercambio iónico de la 
mezcla de reacción, antes de la amonificación. El grado de 
calcio removido determina el grado del p~oducto, y como una 
extensión, SU solubilidad (P""O .. soluble en agua y citrato). 
El método de producción de nitrofosfato ha sido usado para 
procesar menas indígenas en paises en desarrollo en Asia y 
en América Latina. 

Rocas Fosfóricas como Bases de Fertilizantes Nitrógeno 
Fósforo y Potasio (NPK) 

La factibilidad de usar recursos de fosfatos indígenas sin 
hacer caso de la calidad, puede a menudo ser realzada si el 
fosfato 615 incorporado a la estrategia para suplir todo el 
fertilizante de un cultivo o región en particular. Tal 
estrategia L\SL\almente incluye el L\50 de los tres nutrimentos 
primarios -- nitrógeno, fósforo y potasio as! como 
también un número de secundarios y micronutrimentos. 

La mezcla o combinación de fosfatos (rocas molidas, rocas 
aciduladas o ácido fosfórico) con otras fuentes de 
nutrimentos, tales como ur-ea, sulfato de amonio, potasa y 
kieserita, no siempre es factible. En algunos casos, 
reacciones químicas entre los ingredientes requieren ciet-tas 
precauciones con respecto a la mezcla, procesamiento y 
almacenamiento del producto. 

La urea se espera que permanecerá como la fuente más 
disponible de nitrógeno en el mundo en desarrollo. Por lo 
tanto, hay una continua necesidad de identificar materiales 
fosfatados que sean compatibles con urea y otros 
ingredientes en los fertilizantes compuestos. Esta 
necesidad es además amplificada por la expansión del sector 
agrícola en el mLmdo en desarrollo, una mano de obra rural a 
'tlenudo contraida, alto costo energético, y unas inadecuadas 
facilidades de transporte e infraestructura. 

Un pt·oducto cograllL\l ado qLle contenga P",Cl .. de roca fosf Óri ca 
y nitrógeno de urea es potencialmente un fertilizante NP 
econÓmico para paises de América Latina. La relación N: 
P"O"" en el p,-c,ducto puede ser variada dependiendo de las 
necesidades agronómicas, reactividad de las rocas y las 
caracteristicas del suelo (Chien, 1979). El IFOC ha 
demostrado la prodLlccí ón de semejante producto usando tres 
fuentes de roca con reactividad variada, sin aparente 
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diferencia en la calidad del producto y las condiciones de 
procesamiento (IFDC, 1982). 

El uso de materiales tipo-sllperfosfato con urea ha sido 
s\.tgerido como una alternativa posible. Sin embargo, tal 
mezcla tiende a reaccionar y formar un derivado. Esta 
reacción está acompaRada por la liberación de agua, lo cual 
en ciertos Casos es muy molesto porq\.\e la tasa de liberación 
es enteramente impredecible. En algunos casos, dependiendo 
sobre todo de las caracteri sti cas del superfosfato, pu€~de 

ocurrir rápidamente - durante el proceso de granulación, por 
ejemplo - y conduce a la sobregranLllación, pegajocidad, 
atrancami ento y el transtorno geney-al del proceso. En otros 
casos, la liberación de agua puede ocurrir lentamente y se 
manifiesta varias semanas o meses después en forma de 
deterioro del producto por apelmazamiento. 

Para evitar esto varias técnicas han sido propuestas, 
incluyendo el secamiento o amonificación del superfosfato; 
el Cl:1Sto adici.onal y la carencia de c:onfiabilidad de estas 
técnicas son cit.adas como las principales razones para su 
limitada adopción. Otros ingredientes diferente. al 
superfosfato (cloruro de potasio y algunas s",les de 
magnesio, por ejemplo) en algunos compuestos que contienen 
urea también afectan adversamente el proce!5amiento y las 
caracteristicas de almacenamiento de los pr'oductos, aunque 
las razones de este fenómeno no son siempre claramente 
comprensibles. Las mezclas de urea y superfosfato son 
evi tadas \.Isual mente', especi al mente si se prevee un 
almacenamiento largo. El superfcl,s'fato ha sido en su mayor 
parte reemplazado por fosfatos de amonio, particularmente 
DAP porque es IJna fuente de fosfato más compatible con urea. 
Como con el superfosfato, las características de la roca 
'fosfórica ~Isada p"'t-a producir- el ácido '¡:osfór-ico y el 
fosfato de amonio pueden aun influir la factibilidad de 
me;:c:lar el fosfato de amonio con urea. 

El potencial agronómico de algunos suelos de América Latina 
es limitado por deficiencias tanto de aZLI.fra como de fosfato 
(Kanwar and Mudah.r, 1984'. Sin embargo, la producción de 
estos fertilizantes r-equiere el uso de ácido sulfúrico, el 
cual no siempr-e está disponible. Un pnJduc:to con buen 
potencial es una mezcla de roca fosfórica y aZL\fre 
elemental. 

Tr-adicionalmente, tal producto ha sido difi~il de producir 
por el peligro de explosión y fuego IHignett, 19791, pero 
investigación corriente del IFDe procura aliviar estos 
problemas a t..-avés de las materias primas y modifici.ción de 
los procesos. 
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Conclusiones 

La producción de fertilizantes fosfatados en paises de 
América Latina, como un grupo, ha retrasado su liSO. Como 
resultado, estos países son importadores de fertilizantes; 
fosfatados. Esta si tuaci ÓI1, combinada con el rápido 
incremento de las necesidades y la presencia de más materia 
prima de la requerida, provee la oport,unidad para los paises 
de América Latina de el<pandir las industrias productoras de 
fe¡r-tillzantes fosfatados y de este modo ayudar a mejorar su 
economía. Las rocas fosfóricas de América Latina varian en 
el contenido de F'""O .. , reactividad, y calidad y requieren 
diferentes técnicas de procesamiento. 

Cada técnica, sin embargo, tiene ciertas ventajas y 
desventajas con y'especto a los y'equeri mientas agron6mi cos y 
al proceso económico. Durante los pasados 10 ai'los, el IFDC 
ha logrado con!5iderable el<periencia en el desarrollo de 
procedimientos necesarios para hacer decisiones sobre .. 1M 

número de minas de fosf,¡¡tos del sLlb-Sah,¡¡ra en el Africa. En 
algL!f1os CllSOS los procesos son modificados para acomodarse a 
l.s peculiaridades de una mina especifica. Por otro lado, 
las especificaciones· de los productos son ajLlstadas para 
permi tir el LISO de r'ecursos local es. En todos los casos, 
sin ambargo, el último Objetivo es proveer fertilizante de 
más hajo costo a los agricultores. 
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3. REACCIONES DEL FOSFORO EN SUELOS TROPICALES 

RESUMEN 

Sen H. Chi.m" 
Luis A. León'" 
Lawrence L. Hammond-

la reirci40 de los fertilizantes fosfatados con los suelos es un sistema calpleja en el 

cual las tasas de reacción y las forlas de los productos de reacción fortados dependen de 

los tipos de fertilizantes fosfat.óos que se hayan usado y de la composici6n química y 

minerológica de las suelos en los cuales se aplicaron dichos fertili,antes. 

:1 pro~;síto de este trabajo es el de revisar alguna infarlaci6n sobre (1) la qul.ica de 

las reacciones del fósforo IP) con 105 .inerales del suelo en 105 suelos tropicales de 

latinoaierica y (2) los factores que influyen en las reaccinnes de varios fertilizantes 

¡ .,!atados en los suelos. 

Introducción 

La deficiencia de fósforo en los suelos d. América Latina 
Tropical es el factor qL\!,~ m<~$ limita la pr'oducción ele 
alimentos en la región. El LISO eficiente de los 
'fet-tilizantes 'fosfatado!. para la pnjducci6n de cultivos 
requiere un entendi,miento básico tanto dfo~ las propiedades de 
los fertilizantes como de su reacci6n quimica en los suelos. 
["J,é\ndo esta información está disponible, es posible manejar 
los fertilizantes fosfatados para una utilización efectiva, 

nto agronómica como económicamente, en un sistema complejo 
fprtilizante-suelo-cultivo. 

El propósito de .ste documento.s revisar la información 
,;obl"e, (l.) l •• qld,mica de lilS; reacciones del f{lsfono ccm 1'js 
d:i nii~t'~a,J. fE';"'; de los suelos df:: Améri ca Lat i na Tt-opi cal, y (2) 
;üs factores qlle influyen en las reacciones de varios 
fet-tiliz,m'tes fosfatados no convencionales tales como las 
rocas fusfóricas (RFI y las rocas fosfóricas parcialmente 
aci,cluL'\das IRFF'A), las c.:L\ales han ganado ahori1\ un nuevo 

"Coor'di nador' de OLla mi C:i1\ de Suelos y Di rector de ! a 
Divi3ión Agroeccnómica del International Fertilizer 
Oevelopnl~nt C·~rlter, Muscle Shoals, Alabama ~5662. 

bL.A. León se encuentra .n Cal!, Colombia, en el 
PI"OYSCtrJ CDlabon"ti va IFDC/CIAT" 
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empuje en la investigación de la fertilización con fósforo 
en América Latina Tropical. 

Reacci6n de los Fertilizantes Fos~atados en los Suelos 

Cuando !"s fertilizantes fosfatados son aplicados, el primer 
paso en su reacción con los minerales del sLlelo es la 
disolución del fertilizante por el agL\a del suelo. La tasa 
de disoluci6n depende principalmente de la reactividad 
química (solubilidad en agL\a y/o citrato) de los 
fertilizantes fosfatados, asi como de las reé\cciones 
sL\bsecuentes~ de los iones fosfatos liberados con los 
minerales del suelo. En esta secci6n, se discutirá la 
disolución y transformación de diferentes fertilizantes 
fosfatados de aC\Jerdo con su solubilidad en agua y/o 
ci trato. 

Fertilizantes Fosfatados Insolubles en Agua 

Rocas fosfóricas finamente molidas. Las rocas fosfóricas 
son insclILlbles en agua y tienen Lma s(Jlubilidad limitada en 
solución de citrato de amonio neutro. La solubilidad en 
citrato de las rocas fos'f6ricas depende de la composición 
Qulmica y mineralógica de la apatita en la roca fosfórica 
(Lehr y McClellan, 1972). 

En general, la solubilidad en citrato se incrementa con el 
grad(j de sustitución de los c,ll.v"bonatos por fosfatos en la 
estructL(ra de la apatita (Chien y Black, 1976; Chien, 
1977,ü. La com:ent.raci6n de fósforo en la solución del 
suelo derivada de la disolución de rocas fosfóricas también 
se incrementa con el aumento de solubilidad en citrato 
(Figura 1). 

La disolución de las rocas fosfóricas en 
sLtelo, tomando 1 a f 1 uorap~'l:i ta como un 
expresarse simplemente como 

la solución dpl 
ejemplo, puede 

De la 1 ey de ace:i 6n de m,.sas, se puede ver clat-amente que l. a 
disolución de 1.s rocas fosfóricas en la soluciÓn del suelo 
puede ser" favon;!cida bajo la condiciÓn de que (1) el pH del 
suelo, (2) el calcio intercambiable, y (3) la concentración 
de fósfo("rJ en J." solw:ión del suel() sean bajas. En eln 
es1:udi D de i licuba.c:i ón en invernadero con un O:{ i 'iisol en 
Colombia, Hammond (1979) encontró que el efecto de la 
disolLlci6n de rocas fosfóricas E~n el pH del suelo varia.ba 
desde ni ngún efecto a un 1 i gero i fll:remento en el pH de 0.2 a 
0.4 unidades; dependiendo de la roca fosfórica.. Bajo 
condiciones de campo en el mismo suelo, Chien et a14 
(198"1a), encontrara" que U" incremento en el pH del suelo 
fue obs<~rvado f.H1 trat¿,mi erltos con f Ó5foro ci nco años después 
de su aplicación. 
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Figura l. Relación entre la concentración de fósforo en la solución de 
un s·.elo ácido inundado tratado con rocas fosfóricas y su 
solubilidad en citrato (Chien, 1988b). 

El incremento fue más alto COll rocas fosfóricas (0.6 a 0.9 
unidad) que con 8FT (O~ 5 unidad) ~ Se ob~f.~t'~\/ar"on pequQñas 
difere¡'lCias con la1~ r'oeas fosfól-icas (je di'ferentes -fuentes, 
lo que sugiere que la mnyoria de las rocas ~D$fOricas 

aplicadas ·fuel'-on pt~'obablemE?nte descClmpuesitas E~n el suelo 
después de un plazo largo de reacción. 

El efecto de la disolución de l.s rocaa fosfórica. en el 
increm<'>.nt.o del c:alcicl in"tewc:ambiable (Figura 2) y la 
disminución en el alumillio intercambiable (Figura 3) fue 
r'epm-'tado por' Chien (1.982) é',n \.ln estLldio eje incubación en 
laboratorio con un thdsol ¡j\;, Colombia. Una ob<sef"Vación 
similar fue reportada por Hammond 119791. Sin embargo, 
Cllien et 8,1. (l'JS"?l) .'"eporta,-on que aunque Se! ObSEn"Vó un 
increnler'lto en el calcio intercambiable con var'ios 
tratamiantos de r"oeas ~o5f6rLicas no se observó flingún efecto 
aparGnte de los tl-atamientos corl fósforo en el alumirlio 
:Lr)t:t:r-c:~rnbi2\ble cl€~spLtés de un 1:él'''m:i.n() largo de di.soluci6n de 
rOC,~1!i; ·fOf5f(H-ic¿ts en el suelo. Recientemente, Hl!tillLtmS et al. 
(1987) mostraron el efecto benéfico dal calcio 
intercambiable proverliente de la disolución de rocas 
'fclsfóricas en la respuesta del cultivo a las rocas Bahia 
Ingle.a (Chile', Hayovar (Perú' y Cspinota (Bolivia) (Figura 
4'. Mientra. que la buena r •• puBst~ al calcio da 1 •• dos 
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Figura 4. RendiEiento de maíz en materia seca obtenido con CaC03 y con varias 
rocas fosfórica~en la presencia de 400 mg de P por kg (de suelo) 
cOmO KII2P04 en un estudio en invernudero (lIclumns ct al., 1987). 

primeras rocas fue debida a su alta reactividad, el efecto 
del' calcio de 1. reca fosfórica eapineta, de baja 
reactividad, ,fue debida a 'su alto conterlj,do de calcita libre 
(alrededor de 10%) antes que a la disolución del mineral 
apatito. Es necesario más inv~stigación bajo condiciolles de 

. campo para estimar el valor" pctencial del calcio de las 
F'CJC:C;\S 'fo~;;,.:fóf-icas rei-.lct.ivc':\s o eh? l{.¡:\$ y'·c'lt:a:..; con ¿-\ltc:~ cf:Jntt.::nido 
de calcita libre. 

El ellcfü ami snto de suelos /:\ci do'!:.; f.iÍ emprf?' resul ta (~n t.tn·::.~ 

reducción de la disolución de las rocas fosfóricas, debido 
al hecho de qua tanto el pH del Buele cerno el calcio 
intercambi~bla aumentan CQrl el encalanlientQ~ Para sepdrar 
el efecto del ac"nen'to elel pI-! de el del c,deío 
i ntel'"cambi !'abl e., Kh2.'\si'u-Jneh y Do11 (197B) comp¿u-ayon el Pff:?c1:o 
df~l CilCO" y el BreD,,, en la e'ff2ctividad agn:mórniC:é\ d", la nJC,'" 

CarDl i n~;\ del Norte "1 (.;¡;ncCJnt.¡ ... EHDDn qUí:~ el St'"CO:!r. di smi nUyf1 

menos el r'endinliento de la plarlta que el CaC03 al nlismo pH 
del Burdo después elel enc2\l2\mient.o (Fiqut-a 5). 

Allnque la disolución de la roca fosfórica es favorecida por 
la baja concentractón de fósforo en la solución del suelo 
ctHnD suct:?de C~n los suelos ácidos C:fJO .ellta C:i:\pj~\cjd.f\d de 
'fijacjórl de fósforo (Figura 6) 7 el f6sforo disllelto pt.lede no 
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Figura 5. Efectividad agronómica relativa de la roca C~rolína del 
Norte con SFC (8FT) influenciada por el encalam1en~o con 
CuCOl o SrCOJ (Kh,oawneh ... ,d Do11, 1978). 
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ser disponi.bl"~ para la planta d€!bido a su r-ápida fijación 
por minerales como Ó).:1d05 ele hietTO y "lumirlÍo. En un 
eS1:l_,d i o tm invernadero, HammOl'ld et al. ( 1986,,) '.' ~mcontr ,,\f"on 
que el fósfc:wo (Bray 1) en el 5Llelo tratado con roca 
fos'f6r'ica B<,~yov8r dísmioLtye CC)tl el inCreHI0?nto en la 
capacidad de fijación de fósforo del suelo (Figu~G 7). 
Consecuentemente, el rendimiento de la planta obtenido con 
1 a f\F Bayov¿lr el í smi nuye cuando "umenta 1 a c apac i d,:;d de 
fij"ción de fósfot-o d~~l su.?lo. Conclw5iones similares 
fueron también descritas por Syers y Mackay (1986) y Smyth y 
Sánc:hez (1982). Hammond et al. ( 1986b) conc 1. uy~;,-on q,-\e L,,, 
rocas fosfóricas finamente molidas aplicadas a Oxisoles de 
América Latina fueren relativamente más efectiva" con 
respecto al 8FT que 1 as mi sOlas fuentf.!s apI i cadas a suelos; 
Andepts le)s cuales extliben una capacidad d,,, fi jac:íón dE> 
fós'foro más; alta que lO'. que mostraron los 0,,;,,01e5 y 
Ultisoles. 

.... 
I 

OIJ 
.;.¡ 

• p. 

OIJ 
El . 

H 

.... 
t1l 
lo< 

¡:Q 

o 

"" .,-l 

'" lo< .., 
~ 
ó> 

o 
lo< o 
""' '" -o 
~ 

200 

150 

100 

50 

750 850 950 

Fósforo añadido 
de la RF 
mg P.Kg -1 

1050 

6. 150 

O 300 

1150 

-1 Capacidad de fijación de fósforo, mg P.kg 

1250 

Figura 7. Fósforo extraido (BrayI) de un suelo tratado con roca Bayovar 
después de cultivado, influenciado por la capacidad de fijación 
de fósforo del suelo (Hammond et al., 1986 a). 
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otro factor impar-tante en la disolLlción de las r'ocas 
fos'fóricas es la mater'ia ot-gánica del suelo; ella puede 
formar un complejo cor1 el ion Ca+ 2 y así bajar en la 
solución del suelo la concentración d. Ca+ 2 , que a su vez, 
provee una fuerza de estimulo para la disolución de la roca 
fosfÓrica. La mezcla de urea con roca fosfórica pued., bajo 
ciertas condiciones, fomentar la disolución de la reca 
fosfórica en el suelo (Figura 8). El mecanismo es que 
después de la hidrólisis de la urea el pH del suelo aumenta 
y resulta en más hidrólisis de l. materia orgánica la cual 
luego forma complejos con los iones Ca·'" lipet-ados de la 
disolución de la rOca fosfÓrica. Algunos estudios de 
i nvet-nadero hechos por el IFDC (Chi en et aL, 1987b) Y 1 a 
TVA (Ter-man et al., 1969) han mostrado que la clie¡ponibi 1 idad 
del 'fósfor'o de 1 as RF fue más al ta cuando se mezcl en con 
Llrea que con NH4NO", Ó NH 4 Cl. 

La transformación de la RF en ~uelos ácidos es similar a la 
de los superi:osfatos con !.1!,',cepci 6n de que la tasa de 
transformación es mucho o,á. baja. El Cuadre 1 muestra el 
frac:cionaf11ientt'1 del f6sfo,.-'o dol ~Ltf.:~lo r.:inco años después de 
la aplicación de varias rqCa~i fosfóricas y superfosfato 
triple a un OMisol en Colombia para la producción de paBto. 
Aun con la y-oca de muy baja r(,'.!iactividad como lB. Pesc{:\, casi 
el 80% de la roca fue descompuesta. La tasa de 
descornposic:ión de las y-ocas ·fos·fór·ic~'t\s en estE.\ SI_tela fue 
aparentemente más nápida de lo qW? se cre;A usuid,mente debía 
ser en los suelos temper-ados. 

Cuadro l. Fratcioftaliento rlel f6sforo del suelo y recuperación de P de rOta fosfórita 

cinco a¡os despues d. la aplicación de fertilizantes fosfat.dos a un O~i501 

en ColOMbia (Chien et al., 19B7). 

Fuentes de lósluru AH 

Pesca, Colnabla 7;7 

Tenne;su lUSA 6.1 

lIuila, Cololbia B.I 

Salsa, Tune! 11.2 

C. Florida, USA 1.6 

Bayo • ." Perú 1!.4 

Superfosfato triple 15.l 

Testigo hin Pl 3.1 

F.-P 

ti P/g de suelo 

:lB,6 

37.3 

41.6 

50.3 

35.5 

39.8 

50.9 

27.5 

Ca-P 

21.5 

15.5 

14.5 

12.0 

9.9 

5.5 

6.4 

3.3 

RecuperaríAn d. RF-P 

m 

20.~ 

14.0 

12.9 

10.0 

7.4 

2.5 

---------_._--~--~------.-._~---_._----~~--_.~-----~------------~~---~--------------~-~--
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Figu,a 8. Fósforo 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 ecuación Elovich modificada en la forma Ct = ca - (l/B) 
In (c/B) (l/B)lnt, ha mostrado ser el mejor modelo 
probado para describir la cinética de la disolución de las 
rocas fosfórica .. en los suelos (Chien et al., 1980a). En la 
ecuación, Ct es la concentración de fósforo estractable en 
agua en el tiempo t, Co es la máxima concentración de 
fósforo cuanto t - O Y ex:. y B son constantes. Un ejemplo de 
la curva Elovich se muestra en la Figura 9 con la roca 
Carolina del Norte en dos suelos ácidos colombianos. 
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3 GAVIOTAS 
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~ 

J 
~ • 
g 
~ 

2 .. • a 
o 
" o 
~ 

i 
1 

o +--.---,..-----,----'\,---r 

Fisura 9. 

2 5 24 

Tiempo de reaccibn. horas 

Orifica de la ecuación Blovich para la disolución de la aoca Carolina 
del Norte en dQ~ suelos &cidos de Colombia (OxiBol 1 Ultisol) (Chien 
~t al •• 1980 a). 

Un estudio de Chíen et al. <1980b) sobre la disolución de la 
roca Carolina del Norte en 16 suelos ácidos de Colombia, los 
dos parámetros cinéticos, ~ y B correlacionaron más 
estrechamente con las cantidades de aluminio reactivo entre 
las propiedades de los suelos estudiados. Resultados de 1",s 
pruebas con otros dos suelos ácidos de Colombia muestran que 
esta relación permite la predicción de la tasa de disolución 
de la roca en otros suelos a partir de la simple medida del 
contenido de aluminio reactivo (Figura 101. Se necesitan 
mé.s trabajos para investigar si los parámetros cinéticos 
pueden también correlacionarse con la actual respuesta de 
los cultivos a las rocas fos'f6ricas en diferentes tipos de 
Guales en AmériCA Tropical. 



58 

Fosfatos fundidos. Los ,fosfatos fundidos S(Jn L\sualmente 
insoluble en agua pero casi totalmente solubles en citrato. 
Dos pr-oductos comunes son el fosfato Ce--M; y el. fO;5f .. to 
Rhenania. El primer product.o es hecho por la fusión de 
rocas fosfóricas con tniner1:tles como li:l oll.vina a -serpentina, 
y el segundo es hecho por la fusión de RF con Na2C0 3 y 5i0

2
• 

La composición quimica y el contenido de fósforo en fosfetos 
fundidos puede val-iau- dependiendo de le proporción de las 
mOltel-las p,-imas y el proceso de fusión usado. 

5 I I I 

o Gaviotas 

4 1- A Caucasia -

3 ,. -

2 1- -

1 1-

Concentración Ué P predicha, ppm 

Figura 10. Concentraci6n medida y predicha de P en extractO$ de 
agua de dos suelos tratados con Roca Carolina del Norte 
(Chien et al., 1980 b). 

Los fosfatos fundidos usualmente funcionan it",lual o a veces 
mejor- que los super'fosfatos como W1C' fuente f",,-ti 1 i:u~nte de 
fósforc) en suelos ácidos, particularmente en t!:\quf~llos suelos 
con alta capacidad de fijación de fósforo. En adición a l. 
naturaleza de su baja tasa de liberación de fósforo (pero 
más ,.-ápido que las r'ocas fosfóricas), el si U,cato, 510,,,--"', 
{no silice, SiO;' componer.te en los materiales, puede 
competit- C(Jn los fosfatos Pf:tt- sitios de isor"t.:ión de fósfor~o y 
por consiguiente reducir la capacidad de fijación de fósforo 
del suelo (Figura 111. 

Otr¿¡ ventaja de los fosf atos fundí dos sobre los 
s~'per-fosfatos es q~,e los fcmfatos 'f'undid()s s,¡n m¿',t<,!r-iah~s 
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SFC + Na2 S103 
• • • 

SFC 

Roca Carolina del Norte 

Teatigo Roca Arax6 

3 6 10 

Tiempo de incubación, semanas 

Fósforo soluble en agua despu&s de las reacciones de varios 
fertilizantes fosfatados incluyendo SFC (SFl') COIl un suelo 
ácido (pH 4.5) durante la incubación (Chten, 1978). 
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alc¿üinc'l" y por lo tanto, ellos pueden también "enc¿ü"'"" 
105 suelos ácidos y de este modo beneficiar la re.pue.t. de 
la planta al fósforo. 

Fertilizantes Fosfatados Parcialmente Solubles en Agua 

Para la. roca. fosfórica. de baja reactividad, que no son 
apropiadas para aplicación directa, el incremento de su 
solLltlilidad en agua ya sea pot- acidulación parcial o por 
me:r.r:la con supe,-fosfatos pUf.~de incrementar sustancialmente 
su e'fectividad agronómica. Hay tres maflf.'1raS de pf'oducit
e.te tipo de producto: 

1. Acidulando parcialmente roca fosfórica con H.SO. Ó 
~bP04 (rocas fosfó,-icas parcialmente aciduladas, RFF{\). 

2. Cogranular roca fcmfó¡-ica con super-fosfato simple o 
superfosfato triple. 

3. Compacte"- roca fosfó,-ica con supe,-fosfato simple o 
superfosfato triple. 

Las mezclas da rocas fosfóricas con superfosfatos hecha por 
c(:)gr· ~fiul ae ión o C:Clmpactt:u: ión SiOf1 t amb:i én 11 amadas f nsf atas 
extendidos. Se h. sugerido que l.. RFFA pueden .er t.n 
efectivas a a veces Inejor-es que los super"fosfatos para 
suelo. ácidos que pos.an alta capacidad de fijación de 
fós,foro (Melean y Wheelliw, 1964; 11cL<¡an y LeíJ<Hi, 1970). Las 
reacciones quimicas del suelo pueden ahora ser explicadas de 
la siguiente manera: 

Cuando el fos'fat.o monocálcico monohidratado (FMCI, que es el 
componente fosfóF'ico en los supe¡-fos'fat<3s, se disuelve en l. 
solución del suelo, él se hidroliz. y forma fosfat.o dicalcio 
dihidratado (FDDI y H3 PO. en la forma siguiente: 

Ca (H",PO ... ) • 2H",O + H""O --> 
FI'1C 

C.HFO .... 2H"'O +H",PO. 
FDl) 

La libel'-ación de H",F'O,. puede llev.r' si pH elel ~;uelo t"m I:nljo 
como 1.4·8 y ;asi puede disolverR los miner·.a\lE~s ch:~ hi.€~rF'() y 
aluminio qus a su vez reaccionan con el fósforo soluble en 
agua para formar fosfatos de Fe-Al i.n~3(Jll1bles E!I1 ague:;: 

H",PO ... + Mine,"ales de Fe-Al --)- Fe-Al (iOl1f;S) + H",F'O-4 
--)- fosf.tos Fe-Al 

En el caso de las rocas parcialments aciduladas, las cuales 
contienen tanto fósforo soluble en agua (componentes del 
F~lC) y -1' ósf Cl!-O i nsol Llb 1 s en agLlia (componente de 1 a f~F), 
p,,,,-te d.;l H"F'O ... pt-OdLICido por- la hidt-óli"is ,jpl FMC 5e,-' ,1 
neutralizado por la roca fasfór'ica r)Q acidulada~ EEto no 
sólo protege el fósforo soluble en ~gua de la RFPA de 
re.cci ona.r con canti d,ldes SLlstanc:i al es de Fe y { .. ll s:lllo que 
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tambí én permite qu., sea 1 i beradof ósforo 
reacción del ácido con la RF no acidulada, 
forma de fósfo,-o solLtble en água (Mokwunye 

adicional de la 
fósforo que va en 
y Chien, 1980). 

Además, tambi én se ha E·;ncontrado que 1 a dí f usi Ón de 10<; 
iones de H",PO.. del FMC en la solución del sLlelo f Lte 
incrementada en presencia de la roca fosfórica (Logan y 
MeLaan, 1977). Esta protección facilita a los iones 
fosfatos difundirse a una mayor distancia para ser tomados 
por las ralees de las plantas. 

La efectividad agronómica relativa de 1.as RFPA comparada con 
la de los supet-fosfatos depende de varj.os factores del suelo 
y de la planta. Un factor" impar·t..ant.e del suelo es la 
magnitud de la capacidad de fijación de fósforo. La Figura 
1.2 muestra los niveles relativos de fó,¡;·fo,·o eX1:ract&ble en 
agua en t.-es suelos t.-atados con SFT. mezel a en pol vo de r:::r 
y 8FT, Y RFF'A rninignmLtlada (0.1-0.3 10m). Se pUE'(je Vel" que 
el nivel relativo de fósforo extractable en agua de 1. RFF'A 
se incrementa cuando la capacidad de fijación de f~~foro 

aurnen1:a. L.a rWF'A granulada también fue más efectiva que;, la 
mezcla en polvo de RF y 8FT. Too¿,", estas obset-vaciones 
tiend!7H1 ¿~ apoy¿u- obset-vac:iC';1e-s de c¿1mprJ en las cu.ale:¡ la~~ 

F,FF'A pueden ser su.per~ior"e$ al 8FT en los suelosf¡ ácidos con 
alta capacidad de fijación de P. 

CJ SFT 

~ Superfosfato extendido 

tttiwj RFPA ' .<;:-.;, 

--------------______ ~Caapacidad de sorción • 

de fósforo 

Figuro 12. Efecto de la capacidad de fijación de fósforo en la 
solubilided relativa en agua de la RFPA y fosfato 
extendido en tres suelos tropicales (Mokwunye and 
Chien, 1980). 
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Teórir.c,ment.e, las RFPA y los fosfat.os extendido'''' 
Icogranulados o compactados) pueden funcionar igual de bien 
si ellos poseen la misma SOlL!bilidé\d en é\gua y en cit.-ato y 
el mismo tama"c) de part!culas. 

La Figura 13 muestra que, fosfatos compactados (RF + 8FT) Y 
RFF'A 50/', H, .. SO... Ilechos de roca Hui la fue,-on igual de 
eficiente. agrenómicamente. Sin embargo, la RFPA-50% HzSO. 
hecha de roca eapineta se encontró que e,~a menos efectiva 
qW;! fas'fato compactado (RF + 8FT) hecho de 1 a misma ,-oca 
(Figura 141. Se encontró que la solubilidad y la 
efectividad agronómica pueden ser grandemente influidas por 
el contenido de Fe;;'O", + Al,,,,O,,, en 1¿\ RF USe"]." p.;wa la 
¿.\cidulaci ón par'cíal con H",SO ... , (Hammond 2t ¿\l.. 1'7'87), 
Apa,'entemente, el Fe",O", + IU "'0'" ,"eacc:i onan con ~Ü H"UO... y 
viene a ser activo para revertir algo de) fósforo 501,uble en 
agua a P soluble en citrato y fósforo insoluble en citrato, 
le que resulta en una disminución de la solubilidad en agua 
y de la efectividi.~d ¿\gt-'onómica de la RFP{~ como "'Llest .. ··a la 
Figura 15. La selección de la RF para hacer la RFPA con 
r'I~~S04 debe cansidet-ar la c¿ilidad Lic..:.! la FiF ¿~si como los 
c:ont¡¡¡niclos de Fe.,(J" + Alza",. 

30 RF Huila 

'" ¡.J 

'" ~ 
"-00 . 
'" " ., 
<Il 20 

'" "" ... 
'" ¡.J 

'" _X El 

" '" o ~X-¡.J 

10 " '" '¡j 

~ ..... 
'" " '" .:.: 
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Fósforo aplicado, mg P.kg-1 

Figura 13. Rendimiento de ma:l..Ol en mater1n Beca obtQn1do con RF 1Iu.1.1a, 
RFPA, roca compactada (SFl' + RF), Y SFT en un estudio en 
invernadero (Menan et al., 1987). 
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Roca fosfórica 8FT 
Capinota 

-6. (8FT + RF) 

RFPA 

-X RF ..-----X 
~~ 

50 100 200 

Fbsforo aplicado. -1 "8 P.kg 

Rendimiento de ma1z en materia seca obtenido con la roce 
fosfórica Capinota. RFPA. roca compactada (SFT + RF). Y 
.SFT en un estudio en invernadero. (llenan et al.. 1987). 

Fuente de Rf'PA 

SFS= 100% 
1 Bayovar (PerÓ) 
2 M"hotoe (Togo) 
3 Huila (Colombia) 
4 Kodjari (Burkina Faso) 
5 Tilen¡si (Mali) 
6 Caplnota (Bolivia) 
7 Tabaua (Nigeria) 

® 

Y - 88.7 - 3.4 x (j) 
r .. 0.79* 

® 
® 

6 8 10 

FoZO, + Al20, en la RF. 5 

Figura 15. Efectividad o:gronÓl'ldco relativa (EAR) en rendimiento de materia 
sec~ de maiz obtenido con IFPA en relación con el contenido de 
Fe:¡O' + Al203 en laa RF uaando un nivel de acidulaci6n del so:: 
con H2S04 (IIammond et al •• 1987). . 
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Fertilizantes Fosfatados Solubles en Agua 

Las fertilizantes fosfatados solubles en ag1J8 más comúnnlente 
usados incluyen SFS, 8FT, MAP Y DAP~ La urea fosfatada es 
¿,ún un pr'odw::t,o m'pEwi ffiEmtal cjes<~tT'OJ. lado pOI" ,~l TV'I'I. 
Aunque ellos serl todos solubles en agua, sus pr"oductos de 
1 ... ·~¿tcci6n can el st..telo no son Si'E:Hnpt"'t~ los mismosa PoY'" 
ejemplo, la hidrólisis de FMC en los suelos es común con 
fGH ... tili¡~antf?s fosfa"J;:adas de c¿:\lc:io, e.g", SFS y Sr-T, 
mientras que l. hidrólisis de los fosfatos no toma lugar con 
los fertilizante. fosfatados de amonio, e.g. MAP y DAP. 
Hasta ahera, el FDDC ha sido identificado como el mayor 
producto inicial de 8FT, mientras que el fosfato cctocálcico 
(FOC), C.s\,.H", (PCl,,1 ",.3H",O, y le, hidnJ>dap.s\tita (HA), Ca'0 
(OH). (PO"l a son los principales productos de reacción del 
DAP. Además, varios fosfatos de Ca-NH .. tales como Ca(NH.'2 
(HI~[J",I:~.I"bO y CaNH",PO ... H"Q pueden tambi.én ser' encontt-ados 
cuando el CAP reacciona con CaCO~ o en suelos calcáreos. El 
Cuadro 2 muestra una lista da compuestos de fósforo que 
fueron identificados COmO probables productos formados a 
par"tir" de la reacción de fertilizarltes fosfatados solubles 
en agua con suelos o cr.Jn SllS constituyentes. Debe 
mencionaros. qll€~ l(JS tipos de pr'cldLlctoS¡ de re2\cción formados 
dependan de la naturaleza del fertilizante fosfatado, la 
química del suelo y su composición mineralógica. 

F'ar',3 describi,- la transfr.Jrm<.\ci ón de los compuestos 
fosfatados en los suelos, un diagr'ama de solubilidad de los 
fosfé\tos (Figura 16) ha sido uS<ldo frecuentemente. Los 
datos de los puntos qua caen por' enci lOa de Uf);, 1 i n e'" dada 
indican sL,eIIJS q 1..1 e son supersatLlrados con respecto al 
miney-al r'epr .. santado por' la 1 :lnea. y pLtl.'tos que caen por 
debajo d.. la línea indica sub-saturación. La 
supersaturación p .. rmite la precipitación de los mineral •• , 
mientras que la sub-saturaciÓn tiende a su disolución. Se 
puede ver 'I:ambién qL,e los compLlestos fosfatad,Js de calcio 
,;;,)n más .stable. a los más altos valores de pH, mientt"as que 
1 os CfJmpuestos fosfatados de hi er"o y al umi ni, o son más, 
estables a bajos valores de pH. En otras palabl'as, cuando 
l,os fer-tilizantes fosfatados se aplican a los suelos, 
comúnmente se encuentt-a que los fosfatos de hierr'o y 
alumí,nlo podrían Sf.'W los pr"oductos de r-eacción fm'mados .;>n 
los suelos ácidos y los fos'fatc>5 de calcio podrian ser' los 
productos de reacción en sueles calcáreas~ Se podría poner 
en e 1 aro '1 si n f2mbarge), que a menudo 1 a tasa de 
trans'formación mineral es muy l ... ti! y dificil. de prf!deciY" 
excepto a través de la experimentación. El encalamiento de 
los suelos áci,dos geney-al.ment,e r'ed'_icE! la solubilidad del 
fósforo debido a la formación de fosfatos de calcio. 

Nuchos pn:>dLictos 'formados en la etapa inicial d,~ la r,~ac:c:i,6n 
de los fertilizantes fosfatados con el suelo son ine'stablE?s 
y gradualmente CAmbian a compue~toa fosfatados menos 
solubl... Par ejemplO, se ha reportado que 1 •• ecuencia de 



Cuadro 2. R~su~en de los coepuestos foreados por la reacciÓn ~e los fertilizantes fosfatados 
con el suelo y sus constituyentes ladaptado de Si.ple et al., 1980) 

Compuesto 

A1PO •• 2H,O 
Al PO •• 2A.O 
Al INH.).HIPO.l2.IH.O 
AI.INH.J.HIPO •• , •• H.O 
AI.IHH.),H.IPO.J •• IBH.O 
RiMA.FO.OA.2A.O 
A1NH..PO.OH.3H.O 
AI,NH.IPO.J.OH.2H.O 
AI.NH.(PO.J •. OH.BA.O 
Al KA.IPQ. h. H.O 
Al.K,H •• IPO.I ••. ,.H.O 
AI.KIPO.J.OH.2H.O 
AIKPO.OH.O.5H.O 
Al KPO.OH.I. 5H.O 
AI.KIPO •• IF,OHI.1H.O 
CaHPO. 
C.APO •. 2f1.0 
CaaH.IPO.I •. SH.O 
C ••• IPO.J.IO"), 
Ca.oIPO.l.F. 
CaA1HIPO.J •• 6H.O 
CaA1H.¡PO.J 3 .2QH.O 
C.NH.~O •. H20 
CaINH.I.IHPO.I •• H.O 
Ca.NH.H,(PO.I •• 2H,D 
Ca2iNH.I.IHPO.1 3 .H,O 
CaKPO •• H.O 

. CaK,HIPO.1 2 

Ca,KH,(PO.I •• 2H.D 
CaFe.H.IPO.¡ •• 5H.O 
CaF.,H.íPO.I,.BH.O 
C"~º3 (PO,I. 
FePO •• 2H.O 
F.rO •• 2H,O 
F .,!PO.l;. 8H.0 
FetlH.IHPO.¡' 
F.,NH.K.IPO.I •• bH.O 
Fe,KH. (PO.) •• bH.O 
Fe.K(PO.I.OH.2H.O 
MgHPO •• 3H.O 
Mga,(PQ,I •• 4H.O 
Mq, (PO,I •• 22H.O 
MqHH. PO •• /'H.O 
"gíNH.I.IHPO.) •• 4H.O 
Mq,INH.l.iHPo.l,.BH.O 

HOIDre del .íneral 

Varísci la 
Hehvarisci ta 

NH.-taranakíta 

K-taranaqui ta 
Leucofosfíh 

"inyul ita 
Moneti la 
Brusit. 
Fosfato octoc~lcíCD 
Hidroxiapatita 
Fluoropatita 

Sal NH-'-flatt 

Estringita 
Metaestrinqih 
Vivianit. 

K··leucofoslita 
Hu"v.barita 

E.truvila 
Es~ueletit. 

Ha.ayita 

(Continúa) 
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Cuadro 2. Re5u~en de los compuestos foraados por la reacción de los fertilizantes fosfatados 
ron el suelo y sus ronstituyenhs lada~tado de Sample el al., 1980). (continuaciónl. 

Compuesto 

MgKI'O •• 6H.O 
Hg.KHíPO.I •• 15H,O 
AllnH,I.P,D,OH.2H.O 
Ca.P.O,.2H.O 
Ca,H.IP.O,I •• 4H,O 
C.INH,I.P.O,.H.O 
Ca,INH.).IP.O,I •• 6H.O 
Ca.INH.I.IP.O,I,.&H.O 
CaN~ .. HP.(], 
C •• NH.H3 IP.O.) •• 3H.O 
Ca~.P.07 

C.,K.IP.O,I •• 2H.O 
C"J(. 11'.0,),. bH.O 
Ca.KH,IP.O.) •• 3H.O 
Ca.KH,ip.O.) •• 3H.O 
CaNa,P.O,.4H.0 
feINH.I.P.O,.2H.O 
HgINH.I.IP.O,I •• 6H.n 
Ng(~H.).H.iP20,) •• 2H.O 
MgINH,I.H.IP.O,I •• 2H.O 
C.INH.)3P.O, •. 2H.O 

NOlbre del .ineral 



, 
N 

"" ~ 
o 

'''' ~ 
N := 
bO 
O 

M 

o 

-1 

-2 

-3 

-4 

-5 

-6 

-7 

-8 

K Caolinita 
Q Cuarzo 
G Gibsitá 
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pH 

Figura 16. Un diagrama unificado de la solubilidad de 
f6sforo en el suelo (Lindsay, 1979). 
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transf ormaci 611 del P pI"oced,?nte de FMC en EiL(el (lB neLd::,r"(lB o 
calcéreos siguen el orden de FMC, FDDC, FOC e HA (Lehr y 
Brmm, 1958). La trans'formación de FDDC a FOC s~= i,ncrementa 
con el aumento del pH del suelo, la temperatura, y el tiempo 
de reacción pero disminuye en presencia de magnesio (Bell y 
Black, 1970). 

En contraste con la relativa buena definición de los 
trabajos en la identificación de los productos de raacci6n 
de los fet-tilizimtes fosfatadcls en suelos neutros y 
CF.\l c:ár"eos. e:{ i sten much,Js c,Jnf 1 i ctos en los repcwtes de 1 as 
fot-mas de los prodLlctos de reacción en suelos ácidos. 
t1uc::hos investigador'es han ¡¡,sumido que los pr'oductos de 
reacci6n iniciales en los suelos ácidos son en su m i:.-\yor 
parte 'fosfatos amor"fos de Fe ó Al, los cLla1es se convierten 
a variscita o .stringita después de prolongado 
envejecimiento, Sin embargo, Hsu (1982a, bl recientemente 
pt-ovee la evidencia al mt1str'ar' que -fosfatos a,mot"''¡:os de 
aluminio, y no variscita, son los productos de reacción de 
fertilizantes fosfatados en suelos ¿cidos. El también 
arguye que una mezcla de estringita y metaestringita puede 
OCLWf"j, r f~n sualos con Llna concentr'aci ón apr'opi ada de Fe+::r. y 
fosfato. 

Conclusión 

La n?'acci,ón de los fer'tilizantes fosfatados con i?l suelel e'ir, 
un si stema compl ejo en el cual ,1 a tasa de n2acci. ón y 1".., 
forma de los prOdL\ctos de t-eacción depende del tipo de 
fertilizante fosfatado usado y la composición qulmica y 
mineralógica del suelo en el cual el fertilizante fosfatado 
fue aplicado. Afot"tunadanlEmte, noscrtt'"os ten~'mos un panor'ama 
general de los mecanismos de reacción del ion fosfato con 
los minerales del suela, tanta de la adsorción superficial 
como del proceso de prec'ipi taci. ón d~' COmpL(EiS1::0S. La 
información generada en los estudios de qulmica del suelo de 
la reacción de los fosfatos con el suelo ha ayudado 
~wand.mef1te en el entE.'f1di mi ento y manejo de los 
fertilizantes fosfatados para la producción de cultivos. No 
obstante.] aún se necesi ta i nvesti gaci ón para consegui t

i nfo,"'macl ón más c(:>mprensi va om esta 1 mpot-tante matet-i a en 1 a 
aplicación de fertilizantes~ 
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4. APLICACION DIRECTA DE ROCA FOSFORICA EN 
SUELOS DE MEXICO 

RESUMEN 

Ké~ico consule ¡nuahente lAs de I.~ .illones de toneladas de roca fosUrica COlO utería 

prita para la producción de superfosfatos sílple y triple y fosfato diuónico. A pesar !le 

que existen en el país unos 13 tillones de hectAreas de suelos ~cidos! de 105 cuales unos 

2 lillones reciben fertilizaci6n fosfatada, no se acostuabra la apÍínción directa de roca 

fosfórica cala fertilizante. Desde 1972 se han realizado estudios eOlparativos de l. 

eficiencia aqronó.ica de rocas fosfóricas de distintos orígenes, pero a partir d. ¡qeO 

estos trabajos se han orientado preferenciallente a la roca fosfórica de la península de 

Baja California (RFBCl, por ser los yacilientos rle layar ilportancia y porque dicho 

~aterial luestra una reactividad alta. En estudios de invernadero y ca,po conducidos para 

eva! uar la eH ei enci a agronÓli ca de la RFBC, se ha encontr ado que en lás del SO. de 1 as 

casos la eficiencia de la RFBC supera al 40% de la obtenida con SFT I lo cual se considera 

ventajoso, ya que el costo del Usforo en la roca fosfórica es de sólo el 30t del 

correspondiente al SFT. Por aira parte, la adicion de azufre a la RFBC invariable.ente 

eleva su eficiencia agronó.iea, igualándola en algunos casos al SFT, con un increeento de 

solo IO¡ en el costa del fósforo fertilizante. 

Dado que la posibilidad del uso económico de la roca 
fosfórica como fertilizante se circunscribe a los suelos 
ácido';;, es de inte,-és conocer la superficie ocupad<l!\ por 
estos SLtelos en la República Meídci>na. En el Cuadro 1 se 
repo,-ta 1 a superf i C i e ocupada pot- los sLlelos ác: i dos de 
México, segun la clasificación de la F.A.O. (Dirección 
General" de Agrología, 1973). De acuerdo con este es.;tudio, 
la SLtpE.'t-ficie 1:otal ocupada por los suelos ácidos en la 
Républica ~'Iexicana es de 13.128 millones de hectárea.s, lo 
que represtant" el 6.7% del 1:.rTitoritl nacion.,l" Este)s 
suelos se ubican pr-inc:i.palmente en la zona intertropical,! 
con ,;!\bundante pr'f'cipi taci ón. Un total de 8.373 mi :tIon(?B de 
hectáreas de suelos áci dos cm-responden a ¡:Indosol ,,~s, 

·Profesor-Investigador del Centro de 
Colegio de Post.graduados, Chapingo, 11éxi.co. 

Edafol.ogi.a, 



principalmente vitricos y se ubican en el Eje Neovolcánico~ 

que atravieza el pais desde los Tuxtlas, al Sur de Ver"acruz, 
en el Golfo de Mégico, hasta Mayar"it y Colima en el Dcéano 
Pacifico. En segundo oY"den de impor"tancia se encuE:ntt-"H1 los 
61 t.:.?ysol e~~~, C<~mbi sol es '1 Acri 9(.')1 es y Ni tosol es ({.~stL1S dL1S 

últimos corresponden a los Ultisoles de la clasificación 
americana), que se localizan principalmente en la zona 
llL.vios,-, de Tabasco, Chiapas y Sur de Veracruz. 

Cuadro l. Superficie ocupada por los suelos acidos en la República de México, segun la 

clasificaci6n FAO-UNESCO (Direcci!n General de Agrología, 19731 

Unidad y subooidad 

61 eysol 161 ico 

6leysol Mmico 

C •• bisol distrito 

C •• bisol hé.ico 

~ndosol hú.ico 

~odosol lerico 

Aodosol var i co 

Planosol dístrico 

Acrisol ártico 

Acrisol lérrico 

Acrisol pliotico 

Acrisol gléyco 

Hitasol dístrico 

"istosol distrito 

Total 

Superlitie 

!lO' ha) 

1.117.3 

4ll.9 

B4b.9 

9.5 

74b.b 

292.1 

7.334.3 

m.Q 
641.1 

139.5 

Sb.4 

42.5 

m.a 
122.4 

13.12B.3 

Los sue! os ,:!lcí dos del Sureste de l'1é,·~ i <:0 están dedí cados 
principalmente a pastizales o al cultivo de café, cacao, 
arf"'02, yuca, plátano, t:ar.~.t.' de azúc¿u- o pif~a, mientras que 
lo~ de ma.yor altitud, clasificadc)s (.?n SL\ mayor" paf~t~e como 
Andosol es" están ocup.ado~j por bosques de con:Í l' et-f'S o 
dedicados al cultivo de maiz, papa o frutales caducífolio5 
de clima templado. 



Del total de sLtelos á.cidos de la República I'lexicana, Ltnas 
seis millones de hectáreas están cubiertas de bosqLle y 
aproHimadamente cinco millones de hectáreas están dedicadas 
a pastizales y aunqLte t.¡mto en especies forestales como en 
pastos se ha detectado una insuficiencia natLtral de fósforo, 
su fet-tU i zael ón todaví a no es una pnáct i ca LtSLlal. Los 
aproa i madamente dos mi 11 ones de hectáreas de ·sue10s ác idos 
restantes son los dedicados a la agricultLtra, en los que 
habitualmente se aplican fertilizantes fosfatados de alta 
solLtbílidad, en dosis que van de los 40 a los 150 kg de P",O", 
por hectárea. Los fertilizantes fosfatados usuales son 
superfosfatos simple, triple o fosfato diamónico. 1\10 se 
acostumbra la aplicación directa de roca fosfórica. 

El Consumo y las Reservas de Fos~atos Naturales en México 

Durante 1986 l'1éxico importó 1.235 millones de toneladas de 
roc~ fosfórica de cuatro paises (Cervantes, 1987), según se 
observa en el C!.ladro 2. La producci ón nacl anal fue de 
600.000 toneladas, lo que totaliza un consumo de 1.835 
mi 11 ones de tonel €Idas. A pesar de 1 as abundantes r·eservas 
nacionales, la producción local cubrió únicamente el 32.7% 
del requerimiento nacional. 

Las exploraciones geológicas hechas en México han 
descubierto yacimientos de roca fosfórica en los estados de 
Baja Cal i fornia Norte y Sur, Coahui 1 B, Nuevo León, Dw- Bngo! 
Tamaulipas, Zacatecas, San Luis Potosi, Querétaro, Hidalgo y 
Oa:<aca. Los yacimientos de Coahuila, Zacatecas y Nuevo León 
corresponden a un manto interestt-atificado en caliza. El de 
San L~ti g Potosi está consti tui do pri nci palmente por fasf atos 
de aluminio. Los demás depógitos continentales constituyen 
peque'.as reset-vas, mientras que los de la península de Baja 
California son los más importan,tes y están formados por" 
acumulaciones submarinas de nódulos de fosfot-itas y arenas 
fosfóricas, asi como por yacimientos en el interior de la 
peni nsul a (i"lendoza 1980). 

De acuerdo con Cervantes (1987), los cinco yacimientos de 
r·oca ·fosfór-ica y las nueve zonas de e'"plcwaci ón en la 
penínsul;a de Baja Califarni·a totalizan 6,890 millones de 
toneladas de mineral, clasificado en 778 millones d. 
toneladas de ,-eservas medi das, 579 mi 11 anes de tonel adas de 
reserva. iniciadas y 5.533 millones de toneladas de reservas 
inferidas, "un que en SLt mayor pa.-·te se tr¿lta de reset-vas de 
baja ley, como se aprecia en el Cuadro 3. 

Las rocas fosfóricas del inter'iat- de la Rep(¡blic:a en general 
han mostrado baja reactividad, lo que las hace inapropiadas 
para aplicación directa. Boy (1978) n;?po¡-ta indices de 
solubilidad absoluta en citrato (ISACI, de 3.3 y 7.1 para 
las rocas de Saltil.lo y Zimapán, ,-espectivamente; en cambio 
1.$ rQcas d. 9~ja Ca11fQrnia ti~nsn valor •• dQ lSAC que 
varían de 10,B • 15.9, lo cual desde un principie hizo 
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Cuadro Z. Yolú.enes y procedencia de la rota fosftrica consulid. en "éxico durante 1986 

(Cervantes, 19811. 

Origen 

Produccidn local. 

Baja California 

Zi IipAn y otros 

Importacionu! 

Total 

Israel 

Jordania 

"arruecos 

Estados Uní dos 

Toneladas 

457.M6 

142.354 

28.000 

29.600 

8H.400 

343.000 

1.835.000 

Cuadro 3. Yolúaenes y ley de los distintos yacíaientos de roca fosfórica de Baja 

California ¡Cervantes, 19811. 

Local ización 

San Juan de la Costa Punta Coyote 

Arenas San Juanico y Santo OOlíngo 

Tembabieh!, capa Aguilera 

Teobabiche, capa del Castillo 

San Hilario, capa inferior 

San Hilario capa superior 

Santa RUa 

Banto Ran!Er 

Yoluaen 

no' tI 

38.5 

1000.0 

n.o 
66.0 

114.0 

223.0 

2942.0 

200.0 

ley 

¡X P.Osl 

20.0 

4.8 

21>.4 

22.1 

12.7 

11.1 

6.~ 

14.8 
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suponer una eficiencia ¿\gronómica aceptable en aplicación 
directa a suelos ácidos. La mayor reactividad de las rocas 
fosfóricas de Baja California se debe principalmente a la 
sustitución del ión fosfato por carbonato en la estructura 
de la apatita, dando origen a la francolita. Dentro de la 
fórmula general de la francolita; 

las rocas de Sal tillo y Zimapán tienen valores de 1).09 y 
0.14 para el subindice "a", de 0.04 y 0.06 oaroa "bU y de 
0.38 y 0.58 para "x" respectivamente; por" el contrario, las 
rocas de BajaCaliforni" h"n mostrado valores de "a" entre 
0.23 y 0.29; para "b" los valores fluctúan entt'e 0.08 y 
0.11, Y para "H" los valores van de 0.79 a 1.06 IBoy, 19781. 

Hasta antes de 1979, practicamente todas las investigaciones 
en suelos mexicanos sobre eficiencia agronómica de roca. 
fosfóricas, fLleron hechas con materi"les importados o 
procedentes de la parte continental del país, ya que no se 
disponía de información ni de muestras de '-oca fosfórici:\ de 
eaja California; pero a partir de 1979, las investigaciones 
de este tipo invariablemente l •• han incluido. 

Etchevers et al. (19861 compilaron y analizaron criticamente 
la mayor parte de la 'infot-mación disponible sobre 
investigación agronómica con roca fosfórica en Mé:dco hasta 
ese aAo. En esta secciÓn, y en la de acidulación parcial, 
practi camente se transcr"i be Llna parte de aquell a roevi si ón 
bibliográfica. 

Aparentemente el pri mer trabaje. ,-eal izado en ~lé" i co con roca 
fosfórica aplicada a suelos de origen volcánico lo realizó 
Gil (1966), qLlien estudió en invernade,-o la reSpL\esta del 
maíz a la aplicación de roca fosfórica (34.5% F'",O",l de 
procedencia norteamericana, acidulada al 0,20, 40 Y 80% con 
H",SO... en tres suelos de la Sierra Tanasca. Como 
fertilizante d. comparación empleó superfosfato triple. 
Tódos los tnatamientos fueron apl i cados en una dosi s 
equivalente a 220 kg P:zO",/ha. Los suelos empleados estaban 
constitLdodos mayoritariamente por material amorfo y su pH en 
la profundidad 0-15 cm fluctu&ba entre 5.7 y 6.1. 

Los resL,ltados obtenidos por Gil. (1966) indican qL\(~ el 
rendimiento de materia seca al aplicar roca fosfórica sin 
acidular, fue más alto qLle el del tratamiento sin fósforo, 
sin embargo, el rendimiento que se alcanzó en el tratamiento 
con superfosfato triple fue más del doble que el obtenido 
con la roca fosfórica sola. Los rendimientos de materia 
seca obtenidos con roca fosfórica acidulada al 40% fueron 
casi iguales a los obtenidos con superfosfato triple, sin 
diferencia significativa entre ellos. Gil concluyó que 
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seria suficiente acidular la roca fosfórica al 40% para 
obtener una respuesta adecuada en este tipo de sL\elos. 
Resultados similares han sido reportados posteriormente por 
otr-os i nvest i gi1dc:n-es que han tt-abaj ado con rt)ca aci dul ada y 
los cuales se disc'_\ten m,\l\s adelante en esta secc:ión. 

Al c:ompat-ar la absorción de fósfol-o con el n,mdimiento de 
matet"Í", seCa repor-tados PO," Gil (1966), se observó que 
cuando no se aplicó tratamiento alguno al suelo, la 
absot"'ción de este elemento ,fue baja, al igu,9.1 que los 
rendimientos. Sin embargo, al aplicar roca fosfórica cruda, 
el aumento de la absorción de fósforo fue mayor qu~ el 
aumento observado en el n;!ndi mi ento. Estos resul tados 
indicariarl Que el fósforo de la roca fosfórica cruda es 
relativamente disponible para las plantas y que la 
disponibilidad de éste, aumenta con los trata~ientos ácidos# 

Una forma de aumentar la efectividad de los tratamientos con 
roca fos"fór-ica es someter"la a un proceso de acidulación 
direc:ta con un ácido. Marval (19751, en un experimento de 
invernadero comparó el efecto del superfosfato triple con el 
de la roca fosfórica de 11arruecos acidlllada al 0, 25, 50, 75 
Y 100% con ácido fosfórico y el de otras sutJstancias 
fosfatadas. El tratamiento con ácido t-indió pr·odL\ct.OS con 
porcentajes de PZO ffl de 31.1, 42.1, 47.1, 50.4 Y 52.9%, 
respectivamente. Algunas características quimicas de los 
suelos y los rendimientos de materia seca de la planta 
indicadot"a se pn;¡sentan en f?l Cuady-o 4. 

En general, se observó respuesta a la aplicación de roca 
fosfórica sin acidular en los suelos de pH neutro y ácido, 
aUn cuando los rendimientos obtenidos con este tratamiento 
f\lerOn inferiores a 105 obtenidos cor, super-fosfato triple~ 
La acidulación de la roca fosfórica produjo en casi todos 
los casOs aumentos de rendimiento, no se observaron 
diferencia'a de importancia entre los di yet-Sos g,-ados de 
acidulación" Según el autor, la .ac:idulac:i6n al 25% es tan 
efectiva como el superfm5fato t,riple. Este valor de 
acidulación es similar _1 reportado por Gil (19661 Y Alvarez 
et ¿ü. (1981). El US¡;U- F'or:_ 'fos'fóri(:a acidulad.?, al 25i: en 
los suelos de pH neutra y ácido podría significar tJn atlOy-rO 
ilT!PQrt¿~nte dt~l COnSLtlllo de '::\cido frJsfórico nDr"ffi~,lmente 
empleado en la elaboración de superfosfato triple. 

Debs.0 de~it.ac:arse que la r"oca fo~fóf"ica tuvo un efecto más 
1. ento en el SL\t~l o Andosol,. E110 podt- í a dE~bet"'st::~ él 1 a 
for-mación en el suelo de ciertos compuestos fosfatados de 
escasa disponibilidad inicial para las plarltas. otr"o efecto 
comentada por Marval (1975), es que el fósforo residual 
disponible medido según el método Bt-ay'-'l no fue un buen 
criterio para evaluar la eficiencia de los fertilizantes. 
La informaci6n pr~sent.d. por •• te autor sugiera que la roca 
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Cuadro 4. Efecto de la fertilizaci6n con roca losfórica de Harruecos IJ1.l% P.Óol cruda 

y acidulada y otros fertilizantes fosfatados sobre el rendiliento en lateria 

seca Ig/Iacetal de Lotíu. perenne en cuatro suelos Inicanos. ("aryal, 19751. 

---_._------_._----------~----------~-------~~---_._------------------~------~-----------

Suelos· 

Tratamiento' Kollisol [alc.lreo AlIisol AndBsol 

Testigo l.l 10.4 2.5 12.2 

Rf O b.l 11.6 10.8 17.2 

Rf 25 15.1 16.5 19.1 19.3 

Rf 50 15.2 17.9 20.1 19.4 

RF 75 14.9 19.3 21.3 21.8 

Rf 100 lU !7.1 20.7 21.3 

51 14.4 lB.2 2il.1 19.9 

KaqAlp 15.5 21.4 

el' 15.a 19.9 

DKS IP-O.OSl 2.7 3.7 2.4 J.B 

&.Y. ¡z¡ 9.5 U b.2 B.7 

• Kollisol • pH 7.1 Y P 8ray-1 3.5 pp.; Calcáreo = pH 7.8 Y P 8ray-I, 4.8 ppl; Rojo 

ICharandal Allísol • pH 6.3 Y P Bray-I, 0.9 ppm; y, Andosol • pH 5.5 Y P 8ray-l, 

1.1 pp •• 

• Rf O, 25, 50, 15 Y 100 = roca fosfórica acidulada al O, 25, 50, 15 Y 1001; 

sr = Superfosfato triple; ~.gAlp • fosfato alcnica, laqnésico, potásico; y 
CP = Roca fosfórica, a.ónica, I.gnesic. acidulada. 

fosfórica da mejores resultados 
los neutros o alcalinos. Es 
concentrado la atención de 
substituir parcialmente el uso 
solt.tbles por" rm:a fosf6r"ic:a. 
del trabajo de Novo. y N~Rez 

en los suelas ácidos que en 
en los primeros donde se ha 
los estudias destinados a 
de fertilizantes fosfatados 
Si n embargo, los resul tadas 
(1974) indican que la roca 
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fosfórica-úrea podría tener posibilidades de emplen como 
fuente de f6sforo en suelos neutros con alta disponibilidad 
de este elemento. 

Arroyave et al., (1979) estudi aron 1 a respuesta a '7'0 y 60 Io:g 
de P.Oa/ha aplicando como fuente roca fosfórica de Zimapán, 
Hidalgo, cruda y parcialmente acidulada al 25, 50 75 Y 100% 
con ácido .fosfórico, aplicada en banda y al voleo, en forma 
de gY"ánL(los y en polvo, en dos suelos Andosoles (El Capulin 
y Santa Maria del Monte) y un Mo!lisol (San Juan). En los 
sitios El Capulln y Santa Maria del Monte se aplicó 80 Kg 
N/ha, a todos los tratamientos en tanto que en San Jl.liAn la 
fertilización nitrogenada fue de 100 kg N/ha. 

Los valores de pH y P disponible B,-ay-1 (0-30 cm) pa,-a los 
tres sitios experimentales fueron: pH 6.3, 5.9 Y 6.3; y, P 
4.4, 15.1 Y 27.2 ppm, nl!spectivamente. Como cultivo 
indicador se utilizó maíz de temporal y como fertilizante de 
comparaci ón supe,-fosfato triple en dosis cn?cíentes. En el 
Cuadro 5 se presentan llJS res(J! tados de estós expel~imentDS. 

Los valores de fósforo disponible (B,-ay-U de los sLlelos 
sel(i!ccionados par'a este estudí(J sólo permitieron la 
manifestación de respuesta a la aplicación d. la roca 
fosfÓrica en el sitio El Capulín. En este lugar se pudo 
observar que no hubo efecto benéfico de la roca cruda o 
acidulada sobre el rendimiento de grano cuando se aplic6 
antes de la siembra en polvo y al voleo, como tampoco al 
aplicarse en banda, ya fuera cruda CJ acidulada al 25%. En 
contraste, se obtt~vo en general, excelente respl.lesta a la 
aplicación de la roca acidL(lada cuando fue olplicada 
granulada al momento de la siembra, tanto en banda como al 
voleo. Una tendencia similar 11 la obsel~vada con el 
rendimiento de grano se manifestó en la extracción de 
fÓsforo por las plantas y el grano, indicando que la roca 
fosfórica acidul.,da estuvo disponible para ser utilizada POt

la~¡ plantas durante casi todo el cicla el", vegetaci ón. 

Si se compara la aplicación anticipada al voleo con la 
aplicación en banda a la siembra (promedio de tratamientos 
hechos con roca en polvo y granulada) se pL(ede obse,-v¿u- que 
sólo en la última modalidad hay respuesta a la aplicación de 
roca fosfórica (Figura 11. 

Una de las ,-azones que podría e:<plicar" el por qwé la ,-oca 
fosfórica de Zimapán sin tr·atamiento ácido (31.81. de F'"O",) 
no indujo ni nguna respuesta, es q~(e posee s610 5.3% de 1'-'",0 ... 
soluble en citrato de amonio y una relación CD:s:F'O .. igual a 
0.0699 que es muy baja. Esta última relación, que indica el 
grado de substitución de fosfato por el carbonato, está a su 
vez rf,lacionada con la disponibílid,.d de fósf.oro para las 
plantias. 
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Cuadro 5. Eieclo de la roca fosfórica de ZilapAn, Hidalgo, sobre el rendi.iento grano de 
la1z en tres suelos. (Arroyave et al., 1979). _W~ _____________ ~ _______ .~ ___________________________ ~ _____ ~ ______ ~ _____________________ _ 

Rendiaiento en grano (t/ba) 

Trataaientas' 

Testigo absoluto 
RF O ABP 
Rf O AVP 
RF 2S AVf 
RF 50 AVP 
RF 75 AVP 
RF 100 AVP 
RF O SBP 
RF 25 S8P 
RF 50 58P 
RF 75 S8P 
RF 100 SBP 
RF 25 SBS 
RF 50 SBS 
Rf 75 SBG 
SI 20 SBG 
ST 40 SBS 
51 60 SS6 
ST 90 BaG 
ST 90 SiG 
S1 100 SBG 

AMS p,O. ITukeyl 
C.Y. m 

El Capulín 
(Andoso)) 

o.a 
o.a 
0.8 
0.7 
0.8 
0.8 
0.6 
0.6 
0.8 
1,7 
U 
1.6 
1.3 
1.3 
1.7 
0.8 
1. 1 
1.3 
1.3 

1.6 

0.7 
24.9 

Sta. "aria 
del "onle 
IAndosol) 

1.2 
4.1 
l.B 
4.2 
4.3 
4.6 
4.2 
3.9 
4.4 
4.6 
4.7 
3,9 
3,7 
4.6 
5.1 
4.2 
4.7 
4.9 
4.9 

4.2 

l. j 
11.8 

San Juan 
IHollisol) 

3.8 

7.6 
7.4 

a.o 
7.8 
7.5 

7.6 

7.7 
9.0 

7.3 

1.4 
B.O 

-----------------------.--_.-----------.-------------------------~-----------------------

• RF 0, 25, 50, 75 Y 100 • Roci fosfórica con O, 25, 50, 75 Y 1001 de acidulación, 
aplicada en dosis de 90 kg de P,O./ha en los sitíos El Capulin y Sta. Haria del Han te 
y de &0 kg P.O./ha en San Ju.n. 
ST 20, 40, 60. 80, 90 Y 100 = Dosis d. P.O.lh. cos. superfosfato triple. 
ABP • Aplicación anticipada en banda y lateríal en polvo. 
AVP • Aplicaci6n anticipada en voleo y laterial en poI v •• 
SBP = Aplicación a la sieobra en banda y laterial en polvo. 
sna • Aplicación a la síelbra en banda y lateríal granulado. 
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Acidulación. % 

Efecto de la roca fosfórica de Zimapán acidulada en .arios 
grados sobre el rendimiento de maiz en un Andosol (Estado de 
MéxiCO) cuando se aplica antes de la siembra al voleo y a la 
siembra en banda (prOilllledios de tratamientos Con 80 kg/ha de 
P20S como roca en polvo y granulado). (Arroyavo et al •• 
1979¡ Núñez, 1979). 

La mayor disponibilidad de fósforo de los tratamientos con 
roca acidulada, qWi1 se re-nej6 en los incy"ementos del 
rendimiento, no se manifestó claramente en los valores del 
análisis de fós-far"o según 8r-ay-1. De aqLlí se puede deducir" 
que los métodos tradicionale. de extracción de fósforo no 
dan una buena indicación de este parámetro. El fenómeno 
mencionado ha sido destacado por otras investigaciones 
.realizadas en esta área (Chien, 1978; Hammond, 1979) y 
req~liere de mayor atenci 6n. 

Alvarez, et al. (1981) realizaron un trabajo de invernadero 
en 2 suelos, un Andosol del .stada de México de pH 5.5 Y un 
Ultisol de Veracruz con pH 5.4, con el objeto de evaluar l. 
eficiencia agronómica de las rDcas fosfóricas de Zimapán, 
Hidalgo, (29.8% P.O e ) y de San Juan de la Costa, 8aja 
California Sur (30.4% P",O .. ) finamente mol idas y acidLllad.;>.s 
al 0, 25, 50, 75 Y 100'%., con ácido fosf,kico. Co¡no 
fertilizante de comparación se usó superfosfato triple en 
dosis crecientes de P",O", (0, 50, 100 Y 150 ppm). 

Tratamientos adicionales de roca fosfórica tratada con 
azufn, y Thiqpacillld§., real izados con el objeto de 
incrementar su eficiencia, fueron establecidos en este 
e'<perimento. Como planta indicadora se empleó ballico 
italiano (Lolium multiflorum). Para medir el rendimiento y 
la ab,sorci 6n de fÓ~fcit-o se h"ic:ie,-on tn,s cortes a inte,-valos 
de 50 dias. 
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Los resul tados obtenidos (Cuadro 6) muestran qLle el< í sti ó una 
fuerte respuesta a la aplicación de fósforo. Los aumentos 
de materia seca cuando se aplicó la dosis máxima de fósforo, 
fueron de 1401. y 2391., en el Andosol y en el Ul ti sol, 
respectivamente. 

Cuadro h. Efecto d. dos rocos losUrie.s aplicada. a dos suelos sobre el rendí,lenlo do aatoria 

seca y la a,sorcién de 16sloro por pasto b.llieo (Al •• rez et al., 1981). 

lIosi 5 

(ppo) 

O 

50 

IOIl 

150 

150 

ISQ 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

Aciduhcidn 

O 

25 

SO 

75 

100 

O 

25 

50 

75 

100 

Rendí.¡ento 

(g' •• eotal 

2.1 

4.S 

S.1 

5.4 

2.5 

5.2 

4.9 

5.1 

5.2 

4.4 

5.0 

5.0 

5.0 

s.e 

s u e 1 o 

Andos.l Hlti •• l 

Abs.reidn P Rondiliento 

'tgluret.> (g/ntetal 

Superloslato triple 

1.8 1.5 

4.9 4.3 

•• 5 5 •• 

5.6 7.4 

Roca de li •• Dan! HidalDo 

2.3 3.4 

5.7 4.7 

5.8 5.2 

6.1 5.5 

•• 7 4.5 

Ab,.rtidn P 

(11j11.eeh¡ 

1.1 

J.5 

7.4 

2.5 

4.6 

5.1 

6.5 

8.3 

Roca de Sa. lua. d. la Costa, a.c.s. 

4.2 4.B 4.1 

•• 2 4.9 5.3 

6.5 5.5 7.3 

6.4 5.4 6.5 

6.5 5.5 B.I 

_._-------~---~----._-------~~---~-~--~~----.--~~~---~---~~---~----~--------~---------~----~---~--
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La roca fosfórica de San Juan de la Costa, Baja Califol-nia 
Sur, fue más eficiente qua la de Zimapán, Hidalgo. Esto 
confirma las evaluaciones de laboratorio hechas por Boy 
(1978) Y Adán et al. (1980) Y está de acuerdo con las 
carac:teristicas qul.micas encontradas para esta t-oc:a pot"' el 
((1 ti mo autor.. En c:ambi el, 1 a.s des rocas p,...odLljer~on menos 
materia seca que el superfosfato triple, con dosis de 150 
ppm de P.Oo • La diferencia entre la roca de Zimapán y el 
superfosfato tri pie apl i cado en igual dos; s, fue 
significativa. Sin embargo, las rocas fosfóricas sin 
acidular aumentaron notablemente el y·endimiento con respecto 
al testigo. 

Se notó también que un 25j( de acidulación 
fosfóricas es suficiente para incrementar los 
los cLlales fueron más altos en el Ultisol que 
La eficiencia de la absorción de fósforo fue 
Andosol tratado con roca de Zimapán <\eidulada 
iyualó a la obtenida can el superfosfato. 

de 1 as rocas 
rendimientos, 

en el. Andosol. 
mayor en el 

al 25% y casi 

En la Figura 2 se presentan 10$ rendímientos promedios dE> 
los tratami entos con aei dul aei ón. AqL\i se obser·va que hubD 
LIn efectD favorable de la adición de azufre a la roca de 
Zi mapán. La roca de San JLtan de 1 a Costa con y 
de azufre produjo rendimientos comparables y la 
elon lbi (lb«ci lle,s no tuvo efecto sobre éstos, 
existencia de la bacteria en al suelo. 

sin adici6n 
inoculación 

debido a la 

18 

• .-
~ 
u 
~ 14 --.. 
~ 
• 10 .< .. 
~ .-
~ 
• " o 6 " • " ~ 
'" .!l 2 

O 

Figura 2. 

S S S S 

+ + 

SO 100 ISO RFl 

Superfosfato triple, P20S, kg/ha 

Efecto de la aplicación de roco fosfórica (ISO pp2m) de Zimapán 
(RFl) Y Baje California (RFBC) sola y acidulada con azufre y 
con azufre ~s Thiobocillus sobre los rendimientos en materia 
seca~ en rOlaCión lo apl1ccián de Superfosfato triple. 
(Alvarez et al •• 1981; N6ñez, 1979). 
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Un trabajo similar fue conducido en un Andosol del estado de 
Michoacán por Fernández, (1980) con roca fosfórica cruda de 
San Hilario, pero utilizando estiércoles de origen animal y 
composta de basura. Esta autora concluyó que los 
tratamientos con estiércoles de gallina y puerco (animales 
monogástricos) fueron superiores a los tratamientos con 
estiércoles de otros animales. Esta observación merece 
mayor atención puesto que en este trabajo no se da una buena 
explicación de el por qué de este comportamiento. A este 
respecto, Baus (1980), encontró que la adición de gallinaza 
a un Andosol disminuia la cantidad de aluminio extractable 
(aluminio ligado al humus, al alófano y a compuestos 
similaresl. Esto indicarla que el fósforo liberado por los 
fertilizantes fosfatados en los suelos tratados con 
gallinaza, tiene menos posibilidades de ser fijado y por 10 
tanto, seria más disponible para la planta. 

EIJ-,!!!.!§!ndas gue Favorecen la So!_ubilización d.!'! la 
Fosfórica en el Suelo 

La solubilización de la apatita con 
ocurre como sigue: 

-!~---~--

la acidez 

La adición de azufre y/o de materia orgánica a 

del 

la 

suelo 

fosfórica proporcioria su solubilización y son operaciones 
sencillas que el campesino puede realizar. El efecto 
solubilizador del azufre ocurre después de su 
microbiológica a sulfato, con la liberación de 2H+: 

m.(Í daci ón 

Por su parte, el efecto de la materia orgánica sobre la 
solubilización de la roca fósfórica proviene de su capacidad 
para inactivar al calcio liberado en la reacciÓn 1, lo cual 
hace que dicha reacción reversible, fluya hacia la derecha. 
Debe asegurarse, sin embargo, que la materia orgánica 
utilizada sea rica en sitios funcionales y de estrectla 
relación carbond/nitrógeno. El estiércol porcino ha dado 
experimentalmente muy buenos resultados con este propósito. 

¡;;:~_e.L!en!;ias cgn la Aplicación de... Ro~--EQ..,ª-·t-,:!ri.!;'ªl?_º§'~ªiª 
California 

Desde principios de 1970 se realizaron algunos ensayos 
comparativos de la eficiencia agronómica de rocas fosfóricas 
importadas o procedentes de yacimientos del Norte o Centro 
de la República Mexicana. A partir de 1978, cuando se 
tuvieron disponibles muestras procedentes de Baja 
California, diversas instituciones las incluyeron en sus 
ensayos de campo, entre ellas Fertilizantes Mexicanos, S.A., 
el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y 
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Agropecuarios, El Colegio Superior de Agricultura Tropical y 
el Colegio de Postgraduados. El Cuadro 7 donde se compilan 
en forma resumida algunos de dichos trabajos, muestra los 
métodos el\perimentales, las caracteristicas de los suelos y 
las rocas utilizada. y finalmente la eficiencia agronómica 
,-,;;1 ati va (EAR) obteni da con dichas t-ocas, al compararse los 
rendimientos del cultivo o la el\tracción de fósforo por 
plantas fertilizadas con roca fosfórica, en relación con los 
rendimientos y e:,tracciones de 'fósforo de planta. 
fertilizadas con sLlperfosfato simple (8F8) o triple (8FT). 

Antes de analizar los datos del Cuadro 7, conviene aclarar 
el método utilizado para la definición de la EAR. En SLI 
expresión más simple, EAR es el porcentaje de rendimiento o 
"",tracción de fósforo obtenido con roca fosfórica, 
consider'ando como 100Y. el logrado al fertilizar con l<~ misma 
dosis; de fósforo pero en forma de supet-fos"fato simple o 
triple. Cuando las funciones de respuesta del cultivo a la 
fertilizaciÓn fosfatada son lineales, el valat- de la EAR en 
un ensayo dado es constante independi entemente de 1 f~ dosi s 
utilizada y el requerimiento equivalente de fOsforo como 
roca fosfórica es igual al reciproco de la EAR. Sin 
embargo, cuando dichas funciones san el\ponenciales, como 
nOI·-m¿~lmente oc:ur~re por obedec€~r a la ley da los incremento<;:.;; 
decrecientes del rendimiento, la EAR depende de la 
dosificación a la que se haga la comparación. En el 
presente estudio, con el objeto de evitar la dependencia que 
la EAI=< ti.ene con la dosificación, se \"\tilizó \.\'1 proceso de 
cálculo en el cual se consideraron todas las dosis probadas 
en cada ensayo, igualándose a 100Y. el área comprendida abajo 
de la curva de respuesta al superfosfato y el\presando la EAR 
como el porcentaje de aquella área, ocupada por la integral 
de la respuesta a la roca fosfórica en estudio, como se 
ilustra en la Figura 3. Este procedimiento de cálculo en 
general reporta valores de EAR algo inferiores a los 
obter1idos al considerar solo puntos cer'canos a la dosí" 
óptimi1\ económica de fósforo como supeY·fosfato, pero 
propc.1rci ona un dato más reproduci b 1 e para comparaci <In de 
diferentes ensayos y el valor obtenido es más conser·vador. 

Lo's valores de E. A. R. ,-eportados en el Cuadro 7 fue,-on 
obteni dos medi ante este procedi mi ento de i r1tegraci ón de 
funciones de respuesta, pero aplicando una solución gráfica 
en la que los rendimientos obtenidos o las cantidades de 
fósforo absorbido con cada dosi. de fósforo aplicado, se 
Lmieron mediante líneas rectas. 

En el Cuadro 7 se puede observa,- que en el ensayo de 
i nven-naeler·o de Ad,'1n et. al. (1980), los valores de EAR 
obtenidos en el Ultisol de Ve,-acruz fueron muy bajos para 
l.s cuatro rocas ensayadas; en cambio en el Andosol del 
Estado de 11é:<l ca, tr'es de di chas ,-ocas most,-aron val m-es ele 
EAR mayores del 38X. Mandoz~ 119BO) en mus ensayos de campo 
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Cuadra 7. EfIciencia agrané~ica relativo !EAR) d. roca. fosfóricas de Baja California bajo dilerentes con~iciones e.peri~enta¡es. 

Condicion •• e.peri.entales y 
referencias 

Invernódero 

Cultivo lelíu •• u]tilloru. 

Dosi s d. 0, 1 O~ y 200 kg/ha de P.O. 

Base P absorbido vs. SFT 

en cuatro cortes 

Adán 6, J.H.: J.L Cajuste y R. NúÑez E. (990) 

Descripción del suelo 
utílizado 

Ul ti sol 

lealtad d. HUHOZ, Veracruz 

pH = 5.4 

P 8ray 1 = 2.92 PP', 

Cap. fijatión P = 82.11. 

Al activo = 3. 25 meo/lOO q. 

Andosol 
lo.as de JuArez, MéXICO 

oH = 5.~ , 
P Bray 1 = 0 •• 3 ePI 

Cap. fijación P = 99.377. 
Al activo = 2.36 leq/lOO g 

Descripción de la Roca Fosfórica 

Rofole. cruda BeS 
SAC = 15.486; 2~.92X ~.o. 

fineza· SO • 230 mallas 

San Hilario, BeS 
SAC = 13.484; 20.52 P.o. 
Fineza - 80 + 230 o.llas 

Comp. 2 Rofomex 
SAC = 10.S8S; 30.171 p.O. 
Fineza - BO + 230 o.llas 

San Juan de la Costa, BeS 
SAC = 13.1BS; ¡8.0S1 p.o. 
Fineza - 80 + 230 lallas 

Rololey. cruda BeS 
SAe = 15,486; 23.821 r.O. 
Fineza - BO + 230 lallas 

San Hilarío, BeS 
SAC • 13.484; 20.52% p.o. 
FIneza - Sl) + 2l~ O4]l.s 

CO!!~. 2 Rofomex 
SAC = 10.B85; 30.17% P.O. 
Fineza - 80 + 230 ealJas 

San Juan de l. Costa, BeS 
SAe = 13.185; lB.08I P.O. 
Fineza· 80 + 230 mallas. 

E.A.R •• 
!ll 

2,]2 

18.9B 

6.20 

5.1B 

2.71 

50.B5 

45.77 

3B.50 

-------------------_._-----.----~-~------------------------~~------------------------------_ .. _------------~._--~-------------------------._------
(Continua) 
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Cu.dro 7. Efi,ienda aqronó.ica r.laU.,. (EARl d. rocas fosfóricas d. Saja California bajo difer"tes condiciones experioentales. (Continuación). 
---------_._-~----------------------------------~---------------------------------------------------------------------------------------------._~-

ConDiciones .'peri •• ntales y 
referencias 

Descrioci4n del suelo 
utilizado Descripción de la Roca Fosfórica 

LA.R •• 
m 

-------~---~--~------------------------------------------------------------------------------------------~----------~-----------------------------

Caopo 

Maíz ue telporal 

Dosis 0, 4Q Y eo kq P.~iha 

~ase rendiaiento de grano vs. 6FT 

ftendoza T., J. 11980) 

¡nveroadero 
Loliuloultillorul 

Dosis de O y 150 PP. P.O. 

Base P absorbido YS. 6FT en tres cortes 

~hi!m .t al. 11991) 

¡overnadero 

Cultivo Loliul multillorum 

Dosis de 1] y 100 pp25 p,O. 

Base P absorbido vs. 6fT en 4 rortes 

SUZUo E., et al. ([9801 

J. Rdgaer. Clara, Ver.cru¡ R.f. de San Hilario, BeS 

= 5.4; P Brar 1 = 11.5 PP' 20.721 P.O. total 

Nopalapan, Y.racruz 9.8B' P.O. soluble en ácido cítrico 
pH = 4.0; P Brar 1 = 11.5 PP' 

IxtI.huacán del Rio, Jalisco 
pA = 4.9; P Brar ! = 17.5 pp. 

Fineza, 
89.4Z 100 uHas 

Arenal, Jalisco bO.3l - 125 ullas 
pH = 5.0; P Bray 1 = 11.5 PP. 

Andosol de V. de ~ll.nde, México San Juan de la Costa, BeS 

pH 5.5; P Eray 1 = 0.21 PP~ San Juan de la Costa BeS t 300 p02. S 

Ul tisol de Novara, V.racfuI San JlUln de la Costa, ses 

pH = 5.4; P Srav 1 = 24.06 ppl San Juan de la Costa, BeS + 300 pp21 S 

Aojosol acrico 
lomas de JuArez, Kéxico 

pH = 5.8 

P Bray 1 = 0.52 po. 

Andasol lO Ji co 
Lo.as de San JUdn, ~éxico 

pH = i.O 
P Brav 1 = 24.48 ~pl 

R.F. de San Hilario. Bes 

N.F. de San Hilario BeS + 3CO pp2& S 

R.F. de San Nilario, BeS 

R.F. de San Hilaría. BeS + 300 pp2. S 

50.00" 

23.52b 

No respuesta a P 

82.31' 

SUb 

60.99 

55.74 

81.54 

Q 

54.74 

l) 

112.19 

(Continual 
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Cuadro 7. Eficiencia agranó.iea relativa (EARl d. rocas fosf6ricas de Baja California h.jo diferentes condiciones experilentales. (Continuación). 
~---~--------------~---~--~--~---~-------------------------~-------~------------------------------~-----------------------------------------------
Condiciones experioentales y 

referencias 

Invernadero 

Cultivo yuca (Manihot esculenta) 
Dosis de Q, 50, 100 Y 150 pp20 de P20. 

Base P absorbido vs. SFT 

Sánchez M., J.H. mS,,} 

Cupo 
naiz de teloor.1 

Dosis O, 40, BO, 120, 160 kg P.O./h. 

Base rendimiento grano vs. superfosfato simple 

Trinidad S., A. et al. (984) 

Calpo 
nai, d. telporal 

Losis O Y 100 kq P.O.!ha 

Base P absorbido vs. sr; 

Nú¡¡ez E., R. et al. i 1986i 

Descripción del suelo 
utilizado 

Ulti501 

Sabana Huilanguilla, Tab. 
pH = 4.5 

P Bray 1 = 2.00 ppl 

Andosol Sto Clara, Mich. 
pH 5.5; P Bray 1 = 0.24 pp. 

Andoial Ejido Cungo, "icho 
pH 5.8¡ P Sray 1 = 0.47 PP. 

Andosol San 6regorio, Mich. 
pH 5.15; P aray 1 = 0.51 pp. 

Alli.ol ?ata.bicho, Mich. 
pH b.4; P Bray 1 = 0.34 ppl. 

Ando'Dl de Calé.baro, Mich. 

pH 5.1; P aray I = 9.0 ppl. 

Descripción de la Roca Fosfórica 

R.F. de San Juan de la Costa BeS 
concentrada al 301 P.O. 

R.F. de San Juan de la Costa BeS 
concentrada al 301 p.O. + 25 Y 50 ppl S 

R.F. de San Juan de la Costa BeS 
concentrada al 301 P.O. + SFT + S 

R.f. de San Juan de la Costa BeS 
concentrada al 30% P.O •• S + alcarriza 

R.F. de Sao Hilaria BeS 
con 20.6 1 P.O. total 

5.0. P.O. citrato soluble 
6r anulo".tri.: 

9.b' f 100 lallas 
28.31 - 100 + 325 ¡alias 

62.11 - 325 oallas 

R.F. de ea la California 30.31 P.D. 

R.F. de Baja California 30.31 P.O. 
• 40 kg Slha 

E.A.R.
m 

2b.21 

103.95 

102.63 

5b.5S 

50.91" 

63.17" 

58.57" 

28.4'1" 

52.bQ 

b7.0[¡ 

50. P COlO RFBC + 501 P COlO estí¿rco! porcino 149.3b 

50X P COlO RFBC + SOl P COlO estiércol porcino 
• 40 kg ,Iha lb4.97 

-------------------------._-------------------------------------------------------------------------------------------------------------rCoñ¡iñüaí 
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Cuadro 1. Efidenda agranÓ.ita relativa iEARl de rocas fosfóricas de Baja California baJO diferentes condiciones e'perizenhles. iCnntinuación). 
_____ ~ __ ~ ______________________ • ______________________ -------------------~-----------~~---~-----------~----------------__________ • ____________ M __ _ 

Condiciones e,periaentales y 
referencias 

DesEripcian del suelo 
uti! izado Descripción de la Roca Fosfórica 

LA.R •• 
(tl 

-~--------~------~-----------------------------------------~--------------------~----~----------------------~-----------------------------.~------
Experimento de campo 
Asociarion yuca iManihot esculenta) y frijol 
pelón ¡Vigo. unguiculata) 

Fríjol pelón 
Base rendi.iento la. cosecna VS. 8FT 

F r ¡ iol pelCn 
8ase rendiMiento 2 •• cosecha vs. SFT 

~uca 

Base rendimiento raíz fresca vs. SfT 

Pastrana (!98f)) 

Ultisol sabana HUllanguillo, 
Tabasco 
pH 4.6; P Br.y I : 2.5 ppm. 

R.r. de Baja California 
19.924 p.O. total 
3.7B' p.a. citrato soluble 
Fineza - 100 + 200 •• llas 
Dosis ensayadas: O, IDO, 200, 300 kg P,D./ha 

98.71 

m.B~ 

95.94 

____________________ * _____________ ~ _______ ~ _______ ~ _____ ~ ________ ~ _____________ • ______ ~ ____________________________ --___________________ • ____ ~w __ _ 

Experiiento de talpa 

Pasto Estrella de Afriea 
(Cynodon plectostachvusl 

9ase P absorbido V5. SFT 

Pastr ana et. aL (!9B3i 

Ultisol sabana Huimanquíllo, 
Tabasco 

5.4; P Bray 1I = tra,a. 

R.F. de Baja California 
,Q.2I P.O. total 

R.F. de Baja California 
3Q.2Y. p.O. total t Azufre 

1.2 RF9~ (30.21 P.O. totall , 1/2 SrT 

59.11 

b5.51 

70.15 
~-------------------~----------------------------------------~------------------.------------------------------------~-----~------------~----------
Invernanero 
Cultivo Leuc •• na leucoceohala 

Dosis O, ¡OO\ 260, 300 pp2e P,&. base P absorbido 
vs SfT 
Velasco 1., M.E. mBói 

Ultísol 
Sabana HUIBanguillo. ¡ao. 

pH : 5.3 
P Bray 1 : 2.1 PP'. 

R.F. de Baja Calífornia 30.31 P.O. 70.79 
4.01 F.O. citrata solubl. , Rhirobiul loti 

200 pp2a p.O. RF de Baja Califarnia 30.l. p,O. 2 •• -31 
4.0. P2~' citrata soluble + N fertili,ante 

-------~-----------------.-------~---------_.------------_.---------~--------------------------------------------------------------------------~--
¡Continual 
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Cuadro 7. Eficiencia aqronó4ica relativa iEARI de rocas losfóricas 1e Baia California baje diferentes condiciones .'perllentales. (Contlnuaciónl. 

Condiciones experilentales y 
referencias 

Oescripción del suelo 
utilizado Descripción de la Roca Fos/órica 

E.U." 
m 

~--~----------------~~-------------------------------------------------------~-------------------------------------------------------_._----------
Cafipo 
H.í, de t.looral Andosol de Ejido Aiuno. Mich. 

Dosis Ú, 50, 100 kg •• D./ha oH b.l; P Bray 1 : 2.ü P?" 

Baa. rendi.lento grano va SFT 

Nu,ez E., R. et aL 11987) 

r óbscrbido irat. RF - P absor~ido Testigo 
• LA.R. m ' x 100 

P absorbido Trat. SFí - P absorbido TestiQo 

b CAlculas con hase en r.ndi.iento~ de grano de faiz. 

R.F. d. Baja California con 30.3. p,o. total 

R.F. d. Baía Calilornia con 30.3. p.O. total 
+ 40 Kg Slo. 

149.24 

114.92 

50l P coao RFBC + 507. P coso estiércol oorcino 216.58 

501 C080 RFBC + 501 P coan fetiércol porcino 
+ 4" kg S/n. 210.62 



con maíz de tempol-al, (CUadF·o 7i t.ambién encont~ró en 
Nopal ap¿<\n, Vert!:\cr-L\z, una EAf~ baja C¿:3~ 5%); perc.) en At-enal, 
Jalisco, dicho valor llegó a 82.3%. Varios ensayos de 
invernadero conducidos en Ando.oles y Ultisoles usando como 
planta i ndi cadora pasto i tal i. ano .JL~Ql iJ,~m m!Jl.:J;.iilorJ,lm) 
CAlvarez et al.. 1981; Guzmán ¡,.,t f11., 1980) el yuca .. \Ltª¡:Jj .. t!.'2!~ 
Éf.§~lent~) (Sánche:! , 1986) ~ F'E~pCW tartJn con~;:d stef'ltsm€H1tE? 

incrementos en la EAP al mezcl,u- l. rCJea ·¡:osfór"i.ea COIl ·flc;r
de azufre (Cuadr~ 71. El caso extremo se observó con el 
And(Jsol mól i ca de Lomas de San Juan, Méx i co, en donde 1 a 
ro~a fosfórica de San Hilarlo no aportó fósforo al cultivo 
cuando se aplicó sola, pero al adicionársele azufre, aportó 
12% más fósforo que el siuper:fosfa't,Q tt-iple~ T¿ol.mbién la )"Llca 

en el Ultisol de Huimanguillo rebasó al superfosfato triple 
en absorción de fósforo cuando la r-oca fosfórica de San Juan 
de la Costa fue complementada con azufre. 

Rendimiento 

o 

P absorbido 

Figura 3. 

o 

Integral de 
respuesta a 8FT. 

P agregado .. 

100 

Integral de 
Respuesta a RF. 

Px 

Expresi6n gráfica del e61~ulo de la Eficiencia Agron6mtes 
Relativa (BAR) de la roca fosfóriea, mediante el método 
de la integración de ¡as funciones de respuesta. 
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En eó<pEwimentos d!? c: ... mpo condL,cidos en 1". 8ieFTa lar-asea, 
T~inid.d et al. (1984) y NúRez et al. 119861, encontraron 
vé!lon?s de EAR de la roca fosfórica que variaron de 50 a 
63'1., eó<cepto en el Alfisol de Patambicho con pH 6.4, donde 
dicha EAR fue de solo 28% (Cu.dro 71. La adición del 50% 
del fósforo en forma de estiércol porcino solo y adicionado 
con azufre, elevó los valore. de l. EAR a 149% y 165% 
resp¡"ctiv.mente. Considerando que el estiércol por·cino 
conten:l a 5. 22'%. de F'",O", , se requi t- i. ó de 1. 562 k9 de est i é,-col 
hLlmedo (18.23% de humedad) por hectárea para abastecer 50 kg 
de F'",O~'¡h,,,. 

Pastrana (1980), trabajando con una asociación de yuca 
_~M"rü_hot §:§!!;_t,~t§lD.j;.§\) y fr-:i jol pel ón lV:L9üª l,!!l\ll,.;_t<:::_I,lJ ",1;_.) en 1 ¿, 

sabana de Huimanguillo, Tabasco, encontró una EAR de la roca 
fosfórica de Baja California, muy semejante a la del 6FT 
(CLtéU:it-O 7) en 1 a pI" i mer c:oSf.~cll¿\ y un mayor ef ec t.o r'f,::+S i (jual 
de la roca, reflejado en el valer de 131.84% de EAR en la 
segunda cosecha del frijol pelón~ En la misnla sabana de 
Huim,:\f1gLtl 110, F'"stt-ana et al. (1'?8::3;) tr-abajando con P?sto 
E s tr fE 11 a de Af 1''' i ca ~~ G,'ill.(;:.t!;tt;;to. p...Lt;tG..1,Q.:ª-.ts.G.hY.J.-l§) ene: ont r" i).r-on u,n {;; 
EAR de 1" r-oca 1:o~;fÓric,:\ de B"ja COl.lifcwnía if':FBC¡ 
equivalente a 59.7% de la obtenida con 8FT, con ligero~ 
inc:t'''ementcis al adír.:ional'· azu'fr"e el al alJl ic¡:\!'U un~~ mc-;>;:':c.la, <.:in 
f~F BC + 8FT (CClilClro n. 

En un ens¡;ayo i nvern&tcJer'o con ~.eq.~_ª-gD3:t L~.~t.!;J?J:~.~:p,h,{::lJ§~"'! 
(Velas;co, 1986) desat-r-ollado en un Ultisel d," r,,,,b ¿"H:: ° , 
encontr6 un incremento en la EAR de 26 a 71% cuando 
sustituyó la fertilización nitrogenada por la inoculación 
con Rhiz9bium Joti (Cuadr~q 7). Se c:onsider~t:":\ qUf:? este 
incremente) ·fue debido al efecto acidificante de I:l.b).,:ol.~iunl en 
1". r·izosfer-a. 

Finalmente, Nú~e2 et al. (1987) en un ensayo de campo en la 
Si et-ra Tarasca; encontr"ar·on mayor t'~espLlest.a del mal. z dE>? 
tempo~al a la rOCa fosfóric¿, que al superfosfato, con un 
efecto estimul,¡mte del a.zLlfre y del estiércol sobre l,? 
absorción de fósforo. 

Aunque en general la roca fosfórica de Baja California 
pre~:¡er1ta eficiencias ¿l.gr*o!'1ómíc:as in-j:eriot-B?5 al 5upet~fQsfai:CJ\, 

la conveniencia de su uso por el agr·icultm- depende del 
preci.o que debe pagar por su adquisición, en comparB.ción con 
lo qLle paga po,- el supet-fosfato simple o tt-iple. No ",~s 

posible hacer un análisis económico mientras no se tenga 
roca fosfórica disponible para el agricultor y por lo tanto 
no ej{ista ,_trI precio asignado para SLt venta directa.. No 
obstante, en el Cuadro 8 se hace l_ln", comparación de pn?cios 
de la roca fosfórica y del super"fosfato triple según Jas 
cQti¡:.¡,ciones FOE< en dólares POl- tc\n6l1adóA métrica repm-·tatlas 
p<i\r-", la Cm;ta del Golfo, E.U.A. en Agosto de 1.967 (ADIF"AL, 



1987). En dicho Cuadro se pued~, obser"var que 121 pr"E!c:io del 
f6sforo en la rOC:8 fosfórica es eauivalente al 30.55% del 
precia del fósforo en el superfosfato triple. Dicho 
porcentaje sLlbe al 40.04:7. al adicional"'se 10% de ¿,\zu·fn,., il. le 
roca fosfórica. De tal suerte que en tér~inos gEnerales, 
con base en estos precios t-esultar:í.a costeable pat-a t"\'l 

agricultor el uso de roca fosfór-ica en sustitución de 
superfosfato triple, cuando la eficiencia agronómica 
relativa de la roca rebase los porcentajes equivalentes de 
pn?c i os atT i ba sef.'al ados. 

Cuadro 8. Calculo del pretio equivalente del fósforo en la roca fosfórica sola o adicionada (on 

azufre, en relaci~n con el del superfosfato triple. Cotizaciones fOa en fU.S. por 

tonelada .étríta en la Costa del Gollo en Aljosto d~ 1987. IADIFAL, 19m. 
-------------_·· ___ ~ _____ ~ ______________ ~w~. __________________________________ ~ ___________________ _ 

Producto m 
$U.S.I 

t 

$U.S.I 

kg P.O. 

Precio 

equivalente 

m 
_______ * _____ ~ __________ w.w~~ ______________ ~ _____________ ~ __ ~_~ ___________________________________ _ 

Superfosfato triple 

Roca fosfórica 

Roca fosfórica f 101 Azufre 

Azufre seco 

46,00 

31.15 

28.32 

145.QO 

3\1.00 

35.73 

93.00 

0.3152 

0.Q963 

O.m2 

UQ,OO 

30.55 

40.04 

La naturaleza misma de la roca fosf6rica de Baja California 
y ID5 result .. \dDs de los experimentos para la ev.,\lt.t •• ción de 
su eficiencia agronómica relativa, ponen de manifiesto la 
p6sibilidad económica de sustituir • los superfosfatos con 
este material, siempre que se cumplan los siguientes 
r~equi si tos: 

1. Uso de roca fosf6rica de Baja California concentrada al 
30% de F'""O", Q de reactividad equivalente (S.A.C. 
supeY'i Qf" a ,~. 4Y.) • 

2. Material molidQ a menos 100 mallas (U.S. Standard). 

3. Aplicación a suelas con pH infer-iar a 6.0. 

4. Prmcio del fósforo ¡¡¡n 1 .. rOC:iil fos'f'H"'lca equivalf2,>I:.e' el 

!>u EAR. 
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5. Conviene mezclar 10X de azufre a l. roca fosfórica, 
para elevar su EAR y ampliar su ámbito de aplicación 
económica. 

6. Conveniente agregar materia orgánica de fácil descompo
sición y estrecha relación e/N, para estimular la 
disolución de la roca fosfórica sin afectar la 
disponibilidad de nitrógeno. 

La información experimental disponible, quizás sea todavia 
insuficiente para una generalización del LISO de RFBC en 
suelos ácidos de Méldco; pero las evidencias Emperimentales 
apoyan fuertemente la conveniencia de un programa masivo de 
parcelas demostrativas que familiaricen al campesino con el 
uso de este material y le permitan decidir en cada caso 
particular 1. factibilidad de SLI uso comercial. Para esto 
último es también necesario que la roca fosfórica de Baja 
California se ponga a la venta en las regiones de SLlelos 
ácidos de nuestro pa,s, en la misma forma como se tienen 
disponibles los demás fertilizantes de alta reactividad. 
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5. EVALUACION DE LA EFICACIA DE ROCAS FOSFORICAS COMO 
FUENTES DE FOSFORO PARA LOS CULTIVOS EN 

SUELOS DE COSTA RICA 

Serardo F. Ramlrez· 

RESUMEN 

Para evaluar la eficiencia de las rocas fosfóricas COlO fuentes de fósforo en aplicacióo 

directa, se condujeron en Costa Rica una serie de experimentos de campo en Ultisoles del 

norte y sur del país y en un Anóisol del Valle Central ¡oter.ontano. la RFCN, la RFPA y 

el 6FT ftostraroo uoa eficacia adecuada tanto en aplicación al yoleo con incorporaci6n 

antes de la sielDr., COlO en aplicación al fondo de hoyos • un lado de las plantas a los 

15 días de la sielbra. Por el contrario, la RF tuvo una eficacia auy baja cuando se 

aplicó en hoyos, .¡entras que en l. aplicación .1 voleo con incorporación, su elicacía fue 

satisfactoria aunque lígeralente lás baja que las de la RFCN y RFPA. En relac¡~" con el 

SFT se encontr.ron las siguientes eficaciés agronómicas. HF Safs., e7-B~,; RFF, 7b-Q2Z¡ 

RFCK, B2-92' y RFFPA, 78-S9X. En un experiaento en el que s. us6 C080 fertilizaciÓn 

fosfatada bAsica, en aplicación al voleo con incorporación, la RFF y RFCN en dosis d. 75 

kq Pina, en co~bioación con la aplicación al fondo de hoyos a un lado de la planta 15 dias 

después de la sie.b", de RfCN y 8FT en dosis de D, 25, 50 Y 75 'g Plha, se encontro que 

el SFT tuvo una eficacia sililar con ambas rocas fosfatadas, mientras que la eficacia de 

la RFtN, única.ente s. acercó a la del SFT cuando se usó COlO base la miSia RFCN, 

díslinuyendo apreciable.ente cuando se usó como base la RFF. 

La baja disponibilidad de fósforo .s uno de los factores en 
los suelos de los trópicos que representa un serio obstáculo 
para obtene,- ,-,endimientos adecuados en las el<plotac:iones 
agricolas (Sánchez, 1976). 

Dado al costo que han alcanzado ios fertilizantes fosfatados 
convenc i onal es" 1 ("a búsqued{'3, de fLH:~ntes de f ósfor-o fn~.s 

baratas, como las rocas fosfóricas, constituye un campo de 
investigación irlteresante. Esto tiene especial relevancia 
en los pa~ses en desarrollo, con econom{as débiles~ en 10$ 
cuales es mayor" lOa flecesidad de Uf) aumento de la procjuGción 
y productividad agropecuaria. 

·Unidad de Sueles, 11inisterio 
Sanaderl., San JO$6, Ca.t. Rica. 

y 
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Desde hace mucho tiempo se han usado las rocas fosfóricas 
como fuerltes directas de fósforo para los cult.ivos. Sin 
embargo, lo~; 1'-¡"~SLtltado~s de los e~q:let-imentos f~ei..:tlizados en el 
pasado, para probat- su eficaci", COmo abonos fosfatados, han 
sido contradictorios debido' '" los conocimientos 
insuficiente. de 1.. propied",des fisico-quimicas de l",s 
distintas rocas y de 105 factores que influeyen en su 
eficacia. Sin embargo, en l",s última. décadas se han hecho 
notables progresos en este campo, de tal manera clue ahoy-a es 
posible hacer una mejor, y más segura aplicación de las 
rocas fosfóricas. 

Aunque en general se ha encontrado qLle la e'fieaela de las 
rocas fosfóricas por unidad de fósforo aplicado es inferiar 
a la del superfosfato, también e,daten m.tmerosos ejemplos en 
la literatura de una eficacia similar. 

Tod<1v,a falta por- investigar el manEjo ag,"onómico de estos 
pr-oductos en funei ón de su má:dmo efec'to residual y po,
consiguiente en el mayor aprovechamiento del fósforo. 
Adem4\s., de 10'2, aspectos ~1:t;"H'~Dn ómi c:os., deben tomar-~-Je un CLH2fYta 

otros factores como el transpor"te, el almacenamiento y la 
fcr"ma de aplicación que inciderl en el costa final de estos 
prodlJctos. 

Lo arriba expuesto deja ver la conveniencia de realizar 
investigaciones con rocas fasfór'icas en paises en vias de 
desarrollo, con el fin de determinar las condiciones 
inhtwentes al m¿;tel"ial fos'fór-ic:o, al SUf?lo, a la planta y al 
manejo, q;..,e permitan G·l mejor aprovechamiento de eso. 
productos de una maner-a más económica que la de los fo,;fatas 
sDlubles. La búsqL<eda de -fLlentes de f{¡sfon) més baratas, 
debe realizarse al mismo tiempo que la investigación par,1\ la 
selección de cultiViares tolerantes a condiciones d(~ baja 
di,;ponibilidad de este elemento en el suelo (León y Fenster, 
19791 Sánchez, 1976). 

La mayor par"te de los:; Y<'aci mi entos actual es de t-oc:-n~ 
fos'fór'ica¡5 tienen (wi;en sedimental"io. La apati ta de e,;os 
sedimentos tienen una estructura cristalina fina 
(t~iptocristalina) y los cristales tienen un diámetro de 
10-~ a 10-· cm. La composición quimica de este tipo d. 
apatita difiere de la fluorapatita Y de l. hid~o"iapatita 
por la sustitución iscmórfica del fosfato por carbonato y 
del calcio por ,;odia y magnesio. La solubilidad en ácidos 
orgánicas y la reactividad de la apatita aumenta cm' un 
incremento en la sustitución isomórfica citada. La 
solubilidad Y liberación de fósforo de apatitas similares a 
la fluorapatita (rOCias ftJ;:'lftif~ictAS dur"as) son muy e!-\i~1llas y 
en contraposición a la9 apatitas carbonatadas e 
hidroxiapatitas (rocas fosfóricas suaves) no son indicadas 
para la aplicación directa como abonos fosfatados. 
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Las investigaciones 11ev,,\das a cabo tenian los siguientes 
objetivos: 

a) Estudiar el complJt"t,,\míento a largo plazo de las t-ocas 
fos'Hiricas como fuentes de fós'fa,"o tanto en su dinámica 
en el suelo como POt- 1 a respuesta de los CL\l ti vos. 

b) Analizar desde el punto de vista económico la eficacia 
de las rocas fosfóricas, para considerar su posible usa 
en la fertilización de cultivos. 

Se instalaron una serie de experimentos de campo en las 
siguientes localidades: 

1. 

2 .. 

.,. 
<-' • 

Santa Rita-Ric Cuarto de Grecia, zona norte del 
Su ... l () el asi 'f i cado CClmo Typi c Tr'opohumul t. 

Hacienda Juan ViRas, Cantón Jiménez de Cartago. 
clasificado como Andic Humitropept. 

paí s .. 

SUE?lo 

San Isidro-Pérez Zeled6n. 
TrclpohL'ITlul t. 

Suelo clasificado como Typic 

Las caracteristicas qu~micas de estos suelos se detallan en 
el Cuadr-o 1. 

Las fL.,entes evalL.\adas fLIEn-on: las t-ocas fosfóricas Bafsa, 
Carolina del Norte, Centro de Florida cruda y parcialmente 
acidulada y el Superfosfato triple. La composición quimica 
de 1 as rm:as se detall a en el Cuadro 2. 

1. En Santa Rita-Rio Cuarto de Grecia se instalaron varios 
ensaycls: 

al Evaluación de la roca fosfórica Gafa. (Túnez). 
bl Evaluación de las rocas fosfóricas Carolina del 

Norte, Florida y Roca fosfórica Florida 
parcialmente acidulada IRFFPAI, materiales 
proporcionados por el IFDC. 

A continuación se describen 
estudios. 

Evaluación de la roca fosfórica Gafaa 

El objetivo de este estudio era determinar la eficacia de la 
roca fosfórica Gafsa como fer-tilizante fosfatado en 
aplicación directa mezclada en ~arias cantidades con 8FT. 
El estudio se efectuó en un suelo Ultisol del norte del pais 
cuyas caraf:teris'ticas quimic.as se muestran en el Cuadro 1 • 

.. 
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Cuadro l. Características químicas de los suelos donde se realizaron los experimentos. 

--------------------~-~~--------------------------~-----------------~--~--------------------------~ 

Santa Rita 

Río Cuarto de Grecia Juan Viñas 

San !sidro

~ére¡ leledon 

-------~------------------~---------------------------------~~-------------------------------~-----

pH 4.7 5.1 5.4 
P {Olsenl - pp~ 2.0' LO 4.0 

Ca, meqllOQ 9 de suelo l. S" 2.4 3.0 

K , oeq/lOO 9 de suelo 0.3' G.l 0.3 

Hg, ceqllOO 9 de suelo 0.6" 0.5 0.8 

Al, ~eq/lOO 9 de suelo 2.1" 0.9 0.3 

Fe, ppl 134.0' 19.0 71.0 

Mo, pp. B4.0· 3.0 5.0 

Cu, pp. 19.0· 10.0 3.0 

In, ppm 4.0" 2.0 ! .0 

• P, K Y elementos menores extraídos mediante solución alsen lodificada (0,5 N NaKCa.l, 0,01 K 

EDrAl. 

• Ca,"9 y Al (acidez intercambiable) extraídos mediante soluci~n 1 N KC1. 

Cuadro 2. Co~posieión quíeiea m de las rocas fnsfOr,icas utilizarlas en los experimentos. 

Roca fosHrica CaO SiO. F CO, 
total Sol.H.O 501.cit.as. 

6afsa 28 12,2(HI" 47,0 3,1 2,B 1,1 

Carolina del Norte" 30,2 7,2 50,0 2,4 3,4 0,4 6,2 

Centro de Florid.~ 30,9 4,B 45,2 /',9 3,6 1,3 4,B 

Centro de florida' 

parcialmente acidulada 24,6 B,O 3,4 37,4 2,1 

no¡ H.SO.i 

Q,3 

Q,5 

1,5 

--------------------~~-----------------------------------------~------------------------------~----

• Número entre paréntesis, porcentaje soluble con respecto al contenido de P total. 

- b El 90X de la! part!culas ton un diAlttro tenor de 0,147 lA (100 lallasl 

)., 6ránulos ron dihetros entre 3,327 II '1 1,16B H • 14 .allasl 
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En un arreglo factorial se emplearon 0, 120, 240 Y 480 kg 
P 2 0e/ha procedente del 8FT, además se ensayó la aplicación 
de 3.0 t CaC03 /ha con la roca fosfórica. La roca se aplicó 
al voleo solo una vez al inicio del experimento y el 8FT se 
aplicó en el fondo del surco en cada siembra. En el Cuadro 
3 se muestran los rendimientos de los tres cultivos Imaiz, 
frijol común, maiz). 

Cuadro 3. Rendiliento de 105 cultivos laíz, frijol, laíz en Santa Rita-Río Cuarto de Grecia con 

varias dosis de fósforo procedente de la roca fosfórica Gafsa y SFT y efecto de la roca 

lAs cal. 

Dosis Ikg P.D./ha) Rendioiento {ti ha) 

RF Safsa SFT Maíz Frijol Haíz Total 

o O 0.3 0.2 0.2 0.7 

O ~O 2.9 0.9 3.4 7.2 

O 80 3.3 1.0 3.3 7.6 

O 120 3.9 0.9 3.2 8.0 

120 O 2.7 0.5 1.8 5.0 

120 40 3.5 1.2 4.5 9.2 

120 80 4.0 1.3 4.0 9.3 

120 120 4.~ 1.3 3.9 9.b 

240 O 3.6 0.8 2.8 7.2 

240 40 4.0 1.6 4.7 10.3 

240 80 4.3 1.4 4.4 10.1 

240 120 4.5 1.4 4.1 10.0 

480 O 3.8 1.4 4.1 9.3 

480 40 4.2 1.2 3.5 8.9 

480 80 4.4 1. ~ 4.4 10.2 

480 120 4.3 1.3 4.3 9.9 

O + 3.0 t CaCD,/ha 3.4 0.7 2.0 6.1 

120 + 3.0 t CaCo,/ha 4.6 1.3 3.7 9.6 

240 + 3.0 t CaCo,/ha 4.6 1.5 4.1 10.2 

480 + 3.0 t CaCO./ha 4.4 1.3 4.0 9.7 

--------------------------------------------------------.------------------------------------------
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Los mejCJr~E!s tr~(::\tal1lientos fuer"on 240 kg F':zOet/ha como t-oca 
fosfórica + cal y 240 kg p.O./ha como roca fosfórica + 40 kg 
P20~ como superfosfato triple cada vez a la siembra. Sin 
embargo, desde el punto de vista económi~c los n¡ajores 
tratamientos fueron 120 kg P~Om/ha como roca fosfórica + cal 
y 120 kg P:"D",/ha como ,oCo, fosfÓt"ica'" 40 kg F'",O",/ha como 
superfosfato triple cada vez a la siembra. Dado qlJe erl la 
práctica las siembras sucesivas en un terreno na coinciden 
en el fftiSOH:::l surcl.J, como es el ca!:'3Q de este t:1'''abajc" S~2' 
infiere que el tratamiento óptimo corresponde a la 
aplicación de únicamente roca fosfórica al volea en la dosis 
d¡0 120 kg F'",O",/ha junt.o a un ¡;~nc:al ado. I~mbas apl i caei olles 
debE.:r-j, <:111 r·epetit'~se ca.da 3 .añt1S .. 

J:':.y.ªl!d§lJ; i ÓtL .. _!1\;!""_.M!L.!:º-C;:.ª§ ___ fº1?.HI!:.Ü:_~-'iL_J::ª!:ºU_IJ;L ._º_E> .. L ... _ !'!f!ct.,ª, 
.!.8Er::"lL •. ___ f:]gÜ.!1ª __ J8EEL--Y-.E:LC!!: i <!~L __ B,ªrc;.i.ª 1 ro!;!n t.§.._ .. ª!;.L<!!! !'ªº.ª. 
( REFP.fU ... 'y._el.!3EI 

El e~<pel'- i m(·~nto estab 1.ec i do en ¡nayo dfE 198:; ~ cons i st i. (~h:O 1 el 
~Jrueba de 4 materiales 'Fosforados en dosjs de 100, 200 Y 4~)O 

~g P=O~/ha, con un testigo comón, O sea un total de 13 
tr"atamientos repetidos 4 veceSn Los Inateriales se aplicaron 
c.\1 vol E-:t1 y 1 LtE~~.}O se i ncof'poF-~3í'-Orl manu¿:\! ment.€? en el '~;,u81 o~ 

Das semar1as antes se aplicó una dosis de ~ toneladas 
,nétricas de carbonato de calcio por' hectárea erl todo el 
ter-reno experimental con el fin de reclucir la acidez. Como 
fertilización básica se aplicaron 100 kg N/ha como nit.rato 
de amonio, 60 k; K2 0/ha como sulfato de pot.asio y 30 kg 
MgO/ha COmo sulfato de magnesio mOllohidratado (ki •• erit.a). 
Además, se aplicaron elf:?mentos menen-es al suelo, dt~ tal 
nlanera que se garantizara llna excelente nlJtr'ición para el 
!nai~ y que únicamente el fósforo fuera el elemento variable 
que interfirier-a er, el crecimiento del cultivo. En el 
CUCiC!j'''('j 4 ~:ie muestt~an los rendí mi entos obteni de's ~ éstns 
f!Jeron bajos debido a una fuerte sequia~ En general, no se 
encontraron diferencias significativas ent¡-e.los materiales 
fosfcly'ados estudiados ni entre las di'Ferentes dosis usadas~ 

El tf~¿.\.tafiji.;?nto sin fÓ'!::lfot~'O (teS'ltigo! no pI-adujo ctlsechf.1i 
alguna, mierltras que la mayar producción se obtuvo con el 
superfosfato triple en la dosis de 400 kg de F'20e/ha. Erl 
comflaraci6n COfl el rendifnierlto cbtsr1ido con el superfosfeto 
triple (10¡)%), los rendimientos de las rocas fosfóricas 
Cay"olina del Norte, Florida firlamente molija y Florida 
parcialmente acidulada fIjaron 92,92 y 84%, respectivanler\t~~ 

El ~lecho de que con e:1cepción del 8FT no se enCOtltrarafl 
diferencias entre dosis a pesar de la extrema deficiencia de 
fósforo, es d~ atr-ib!Jir también a las condiciones climáticas 
desfavor'ables de poca precipitación durante ~l ciclo del 
cultivo, que 110 permitieron una adecuada reacción de lo~ 
matGri~"::\le!:; 'fos'fot~ados en el 1:5uelo y con'SfEc .. uent.emente 12, 
liberacióJl de fósforo para el posterior apraVQCllamiento par
las ple.ntas. 



Cuadro 4. Rendi.iento de dos cultivos de •• í, en Santa Rit.-Río Cuarto de Srecia a dos 

aplicaciones de RfCH, RFf, RFfPA Y SFT en tres dosis. 

Rendhiento 

Prieer. aplicación Segunda aplicación 

Príoera cosecha 

Fuenle Dosis Ikq P.D./ha) Itlha) 

RFCll 10D 1.9 

200 2.1 

400 2.3 

Rff lOO 2.0 

200 2.0 

4')0 2.3 

RFfPA lOO 1.9 

2íiO I.a 
400 2.1 

6FT 100 2.1 

200 2.2 

400 2.5 

Testigo 

" En ¡ateria seca promedio de cinco cortes. 

Efecto resi dual 

(g/IO plantas) 

23.4" 

39.0 

44.3 

24.1 

3B.3 

45.3 

27.2 

31.6 

40.2 

31.8 

40.0 

54.5 

10.3 

It/hal 

2.6 

3.5 

3.7 

2.8 

3.·3 

3.7 

2.7 

3.2 

U 

3.2 

3.b 

4.2 

0.1 

En si emb,-a.-::¡ de mal. z q'lH.? se e-f ectuar'of\ 1 uegü ~ SE~ pudo 
const2.i.:.éu- que en ni n~~l.tn,3. p{2\r"C:E~l a, i ncl t.tSCl f=~n 1 a~5 
correspondientes a las dosis m~s alt~s de superfosfato 
triple, sxistia suficiente fósforo disponible para que la. 
plantas completaran su cicla con la prodLlcción de grano, 
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sino que.l crecimiento prácticamente sa detenia a las 6 a 7 
semanas de edad .. 

En el Cuadt-o 4 se muestt-¡;< 1 a producci ón pt-omedi o de 5 
cCJs~'?chas de m¿.'\teria seca CQr~rígspondiente 41 li) pla.ntas de 
maiz entre 4 y 5 semanas de edad, obtenidas en 105 
difererttes t~atamientos. Se pu~de observar Una clara 
respuesta a las dosis empleada. pero igualmente ne se 
encontraren diferencias estadísticamente significativas 
entre los mater'iale. fosforados. 

En el año 19f:15 que se r~ecibj.ó más cantidad de los; flle.t:EH .... iales 
fosfor'"'ados por pat-te del tFDC" haci éndQse una sequnda 
aplicaci6rl el 12 de noviembr~ de 1985 (:on ig~ales dosi; de 
las aplicadas en 1982. La variedad de maiz usada fue de 
nuevo l_os Diamar1tes. 

En el Cuadro 4 Se presentarl los rendimiefltos obteflidos. En 
este experimento si se observó una clara respuesta a las 
dosi s eje f ósf OY"'C'J con todc)s los matet- i al es pr'obe . .jos, .au.nqu~? 

no huba diferencias estadísticamente significativas entre 
e1105. En comp,,¡r'¿lci ón con el. ,-,,,ndí mi ento obtení do con el 
8FT, los rendimientos de RFCN, FiFF y RFFPA fL("n'on 89%, 90% Y 
90% respectivamente. 

2. En la Hacienda Juan ViRas, Cantón Jiménez de Cartago en 
un suelo Andic Humitropept (Cuadro 2) se evaluó el efecto de 
las RFCN, RFF, RFFF'A Y 8FT en la p.'educción de c«ña y 
rendimiento de azúcar. 

Los cuatro materiales se apl lca,-on en dosis de 100, 200 Y 
400 kq F'""O",/ha con L\lia fertilización básica generaL Se 
cosechó a los 19 mese~ de edad el primer corte y a los 21 
meses después se realizó el segundo cort~. En el Cuadro 5 
se m\18str"arl los resultados~ se observa que "el mejor· 
tratamiento, desde el punto de vista económico, fue la roca 
de Flm<j,da fifl¿\mentc? molida en la dosis de 100 kg/11,9< con un 
incremento de 17% respecto al testigo en la producción de 
az.úca.r".. Las fut.uras c01Sec:has o t:or'''te!:~ di:\r án L(na i r1 fOf'fn<EC ión 
más completa par·a evaluar con más elementos de juicio los 
mater"iales que se est~n probando. 

"'. En Ban Jsi dr<o-PérE"z Zel edón. En el Cu¿~dl-c) ;;' ',,'2 
muestran las principales caracteristic8S del suelan Se 
trata de un Typic Tropohumult, de baja fertilidad en cuanto 
a base;; se refiE,re y con problemas de zinc. No e,,,hibE, 
p,-oblem8~¡ de acidez pD!- habet-se encalado anterior<mEH1te en 
dos opor't:.uni dad",s <:on 1.lna canti d."d tot,,,l iapro)d mClda de 4< 
tonelad •• de carbonato de calcie por hectárea. 

Er1 e~te sitio se llevaron a cabo dos experimentos: 

a) Estudio de dosis y formas de aplicaciórl de 8FT, 
HFF, Y RFF'F'A. 
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Cuadro 5. Efecto de cuatro lateríales fosfatados en la produccién de caña y rendiliento en azutar 

en Juan Yiñas. 

Fuente 

Testigo 

RreN 
RFeN 

RFeN 

RH 

RFF 

RFF 

RFFPA 

RFFP~ 

RFFP~ 

SFT 

SFT 

SFT 

Tratuiento Producción azúcar 

Dosis 

tlha ti ••• tlha tl.es 

m,4 7,2 lb,b 0,83 

100 171,2 e,. f9,2 O,9Ó 

tao 150,7 1,b 17,1 Q,Bó 

400 166,Q 8,4 11,B 0,90 

100 l69,S 9,5 19,5 ú,9B 

2QO 172,5 8,7 2",1 1,0\ 

400 ! bl, o a,1 \7,4 o,sa 
100 163,9 8,2 11,4 O,Bb 

200 165,7 8,3 18,1 0,91 

400 195,7 9,3 20,6 1,04 

100 162,2 8,2 18,3 0,90 

200 165,2 B,3 19,3 0,91 

400 157,9 7,9 18,0 0,89 

b) Estt.ldio de la fertilización basal <voleo e 
incorporación) con RFF y RFCN en combinación con 
la fertilización a la siembra en hoyos con 8FT y 
RFCN en tres dosis. 

A continuación se describen 
estucli os. 

los resultados de ambos 

al En este experimento se evaluó en cultivos alternades 
frijol-maiz la aplicación de 8FT, RFFPA en filinigránLllos y 
RFF finamente molida al voleo y en hoyas al lado de la 
plárltllla 15 días después de la siembra~ Para los dos 
primeros cultivos se utilizaron las dosis de 50, 100 Y 150 
kg P/ha y para las dos altimos se redujeron esta. dosis a la 
mitad. 
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En el Cua(jro b se <letal 1 an los f"e"di mi entos dE' 105 cuat,"a 
cultivos. En la primera cosecha de frijol l •• fuentes que 
produjeron los mejor"es rendimientos fuer"on el 8FT y la RFFPA 
tanto aplicadas al voleo como en hoyos. Cuando se comparan 
est,"5 dos fUfOntes, la RFFPA prodLdo un rendimiento 
equivalente al 86 y 87% del rendimiento de 8FT al velleo y en 
hoyos I"espect i vamente. Al comparar" l,,, RFF con el SFF. ést," 
sólo produjo el equivalente al 70 y 34% del rendimiento del 
8FT al voleo y en hoyos respectivamente. - La RFF es el 
material que presenta la. mayores diferencias en el 
rendimiento en cuanto a la forma de aplicación ya que 
aplicada en hoyos sólo produce un 44% de lo obtenido 
aplicada al voleo. 

Cuadro b. Rendimiento de los cultivos friJo, •• i" friJal, m.12 en San Isidro debida a l. 

aplicación de ,H, RFFPA Y RFF en tres dosis, al voleo yen hoyos. 

Trataoienta Rendi.iento (tlha) 

Fuente 

Testigo 

6FT 

RFFPA 

RFF 

Dosis 

(kg P/hal 

5Q 

100 

150 

50 

100 

151) 

50 

100 

150 

ValeD 

1.4 

I.B 

2.0 

1.3 

1.4 

1.7 

1,1) 

1.1 

1.4 

Friiol 

Hoyos Voleo 

0.2 

1.4 3.1 

1.6 3.4 

t.7 3.B 

1.2 2.9 

1.3 3,5 

l. b 3.B 

0.4 2.8 

0.5 J.4 

0.7 3.6 

Ma!, Frijol' 

Hoyas Voleo Hoyos Voleo Hoyos 

1.0 0.2 0.3 

2.B 1.7 1.9 2.9 2.0 

3.3 I.B LB 3.3 3.0 

3.4 2.4 2.1 3.5 3.1 

2.4 1.5 1.5 2.3 2.3 

2.b 1.1 l.b 3.3 2.8 

3.3 l. B 1,7 3.B 3.4 

2.0 1.5 1.0 3.1) . 2.2 

2.7 l.b 1.4 2.9 2.4 

2.9 1.1 l.ó 3.4 2,7 

~-------------------------------~-----------------------------~-------------------------------~----

, En estDs ensayos se utilizaron la litad de l.s dosis. 

En la segunda siembra (ma!z), todos 
un comportamiento similar en las 
Comparad",,, con el 9FT la RFFPA y la 
88 y 80Y. en 1 ""S dos f ol-m""s de 

los m""te,,-;iales tLlvier·on 
formas de ""plieación" 

RFF prod1"1j G!Y"on ';'9 y 95, 
aplicaciOn. Los tres 



mater'; al es produjer'on &,Llmentos en el ,-enei mi ento con el. 
incni1mento en la dosis y todos SL\perar-on ampliamente al 
testigo. 

En la tercera cosecha (frijol) solo el 8FT aplicado al voleo 
incrementó el r-endimiento con el B.umento de l~. dosis~ 
mi ent .... ,"s qLle los otros materi al es pI-adujeron aLImentos muy 
ligeros. No se encontr'ó flH.lcha diferenci.a entre las dos 
formas de aplicación. Aplicadas al voleo la RFFPA y la RFF 
produjeron 85 y 83% con respecto al 8FT respectivamente, 
mi entr-as que ",pI i cadas en hoyos p,'"oduj",ron 82 y 69%. 

En la cuart", cosecha (mai.,,) no hubo diferencias entre las 
tres fuentes cuando se aplicaron al voleo, este sistema 
superó ampl i am\~nte Can todas 1 as fuentes y dosi s, al si stema 
de aplicación en hoyos. 

Al comparar 1 as fuentes ",pI i cad",.s en hoyos se encontró que 
el 6FT y la RFFPA produjeron rendimientos significativamente 
superiores a los de la HFF. 

Los resLIJ. tados obteni dos i ndi can qw,'.! con exeepci ón ele 1." 
r'oea 'fos'f6r'ica finamente molida, fl0 se han ;~ncont!~iadCl 

grandes diferencias entre los dos sistemas de aplicación: 
al vQleo con irICO¡"'poraci 6n y a espeque. Si se c(Jn$ider~), el 
costo extra de aplicar los fertilizantes fosfcrados al voleo 
con incClrporaeión, por el laboreo del suelo para lograr una 
incorporación uniforme, posiblemente resulte ~ás rentable 
hace¡'" la aplicaciórl en hoyos (,,, espeque) en el, caso de 
superfosfato triple y la roca fosfórica de Florida 
parcialmente acidulada. 

En el caso de la roca de Florida finamente molida, 
necesariamente la aplicación debe hacerse al voleo con 
incorporación, para obtener una eficacia satisfactoria de 
esta fuente fosfatada. 

bl En este experimento se evaluó en cultivos alternados, 
friJol-maiz, la aplicación basal al valeD incorporada de RFF 
y RFCN a una dosis de 75 kg P/ha y la fertilización a la 
si embl"a en hoyos con 8FT y f<FCN en dosi s de 25, 50 Y 75 kg 
F'/ha. 

En el Cuadro 7 se reportan los resultados. 

En la primera cosecha con frijol, la aplicación basal 
(testigo al de la RFCN produjo 54% más que la RFF en la 
misma forma; cuando se comparan estas fuentes COfl la adición 
de fertili2ante a la siembra no hay diferencia significativa 
entl~e ellos, per"o en la segunda ¿asecha (maíz) la RFCI\¡ erl 
aplicación basal super'ó a la RFF en todas las formas, 
espec:ialmente cuando no hubo fertilización a la siembr-a. 
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Cuadro 7. Rendí.íen!os {tlha) de Irijol y lall en San Isidro en res~uest. a la aplicación de RFF y 

RFCH .1 voleo y 6FT Y RfCN en hoyos. la si,"bra. 

--------------------------------------------------------~------------------------------------------

fertilización al voleo incorporada Fertilizaci6n a la 

si.lbra en hoyos ~------------------------------------------------------------~------

Frijol Haíl 

Dosis 
-----~-----------------------

Fuente (kg Pina) RFF RFCN RfF RFCN 

-----~--~-~-----------------~--~*-~._------------------------------~-~-----------------------------

Testigo a 1) J .1 1.1 l.a 2.B 

sn 25 I.B l.a 2.5 3.Q 
6FT 50 2.0 !.9 3.2 3.3 

SfT 75 2.0 2.0 l.I 3.5 

RFCN 25 1.3 1.7 2.9 3.4 

RFCN 50 1.3 1.B 3.0 3.b 

RFCH 75 1.b 1.7 3.2 3.5 

Testigo b O 0.3 0.3 

---------~----------------------------._~-_.-----------~----------~----~---~--------------------~--

Tfstigo a = Recibíñ fertilizaciñn basal. 

Testigo b = Ho recibió fertilización. 

En cuanto a la fertilización a la siembra en hoyos el 8FT 
produjo mejm-es r-Emdi mi entris que 1 a. RFCN sol amente cu,-,ndo se 
aplicó al frijol junto con RFF al voleo. En cuanto a las 
dosis de 8FT y RFCN, solo Se encontró respuesta del mBiz al 
incremento hasta 50 kg P/ha. 

Discusión 

El buen efecto obtenido con la roca fosfórica Gaf.a astá 
ampl i ¡amente ¡:<JrTobor-ad<J en la 1 i l:el",1:\tura, lo mi smo que ,.1 de 
la '~oca fo<_;fó,-ica Cat-olina dE,l Norte. - Igualmentr" es 
reconocida la mediana raactividad de la roca fosfórica del 
Centro de Florida. Marece especial atención el excelente 
compm-t,'1miento agronómico mClstrt\da par la RF pa,-c:lalmente 
acidulada en el experimento a en San Isidro de Pérez 
Zeledón, qua anduvo cerca de la eficacia del slJperfcsfato 
triple~ En la primera cosecha de frijol incluso, en la 
aplicación en hoyos, su eficacia comp~r'ativa can 6FT -fllG de 
87%~ Si se toman en cuer,ta las 4 cosechas y ambos tipos de 
aplicación la eficacia arriba citada alcanza 89%. 
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El efecto re.idual de los fertilizante. fosfatados debe 
determinarse durante largos periodos para una. evaluación 
adecuada, lo cllal se ~H.' hecho 1.:l mi tadamente en los 
e>:pet-imentos descritos, sin embargo, e~dsten suficientes 
ejemplos indicativos de un efecto residual considerable de 
las rocas fosfóricas. 

Existen algunos factores que afectan la eficacia de las 
y-oc,"s fosfóricas que deben estudiarse más pr-ofundamente, 
como por ejemplo dosis y épocas de aplicación de la cal. El 
comportamiento diferencial de la. rocas fosfóricas Florida, 
Carolina del Norte y RF parcialmente acidlllada en un mismo 
tipo de suelo ITropohumultl y en condiciones climáticas muy 
similares Se ~ebe atribuir al encalado, pues mientras que 
Santa Rita-Rio Cuarto de Grecia se encaló todo el terreno al 
mismo momento de la aplicación de los materiales fosfatados, 
en la localidad de Pérez Zeledón se hizo con suficiente 
antelación y en este último caso no interfirió con la 
reacción de 10& materiales en experimentación. 

Conclusiones 

Los resultados de la investtgación obtenidos hasta el 
momento sobre la eficacia de materiales fosfatados, indican 
el satisfactorio comportamiento de las rocaS fosfórica. en 
est.os suelos ácidos pobres en fó!¡foro y de baja fertilidad. 
Además, estos estlldi 0·5 están permi tiendo detet"mi nar en ·f m-ma 
cuantitativa y sistemática el efecto residual de 
fet-tilizantes fosfatados mn condiciones de campo a lal"go 
plazo, condiciones en qua !Eion E~SiC:8S0S los datos pr··ecisos, 
sobre todo en suelos de los trópicos. 

Todos estos cCJnocimiel,'tos se-r.!\n 
de establecer- los p,-og'-c,mas 
diferentes cultivos. 

de 
de 

gran utilidad a la 
fertilización de 

Por otra parte, teniendo en cuenta que la fertilización 
fosfatada es ltn ·factot- pri mor·ch al en el aumento de la 
productividad de suelos ácidos y de baja fertilidad, el uso 
de -fuentes más baratas eje fósfclr~o come] 1$.$ rocas fQsfÓt~ic:as 

contribuirá a disminuir los costos de producci6n. 

Pal''''a asel;lur-2tl"" 
t~eal i z¿~rse un 
ad(?cuadas de 
ffit?rlOt-es. 

la efic~cia de la~ rocas fosfóricas deb~ 

encalado moderado y aplicación de cantidades 
nitrógeno, petasio, magnesio y elementos 

Toda esta inversión en el rubro fertilización es altamente 
r-~ntii;\ble, pues (2S0S SUt~1c)~3 át:idos pCJseen e)·: c::el ent.es 
pt-opiedacies f~73ica~5, además que están distt-ibuidos, par 10 
genf~t'~al" en Zl::;n¿\S con r~€-?gimen6:s de lluvia qUE? garantizan la 
producción agricola durante gran parte del aRo. 
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salls. Annual repart for 1975. Soil Seienee 
Department, North Carolina State University, Raleigh, 
N.C., pp. 26-33. 
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6. EVALUACION AGRONOMICA DE LA ROCA FOSFORICA 
"CAPINOTA" EN LA ZONA ANDINA DE BOLIVIA 

RESUn€N 

R~,ul Ri co'" 
Fran¡: Augstburger" 
Juan Bellote 
Jorge Villarroel~ 

Cllo RF [apinDta se realizaron ensayos en parcelas de pequeius "agricultores de la zona 

¡ndi na de Bol i vi< en 2 etapas, 1 a prinr a entre 2600 y 3500 Isna en suelos Ií qera~ente 

acidos y baíos en P con RF cruda donde el priler cultivo fue papa y los efectos residuales 

se ev.luaron CDn cereales. La sequnda etapa se realizó en suelos 1lgfr.aente alcalinos, 

loderados en P en el Valle entre 2400 y 2bOO Isnl con RFPA al 25 y 50% Y con RF Bayovar. 

En los 16 ensayos de la prllera etapa se encontré una reactividad IUy baía de la RF cruda 

y una tendentia a interacrión positiva con Si ni la re.puesta del priler cultivo (papal ni 

el efecto residual en cerules pueden satisfacer las espectativas agronóníc<s o eeenúoicas 

in la RF cruda. En la segunda etapa la ensayosl la eficiencia de las RFPA y RF Bayovar en 

el cultivo de ealz fue insuficiente; en papa y trigo sin eoobargo, se eacontr6 una 

respuesta positiva. 

!ntroduc:c:ión 

Las principales limitaciones de la producci6n agricola en la 
zona andina son el clima y la topografia. Muchos suelos 
además tienen limitaciones de tipo fisico ylo quimico donde 
el principal elemento nutritivo limitante es el fósforo. El 
agricult.or de la zona andina usa como fuente más importante 
de elementos nL\tritivos para las plant.as el estiercol, ya 
sea de la propia granja o de la industria avicol. local. 

Con una adecuada rotación de cultivos y la correcta 
utilización de abonos orgánicos, el campesino andino logra 
<V.bastecer sus cultivos de manera parc::ial, tan solo 
amortiguando deficiencia. importantes principalmente de P, 

"'Vice--Rector de la Univenaidad 11ayor" de San Simón, 
UMSS. 

bAsesor del Proyecto Agrobiologia Univer"sidad 
Cochabamba, AGRUCO, Cochabamba, Bolivia. 

"Invest i 9lAdores del Proyecto {lGRUCO. 
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debí do al b¿ljo conteni do de este el effif2nto en los suelos y 
también en los estiercoles (AugstbLtr"ger, 198:5). En lia zona 
andina es conocida la alta correlación entre P y los 
rendimientos de papa, (Wangh et al, 1973). No en vano el 
campesi no desti na apt-Ci><Í madamente 90% de los abonos y 
'fertilizantes <'!\ aste cultivo .. 

La inlportacióJ1 creciente de los fertilizantes tiene un 
e·f<~cto ne\.jativo en la ya pobre econom:la del país. Si bien 
gran parte de estas son aplicados en la producción 
industrial en el oriente, también en la producción del 
campe5i no andi no, aumenta permanentemente el L(SO dc.;) los 
fer"ti 1 i "antes import<ldos. 

En Bolivia e~{íGten varios yacimiento::;; de r"oc:z~)' fosfórica 
(Gcnzález, 1984). El de "Capinota" es considerado crnno el 
más importante, y es donde la Universidad Mayor de San Simón 
tiene la ccmcesión de el·,plo"t¿lción de una parte del mismo. 

La evaluación agronómica de la raca fosfórica (RF) eapinota 
viene l-e~:.\lízándose en difEW'8nt.es (,~tapas experimentalEH,s. L2\ 
primera se inició a partir de 1982 utilizando RF cruda en 
m~t:et,S;\s .. 

La segunda con la misma roca en ensayos de campo en 
estacion~?s e;<per·imentales. 

La tercera consistió en l. comprobación de la primara y 
segunda etapa en parcelas de campesinos. 

La cuarta cuenta con apoyo del IFDC, y utiliza roca 
p,'al"'cialfli!:snte acidulada. Ezn parcelas de cdrtlpesinos,," 

En la quinta se 
a(: i d i 'f í calitt:~s '} 

experimentc::\ 
t "mb i én en 

CCJt1 mezcla 
pan::elas 

de ¡,F 
dI? 

y ¿~gentes 

t.~staci Orles 

Finalmente en la sexta fase se investiga el efecto de la 
fermentación de ahemo,;, orgánicc}s sobre la n?actividad de la 
RF. 

Rocas Fosfóricas y Otros Fertilizantes 

En todos los en~;ayos se utilizó la RF qW? per"t;~nece,~l 
yac:i mi ento HCapi nota ti ') c:onc:r~etamente 1 a dr..:- do:; 
"'cflm-ami e",tos, al I'lF Ut'ISS, "f l<,t-;:\mit..,n"to qW2 con-.,sponde i1\ 1 a 
concesión minera de la Universidad Mayor de San Simón, y b) 
RF PO¡r<I·-O, pr'cH:ILlctc! que CtJmeI'McJ.aliz~ la Empr"es(';\ Mir1f:I'"'a 
11 F'ol'-roll .. 

Bajo el término roca fosfórica cruda se entiende el producto 
t~ltu~~do y malido ~ 100 m.ll~$ IRPCI. 
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La roca fosfórica parcialmente acidulada ha sido procesada 
en el IFDC, (Alabama, USA) bajo la metodología e,dstente 
pa,-a estl? fin (lFDC, 1.986). Se utilizó n_e" fosfórica 
Capinota acidulada al 251. (RFPA25) Y ,'11 50'l. (RFPA50l. 

La roca fosfórica Bayavar (RFBI 
"Bayovar H eM Piura Perú .. 

proviene del yacimiento 

El aZLlfre subl Imada (ap,-a,d madam~.nte 99'l. 
yacl mi entos en el Depar··tamE-mto de On.!ro 
UClavijou. 

SI proviene de 
de la empresa 

Supe,~fosfato tr'iple (8FT), SLtlfatcCl de amonio (S{ll y Urea (U) 
fueron adquiridos en el mercado local. 

Ensayo en Macetas 

El ensayo se realizó en la loc.alidad de Pain..tmani, con suelo 
de la Estación Experimental de T\Jralapa en macetas con 8.5 
kg de tierra expuesta a la intemperie. En los Cuadros 1 y 2 
se dan los detalles del clima del lugar y la. propiedades 
flsicas y qulmicas del suelo. 

Todos los 'fer'tilizantes se ,,-,plic,;;.rrJn antes de la siembr-a de 
haba como primer cultivo. Los dos últimos cultivos (maíz y 
tri gol no recibieron ninguna fertilización y reflejan .1 
ef ecto ¡-esi dual. 

Ensayos en 
Campesinos 

Estaciones Experimentales y Parcelas de 

La aplicación de los fertilizantes se realizó únicamente en 
al primer cultivo (papa) 1 los cultivos siguientes (malz y 
trigo) corr·.gponden al efecto r·esidual.. 

Como diseÑo se utilizó el de bloques al a~~ar c:on 4 
.-."peticiones, tanto en las estaciones experimentales, cama 
en las parcelas de los campesinos. 

Estas parcelas estabán Llbicada. entre 2600 y :3790 msnm, con 
temperaturas medias anuales entre 6.0 y 15.0 DC. El pH del 
suelo fluctuaba entre 4.7 y 6.4 y el contenido de P 
asimilable (Ol •• n modificadol se registró entre 4.0 y 37 ppm 
(Cuadros 1. y 2). 

En el caso del cultivo de papa se sembt-at-on pat'·cela. con 4 
SUI"COS de 10m de 1 ar'go, cosechando los 2 surcos centr"al es. 
Se utilizar-on difer'entes v"\f"ir~dades locales de papa. 

En el cultivo de maiz se utilizó el misme tama00 d. 
parcelas. Por distintas razones, algunos ensayos d~ nlsiz se 
cosecharon como maíz en ensilaje y el resultado fue 
~xprQsada en materia S.C~M 
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Cuadro l. Clima y propiedades físicas de los suelos de algunos sitios e'perl.entales. 

---------------_._~~._-----------------------------------------------------------------------------

Al ti tud TeMperatura Precip. anual S.elo 

.edia 1 •• 1 ----------------------,-----------------
Sitios anual Te,tura Arena limo Arcilla 

-~--~._------------------~-------~----~-----~~-------------_~_~ _________________________________ w __ 

Pairulani 2600 15.0 840 fl 23 56 2\ 

Cololi 3210 \2.6 bM m LO 56 34 

Torolapa 34/¡(¡ a.o 55B FL n 55 22 

Violet. 26BO 16. ! 5BS FL 24 51 25 

Talo.rada 2%0 18.0 518 rv 27 42 31 

Pirque 2460 17.5 580 Fl 25 5. 19 

Parotani 2450 17.3 5BO Hl 47 40 13 

Apote 2700 lb. 1 590 Fl 19 55 26 
______ ~ ________ ~ ________ ~~~ _______ e~ _____ ._~ ______________________ M _________________ ~ _________ ~ ____ 

Cuadro 2. Propiedades qu¡~icas de los suelos de al~unos sitios. 

pH M.O. P C.E. Cationes intercaMbiables 

IH.Ol m ntsen Ilhos/ca) Ileq/lOO 9 suelo) 

1,5 lod. -------------~~-----------~-----------~--

(pp,1 Ca H Mg·" Ha' K' elc 

Pairu.ani /'.4 5.3 .6 0.062 6.( l. I 0.05 0.40 9024 

Colo.i 5.4 5. I 25 0.120 .10.8 Lb ó.27 0.41 14.50 

Toralapa 5.7 1.1 9 0.070 2.5 0.5 0.25 0.24 4.23 

Violeta B.O 1.9 4* O.Só4 1.02 3.6 3.! 0.2 

Tuborada B.2 1.7 40 0.141 5.0 3.0 0.9 1.3 10.B 

Pirque B.O 0.9 b O.1l9 5.0 5.0 0.3 0.2 , 

Parohni 8.2 0.7 30 (¡.451 16 18 10 I.M 

Apote 7.9 2.1 3 0.693 
____ ff _____ ~ ______ ~ _______________________________ ~ _______ ~ ____ ~~ _________________________________ ~_ 

(ti Pueh 
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En el cul ti vo de tri. go se sembt-",,-on pan:el,",s de b ,{ :;:: m con 
densidad de 120 kg/ha. 

campo El efecto .-."si dual en todos 1 os ensayos d,,, 
cOI"I"'1!~spont:Ji6 i:\ un labclreo post-cosecha y rf.:::o--siembf"~::'\ 

gramineas sin aplicación de ningún tipo de fertilizante. 
con 

Ensayos con Abonos Orgánicos 

Los ensayos se ubicaron en l.¿,:\s f~staciones e:<pe¡"'imenta.les de 
Toralapa y Colomi. Se utilizó la metodologia indicada 
antsl'"' i or-mente,. Los abonos oF'(~áni c:c,);;¡; ap 1 i cados t:ansi 1St: i e¡--rJn 
en compost de desechos vegetales (CDV) y compost de basuras 
urbanas (CHU). 

La );:F fue aÑadida en un 20¡' r-especto a lB. materia seca d\:~l 

irv~tet-ial argfi\n:tco a fer-mE?nt¿u',. En el TI"'.c.\tamiento IICDV ·f· 

nF H
, .r,';\ntes de la fermentaci ón y "CBU + RFI! sir"! fer'merd:.I;:H

indica 1. mezcla d. RFB con compost de basuras urbanas al 
momento de la siembra del ensayo. 

En {:Jtros ensayos se el abar"' Ó compDs t a 
urbanas (CBU) y estierceJ. bovino (eED). 
hechas con 1000 kg de material orgánica 
0.2'1.. y 2% de 8 .. 

partir d~, 

Le'. pilas 
seco y ~2()% 

b.":l :.SU!'" a'E 

'l Ul,"?Y"on 

de F<F , 

Las. mac:eti3s r.::ontenJ. an 8~ 5 
Tamborada expuestos a la 
utiliz6 trébol alejandrino 

kg de suelas de Toralapa 
intemperie. Como indicador 
Ir i.fQtildm. ªl f?j él flfLr .. :vJy. m .. y m,el i z • 

';/ 

se 

El ensayo en microparcelag <2 m2 /parcela) se realizó ell la 
localidad de Apete.. El cultivo fue Trébol Alejandrino y 
los resul tado,;;'j, corr'esponden 8 1 a SUffi(4: dE:' 3 cort,t?5. En 1 eH:; 

CL\adros 1 y 2 se muestf~an las c.:ondic:iones climáticas d,:? la 
localidad y las propiedades fisicas y quimicas de los 
~,;uf:l os. 

Primera Fase: Ensayos en Macetas 

Rod'-{gt.\e:, (1981> u\:ilizando RF <:Jo Ciapino\:", cn.!da en I .. m 
Oxisol, en Cali, Colombia, ~ncorltró una reactividad Inedia~ 

En los ensayos en Bolivia en un Inceptisol~ la RF no nlostr6 
respuesta positiva con ninguno de 105 tres cultivos (Cuadro 
3). En combinación can N existió una tendencia d~ reSpllesta 
al P de la h8ba, pero no en los cultivos si9l.tient.es .. 

Segunda Fase: Ensayos en Estaciones Experimentales 

El Cuadr'co 4, 
estaciones experimentales 
Toral apa (en lrH?CBno) .. 

dii:.\ 

resu.l t adt"J~5 
f"ai f uffii3;ni 

abi'::t!?ni del!; t=rl 
~baj{j r··iC:2t\D:1 
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Cuadra l. Rendi.iento en latería seca ¡g/.acetal d. haba (abonadal y efecto residual en sala y 

trigo por la aplicación de P IRf Y SfTl y nitrlgeno {ureal. 

-------------------------~---~--------------------------------~-~~~----------------~-----------

Fuente 

N 

Dosis (~g/h.l Hab. 

labonadal 

Eledo resi dual 

-~~-----------------~------------------

Maíz 1r;90 

-----------------------------------~-------------------------------------------------------~-~-

o O 9.3 f 3.b 1.7 f 

RF O 150 11.0 (del 3.5 1.9 ¡ 

S!F O 150 15.0 be 9.5 4.9 ah 

U 200 O ll.a he de 3.a 2.1 de 

U + RF 200 150 15.7 b 3.1 0.7 f 

U + STF 200 150 17.5 ib 9.8 3.0 be 

U + RF 200 75D 14.7 bcd s.¡ 2.1 de 

C.Y.Y. 17.3 44.3 24.9 

D. K.S. [57.) 3.7 7.1 NS 1.9 

En ambos suelos hubo t-espuesta ii!l la é:\plic:ación d~c! BF'r '.," 
eSpt?\::L al mE-1nte EH1 combinac:ión tor, 1\1,. El f··f:!nt1tl11ie:~nto 

extremamente I~ajo del cultivo de papa en l'oralapa se debe a 
una intensa sequía. 

Los dos tipos de RF, UMSS r Porro, ambos pertenecientes al 
yacimiento IICapinot!:\" , tien~~n el mismo compnr1.:,"c:.\rnienl'.fJ Cc:llno 

f ueni:es de P. 

Las parc~1é\'5 con aplicación de RF sin N, en riir)gúfl cultivo 
se distinguen del testigo, solo en interacción can N hav 
respuesta, pero se considet-a que t."?sta, més que tc¡do, se debE' 
al N y no al P de la RF. 

El aumenta de la dosis de RF de 120 a 480 kg P0J./ha tampO~D 
mlJestl-a efectos claros, ni efl los pf'imeros cultivas r'li erl 

los !5\...lb--~¡.ig'_\ií:~ntes" En el C¿1:~;a de Tor¿11apE:l con clim .. ::\ "h":~C) 
se esperaba un efecto r"esidual después dE los 2-3 a~as4 
hecho que no ocurrió. 
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Cuadro 4. Electo de la RF y 6FT en cultivo de papa y su efecto residual en cereales. Rendioientos relativos con respecto al testigo ¡lOO¡¡ 
~~ __________ • ____________ ~ ________ ~. ______ ~ ___ ~~ ___________ N ____ W ____________________ ~ _________ ~ ___________________ • __________________ • ___ ~ ___ 

Dosis (kglha) Pairulani (bajo riego) Tcralpa (en secano) 

-----------. ------.-------------------------"-------- ----------------------~-------------------------~--------------

N P:zll. Papa Ensilaje (I.s.l" Trigo en grano Papab Cebada en grano Avena Aven.' 

Testigo abonado Eledo resido Efecto resido Abonado Efedo residual Efe¡:to residual Efecto resido 
~~ ____________________ ~. ___ • ___ • ___ 4 ___ ~ ______________________ ~ ___ ~ ____ ~ ___________ ~ _____________ • __ • ____ ._ ___________________________________ 

Testiyo O 

RF Porro O 

RF u~ss O 

SFT O 

Urea t RF Porra 80 

Urea" RF UMSS 80 

Urea t fiFT 80 

Urea t RF Porro 80 

Urea + RF Porra BO 

Urea ,. RF Perro 80 

C.'I. ro 

• ~ateria seca. 

b Año de sequía. 

O 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

240 

360 

480 

lCO.O e lOO. O ah 

112.7 e 107.2 ab 

lIb.2 de 100.6 ah 

154.7ocd 121.9 a 

196.8 abe 106.4 ab 

200.4 abe 96.6 abe 

238.3 a 81.4 ab 

m.2 abcd 78.7 ab 

1bU bed 104.0 ah 

141.8 ede 96.0 iD 

2B.0 31 

H)O.O 100.0 ah 100.0 ah IOO.ab 100.0 

87.7 83.9 abe 135.9 ab 19.1 ab sa.! 
85.L 83.S ahc 100. O ah 7Ub 92.9 

90.9 97.1 ab 147.8 a 85.3 ab 96.3 

87.1 70.3 eb 75.0 ab 104.1 ah 95.2 

104.5 51.9 e 79.3 ab 111.2 • 96 •• 

101.0 m.l a 94.6 ab 100.7 ab JQU 

104.9 54.8 e 98.9 ab 105.7 ab BU 

83.4 68.0 be 96.7 ab 114.2 a 94.4 

85.4 6b.0 be 78.3 ah 91:.1 96.1 

16.0 2B.0 45.S 22.8 27.8 



Tercera Fase: Comprobación en Parcelas de Campesinos 

De maner-a general (,?n las parcel •• s de campesinos (Cuadr-o 5) 
se conf i rm8.ron 1 as resul t.ados encontt-ados en 1 as estaci ones 
experimental... No existe re.puesta a la RF en cultivo de 
papa y tampoco se encontró un efecto residual con cereales. 
La respuesta a SF1' es clara y muy significativa cuando está 
en combinaciÓn con urea. El t'e$Lll,tado obtenido con '-<rea + 
RF se atribLlye en primer lugar- a la Llrea. 

Cuadro 5. Electo de fuentes de P sobre el rendí liento de papa y su efecto residual en cereales en 

parcelas de caapesinos en la zona andina. 
_w ____________________________ ~ ____ ~*· ______ ~ ______ • __ ------------------~------------------~----*--

Dosis (kglha¡ 

fuenhs N 

Papa 

Abonado 

13 sitios 

Cereales 

Efecto residual 

¡, sitios 

----------------------------------------~-----~~-----~--------------------------------------~------

Testigo IDO. Q ( 100. O 

RF O 120 109.5 e 98.3 

SFl O 120 133.9 be 9i .Q 

U+RF SQ 120 12U be 119,9 

U+SFT 8Q IZQ 209.1 a lió, q 

C.Y. m 23. o 2ó~f) 

TIME IS,) 27.0 NS 
~ ___ ~~ __________ • ________ ~~ ________________________ ~ _______________________ w _________________ ~~ ___ _ 

Cabe indicat- que en 105 13 sitios '38 tr'aba,lEJ con su(?los 
1 ig(;?ramente ácidos a ácidos.. A pesar' de esto no S~? obtuvo 
t-espuesta can RF ct-uda<; 10 qu.e mot.i vó el 2'.l'>andc:H'o dr? 1 ,3 
eHpel'-imeEntacián con HF t:t-uda y el Inicio de 1",,,, 
inve.tigaciones con HF p",rcialmente acidulada CRFPA) v 
agentes acidificarltes. 

Cuarta Fase: el E~ecto de Agentes Acidificantes Sobre la 
Reactividad de RF eapinota 

Dos ser i es de ensayos f uer'on roeal i z W\do~~ '1 La pr i mf.~t- i\ se 
r~ealizó en sueloEi ácidos can el pl··imef~ cultivo papa (Cuadf-O 
6) y la segunda se efectuó en suelos alcalinos con maiz para 
ensilaje como cultivo principal (C\j;¡\dro 7). 
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C.auro •• Electo de dos agentes acidificant •• sobre la reactividad de la RF en suelos ácidos. Rendi"iento; relativos con respecto al testigo 

(IOOtl. 

Fuente N 

Testigo O 

SA DO 

Ilf O 

SA RF 80 

Uru + RF 80 

Urea + RF + S 80 

RF + S o 

C.V. !Xl 

Dosis (kglhal 

P.o.. 

O 

O 

120 

120 

120 

m 
120 

Papa 

Abonado 

100.0 cé 

150.1 ¡¡ 

94.7 cé 

143.9 abde 

112.3 aOel! 

141.3 allC 

96.Z ca 

27.5 

Colee; 

Haha 

1. Efecto 

residual 

100.0 

96.4 

109.0 

91.4 

99.1 

90.8 

85.4 

23.1 

Avena 

2. Efedo 

resi llual 

"100.0 

95.9 

98.1 

102.5 

109 •• 

BU 

94.5 

25.9 

Papa 

Abonado 

100.0 i!ll 

158.1 a 

103.9 e 

111.1 a 

122.1 be 

144. b ab 

10l.1 c 

15.8 

Teralapa 

Cebada 

Efecto 

residual 

100.0 ab 

102.0 • 

lI5.2 ah 

98.7 ab 

77.2 b 

10409 ab 

127.2 ao 

44.5 

----------.. ----------_._------_._---~._-------~---------------------~--------------~~-----~-----~---~--------------------~~--------------_.--
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Los ens¿\yos con papa dSIOLlestr",n con toda el ar i_ dad 0~ 
inclusive en suelos ácidos 1" sLtpet-ioridad del SA sohni! U 
(Cuadro 6). Se atri huye este efecto a 1 a ,..-espuesta a 1 él 

aplicación de S en interacción Con N, lo que se confirma 
comparando en la papa el efecto de U+RF (112.3% y 122.1%) 
con el efecto de urea + RF + S (J41.3% Y 144.6%1.- También 
en los cultivos siguientes se notó el mismo efecto. Este 
hecho ya conocido (Villarroel, 1985) no h. penetrado sin 
embargo, a la práctica puesto que los costos de transporte 
por unidad de N son más altos en SA que en U. 

E-f ecto si mi 1 ar observamos €l,n el cul t i va 
alcalinos (Cuadro 71. En la localidad 
notoria la respuesta del lOalz al S. 

de lOaíz en suelos 
de la Tamborada es 

No se observó un efecta clara, en ninguno de los cultivos, 
de los ag"mtes acidificantes (S, SA, SFn sabn~ la 
reactividad de la RF ni en las suelos ácidas ni en las 
~ücal inos. 

Quinta Fase; Respuesta de Cereales y Papa a la Aplicación de 
RFPA 

En diferentes tipas de suelos alcalinos se observaron 
var"iadas respuestas (Cuadros 8 y 9) da distirltos cultivos a 
la RFPA; la papa y el trigo parecen responder mejor que el 
maíz .. 

En la localidad de Pirque (Cuadro 91 no hubo reSpLlest" de la 
papa a 1 a RFPA. El hecho de que el r-erldi mi anta con RFPA25 
sea ligeramente superior al de RFPA50 panf'cet-ía indicar que 
la RFPA se revierte a forlOas insolubles (IFDe, 19811, 
proceso que es más rápido con mayor grado de acidulación, 
pera sin embargo esta no se confirma en las otras 
localidades. 

A pesar que en ninguno de estos ensayos realizadas "m 
pa.r-celas de campesinos Se tiene un coe-fieiente de variación 
fue,-a del rango aceptable poli-a este tipo de tn,\bajo, no se 
puede afirmar más que una tendencia a reSpLtestas posit.ivas 
de RFF'A y RF B¿\yovar en i nter-acci ón Con N. 

Sexta Fase: Ensayos con Abonos Orgánicos y R.F. 

al Ensayo (~n macetas con compost enr-iquecido con RF y S. 

Los rendimientos en materia seca del trébol se observan en 
la Figura 1 y las del maiz en la Figura 2. 

En el caso del suelo alcalino y con los dos tipos de compost 
se encQntr~ó una tendenc i a (.;1 i nc:rM(;~mental'" 1 os rendí mi entos 
donde hubo adición de azufre. En la combinación de roca 
fosfórica y azufre no hay un incremento considerable del 
rendimiento. Esto hace concluir que el aUlOento del 
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Cuadro 1. Electo de agentes acidificantes urea, SA y S sobre la reactividad de RF en suelos alcalinos. Rendíaientos relativos con respecto 

al testigo IIOOll. 

Dosis Ikg/hal 

" P.D. s 

Testígo O O O 

Rf O 100 O 

6fT O 100 O 

UREA 50 O O 

SA 50 O 51 

S O O IH 

RF • U 50 100 O 

RF + SA 50 lOO 57 

RF.U+S 50 100 1143 

1/2 RF + 112 SFT O 100 O 

1/2 RF • 1/2 SFT + U 50 100 O 

Violeta 

"aiI ensilaje 

100.0 b 

120.0 ab 

130. B ab 

121.2 ab 

125. ó ab 

127.9 ab 

117.0 b 

121.9 ab 

12M .b 

141.1 a 

"aiz 
ensilaje 

100.0 d 

107.3 eu 

135.6 beó 

159.0 abed 

201.4 ab 

151.5 abcd 

186.S abe 

m.3 abeó 

220.7 a 

161.3 abed 

150.5 abed 

Y_mborad. 

Ayena 

el se. resi dual 

100.0 ab 

\02.2 ab 

\03.4 ab 

106.1 ab 

99.8 ab 

106.5 b 

IOb.6 ab 

82.3 ab 

IbO.3 b 

93.6 b 

81.8 b 

~---------.----~--~-------------------------------------------~~-----------~----------~-----------~--------------------------------_.---------
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Cuadro B. Respuesta de tal, y trigo a la aplieaciñn de roca ;Dsférica parcial lente acidulada. R.Rdiliento relativo con respecto al testigo 

(!06'1. 

Dosis (kglhal Talborada 

-------_ ... _---
---------------------~-----~- Parotani Pirque la Violeta 

H P.O. Avena Avena ft.íz ttaíz Talborada 

Fuenhs Maíz ensilaje El. Residual Ensilaje Ensilaje Ensilaje TrigO" 

Testigo O O 100.0 b 100.0 100.0 b 100.0 e 100.0 100.0 e 

Rf Bayobar O 100 139. ¡ ah 92.9 95.2 b 143.3 abe m.7 99.2 e 

RF Capinota O 100 102. B b 93.4 102.9 b 119.7 be 107.B m.3 e 

RFPAA50 1 e_pinot. O 100 171.6 a 10ó.6 99.1 b 1:52.6 abe m.9 1Ii.5 e 

Urea 50 O 177 ••• 105.11 145.2 a 157.7 abe 112.4 129.4 be 

RF Bayobar + ti 50 100 154.2 a 93.6 143.3 a 194.9 a 127.6 m.o be 

RfrA50 • Capinota t ti 50 100 ¡BU a 96 •• 12B.S a 161.3 ibc 121.1 169.S a 

RFPA25 ¡ Capinnta + U 50 100 167.3 a 85.3 128.5 a 175.9 ab 129.1 159.1 ab 

----~----~--------_.------~-------_._----~------~-----~-----.~---------------~----------------------~-------------~------------~-------~~-----

• Niveles en trigo N=30 P,O •• 50 kglha respEctivalente. 
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Cuadro 9. Respuesta del cultivo de la papa en la localidad Pirque a la aplicaci6n de rocas 

fosfóricas crudas, aciduladas parcial.ente y con urea. 

Dosis Ikglbal 

Rendi.iento 

Tratatíento N !kglbal 

Testigo !TI Q O 

Roca Bayovar IRBI Q Q 10901 ah 

Roca Capinota O 120 5694 c 

Roca eapinota 50% !Re 50%) o 120 9098 be 

Roca Capinota 2St (Re 2511 o 120 8126 he 

Urea mI o 120 9m lb 

RB i U 80 o 10903 ab 

RC50 + ti 80 120 11458 ab 

RC2S + U 80 120 12986 • 

CV IX) 23.2 

rendimiento en el caso del suelo ¡alcalino se debe en prime,-
1 Ltgal'" al azufre. Obsel'"vando la absm-ci ón de f ósfot-o pOI'" el 
tl'"ébol alejandrino, se nota un aumento significativo en la 
cantidad de fósforo absorbido causado por la adición de 
azufre. Ese I'"esultado es más claro en el caso del estiercol 
bovino q\.ie en el caso del compost de basuras urbanas. Estos 
resultados confirman lo indicado en cuantc) a los 
rendi mi entos; el azufl'"e rnejot-a el pH y permi te a 1 as pI antas 
u~a mayol'" absorción del fósforo; sin embargo, la adición de 
fósfol'"o mediante la roca fosfórica no ha aumentado los 
rendimientos, lo que permite concluil'" que las plantas se han 
abastecido de fósfol'"o del suelo y del compost. Esta 
af i rmaci ón se conf i rma observando los tratami. entos con r-oca 
fosfórica pura que son estadisticamente idénticos al testigo 
absoluto. Este hecho lo relacionamos al alto contenido de 
fosfatos cálcicos que contiene este suelo (Cuadro 1). Al 
aRadir azufre baja el pH lo que induce la siguiente reacción 
química\.: 

C.~(P04) + 2H 2 S0 4 

14",0 
2C{-\S04 + + 
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2.80 1- ~ ii~j::::::: absorbido 
.,'." /. 

2.60 

2.40 

2.20 
te 

E 2.00 
c: ., 
¡ 
'M 

1.80 

"" c: 
'" 1.60 "" 

L40 

1.20 L I H U: ... CIl 
CIl "" + LOO 1- 1+ + ... 
'" '" "" ,tl tl CIl 

+ 15 1- ... + "" ii5 '" 

~ 
ii5 ... + 10 L 

I "" (.) + ... 

I 
(.) :::> o "" . ~ ... + ... ... '" '" 

,{, o '" .. "" (.) 

'" sr .... :r + :: , a '" ., .... + + + III m 
~ '" .c? ,~ ., tIl . ~ ,~ '" " m 

I~ ~ í:l ... a (.) '" '" + p.. ... (.) (.) 

Figura l. Rendimiento en materia vegetal Seca (g/maceta) y fósforo absorbido (mg/maceta) del trebol 
alejandrino en dos suelos con la aplicación de RF, compost y azufre. 
CEE ~ compost estiércol bovino; CBU ~ compost basuras urbanas. 
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o Rendimiento 

1""",,' ~t% Fósforo absorbido 
.;:::;:;".' 

ti) 

+ ti) ... g;: + ti) ~ 
¡,. ... + + + ti) ... ... ¡:¡¡ iil l'iI ffi ffi ¡:tl + + + U l'iI U -U U U ¡x¡ ::::J :::> 
¡:¡¡ ¡:tl 

u u u 

ti) 

+ 
ti) 

+ :::> 
¡:Q ... .,. 
u ~ ... 

+ + 
iil ~ u 

Suelo ácido 

Figura 2. Rendimiento en materia vegetal seca (g/maceta) y fósforo absorbido (mg/maceta) por el maíz en dos suelos, 
con la aplicación <le RF, compost y azufre. 
CEB = compost estiércol bovino; CBU = compast basuras urbanas. 
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En el suelo ácido 'se notan efectos contrarios que en el 
alcalino. Los rendimientos más elevados se observan con los 
tratamientos que contienen compost con roca fosfórica. La 
misma tendencia se observa pero más pronunc:iada, tomando 
c:omo referencia el fósforo absorbido, donde la absorción de 
fósforo tiende a ser menor donde existe azufre en la mezcla. 
Esto puede tener relación con la fijación de f6sforo por 
complejos férricos o con la influencia que tiene el azufre 
sobre el pH del suelo. 

En el caso del ma'z (Figura 2) yen ·el suelo alcalino la 
respuesta es significativa. la aplicación del azufre, tanto 
en el rendimiento en materia seca como también en la 
absorc:ión de fósforo por la planta. O sea, se observa la 
misma tendencia que en el trébol alejandrino, pero con mayor 
clar"idad, eso posiblemente se debe a los mayores 
requerimientos de fósforo y azufre que tiene el cultivo de 
malz .. 

En el suelo áci do se obseY'va 1 a mi sma tendenci a que con el 
trébol alejandrino. El azufre causa bajas de los 
rendimientos y de la absorción de fósforo aun por debajo del 
nivel del testigo absoluto. 

Con la adición de roca fosfórica se obtiene, únic:amente en 
el caso de compost de estiercol bovino, la mayor absorción 
de fósforo combinado con el rendimiento más elevado. Por 
efecto de la aplicación de rOCa fosfÓrica se eleva 
ligeramente el pH influyendo positivamente en el desarrollo 
del cultivo de maiz. En el casa del compost de basuras 
urbanas se observa este hecho úni camente en el r"endi mi ento 
pero no en la absorción del fósforo. 

Se puede mencí.onar, en gener"al, que el pH tiene L,n gran 
efecto sobre las formas del fósfL1ro en el suelo, ya que el 
fosfato ligado al. calc:io se considera qLle es estable en 
suelos alcalinos, as. c:omo los fosfatos ligados a Fe y Al lo 
son en los sL,elos ácidos. Cuando el fósforo se encuentra 
ligados al Fe y Al se vuelve más soluble al elevarse el pH, 
lo que se logra con la aplicación de compost ylo roca 
fosf6rica; en cambio, con la aplicación de azufre se baja el 
pH y se da un proceso inverso. 

bl Ens.yo en microparcelas en la loc:alidad Apote 

En el Cuadro 11 se presentan los resultados del ensayo en 
micro-parcelas. Al igual q~,e en los ensayos en mac:etas, se 
observa que el compost de basuras urbanas es inferior a los 
otros dos, lo que atribl.limos al mismo hecho ya discutido en 
el ensayo mencionado. 
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Cuadro 10. Efecto d. abonos orgánicos sobre la reaetividad d~ la RF. Rendimientos relativos con respecto al testi~o 110011. 

Talborada 

Dosis \kg/hal ----~-.--~------------------ Paratani Pirque la Violeta 

-------... ----- Avena Hail Maíz Kaíz habarid. 

hente N-P20.-K2O Maíz ensilaj~ E f. Resi dual Ensi laie Ensilaje Ensilaje Trigo" 

Testigo 0- 0- O 100.0 b 100.0 100.0 100.0 e 100.0 b 100.0 

C. O. V.' SO-70-60 117.8 as 134.2 88.0 103.4 e 121. ¡ a 143.9 

C.D.V. + Rf Feroen. 8&-70-00 132.0 ab 125.4 19.7 114.0 be 128.3 a 133.2 

C.O.V •• RF sin ¡.fl. 80-70-60 122.4 ah 126.1 84,5 l1B.2 abe 133.7 a 151.8 

cv m 19.8 32.9 26.& 15.9 8.4 2U 

~----------------------------------------------------------------------------~--~------------~----------~----~------------~-------~----~----.-

• C.D.~. = Co.~ost de desechos VEgetales 9600 kg ,de materia secalba. 
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Cuadro 11. Rendimienlo en ~ateria seca y fÓsforo absorbido de trébol alejandrino. 

Trata.ientos 

Haleríal orgánico 

Testigo absoluto 

CEB 

m 
CEB 

CES 

CB~ 

CBU 

CBU 

eBU 

EF 

EF 

EF 

EF 

cv m 

RF 

!7.l 

O 

o 
20 

20 

O 

Q 

20 

20 

O 

Q 

20 

20 

s 
m 

O 

2 

O 

2 

O 

2 

O 

2 

O 
, 
L 

Q 

2 

Rendimienlo en 

materia seca 

Ig/Iieropareelal 

533.S d 

VH2.2 be 

1015.2 be 

992.8 be 

1052.2 bc 

1175.8 abe 

geO.i e 

1056.6 abe 

1086.S abe 

1f¡!4.B be 

HIJ.S abe 

1259.4 a 

1201.0 ab 

JO.O 

p 

ahsorbido 

Iq/lícroparcelal 

1.10 

3.81 

J.33 

3.50 

4.ll 

3.25 

2.52 

2.12 

4.03 

3.80 

4.45 

5.00 

4.90 

14.0 

---------~--~--~--~~------------------~-----------------------------------~--~---~-~----------~----

eH " Co.post de Estiercol Bovino. 

CBU " Co.post de Fasur as Urbanas. 

EF " EsUercol Bovino Fresco. 

, RF Y :¡ S = Corresponden, las cantidades ••• !lid.s al .aterial or9áníco, previo a la 

fermentación. 

Una tendenc::i a é\ rnayot-es 1~'ef1di mi en i.: 0-;:; <2H2 Ob:SE~f"'/a Con 1 ClS", 

trata{nientos corl astierenl fr·esco~ 10 que se dpbe a la m~ynr' 
pt-sEenci¿.:'t de ni tl'-ógenfJ de f~~ste ¿::\borlo; muy rH~CfjS,~l"i,::, p2tr-a E:l 
dE:'sart~ollo inicial de 1 ¿l. s lj~quminosa!:;, mi.en'lr'{;\:":1 qUf': no 
funcione 1¿;¡ fiji\ción (jE-? f1j.tf·~'9fE'f1fJ <:\ tt~¿-\'vé~; (h~ nhizc:biiJHL, 



En cuanto a la absorciOn de fósforo constatamos una 
t.andencia similar' al ensayo an macetas en el suelo a,lcalino,¡ 
pero menos pronunciado. Eso debido a que el pH de ese suelo 
es inferior al utilizado en el ensayo en maceta. S. observa 
un e'fec:to del azuf,-e erl combini:lción con f~stiercol. Eso 
indica que la fermentacidn aeróbica no ha tenido un efecto 
significativo sobre la actuacidn del azufre hacia la RF. 

Conclusiones 

En todos los ansayos raal izados con ¡;:F en macetas. en 
estaciones e"per'i tnE!rItal es y en pal"cel as de campesinos, tanto 
an la zona de valle como en Alto Andinos, no hubo respuesta 
a la aplicación de RF. Independiente del pH del suelo y 
del cultivo, no hubo respuesta en el primer cultivo ni de 
los subsiguientes. 

Agentes acidificantes como S, sr" y 8FT nel tuvieron e'fectos 
elal'os sobre la reactividad de la RF ni en los suelos ácidos 
ni en los al cal i nos, tampoco se obse,'vó un ef ecto resi dual 
significativo. 

En suelos alcalinos y en zonas de valle hay una tendencia a 
respuesta positiva con RFPA al 25 y 50% de acidulación. 

La fermentación aeróbica de materia orgánica con presencia 
de RF parece aLtmEmt.ar ligeramente! la t".?actividacl dEl la RF. 

Genencü ment.e se encontrÓ reacti vi dad baja de 1 a HF 
"Capinota" en Entisoles e InseptisCll.~s de la zona r~ndina. 
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7. EFICIENCIA ABRONOMICA DE LA ROCA FOSFORICA 
EN SUELOS DE COLOMBIA 

J. Navas A,. ... 

RESU~EN 

El Programa Nacional de Suelos del Instituto Colombiano Agrope[uario, ICA, desde 1970 

~edi ante .studi os de laboratori 0, invernadero y campo, na detereinado I a el edi yi dad 

agronómica de fuentes de fósforo cooo el superfosfato triple, Escorias lnous y rocas 

fosfóricas. Los resultados obtenidos ~uestri!l1 que las roqs fosfóricas vad.. en su 

ehclividad COlO abono de acuerdo a caraeter;s!ie •• del suelo y de los cultivos. En los 

Llanos Orientales, cultivos cala el saí, y el pasto Brachíari. decuoben, luestran una 

respuesta positiva a la aplicación direch de rocas fosf6ri[as, aientras que el arroz 

{riego y secano), ea;" .. ni y sorgo produjeron con roca fosfórica parcialmente acidulada 

o superfosfato triple resultados' siGilares. En sueios Andosol •• , la papa h. respondido a 

la aplicación de superfoslato triple y roca losHrica p.rcial~enh acidulada. Las 

aplieaciones de gallina,. sola produieron au.entos en el rendiliento de la paDa pero no 

hubo aUlentos cuando se te,cló con roca fosfórica. También se encontró respuesta de la 

ca,a de azúcar. las aplie_ciones de roca fosf6riea. 

Introducción 

Cc)lombia por ~us especia.1EH5 car~ct.er·íGtica$ -fi5iogt-,;1fíCi\S~ 

climáticas y edáficas presenta una diversidad de suelos en 
todo ;:~U tef"'t-itot~io, la c:u6:11 se tt~'aduLe en díferf;?ntes tipo~..; 

de limitantes nu·t¡'""i cifJné:\l es dE? (":7l.cuet-drJ al cultivo \/ l/i\ 
región. El fósforo es urto de los nutrimer,tos de mayor 
importancia en la fertilización agricola, su deficiertcia se 
pres~nta en todos los pisos tét-mico~, (frio, nfE?dio y cAl ido) .. 
La casi totalidad de 105 cultivos de importancia 
socio-económica ven limitada su productividad por 
deficiencia de este elemento, por lo que se requiere de la 
fertilización fosfatada para una adecuada producción. 

La demanda de f8r-tiliz~fltes flJsfatado5 para 1986, se estimó 
en -¡9~042 tOf1eladas d~ F'r.;;,~O~""T comp¿:\y,¿1:dó\'s f':on lB9~(H)¡) de 
Nitrógeno y 95.00() d@ K20~ Igualmente, estimativos sobre la 
dem(::\nda potencJ.{':;,l de "f6sfor"o ~:':f1 e::d. pais, bé;,Sadc)s en una 
adscuada fertilización, indican un déficit d. fertilización 

~Instituto Colombiano Agropecuario~ leA 
Bogotá, Colombia. 



de 304.000 tonelada. de 
tonelada. de déficit para 
de défici t pat-a f(",a. 

f" . .,o", compar'ado. con 
nitrógeno y de 247.000 

El subconsumo de fertilizantes fosfatados se 

189.0(1) 
tonelada. 

presenta 
especi"ümente en los cLtltivos de: pastos, maíz, 
panel e.-a, papa, 1'1 átano, ca¡¡a de azúcar, café y aFTOZ. 

caña 

Las reservas recuperables de roca. de COlombia, se estiman en 
31 millones de toneladas en los yacimientos del Huila, Norte 
de Santander y Boy¿\cá. 

la demanda de fertilizantes fosfóricos es abastecida en un 
90% a través de importacion~¡s y solo un 10:.'. €O,S de origen 
nacional. Est¿\ si tuación se ,-epresenta como importante fLtga 
de divisas para la ~!cbnomia nacional. 

El Programa Nacional de Suelos del Instituto Colombiano 
Agropecuario, JCA, con el fin de contribuir al conocimiento, 
caracterización y solución de la problemática del fósforo en 
el pais, ha desarrollado investigaciones en diversas 
regiones y cultivos de impor~ancia económica y social. 

Estas investigaciones han versado sobre la caracterización 
del r1Ível de fertilidad de lélS diferentes tipo", de suelos 
del pais para los distintos cultivos v elementos nutritivos, 
el grado de respuesta a la fertilización quimica de 
diferentes cultivos en diferentes regiones, la calibración 
de los métodos de labor"atorio pa.-a un detar"minado 
extractante de fósforo con respecto a la respuesta del 
cultivo. nivel de campo, y por último, la djfinición de los 
requerimientos nutricionales de los diferentes cultivos por 
región, para alcanzar niveles apropiados de producción. 

Dentt-o de estas investigaciones se destacan aquellas 
tendientes a evaluar la efectividad agronómica de diferentes 
fuentes de fertilizantes fos.fatados para varios cultivos .. 
Se le ha dado pr"ioridad a fLlentes como: Sup~,.-fosfa.to 

triple, Escoriaffi Thnmas y rocas fosfóricas. L.-'-IS 

investigaciones can roca fosfórica, se remontan a la década 
del 70 y se ha buscado evaluar a través de estudios de 
laboratorio, invernadero y campo la eficiencia agronómica de 
matel'-iales provenientes de los difet-entes yacimientos 
existentes en el pais~ 

las investigaciones desarrolladas en diferentes regiones 
ecológicas del pais y diversos cultivos, permiten obtener un 
adecuado nivel de conocimiento de la calidad corno 
ferti 1 i ".nte del fósforo provení ente d" estas r"ocas. Los 
estudios se han localizado en los depa,-tamentos d,? 1'.Ia¡-irío, 
Cundinamarca, Eoyaca, Antioquia, Norte de Santander y Llanos 
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Ori¡mtales, con cultivos como papa, pastos, arToz, caña de 
az uc¿u-, man í 'i mal. z y sorgo. 

Se han detectado respue5ta5 posl ti vas de val-ios cul ti vos a 
la aplicación de roca fosfórica, comparada con otras 
fuentes, a las q~te igualan o super-an en eficiencia 
agronómica como fuente de fósforo. Igualmente se presentan 
los resultados de aplicaciones de roca fosfórica 
complementada con otr-os materiales tendientes a mejorar la 
disponibilidad o acel.r-ar la reactividad del fósforo, tales 
coml1 g",1 u. n a '1: a, azufre y fuentes nitrogenadas como urea y 
sulf"to dE? amonio; como t¿lmbién los resultados obtenidos'con 
la roca fosfórica parcialmente acidulada a través de 
adiciones de ácido sulfúrico. 

Las resultados obtenidos muestran que la 
varia en Su efectividad como abono, de 
caracter¡5ticas del suelo y de loa cultivoa. 

rOCf!:\ fosf 6rí ca. 

acuerdo a las 

En suelos de los Ll anos Ot- i ental es, c.: 1 asi i= i c¿\dos¡ como 
Ultisoles y Entisoles en su gran mayoria, las ,-ocas 
fosfóricas mostraron un efecto significativo y benéfico 
tanto en la primera cosecha como en su afecto residual. 
Estudios cte fuentes de fósforo en suelos de clase 111 y IV 
en el cultivo de m,,,,'I:, mostraron un efecto positivo y 
5ignificativo de la5 t-OCa5 fosfórjcas, y SLt efecto t-e·sidual 
fue superior .1 del superfosfato triple. La respuesta del 
pasto Br.!:'chiaria dec;umbeD.2. a la roca fosfórica, en SL! 
rendimiento de forraje Seco fue significativamente mayor a 
los testigos y similar a la obtenida con superfosfato 
triple. Con el cultivo del maní la eficiencia comparativa 
de las fuentes de P fue asi:' Escorias Thomas ~ Superfosfato 
triple) Roca Fosfórica. 

Las rocas fos·f6t~j.c:as pC'I.Fcl(!.-\lmente é:\c:iduladas produjet-on 
t~r~sul t¿\do'!:¡) simi lares s. las ob1:enidos con superfas-f2.to 
triple, '{ superiores a las obtenidas con aplicaciones 
directas de rocas fosfóricas. En general en los Llanos 
Orientales, en los suelos de clase II! y IV los resultados 
han sido positivos en cultivos anuales (arroz riego, arraz 
secano, mani, maíz y sorgo). 

En lCls sUE;los de los- depaf~tam€'i!'nt:os de Ct"tndirj(,:,~,marNca, B(jy.;¡x:á y 
Nari~o, clasificados en su mayoria como Andosoles, l~s 

aplicaciones directas de rocas fosfór-icas en etlltivos camo 
la papa, no han tenido efectos significativos erl la 
productividad, en contf·a~te con las respuestas 
significativas a la aplicación de sltperfosfato triple~ Las 
mezclas con materiales como azufre, sulfato de amonio, urea 
y gallinaza no aumentaron la productividad del fósforo de la 
roca fosfórica y no se obtuvo respuesta del cultive de la 
papa a sus aplicaciones. Las aplicaciones de gallinaza sola 
produjeron aumentos altamente significativas en el 
rendimiento de la papa. Aplicaciones de rocas fosfóricas 



parcialmente aciduladas 
prlldujeron aumentos 
producción de papa, 
superfosfato triple. 

en closi-::¡ 
al t6.unente 

similares 

d., 300 kg/ha 
significativos 
los obtenidos 

de P:.:.?Oel, 
€:~n 1 a 
,;on el 

En Antioquia, en Andosoles de clima medio bajos en fósforo, 
hLtbo re';puesta po,;itiva y significativa de la ci"ña de azucar 
a la. aplicaciones de roca fosfórica, en dosis de 150 kg/ha 
de P"O",. En el cLlltivo del maíz t¿,mbién se obtuvieron 
respuestas po,;i.'tivas a las aplicat:ion.,s de roca 'fosfór-ica. 

En el departamento de Norte de Santander, en suelos 
clasificados como Andosoles, el cultivo de la papa presenta 
respuestas significativas a las aplicaciones de roca 
fosfórica en suelos bajos en fósforo « 15 ppm). Se pL\eden 
obtener buenas producciones de papa (mayores a 20 
toneladas/ha), con 200 kg/ha de F'""O", como superfos'fato 
tr~iple o COl1 300 kg/ha d," P",O", como ,-oca fosfórj,cil. En 
Buelos bajos en fósforo, se encontró respuesta positiva del 
cultivo del arroz, a la aplicación de roca fosfórica en 
dosis de 100 a 150 kg/ha de P20~. 

importarlcia que tienen las res~rvas de roca fosfórica en el 
país, las cuales pueden llegar en un futuro, con el uso 
adecuado de tecnologías tanto en el ámbito agronómico de 
fertilización como de proceso industrial a constituirse en 
una alternativa importante para la fertilización fosfórica, 
cOn su consecuente impacto pt1si ti VD en el ahm-ro de di vi sas. 
desarrollo de la industria nacional, y posiblemente 
disminución en los costos de la fertilización~ 
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8. EVALUACION AGRONOMICA DE FERTILIZANTES FOSFATADOS 
EN ZONAS ALTAS DE ECUADOR 

José Espinos(311J\ 
Frarlklin Val~erdeM 
Juan Cónloba" 
Vi (:€-~n te Navoa"'" 
R. Vet-a" 

REsunEN 

Se evaluaron RF de diferente procedencia, granulación, cogranulación y acirlificariñn en 

invernadero y tupo en el Ecuador. En invernadero la respuesta en la mayor!a de los 

suelos agrup6 a las RF as!: Florida ( Carolína del Norte ~ aayobar; l. aplicacion de RF 

sin tratir, as1 <DIO las (ogranuladas con S, el eFS y el 8FT intrementaban el rendiaienlo 

de las plantas indicadoras, •• edid. Que el tamaño de las partículas disminui.; .. todos 

los suelos la lelcla RF + S fue la de !enor r.ndiliento, .ientras que las lelcl.s Rf + SFS 

y RF + SFT ¡nerelenlanan loS reodillentos a ledida que se lncre.entaba la aroporció~ de 

superfosfato, pero con respecto al lamaño de los grAnulos no se encontraron diferencias 

apreciables. Experilentos de caMpo con papa y pastos confir.aron las tendencias arriba 

mencionadas y adnas de.ostraron que la atidulaci6n parcial iocreunta signillcaUvamente 

la efectividad de la RF. La roca natiya Napa acidu!a'. al 25. aplicada a Rye gras; 

Pichincha produjo resultados si.ilares a los obtenieos con el SFL 

El desplazamiento del continente americano hacia el oeste~ 

durante el periodo Cretáci~o y l"erciario, pernlitió la 
fo"-rn~,ción de la ,~ctLlal cm-dil1era de lo~-; {\ndes. Du;-ante el 
Pleistoceno; moviiOi~~I!tos vf:,n-ticales de gran ma.gni tud 
afectaron en forma diferente la sierra volcéTlic~ 

ecu".tor-iana. ES", as;( como demde le> de latitud riOl"te, '"'1 la 
fronter~a ton CDlombia, hasta 2C:J~::'O' latitud {~U!-.. !iiC71 

originare)!! una S:i€:r~ie de volcanes que é.,lcanza.n ¿~.l-tur·as;) dEo? 
hasta 5.000 msnm~ 

E·:;¡ta distribución pet--rnitió intJividuali;;~{'::u- d05 
geológicas que caracterizan el mater'ial parerltal del 
La sier"ra centr-al y norte (arriba del paralelo 2~30') 
un basamento vc~lcérlico mientras la parte sur tiene 

""'TéCf1:LCO'3 del D(~~part'¿:~Hnf2'nLc) dí::'\ t:)l,..H?lo~:.; dt:-\l rl,lI{l!':'" 
Ecuador. 

suc\lo" 
ti SHlE0 

como 
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material base principalmente roca metamórfica y/o volcánica 
antiqua. 

En la ZClna nortE.\ los volcarH==1. pF'odujer·un ft-T~cLH,::ntE'íni:.'lnte 

mater-ii31€+s andes~ti.t:QS y dac:í.ticos en fC)j<'ífra df..:- flujos dE~ 

lava y materiales piroclásticos principalmente ceniza 
volcánica CMaldonado et al., 1985'. En el Ecuador la 
mayoria de los suelos de altura han sido clasificados como 
Inceptisoles, "Llbor-den ?\ndepts y como 11011 i"ole;; ((3cJf1zález 
et al., 1986), Estos suelos son conocidos por su alta 
capacidad par-a -fij,l\r- fósfor-o (P) (Wada, 1980) lo que hace 
que este elemento Sea otro factor limitante en la producción 
de cultivos de.pués del nitrógeno (N). Por otro lado, la 
presiót) demográfica y las condiciones fisiogréficas han 
inC:f~ntivado una i.tgric:ultut-a de subsi;:,.ter¡cÍ("E\ de bA.lo I..t'C.;íf.:) de 
insumes y de bajos rendimientos. Dentro de este eSqtlen\~ ~s 

apa¡"ente la necesidad de desarrollar fuentes baratas y 
",,'ficientes d(~ fet-tiJ.i;,ant~,s fosfatados que pet--mit.an 
incrementar los rendimientos del sistema merlciorlado. Por 
otro lado en cultivos rentables come la papa, el agr"icultDr 
empresarial y el de subsistRncia utilizan apreci~ble5 

cantidad •• de fertilizantes fosfatados con la eKpectativa de 
buenos rendimientos respaldados casi siempre con bLtenOs 
precios de fnercado. Esta situaci6tl tanlbiér} se benefici~ria 

de fUerlte~5 eficientes d;: mi~,ter"ia] fosfatado qUf-? PLte:~dl~.n 

suplir adecuadamente la alta demanda de P de este tubérculo. 
La demanda de fertilizantes f8sfatados se satisface can 
materiales importados de alto LostO. Una alternativa para 
suplir los fer"tilizar,tes fosfatados, seria el u~;o de 
matarialas d. relativo baje costo, aprovechando los 
yacimi.entos de roca fos-;¡·fóric-:~ descubief"tns en la am8.zon:i el en 
198:5. 

Localización Geográ+ica y Geológica 

La roca fosfórica Napo IRFN) , se halla distribuida en una 
sup~rficie de 800 km 2 ubicada en la provincia de Napa, en Gl 
nor-oriente e(:uatoriarloh Los yaciAli.entos tienen CClmo 
limit.es naturales al fiar·te los rios Cof.afleS-"f.)guar'icc) y B.t 
sur el rio Quijos. Los limitas oriental y occ~.(jer,tal 
coinciden con las cordenadas 77 0 23· ~erca a la confluencia 
de 112'S V-;Í.íJS Aquar~ico y Due y 7]= ~')7' en f.::\l f1 anco c)f'ient¿,t} 
del valean ~eYentadcr. El material se localiza un una 
plataforma marina Cretácica. Estratigráficamerlte los 
niveles {ejsfát:i.cCJ"5; se encuent.ran :¿.?-n (=1 miembr-(J supericw df-?-
1 $A fo!"-maci ón Napa con edade"5 clesde s-l CC:H"d \3ci 2l:no ¿~1 
Campar1ianio (88-74 x. lO~ a~os). El ciclo sedinlentari() "layar 
de este miembr"o corresponde a una transgresión sobre 
p 1 at.af Of"ma cal c.:áree:\ y una r(~gt-'esi ón···emerngenci a (l'~.\G~ estuvD 
acompañacja de volc:anisrilo. La r~egresi ón t~!tmbién ~5iqnifi.cD un 
cambio fl.sico-quimicCl de l_t[1 C\mbiente E'Lu<;nico i-::' un ~:H\lbif1~ritf? 

Qi{ i ci-ani.:e. El (~~Sp(=;sor~ V<B.t' J. a entre 20 m al :51~tr" donde (;i!Sitá 
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erosionado a 120 m al no .... te. El contacto inferior es 
concordante sobr-e el mi embro calcá .... eo y di scot-dante con 1 a 
suprayacente Formación Tena. 

Niveles FosfátíCf')S 

El nivel basal denominado A consiste de hasta siete estratos 
de fosforita CAD.A •••• ) intercalados con lutitas negras a 
excepsión de la primera intercalación que es caliza. El 
espesor de los estratos varia entre 0.1 m y 0.8 m siendo 
generalmente más grueso el estrato A3. La relación entre el 
,",spesor- total y el espesor de fosf'Jritas en los niveles 
A.-A",-A", está ent .... e 60 y -,0¡: con espesores totales que van 
desde 1.6 m ha.ta 2.2 m que permiten su explotabilidad. El 
contenido de P,,,,O,,, en las fosfo .... itas de los nivele-", A.-A,.,.-A", 
es de 20 a 30Y. mi entras qL\e el de las 1 ,_,t itas es de ::" " 1 (~y.. 
El nivel intermedio o B está caractflu-izado por est .... atos 
finos de -fosforitas y lutitas fosfático\s C<O,1 m). Este 
nivel no tiene importancia económica. El nivel superior o e 
se localiza a pocos metros bajo el contacto Napa-Tema y 
consiste en dos niveles de fosfo .... itas con espesores enb--e 
0.1 y 1.0 m intercalados con lutitas sillceas. La relación 
espesor total y espesor de fosfo .... it.s de C. y C. es 40 a 60% 
con espesores totales entre 1.2 y 1.6 m. El contenido 
promedio en p.O~ de las fosforita. en C. - C. está entre 15 
y 20%. 

Aspectos Económicos de los Yacimientos 

Los s.cto .... es de los yacimientos A.-A",-A,. y c.-e", que tienen 
los mejo .... es esp.sor.s se consid.ran com áre¡lS minera'5. Sin 
.mbargo, un limitante fLtrldamental para su e><plotación es que 
sólo una cantidad insignificante del nivel C se podría 
.xplotar "cielo abierto mientras que la totalidad d.l A 
debe ser explotado en subterráneo, con sobre carqas m{nimas 
de 80 1"1. En .1 CLladr-o 1 se detallan las condiciones de las 
áreas mineras~ 

Efectividad Agronomica de V~ias R~as FosfÓricas {Rfl_~~B 
!;nsa..l(fls_de.......!.nve .... I!.ª-I:.tIl!r:S!. 

Los ensayos prelimin~res de invernadero se iniciaron en 
1979. Se utilizaron t .... e. suelos de la sierra alta 
eCl!atoriana y LinO ct. la .... egión amazónica (Cuadro 2). L..r.JS 

suelos TufiRo, Pugro y Aloag, clasificadas como Distrandepts 
son suelos negros de altura con' alto contenido de materia 
orgánica y una reconocida t:8pacid~,d par~ f i jetf" al tas 
cantid¿..tdes de P,. El suelo Payamino, pot"" el cantr';:1rio, es un 
suelo rojo de l. amazonia clasificado cerno Distrepept de pH 
bajo pero aparentemente con menor capacidad d. fijación de 
f 6r,:;'fof'O. 



C.adro 1. Descripción de las áreas, lineras de les yacilientos de RfH 

~--------~~-------------------.~~~._---------------------------------~--~~-~.----------------------

lona 

línera 

Ni .el 

fosfórico 

Espesor 

neto 

(Il 

P,o. 
prol.die 

m 

Reser.a 

probable 

ft x 10') 

Recuperad 6n a 

cielo cubierto 

---------------~._------------------~--------------------~-~~-----------------------------------~--

Due HE 50 Cl-C2 0.73 19 73 10 

nue E 3b CH2 0.3Q 20 25 O 

Due NN 2 CH2 0.80 20 2 80 

nasníño 35 AI-A3 O. lb 24 53 O 

Reventador 15 AI-A3 0.b3 23 19 O 

Tigre 13 AI-A3 0.70 24 19 O 

SUlaca 11 AH3 0.60 25 14 O 

----~~--------------------------------*----------------------------------------------~-----~-------

Cuadro 2. Descripción de los suelos qsados en los ensayos prelilinares de invernadero. 
---------~--------------_. ____________________ • ________________________ ~ ____ ~ ____ ~~~ __ w~ ____ ~~ ____ _ 

Localidad 

Tumo 

Aloay 

Pugra 

Paya~ino 

Clasi fíeaciño 

Dystrandept 

Dystraod.~t/Cfyandept . 

Dystrandept 

Distropept 

pH 

5.4 

..0 
5.7 

5.4 

p 

Ippe) 

!(¡ 

4 

4 

3 

0.44 

0.29 

0.27 

0.16 

Ca Hg 

(meqllOO 9 suelo) 

B.O 

6.8 

5.5 

4.0 

o.B3 

o.Bl 

0./'7 

1.05 

Al • H 

1.1 

0.8 

1.3 

Se evalu¿H~on las I'~ocas fnsfót-ici::\s Flor'ida <F~FF) '1 Cf.u"(l1ina 
del Norte (RFCN) y BayClvaF (RFBJ" La,; HFful?FClrl p,.'ellat-"d.'IS 
en diferentes gr"anulaciones (gránulo, --6/+14 mesh, 
minigránulc), --48/+150 mesh y polvo) en varias relaciones 
car\ azufre, su~)erfQsfato tr-iple (8FT) y superfosfato simple 
(SFSJ y además las nocas HFF v r,FE< ,fueron aciduladas 
pEu"c:íalmente (Curldra ::». Todos los mat€::t'-i::\l es ::!€-:: ¿\I:) 1 i C2\r-C)f! 

al suelo en una cantitii3d eql,.,{j,vt-alente a 200 l<i;¡ F'?'Ot"_,/ha.. b}e 
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uti 1 izó sQt"go (Sor9!1Llm _X~JJ.~L~) 
Los resultados de las pruebas de 
cont i nLlac í ón. 

como planta indicadora. 
invernadero se resumen a 

Cuadro 3. Ca,binación de trata.iento. de las rocas fosl6ricas utilizarlas en los •• períaeotos de 

invernadefo. 

RFF RFCN RFB 

Gránulos Hinigranúlos Polvo Gránulos ninigranúlos Polvo Gránulos Hinigranúlos Polvo 

ReL RF:S 1:0.5 1.0.5 1:0.5 1:0.5 1:0.5 1:0.5 1:0.5 1:0.5 !l O.:i 

1:1 1:1 111 1.1 1: 1 hl 1:1 1:1 1:1 

ReLRF:SFT 3.1 3: 1 3: 1 3: 1 3:1 3:1 

1: 1 1:1 1: 1 1:1 1:1 1: 1 

1: 3 1: 3 113 1: 3 1:3 1: 3 

Rel.RF:SFS 3: 1 3:1 3: 1 3:1 3:1 3:1 

1: 1 1:1 1: 1 1: 1 1.1 1: 1 

1:3 h3 1:3 1:3 1:3 1.3 

Acidulad!. 

parcial 20~ 20% 201 201 201 20! 

Respuesta a la AplicaciÓn Directa de RF sin Tratamiento 

El rendimiento obtenido con la aplicación directa de RF al 
sLlelo en ningúna localid¿,d fue superior al clbtenido con SFT 
o 'SFS en los mismos suelels (Figura 1). Las RF íncrement .. 'u-'on 
el pe.o de materia seca d. sorgo de acuerdo a su reactividad 
(ehi cm y Hammond. 1978; León y Fans'ter, 1979). ag,-uptlndose 
de la siguiente manera: RFCN) RFB) RFF. Si se asume el 
,-endimiento de materia seca obtenido con SFT como 100%, se 
obser-va con la RFCN un remlimiento r'el",tivo de ,46, 58 Y 59i'. 
en los sL.elos de iüfiño, Pug'"O y Aloag ,-espectiv,amente, 
mientras que el rendimiento relativo de la RFB es de 44, 41 
Y 54'% en 10$ mismos suelas (Figura 1). Estos rf~ndimient,os 

F"el ati vos SOI1 menOlr e!5 que los (Jbt.eni dos con e"stas rQC.e,s en 
el suelo Payamino donde alcanzan un 76%. Esto ultimo 
indicaria una mejor efectividad de las rocas debido a 1~ 
menor capacidad de fijación de P y/o • l.s diferentes 
condiciones ed6fic •• , especialmente pH, que permitirlan una 
mejor disolución de las rocas en el suelo. 
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Figura 1. Respuestas. l. aplicación directa de diversas 
fuentes de P a cuatro suelos en ensayos de 
invernadero. 

La respuesta a la aplicaciOrl de RF a suelos volcánicos 
(Andepts) no he si do' C(Jr1si stEU'¡tE1 ,"'1'1 di 'h1rentes estudios v el 
rol de la c~¡pi!lcidad de fijaci.ón el,E! F' dó~ estos mIelas, f,-,,,n1:e 
a la respuesta a la aplicación directa de RF no está bien 
entendida. Se considera que la eficiencia aqronómica de la 
RF Beria mejor en suelos de alta capacidad da fijación de P 
debido Q su lenta solubili~aci6n que aunlenta~ia la 
oporturlidad para que las r-aices tomen P antes de que este 
sea fijado CHammond, Chien ~ Mokwunye, 1986). 

Respuesta al Tamaño de las Partículas de RF 

Las respuestas a la aplicaci6n de las RF con diferentes 
9ranulaciones en 10$ suelos ~iI Estudio se (.lbset~va en Figut-e. 
2 .. 

En 105 cuatro suelas estudiados, el incremento en el tamaWo 
de la partlcula de las rocas fosfóricas redujo los 
rendimientos de materia seca. La merlo~ superficie de 
contacto obtenida al incrementar el tama~o de las partículas 
de las roc •• fosfórica. tiende a reducir la disponibilidad 
de P en el suelo CHammand, Chisn y Mokwunye. 1986). Cuando 
se probó sI 8FT y 5FS efl grár,ulos normales y en polvo se 
observó que la respuesta fue difeF·ente~ La mayor sLtperficie 
de contact.o d,;; estos milteri"ües en for-ma de polvo fino 
permitió ql\e los fDsfatos sDlubles entraran rapid2\mente en 
contacto con el suelo y se fi jaran ~'t:eleradamfmte. Cuando 
eH SFT y SFIa '¡:uarOn Ill'l.ae:lidofl e~lmo <;I",.nI.\101l> 1JIICi! ~liJt",(v¡;:; WH\ 
maym- r'e~¡puest., en ¡-endimi ente! de mate(-i a seca. 
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Respuesta a la aplicación de diversas fuentes de P 
en diferentes tamaRos de partlculas a cuatro 
suelos en ensayos de invernadero. 

Respuesta de las mezclas cogranuladas de RF con SFT y SFS 

Se es\:udi ó la efectividad ó\gron601i ca de HFF y RFCN 
congranLtl aci 6n con 8FT y 6Ff.; en relaciones RF:SFT/SF8 

E:Hl 

de 
3: 1; 1: 1 y 1: 3. La F i gLlf" a ~ ilustrt!\. los t-esl.ll tados '.' 
obtenidos. El 8FT Y SFS c:ont i enr~n fosfato monoc:álcico oue 
al ser aplicado al suelo se transforma en fosfato dicélcicD 
y ácido fosfórico. El ácido fosfórico reaccionaria con la 
RF provocando la presencia de más fosfato soluble (León y 
Fenster, 1979). Los resultados de este el{perimento indican 
qLle 1 a respuesta obteni da en estos swelo:.;. esta más bien 
asociada con la cantidad de fosfatos sclubl~s presentes en 
la gt-af1l.llación. l'li,;!ntras menor es la proporci6n de RF en la 
mezcla mayor es la producción de materia seca en el 
invernadero en todos los~ sUE~l~:Js utilizados .. En los ~:;uelos 

El, F'1.\I:¡ro y F'aye\mino la cfJgranulaci ón con SFe, en todas 1 a'¡; 
relaciones obtuvo mejores roendimient.ns de mater"l.':l seca ql~le 

con 8FT. Esto puede deberse a q'_te en esteos su",los habi a 
también respuesta a la aplicación de S. 

Respuestas de las Mezclas RF y S 

La mezcla de RF con azuft-€~ fue diseñada pat-¿\ pí'obar~ el 
posible efecto acidulante del S en la RF, e.perando de este 
modo producir más P soluble (IFDC/CIAT, 1986). Las 
relacione. RF:B estudiadas fueron 1:0; 1,0.5 y 1:1 con RFF, 
RFCN y RFB. Los resultados (Figura 4) en rendimiento de 
materi.sl S&2Ca en i. nverniadilro Con los f:uatn::l sual05 i ndí can 
qu. !"lc:l .,<1l11tió MtM\I,~f~ ir',c:r'&lfil!lntt'l IIIJ.gMi..fit:ativo 8"', 11>. I!\rH.,,:t.ón 
de azufre en la mezcla. 
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Raspuesta a la Aplicación de RF Parcialmente Acidulada 

Las RFF Y RFCN fueron parc:ialm .. nte acidl\ladas con el 20% de 
H",SO .. necesario para la obtención d .. superfosfato simple. 
Este procedimiento incrementa el P soluble y podria ser Ltn8 

buena alternativa p~ra la utilización de rocas insolubles 
(Hammond, Chien y Mokwunye, 1986; IFDC/CIAT, 1986). Los 
resul tados de 1 as pruebas en i nve¡-nad<?ro (Fi gLi¡-a 5) i ndi can 
qLle la acidulación parcial de las ¡-ocas permitió un 
incremento significativo del rendimiento en materia seca 
fn?nte al testigo .sin P. El efecto gene,-ado por' las 
diferentes granulacionss de las rocas parcialmente 
aciduladas fue el mismo que el obser"vado. con la disminución 
de tamaWo de 8FT y 8FS lo que indica mayor presencia de 
fos'fatos s-olubl es... Si se asume el rendi miento rel ati VD 

obtenído con el SFS en gránL~lo$ como 100i~, la F\:FF 
parcialmente iac:idLIlada en gránulos; produjo y'endimientos 
relativos de 67, 58, 72 Y 72'{. en los ':;uelos Tufiño, F'ur;wo" 
¡:'U.oag y Payamento I"'f~spectivatnente.. El rendimiento r-elativo 
de RFCN, en l¿;\s mismas ccmdicíones., fue de 58, 70., 75 Y 78:C 
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Estudios de Invernadero con Roca Napa 
Acidulada 

<RFN) Parcialmente 

El afecto positivo de la rOCa parcialmente acidulada en 
pruebas preliminares de invernadero y ensayos de campo que 
serán reportados más adel¿mte, posibilitó el estudio de 
mecanisme) de- r(':1'spuest.a a la aplicación de fósforo en sur~los 

derivados de ceniza volcánica, de alto poder de fiiación, 
con RFN parcialmente acidulada proveniente de las 
yaci mi en tos en 1. a ~\rnaZ:t:)ni.a f~cuatori (nna" Los F'esul tados de 
ens(:\)/o~!) de campa COt1 BF demuestran qLH? e~}t¡¿.~ matel'''i al compi te 
bi en can el 8FT y SFS como fuent,,;- de P. F'OI- ,.:¡t!-o 1 ado se ha 
observado que en suelos de alta capacidad de fijac:i6rl de p~ 

se continúa obteniendo respuesta a la aplicacióf¡ de P aún 
cuando los niveles de P e:,traidos; con NaHCO" habiarl subido 
c(Jn%:iderabl~.Hn€:nte después ele fuer"tes ¡apl icactont~s de 
fertilizantes. Esto indicarla que la capacidad de fijación 
de es'tos suelos no se satisface fácilmt:~ntE? y que cotTtinúan 
inmobilizanda P indefinidamente. La aplicación de RrN 
parcialmente acidulada permitiría usar material más barato 
para compensar el efecto de la fijaci~n. B~io Las 
circunstancias descritas se dise~o un ensayo de inver-rladera 
con d':1s suel(.Jf:!) volr:ánicc)s cl(:lsj,·ficados comD nistr'¡'::O,l1cic;rJt~¡, \1 

Eutr"andepts con contenidos altos; de P ext,-aidos ca" NafiCU~~ 

La descripción de les suelos se eflc:llentra 0fl el Cuadro 4. 
En estos suelos se probó el uso de RFN parcialmente 
f:\cidulétda al 25 y ~30'l. f:~n dCJSlí~s dE:~ 150, 300 Y 450 k9 P?{J,.,lha 
usando maíz variedad INIAP-1BO como planta indicadora. 

Cuadro 4. D~5cripción de los suelos usados en ensayos de invernadero con RFN parcial.ente 

acidulada. 

Suelo 

Santa Catalína 

Al hin Alto 

Clasificación 

Di strandep! 

Eutrandept 

pH 

5.2 

5.1 

p 

¡pp.) 

59 

~O 

0.29 

0.22 

Ca 

( ReQ/IOO 9 suelo) 

3.91 

5.31 

0.36 

0.96 

Al t H 

0.42 

0.2(' 

~ ______________________________ ~ ______________________ ~. ____ ~ ___________________________ M _________ _ 

Los resultados (Figura 6) indican que el ¡-"endimiento en 
rnateria seca de 105 testigos es difererlte para los dos 
sue los; E'H'} el S1...H:? lo Al i vi o f'il t o, cil~ liif,?f10r e ~':\p¿-\c i d¡:~d dE? 
fijación, ~s mayor que.n Gl ~ualo G~nbB Catalina an todos 
lQS c::.eos. Ambos 1!i1.,(e!las están c:t~,slfic::¡¡¡dm¡;¡ ¡:;CJfnQ AncJepts con 
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producto vol cáni ca como materi al parental. El uso d€? RFN 
parcialmente acidulada no fue tan eficiente como el 6FT (no 
se probó SFS) POli-O al compararse con· el tE"stigo, la 
respuesta a dosis .ltas de P es significativa y con la misma 
tendE"ncia que con el 8FT, confirmando asi observaciones de 
el{perimentos anteriores. 
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Figura 6. Respuesta a la aplicaci6n de RFN psrcialmente acidulada en dos suelos 
de diferente poder de fijaci6n de P. 

La fijación de P en los suelos Andepts estar'. relacionada 
con la cantidad de minerales de rango corto (amorfos) con 
superficie altamE"nte reactiva. EntrE" estos minerales .e 
encuE"ntran principalmente la Alofan •• y la Imogol. ita que 
absorven P en grandes cantidades (Parfitt y Henmi, 1980) 
Por otro lado, la importancia de los complejos Al-humus en 
la fijacion de P en los Andisoles ha sido reportada por 
diferentes .i'l.\tQI'-(~5 japone:s;;es quienes hic:iet-oí} l~s !:'Siguientes 
obse,-vac:ione. O~ada, 1980): a) Hay rE"duccion dE" +i jación 
cuando el suelo es tratado con H?O?, b) Horizontes A de 
suelos erl los cuales la presencia de Alofana e Imogolita es 
baja fijan altas cantidades de P y hay una alta correlaciÓn 
entre el contenida de humus y la capacidad de fijación de P. 
El mecanismo estaría relacioflado con la cantidad de alumir1io 
con qLt9 el hum\~,s 'fot"'nla r.:ampl .. ~jo-t:i y Que r~;i:\ccion¿l, c:on el 
HPO. y el H.PO. precipit.ndolos como fosfato de aluminio no 
cristalino INanz.yo, 1987). 
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Otro fenómeno observado fue que aparentemer,te 103 suelos 
Andepts con alto contenido de humus continuarian ti jando 
f6sforo indefinidamente. En el Cuadro 5 se observa el 
efect.o de los t.-atamientos con 8FT v RFN pal"ci ¡ümer1t. 
acidulada sobre la fijación de P después del primer corte de 
maíz.. El f=n~:tB.yo continuará en \21 i.nvernadf2Fo por vario=. 
eOI"tes. Al tas dosi s de P delheri an s.t:i sf aeer 1 él cape\c i d"d 
de fijac:ión, pero esto apéln?ntemente no sucede ¡en suelos de 
ceniza volcinica con alto contenido de humus (Suelo Santa 
Catalina) donde parece existir siempre Al activo en el 
sistema. En.l suelo Alivio Alto se observa cierta 
tendencia", disminuir la ce\ntidad de fósforo fijada con el 
incremento en los niveles de P (Cuadro 51. 

El comportamiento del poder de fijaCión de estos 
después de vaf~iQs cortes y (':1diciun€?s de P c:on-fif"mará 
la observación anterior. 

suelos 
(o no) 

Los suelos de alb.!ra del EcLtadot-, si bien se dar'Ivan de 
material volcánico, tienen diferente grado de meteorización 
y contenido de carbono total como consecuencia de la 
temper ii\tL!r a y 1 a h!..!medil.d.. (l1al donado et al., 1 "fEl::;) En ','stas 
condiciones el contenido da humus e.ti controlando la 
cantidad ds P fijado. En la Figura 7 .e observa la 
correlación entre el contenido de carbono total y el fósforo 
fijado en 42 slJelos de la sierra alta del Ecuador. 
correlación es lineal y altamente significativa. 
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Cuadro~. Efecto de la ¡¡~licaciQn d2 fusntes de P en la sUUSHuente lijacleo de P 2n sueio, 

de 1iferente c¡~acidad de lijación. 

Fuente Aci dulari 6n Dosis 

RFt! 25 150 

RFtI 25 301) 

f:fN 25 45¡) 

rcp 
);, ,{ 50 1:-(; 

~F:'l 50 ~OO 

í·r~f 50 -100 

8FT IO~ 

En 300 

SH 400 

T.;í i 90 

RFH 25 150 

r.FM 25 300 

RtN 25 400 

HII 50 150 

"tH 50 300 

íJ:! 51 ~SQ 

Sr~r 150 

ZFi 3C'V 

6fT 4'5!) 

Testigo 

Carbono total 

Santa Catalina 

4.V 

4.9 

5.:i 

5. ! 

',.9 

~.Q 

5.3 

4.9 

5.1 

5.0 

AH viD Alto 

1.2 

1.1 

1.1 

1.1 

1. 1) 

!.2 

1 ~ l) 

1&2 

¡ .. .í 

1.2 

fÓsforo fijado después 

del priler corte 

p ,. 
U 

,\2 

~b 

40 

,'2 

4~ 

3S 

42 

45 

12 

9 

8 

U 

1(¡ 

S 

1 ! 

B 

B 

14 
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Ensayos c:an RFF y RFFB 

Los ensayos de campo corl rocas fosfóricas 58 irliciat-on en 
1981 (~f1 tr"E2S SLiE:.\los den? l~\ sieFT'2\ e.li:.a ecuatcH-i ('2\na , Tu .. riño, 
Burg~y y banta Rosa, localizados en las provincias de 
Carchi, Ca~af' y Azuay. El suelo l·ufi~o se clasifica como 
Distrandept, el Burgay como Criandept y Santa Rosa como 
Ar"giudol1. La descripción (je estos suelos se observa en el 
Cuad,-o 6. 

Cuadro 6. Iiescripción de los suelos utilizarlos en ~n~ayus d~ ca.po con RF en ¡as pro'/inrias de 

Carchí, Caiar y Azuay. Azuay. 

Sue.i o 

Tumo 

B!.Jrgay 

Sta. Ros. 

Clasificaci6n 

Di str andept 

Criandept 

Aryiudoll 

pH p 

5.5 6 

\.7 

1; 

0.76 

0.37 

o.2b 

Ca Mg 

l~eqll0D 9 suelol 

B.05 

5.00 

3.74 

1.14 

0.73 

O.7B 

Al + H 

0.80 

1.19 

6.40 

En este e~(perimentc se evaluaraF' cuatr'o fuentes de fósforo 
que incluyen RFF y RFFB en minigránulcB, RFF acidulada al 
Lj·C)'%. con H~SD4 y granu.l.ada (~ ti:HnaOO convent:ional y 8FT 
también granulado a tama~o canvencicnal~ Las diferentes 
fuentes fueren aplicadas en dosis de 88, 132 Y 176 kg P/ha. 
Lag RF minigranuladas fuer"!]r1 aplicadas al voleo e 
inco¡-poradas mientras que l~ Rl=F parcialmerlte acidulada y 
el superfosfato tri~)le en gr"ánulos convencional~s se 
aplic~¿:\f'on ",2'n band¿) al .fondo del fi>Ll,r-t::Li; E'?5ta liltim~3 pt",'ic:tiCil 
(0}:::: c:C)(TJt:tn en p;'2\pE:\. S~: incluyfo:~f-t.ln también t',rat,~\m;'E-?nt!.)s t~n lo'.::) 
cuales se pl-Dbó UI1a ¿\plic: .. :\~::ión inicli)] dc~ 2:2 kg F'/ha de E:~¡::r 
erl barlda y se com~)letaron las dosis anterior-mente indicadas 
cen la aplicación al volee y la incor¡lQración da RFF y RFFB. 
A5i ~rltorlces, 10$ flivelss de RF fosfórica fueron 66, 110 Y 
154 kg P/t,aM Finalmente se cor1~iderO un tratamiento dp 176 
kg P/t12 de RFF parcialmente ~cidulada aplicada al voleo e 
ir1c:c-:'f'PO¡-{';:\(1¿-\ p<:'?t-~_~ cDmpav'Hr'lo con 11:":1 apJ.it::~'!\ción f~n bandF.'t~ L¿'(i:;; 

variedades de papa Chola y Sarlt~ Catalincl, se planta¡-or\ erl 
Tl...\fiñc.l y Bt.\t"(jiay r"esp(?f~t.iv,7.lmf:-fntt,:~~ En Tufiño EI1 ens?1:\yo {\.H? 
,-epI mlt,"d!~ CQn u.na mezc: 1," ¡j"2 ¡-'ye gni\~;'-' i fl91 ci's, i t".1 i¡"no, 
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pasta azul y trébol blanco. Aún cuando los rendimientos 
fU6>t-on relativamente_ bajos debido a la sequía, (FigL""'. 8) se 
puede obsEwvar qLle en las dos localidades la aplicación de P 
en los niveles de 88 y 132 kg P/h'a fue,-on significativamente 
superiores a los del testigo. El nivel más alto no 
incrementó el rendimiento. El efecto combinado de todas las 
fuentes de P en las dos localidades se evaluó utilizando t.tr, 
modelo de la forma y - b+m In P que forza toda. las curva. 
de respuesta a un mismo intercepto. El modelo que tuvo alta 
significación estadistica, agrupó las 6 fuentes de P en tres 
niveles de e-h?ctividad que fueron: TST-RFF parcialmente 
aeí dulada > <RFF+SFT=RFFo+SFT) > <RFF'·~RFFB). 
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200 250 300 350 400 

Dosis pzOS. kg/lla 

Influencia de las fuenteo y 
miento del cultivo de po~. 
Tufiño y Burgoy. 

dosis de fósforo en el rendi
Promedio de los ensayos en 

Estc.'S r·e'~.H,tl ta.do~~ c()nC:Lte.~rd,eH1 t;:CII'1. los de ensayos de 
j, nvernadero t-eportados anteri ot~·mente.. De 1. gual fih-an€~H- a 'j 

Hammond y LEón 119831 demostraren qua mientras la aplicación 
dir'ecta de HF sin tr-at,amiento .flHS' muy efectivt::\ E-?n DHisClles y 
Ultisoles, la roca sin acidulación no causó respuesta erl 
Anóepts óe alta capacidad da fijaCión de f6sforo. Estos 
últimos suelos respondieron en cambio a la aplicación de RF 
can ci.erto nivel de acidL!la!:ión" Por otr'o lado aLttores ceJma 
Chien,León y Tejada (198(» y Smyth y Sánchez (1982) 
enc:cmtrilor'cm qwtll 141 RF fl1r~ .ae:;,dutt!\c:ión íll~¡ di!SLt .. lv!lI m"'~1 

I-ápidamente en sLlelos con al"ta r:apacidad de fijación ,je F', 



suptmiend(J entonces una maycn- ef!?cl:ividad agronómico\ de F\F 
en estas condiciones. Los análisis de suelos realizados 
después de.~ la cosecha de pa'pa 'indical'~{Jn nivele!:'i crE:ciel1t/::·~s 
de P disponible (Bray 11 con el incremento en las dosis de 
8FT pero no indicaron increolentos con el aumento en las 
dD~:ds de BF aciduli:\dt':\ (f.7igur¡:t 9) ~ r-:'ot'~ otF'O lado fCll 
c:ol1t~ni do dt~ Bzu.fr~e ewt:t-al. do c:on fC,)~:;;'f ato é:1UHH'::?ni:ó con eJ 
incremento en la. dosis de RF acidulada pero no cambió con 
el de en las dosis de 8FT (Figura 10). Esto, irldicaria que 
los rendimientos podri.n haber sido limitados en cierta 
forma por una deficiencia de 8 en los tratamientos con 8FT y 
oh-evo fuentes mientr'as que la El" ¿\ci, du1 ado\ con rJ:"S04 
::,uplemen1:r_W-ii..~ este el~:mell'tc.l t?n Ce\nt,idades ad(·?cuacja;;~ Al 
estudiar el efecto residual de las diferentes fl_lentes de P, 
sEHnbr'¡'9J"1do una íflE.~~c:l a de pastur"as dpspt.J.él;l, de 16\ CC'J~~Ii¿,:cha de 
p.3,p#~:; y sin flp1icar- F' nUE'Vamenf:f'?" $f.2 encontr'''ó que 12\~1 

par~elas que habian recibido P pr"odl.~.jer·cn rendimientos 
significativamente más altos qua el testigo (Figlll-~ 11)_ 
Sin enlbarge] la respuesta no ,fue más allá de 81 flivel de 88 
I~g P/tI2R Se observó ad~més~ que a pes31- de la alta 
s;¡tJlubilidad del SFT y fh:~l alto poder- dt-~ +iji;;\ción cj~~l EU€01LJ" 

esta material tuvo la más ¿Ita residualidad tant(J en el 
l:'Ir'iHh?F' cCJr·t.¡;.~ (FiqtH'~a 11) t:C,)f(jO en 1,3 eVc\l,uación c,\c:ttfnul(':)):.i\-,i). 
de cu¿;tr"C) cort.és .. El efl':z:~ayo en el 51...H2.'10 Santc\ rií.JS¿¡ ·fLUt,:' 

tiiaaRado para evaluar la9 siguiBntas fUBntes da P: 8FT, 
SFT+RFF y RFF acidulada al 401. con H,~S04, toda" en gr"br'ulo 
de tamafio nCJrmal y F~FF erl mif,igránulcs~ Las dosis 
utilizadas fueron 60, 120, 180 kg P20~/h., Los materiales 
fueron ~!\plicadt:ls al vt.11f:CJ y lL1t:~go incot-pOt-¿ldo5 para 
inmediatamente sembrar el rye grass Pichirlcha. El 
rendimiento en tnateria ver'de en el primer corte, demostró 
una respuesta significativa a la aplicación de P en todas 
las dD,,,ís rJf2 8FT Y HFF par'-cialmEUlt" acidu.l~\da (Figl.wa 12). 
Los rendimi entos dur'ante 5 c:ot-tes sucesi vos fUf:?t"on 
dismirluyendo paulatinamente pero cor,tinuarcn con la mislna 
tendencia de r'espuesta qUt? en {!~1 pt-imer COt-te.. Lii::1 media 
acumulacia de 5 cortes se pr"esenta en la Figur'a 13. En 
general la aplicación de P en este Mcllisol p~cmovi6 la 
mi$ma rt,~spuE:~S-jta que en los (":¡l'1cJisole-s pl'-eviamE-:ni:~':? esi:urJi.:-\do"5. 
Aún cuando esta suelo tiene propiedades nlollicas, el 
material parental (:ontir,óa siendo ceniza volcánica acarr"eada 
por el viento desde sitios dist~ntes, lo que h~ce supone¡o' 
que éste s!lelo tiene muy alt~ capacidad de ·fj.,iaciór-t de p~ 
SE ["I¿leen nec€~~;;at- i os e-~5t:ud ;1. D5 comp 1 emeflt2t- i os ou,,~ 

corr"elacionen el material parer\t~l y su slstado de desaf'f"cIllo 
COfl la capacid8d de retenciÓn de P. 

Ensayas de campa con RF Napo (RFN) 

La di~;pcq-'libilid¿':\d d(~ RFN pe¡."mitió iflici('al~ est.udio'::5 con c'!:1'b::,; 
mat.f~r-i ,::\1 t::!:f1 suel ()~:s vol cbni CCJS pc:uator'iano'!::,.. Pl0.r'"¿l. ~~:::d:D ~',H!~ 
utilizó un guelo de ~iuaca clasificado come Distr-andeptn La 
ca,·,,,,,:::te,-izac:;,ón dlé'.! est:<~ suelr:! se '",_teffi'l:r"<~ en el CLladr'o 7)" 
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Cuadro 7. Características del suelo de Haaca utilizado en ensayos con RFH 

Suelo Clasificación 

Huaca nistrandept 

pH 

5.5 

P 
(pp.) 

60 

K Ca 

.eq/lOO 9 suelo 

0.97 9.52 ! .21 

Al+H 

0.2 

Las fuenteE; de fósforo utiliz¿,das 'fuet-on 8FT en gr'anlIlación 
norm,.¡ y HFN, RFF, HFN+S todas en poI vo. Lps ni vel es de F' 
usados fueron 150., 300., 450 kg P~O~/ha·.. Se utilizó papa 
variedad Gabriela como cultivo indicador e inmediatamente 
se estudi ó el efecto residual con hab¿; (EaQ.§l. :t1.s;j,.2.)' La RFN 
tlB sido clasificada como relativamente insoluble. Los 
res{jltados de esta experimerlto (Figura 14) indicaron que el 
rendimiento de papa con la aplicación de este material Fue 
algo stlperior al de RFF sin ser esta .diferencia 
signl·fic:ativé\ .. Los rendii1)]f2ntns obtf-2nidos con li:.'.I.·:,s do~ HF 
fueron si gol f i f:.:<::\t i v~rn['~nte men(.11-~':~ cC)fnpar'ado~j con los del EFT' 
pero fue¡"'on si gni f i ca.ti vamente más l31 tos que 1 e!?, del 
testigo. La adición al suelo de S con la RF no produjo 
cambio alguno y los resultados fuer-on iguales a los 
obter"íl dos con RF sol ~\M Et:s'l:os l'·ElSt,tl tados conc:uer'dan con los 
obteni dos POI- León y Fenstet" < 1978) . Es i ntet'f:OS.lmte 
observar que en suelos con contenido alto de P extratdo con 
Nci.HCl1~ ~3e enCLlent,ra todavi~;, t-e~~puest¡a a 1;":\ aplicación de p~ 
Esto indica que las recom~ndaciones de fertilización en 
AI'"ldep·ts tíef1~11 todé'lvia que ';:J.GH- t::?,libradas tenif~ndc) en CLlent2':\ 
la fijación de P que parece ser diferente dependiendo del 
grado de meteorización y acumulación de carbono tetal. El 
estudio del efecto r~sidual de las fuentes de f6sfor'o srl el 
cultivo de haba no se encontr'ar'on diferencias significativas 
en el rendimiento. Se obser"v6 que todos lOE materiales 
pt-odujE,'t-on una r"espuesta mayOt~· a 1 ¿\ del testi gD aún cuandc., 
tampoco esta diferencia fue sigfli'ficativa (Figura 15) 

Ensayos con RFN parcialmente acid~lada 

Los resul tados é\lentadot"es obtenidos con RF ¡.J,,,-ei alm!?nte 
aciduladas 8n ensayos prEvios, incEntivó al IFDC/INIAP a 
pt-Db~"":H- con F~r':"N i..",cidul::\da con 25 y 50% de l¿\ t">c,tntidad df0 
H~SD4 neC".:esc,r~iDs par~a la obtC'fíCi()f1 de: SFS .. En t.:~stf~ eIT'5ayt'] :'::d::: 
€-?ve.'\l J~t~ir(Jn dot¿,>Í 5 de"? 100 'f 200 Y ~5(H) kg F'-:.,~Oed·l·la df? r,FN 
acidulada al 25 y 50%, 8FT ~rl granulación carlverlcioflal y RFN 
en polvo. Este experimento tuvo como cultivo indicador'· I-ye 
grass variedad PictlinchaM El suslo Sangolqui cl~sificado 

como Hapludoll se describe en el CL~adro 8). 
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Cuadro 8. Caracterización del suelo Saogolqul utilizado en ensayos con RFN parcialmente 
acidulada. 

Suelo CIa.i tí caci ón 

Sangolqul Hapludoll 6.0 

P 
Ipol) 

15 

K Ca Mg Al f H 

meq/lOO 9 suelo 

o.n 7.0 2.1 

Los resultados obtenidos cen rye grass Pichincha siguen la 
mi sma tendenci., de 1 os f-e~;ul tados obteni dos en enss.yos 
previos en los cuales se tla utilizado RF parcialmerlte 
ae: i du,l aLié\. (Fi gUI'~a 16) El F~encl i mi E~nto SUbE~ t:QI'1 el incrementa 
de P soluble en el material. La RFN acidulada al 25% fue el 
material que mejor respuesta obtl1vO en rendimiento de 
matel·-ia seca aún cuando la di fer'u'f1ci 1''':\ con 8FT no fup
significativa cuando se compar"an cada uno de los niveles 
indj,vidLti·d.mente. Por- o'tt-O lac1o" la (.1iferenc:i.<~l con la 
parcela sin P si fue sigrlificativa. la RFI~ acidulada al 50% 
í ndujc) respuesta mer"loc c,:'\-::5i CC'.)(Jlpé?r.F al:Jll!:-'! con 1 e.1 RFN en poI VD 

(Figura 16). Este comportamiento l1L1 es ~?ntendido c:l<3ramen·te 
por el memento. Este suele, de fondo de valle es un 
Molliaol, tiene también una alta capacidad de fijación de 
fósforo (42%) que estar-ia ¡-elacionada con su contenido total 
de hLHnus y materiales amor'"fDS más meteQr~i2.ados" Estt:) 
swplicaria la relativa peca respuesta a los incrementes de P 
soluble C()1l los lat,tmt.~nto~; da las:; dosi~; de 8FT y RF 
aciduladas. 
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parcialmente acidulado en el suelo Sangolqui. 
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9. EVALUACION ASRONOMICA DE FERTILIZANTES FOSFATADOS 
EN LAS ZONAS ALTAS DE SURAMERICA. PERU. 

Braulio La Torr~M 
Alfredo M",tos" 
Federico L.aura~ 
Hector Ingaroc.aM 

En las lonaS alt.s del Per~, la necesidad de aportar f6sforo y otros nutrílentos para el 

desarrollo de cultivos, ha sido conocida desde épocas pre-cololbinas, en la5 Que se 

sUlinistraba guano de islas. Con la dis.inuti6n de la producción del gUillo de Islas, fue 

necesario el .ayor uso d. abonos sint~ti(Ds, d~ndose iopulso a la inyestiq.clón en .sta 

Area. El lejor tooportaaiento de fertilizantes fosfatados solubles !Superfosfato Silplo, 

SupErfosfato triple) fue de.ostrado tcr.sist.nte~ent~. la década de 1970, la 

cxperilentaci6n con rota fosf6rica de Bayoyar fué en ¡ntreneota, estableci~odo5e 5U uso 

rlirecto a talla 2~O aesh !B07.1 y melada con fosfato soluble en la proporciOn 50:50 en 

porcentaj~. Actuallente se ha establecido una red de experilentos lediante la cual se 

evalua la respuesta de la roca los/irie. de Bayoyar .alla 100 155%) Y en conyenio con el 

IFDC, se realizan experilentos con roca de Bayovar y de FlDrida pardallent! aciduladas al 

25 Y 50%; los resultados se'alan tOlporta.ientos que perllten colocar estas fuentes de P 

cala alternativas para increlentar la productividad agrleola en suelos ácidos y pobrts en 

fósforo. 

Marco Referencial 

En el Perú la agricultur.a en la aierr.a se desarrolla en 
1.674.000 h.a, superficie que representa aproxim.adamente el 
58% del área cultivada. Los niveles tecnológicos utilizados 
son bajos en general (con excepciÓn de algunos valles como 
el M",ntaro), por lo que Se logran rendimientos unit.arios 
bajos. 

La producción de cosectlas está condicionada a los riesgos 
climál:icos, lo cual cDnstitL\ye unD de los f<lctores más 
importantes, la tumper.atura promedia varia de 12 a 16d e y 
con frecuentes heladas (bajas de temperatura) y sequias, la 
agricultura se desarrolla en secano, la precipitación va de 
400 ,:1 900 mm/aF1o, 1,,, épt1C." d", lluvias se inicia en octubre, 
el áre~ de agricultura con r-iRgo es nluy peque~a. 

La topografi<l de la 
suelos presentan una 
b.aja disponibilidad 

zona andirla es muy accidentada, 
morfolog1a desarrollada, el' general 
de nitrógeno y fósforo, .sí como 

los 
una 
un.a 

-Director y Técnicos del Proyecto "Uso Agronómico de la 
Roca Fosf.atada de Bayovar" INPA E.F.A. La Molina, Lima, Perú 
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alta susceptibilidad a la erosión, lo que disminuye su 
capacidad productiva por la pérdida de suelo y nutrimentos. 

Los cultivos má. importantes en la región son la papa, el 
maiz, la cebada, el trigo y la quinua. El cultivo de papa 
es el de más alta inversión por lo cual 106 cuidados en su 
manejo son mayores, y la aplicación de tecnología. como uso 
de fertilizantes orgánicos ylo sintéticos son cada vez más 
frecuentes, principalmente en la agricultura desarrollada en 
los valles interandirios. 

La investigación con fertilizantes se desarrolla bajo estas 
condiciones, y de acuerdo con la disponibilidad de insumos, 
los cual.es han variando con el tiempo. Los cul tivos con 
mayea- número de ensayos son la papa, el maíz, y los cere,'I1es 
de grano peque~o. 

Desarrollo de la Investigacion en Fer.tilizantes 

La investigación en fertilizaci6n se Inició en el periodo 
1940-1960, cuando se evaluaron dosis de guano de isl •• con o 
sin complemento de fertilizantes sintéticos (Apéndices 1 y 
2) .. 

Entt-e 1960 Y 1966't se eval u("i\ron -f uentes, dosi $, épocas y 

localizaci6n de fertilizantes sintéticos. 

Entt-e 1966 Y 1969, se cDrTelaci onaron métodos 
se logró el ajuste de fuentes y dosis de 
sintéticos IMcCollum y Valverde, 19681. 

an"l í ti cos y 
ferti 1 i. zantes 

Entre 1974 Y 1979, se evaluó el efecto residual de fuentes y 
dosis de fertilización en sistemas de rotación de cultivos. 

Entre 1979 y 1982, se estudió el control de la toxicidad del 
aluminio mediante el uso de cal, roca fosfatada, variedades 
y sus combinaciones. 

ActUiümente 
fosfórica de 
efecto de la 

se está evaluando 
Bayovar de finura 

acidulación parcial 

la acci ón 
50Y. pasa 

de la roca 

de la 
malla 100 
fosfórica. 

roca 
y el 

En el primer periodo los resultados de la experimentación 
estuvieron enmarcados por los efectos del guano de isla. o 
estiércol; ,¡¡ pesar dE? la 'falta ti.? infcwmación del clima y de 
las caractertsticas de loa suelos que ayudarén a un mejor 
análisis de 10;-;:; ,""esult<.:"'\dos, las siguient.es conclusiones son 
i mp(Jt-tantt~s: 

Los fertilizantes sintéticos tuvieron efectos similares 
o superiores al guano de islas o estiércol, dE?bido 
fundamentalmente a la mineralización de la matE?ri. 
ot-qd"nica, que en los suelos de la sierr-,'a 91'15 lenta pt"lF' 
el clima frio y 1. acidez da los suelos, 
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El nitrógeno y el fósforo son elementos importantes en 
la prodL\ctívidad agricol_" de la sierra, por la 
respuesta consistente y sign~ficativa de los CL\lt,ivos a 
su aplicación. 

En el Cuadro 1 se muestra 1 a reSpL\esta 
como guano de islas comparado con el 
dosis equivalente se aprecia apenas una 
del sL\perfosfato. 

al fósforo aplicado 
superfosfato; a una 
ligera superioridad 

Cuadro l. Respuesta de la papa al 16s!oro de fuentes linerales y orgtnicas, en cuatro lugares eo 

la sierra (C.lpaR. Agrlcoh 1~59-60) II!cCo!1ul y Valverde, .1967). 

Localidad 

JUIlln 

Cuzco 

Huaraz 

Tara. 

Fuente de lós!nro 

Superfosfato 

24.5 

24.6 

29.B 

18.9 

Rendí.tento, t/ha 

Guano de islas 

23.6 

22.2 

27.9 

lb.2 

Sín fósforo 

22.4 

23,;\ 

20.1 

7.0 

Desde 1960 se desarrolla el programa de fertilidad del 
SUE>lo, con base en la información generada en el primer 
periodo, los esfuerzos se dedicaron casi exclusivamente a 
tres tipos de experimentosl 

Ensayos factoriales NPK en combinación completa. 

Ensayos de dosis de fertilizantes, densidad de siembra 
y variedades. 

Evaluación de fuentes de nitrógeno y fósforo. 

Luego de establecida una red de 
nacional y después de cuatro a",os 
conclusiones fu~r~on la.s sigLJi(~nt:es; 

experimentos a 
de experimentación 

nivel 
1615 

Se encontraron incrementos positivos del n,:mdimiento 
ha.ta el limite máximo de las dosis aplicadas (160 
kg/ha) tanto de nitrógeno como d. fósforo. 
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De las fuentes de fósforo, las solubles 
consistentemente superiores a las fuentes 

fueron 
menos 

solLlbles (Fosfato Thomas, Hiperfosfato), aún en 
condiciones de los suelos ácidos. 

Las respuestas a la aplicación de fósforo estuvo 
relacionada con el fós·foro extractable (Ols&:!n) y el pH 
del suelo. Las mayores n'!'spue$tas $e obtuvie,-on en 
suelos bajos en fósforo y de alta acidez. 

Cuadro 2. Respuesta de la papa al fñsforD aplicado, ceo rellcito al f6sforo disponible <Ols!n) y 

el pH del suelo. ncCol1uI y Val verde, 19b8. _____________ ~ _______ ~ _____________________ ~ ______ ~._w ___ . _________ ~. _____ ~~ ______________ . ____ __ 

pH 

< 5.5 

5.5-6.5 

6.5-7.5 

) 1.5 

Bajo 

<7 

100 (testigo)" 

207 m" 
113m 

154 m 
145 (21 

A Tratamiento testigo (150-0-75 6 160-0-BOI 

Nivel de fósloro del suelo (PPII 

Radio 

7-15 

122 (2i 

109 (21 

• los nUleros en paréntesis se refieren al nUlero de ensayos para cada proudio. 

Alto 

} 15 

146 t4l 

loa (51 

De esta forma se estableció la importancia y la necesidad de 
los análi$is del suelo para la recomendación de dosis de 
fertilizantes. 

En esta etap,l de 1 a i nvest i gaci ón se recomendaron estLldi os 
adi ei anales para establ ecer- ct:wrel aci ones más est,-echas 
entn? los contenidos de nutrimentos del suelo y la r-espue$ta 
a los fertilizantes apl ice.dos pClra hacer con base en el 
análisis de sLlelo recomendaciones más confiables. También 
se recomendó la exploración experimental más allá de los 
ni vel es estLtdi ados (80-160 kg/ha de N; 80-160 kg/ha de 
P",O",) • 

En la década del 70 la el'perimentación con roca fosfórica 
Bayovar fue en aumento (Cano y 0 .... "9101.1115, 1979), 
real izaron en15,ly05 en siete localidades e~tyos pH 

de 
Se 

y 



c:ontenidos de 
Cuadros 4 y 5 
de fósforo en 
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fósfo,-o aparecen en el Cuadro 3. En los 
se observa la alta respuesta a la aplic~ci6n 

los suelos en estudio. En el Cuadr'o 5 se 
observa en dos ensayos el efec:to ..,:;;si dLlal de 1 as dos fuentes 
de P. Se notó que la roca fosfó,-ica SL\per'a ,-11 supet"fosfato 
simple a~n en la dosis baja. 

Cuadro 3. F6sforo disponible (pp.) y pH de los suelos donde se evaluó la roca fosfAriea 

Bayoyar ICano y Davelouis, 1978'. 
-----------------------~-----------____________ ~ __ .~ _______ • ___ + ________ M __________________ _ 

lugar - Suelo 

Poreen ka lB, Cajalarea 

Poreen h 12 

Poreen ti 11 

Poreen k. lb 

Chota 

Sta. Rosa óe Oeopo, Junin 

Poreen k. 12, Junín 

P disponible 

(ppml 

4.0 

7.0 

5.0 

4.0 

3. O 

6. O 

7.0 

pH 

5.5 

5.6 

5.3 

5.3 

5.2 

6.8 

5.6 

Cuadro 4. Efecto en el rendiaiento de la papa (tlha) de la roca fosfArica Bayovar y el 

Superfosfato si_pIe (Cano y DavelDuís, 19781. 

lugar 

Porcen ~I lB, Caj •• arca 

Poreen km 12 

Poreen ka 17 

Poreen kl lb 

Chota 

Sta. Rosa da Dtopo, Junln 

Proleuio 

Roca fosl6riea Bayovar 

(kq P.O.lha) 

150 JOO 

5.4Q 7.Qb 

1.21 4.69 

1.34 9.34 

4.53 •. 90 

3.Bb 1.64 

3.21 2. l4 

4.25 5.29 

1.19 

2.96 

lQ.B4 

b.l0 

4.37 

2.92 

5.73 

Superfosfato simple 

(kg P.O.lha) 

150 

9.29 

5.15 

10.27 

5.18 

4.17 

11,28 

6.62 
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Cuadro 5. Efecto residual de dos fuentes de P en el rendi.iento de la papa (t/ba) en dos 

suelos donde se babían aplicado a un cultivo de papa anterior ICano y Davelouis, 

19m. 

Lugar 

Porcen k. lS, Caja.arca 

Sta. Rosa de Ocupo, Junio 

Proledio 

150 

1.54 

7.00 

4,27 

Roca fos/6rica Bayoyar Superfosfato silple 

(kq F.O. Iba) Ikg F,O.lbal 

300 

b.7B 

B.IO 

7.44 

450 

6.0B 

7.00 

•• 54 

1.33 

3.91 
_________________________________ . ___ . ___ ~ .. ____ w.~.~ ___ . ___ ~ ________ ~ _____________________ _ 

En el Cuadro 6 se observa el compor·tami ento de 1 a roca 
fosfórica Bayovar y el superfosfato simple desde el punto de 
vista de su efectividad agronómica o valor agronómico. En 
cinco de los ocho ensayos el valor agronómico de la roca 
fosfÓrica Bayovar es mayor del 70;: 10 cual crea la 
posibilidad de uso directo como fuente de P. El valor 
agronómico fue mA. alto cuanto més bajo era el pH. 

En e:"perimentos realizados con tr"igo se concluyó qL'~? no se 
deb,a recomendar la aplicación de fósfot-o en ninguna de las 
fuentes evaluadas, principalmente por la casi nula r.spue.ta 
del cultivo y su condición de ser secundario en la rotación. 

Ensayos posteriores, incluyendo roca fosfórica de Bayovar 
se serial a que los sLtelo$ de si erl'''¿I\ responden más 
<~spec:tac!"'l".rmente a la f.~rl:iliza(:i6" fosfatada (Cu~,dro 7). 

E"tt-e los fosfatos naturales, los de Bayo .... ar tuvieron Ltn 
mejor comportamiento, siendo el fosfato de Bayovar o de 
Cabecera el de mejor camportami."to, debido posiblemente a 
su contenido de otros flutrimentos (potasio, magnesio y 
microelementos) y su estructutt-a de natL\raleza suave 
(Buitrón, 1976). 
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Cuadro 6. lntretento ea el rendí.i,nto, eficiencia productiva !kg de pipa por kg de P.O.I y valor 

agroniaito de dOI fuentel de P (ClAo y Davllouis, 191BI. 

lugar 

Porcen ti 18 

Cajita"a 

Ponen ka 12 

Porcen k. 17 

Porcen h 16 

Chota 

Sta. Rosa de Ocepo 

Junin 

Poreen ti 12 

Sta. Rosa de Ocopo 

Junin 

Tratallento 

ISO kg P.Oo/ha 

FS" 

SS 

FB 

SS 

FB 
SS 

Fa 
SS 

f9 

SS 

F8 

SS 

FB 

SS 

FB 

SS 

Incre.tnto en el 

rendilhnto 

(I/hal 

5.04 

9.31 

1.21 

5.75 

7.34 

10.27 

4.53 

5.18 

3.B6 

4.17 

2.12 

3.21 

1.54 

1.33 

7.00 

6.30 

kg de papa/kg 

de P.O. 

34 

62 

B 

38 

.9 

69 

30 

35 

26 

2B 

14 

21 

10 

9 

46 

42 

Valor 

agronhieo 

54.8 

21.1 

72.1 

85.7 

92.9 

66.6 

111.1 

109.0 

_____ • ___ ~ _______ ~~ ___ M~ ______________ • __ • _____________________ • ___ w _______ ~ __ .~ ___________________ 

• fO • roca fosf6ritl Bayovar; SS = superfosfato si.~le • 
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Cuadro 7. ,esu~En del efecto de siete fuentes fosfatadas de diferente qrado de solubilidad sobre el rendi.lento pro.eriio (tlha; de papa empleando 
la foreula lbO-lbú-80 en diversos tipos de suel05 de la sierra del Perú. ¡VillaQ"r," y Never, 1978). 

localidad 

Suelo Testigo Fertiii!.ntes fosfatados 160 <g p.O.ina 

P 
pH íppm) 

Sin 
KPK 

Roca fos!. 
Sin P Florida 
con NK 3n 

ROe! Brota 
Bayovar 

m 

Rúca Lonc. 
BayoYar 

~OX 

Hezcla 15Q,50) 
Roca Bruta y 
Supersi opl e 

S. Fost. 
si~ple 

201. 

S. Fast. 
triple 

m 

Fost. 
Di •• onico 
IB-45-0 

---------------~---~--~------------~----------------------------------_._-------------------------------------------~--------------------------------

La libertaó 4.9 5.0 4.9 9.4 14.2 lb.6 15.1 
Junin 

""aooob.aba 5. B 1.4 7.8 19.6 19.5 19.9 19.ó 
Hnáoúco 

Sta. Rosa ~e 7.2 11.0 8.5 13.5 25.1 33.6 31.7 32.S 
Oco~o-Jun¡n 

Sta. Rosa de 6.7 11.4 9.9 11.4 25.8 3Lb 33.9 32.3 
ílcopo-Junio 

lurite ~nta 6.2 13.6 3.2 10.8 13.1 14.9 15.1 14.4 
Cusco 

Sta. Rosa de 5.7 2.7 9.4 15.B 21.2 20.9 -e , 
/..; .. , 30.B 32.2 32.7 30.0 

Ocopo-JUl'hn 

Sta. Ros. de 5.7 2.7 9.7 17 ." 30.6 
¡}l:O~O-JU!'lifi 

Lurí te ~nta Ó. ¡ 10.0 6.4 lb.O 15.3 19.8 17.5 21.0 17.0 lB" 
Casco 

---------------~-------~-----------------------------~------------------------------------------------------ --~.-----------~~----------~~~--------
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La aplicación en mezclas de roca bruta de Bayovar con 
supersimple (relación 1:11 tuvo un comportamiento similar a 
los superfosfatos, este hecho es explicable porque los 
fos'fatos solubles pueden servir como 'fósforo de inic1ac:1 ón, 
para los menos solubles, ya que el de.arrollo inicial da un 
abundante si stema radi c,,1 favorece el mejor aprovechami ento 
de la roca. 

La roca fosfatada en suelos ácidos tuvo mayor ,respuesta, 
aunque en suelos neutros o alcalinos, la aplicación de roca 
bruta de Bayova,- prodLljo i n(:t"'ementos qLle f l uctLI¿won entre el 
50 y 100% con respecto al testigo sin 'fósforo. 

En este per:í. oda se ,-ea! izaron eval uaci ones del 
fósforo en combinación con nitrógeno y potasio, 
ensayos facto,-tales NPK (Cuadro 8). 

elemento 
met:ii tantt~ 

En los axperimentos se encontró respuesta. positivas al 
fósforo, las cuales estuvieron relacionadas no solo con el 
'fósf'lí'"o e,,,tractable del suelo S1(10 también (:on al pH. Las 
mejores respuestas fLtet-on obteni das tan suel DS ba jos en 
fósforo y con pH ácido. 

En estudios ,·ealizados en el cult.ivo de maíz Id t"E?spuesta <11 
fÓsforo es limitada, con cultivares local.s su efecto es 
pequef10 o nulo, con cultivares mejot-adrJs o hib,-idos la 
respuesta a la fertiliZación es mayo,-, élsi se obtienen las 
mejo,-es cosechas de maíz con niveles de 40, 90 Y ha.sta 120 
unidacles de p",O" (Sevill¿{ et aL" 1,975/ Benites ,1., 197~5). 

Durante la última década se intensificó el estudie de la 
eficiencia de uso del fe,-tilizante fosfa'ta,do, control¿mdo la 
to:dcidacl del aluminio median'b" el encalado y l¿\ apl Í,(:aci ón 
de roca fosfórica, resultando más eficiente los 
fertilizantes solubles, cuando se elimina el contenido de 
aluminio cambiable en el suelo. Aún •• continúa con este 
tipo de investigación. 

Actualmente se evalúa el efecto de la roca fcisfatada de 
eayovar con granulometria (55% para malla 1001 mediante un 
convenio entre Minero Perú, INIPA y ENCI. 

En el Cuadro 9 se presentan algunos r"esultadcs de la última 
campa~a agricola, dende se aprecia el efecto benéfico de la 
fertilizaciÓn fosfatada, el superfosfato triple fue más 
eficiente que l¿o\ roca fosfór'ic:a tje BayoVi:H-, aunque su 
aplicación produjo incrementos considerables respecto del 
testigo. En la campa"'. siguiE",te se evaluó el "fectc; 
resid\Jal de los ensayas se~alados (CuadrD 10). 

Aunque en periodos anteriore5 se evaluaron tnezclas de 
fuentes de fósforo solubles y no solubles~ lo cual semejó 
condiciones de acidulaci6n parcial, actualmente se vielle 
t~vall.l<lndq ror.a fosfórica parr.i.,lmente acidl.llo\rj" al :<::S y ~5<;f.. 
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Cuadro B. REspuesta al f6sforo en ensayos factDriales NPK en El cultivo de papa en diferentes 

localidades de la Sierra Peruana. (Vill'garda, 1983l. 

Rendimiento, tlha 

F6roula de abonamiento Suelo 

Loealí dad 0-0-0 lSO-HSO 150-15-150 150-150-150 

Concepción-Junín 7.B 22.8 lb.9 20.5 6. b 21.0 

Anta-Cusco 7.4 22.6 19.7 20.B 6.11 9.2 

Casablanca-Tar~a 6.4 10.9 17.6 19.4 4.6 19.0 

Haras-Cusco B.2 11.6 27.5 3l.B 7.0 S.O 

Palian-Junio 3.B 13.4 16.3 1S.6 7.Q 90.0 

Orrotuna-Junío 7.8 18.3 23.8 2U b.O IS.0 

La Mejorada-Hu,nravelic. 6.0 lB. O 19.9 20.4 5.7 m.o 
Casanl,o,a-Tar •• 3.2 4.2 J 5, 1 22.2 4.4 14.0 

Huanta-Ayacucho 3.9 2.B 16.8 19.8 4.4 19.0 

San Lorenzo-Junio 9.4 B.9 12.5 lb.3 7.1 46.0 

Tambo-Huanuco 4.0 12.8 !l. a 15.4 6.4 74.0 

Casablanca-Tarma 12.9 7.0 17. ~ 23.5 4.0 118.0 

Lucana-Ayacurho 7.9 8.9 20.1 n./' 4.5 113.3 

Calacani-Puoo 13.7 20.8 19.8 17.2 6.4 6.0 

Maras-Cusco 6.6 13.0 33.0 38.2 

Ruispicucho 13.8 lB.4 19.7 20.3 

--------------~----------------------------~-----,._--~------------------------------------------~~-
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Cuadro ~. Rendí.Ienlo del cultivo de pap¡ por efecto de la aplicaci6n de RFB y SFT, co.parados 
con el testigo IO-G-O-NPKI en diferentes localidades del Peró. Ca.pa;, 1986-1981. ______________ ~_~.~. __ N_. _________________________ ~ _________________ .~ _____ ~. ___________________ 

Roca fosfiríe! de Supfffoshto 
lU9ar Testigo' Hayonf· triple N-G-K< 

--------------._--- --------~---~---- ----._----------.---
Rend. Rend. IDere •• Rend. I"cru. Rtnd. Inere •. 

It/hal (t/ha) m (t/ha) m (1/ha) m _____ M ___________________ • _____ w ______________ ~ ___________________________ ~ ___ • ______ ~ __________ 

Caja.arca 6.20 12.33 98.Bl 16.40 164.52 11.29 B2.0~ 
(250)" !lOO) 

la libertad 
1 2.85 8.35 192.98 11.95 319.29 8.43 195.18 

-!I501 (250) 
2 3.25 7.85 141.54 9.69 198.15 4.63 42.4b 

1250) 1250) 
3 5.58 11.61 109.14 lB.n m.20 11.15 99.B2 

(200) 12001 

JUD¡n 
1 13.22 19.97 51.0b 33.37 152.42 17.22 30.26 

(300) 1150) 
2 7.0 9.53 3b.14 21. 73 210.43 13.47 92.43 

1300) (\50) 

3 1.63 5.02 207.98 11.37 S91.55 I.n 29.45 
(300) 1250) 

Ayacucbo 2.61 1.82 199,62 11.01 551.72 2.60 0.l8 
(1501 !2001 

Cuzco 
1 13.34 21.30 59.67 28.61> 114.94 14.78 10.19 

(315) mOl 
2 4.4 13.04 196.3b 17.24 291.82 7.30 65.91 

(375) (250) 
3 6.04 9.66 59.93 14.25 135.93 9.15 51.49 

(315) !2001 
-------~---_._-_._-----_ .. _------~----------------------------------_.--------------~--------*-~ 

• El testigo, base de to,paraei6n, na retibiA ninguna aplicación NPK. 

• los trataai .. tos con Roca Fosfórica de Bayovar !RFD) y de Superfoslato triple !SFT), 
recibieron .de.As 120-100 unidades d~ "k. 

< N-O-K, s. aplicó 120-0-100 de NPK. 

• ! ) Unidades de P.O. con .As altos rendiMientos. 
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Cuadro 10. Rendí.lento de cereales (eair y trigal por efecto residual de la aplicacifn de Roca 
fosf6rica Bayovar (RFBI y Superfosfato triple (SfT), cOlparados con el testigo 10-0-01 
en diferentes localidades del Peré. Calpa.a 19B6-1981. 

Tratuiento 

Testigo (0-0-01 

" - O - K 
RFB 

sm 

Cajaurea 

Rendí.íento 
It/hal 

1.4. 
3.16" 
3.40 
1901· 

3.21 
(901 

Increlento 
(l) 

116.4 
I32.BB 

123.91 

hír 

la Libertad 

Rend. 
(tlhal 

2.0 
3.7' 
4.04 
( 1201 

4.02 
(50) 

Incre •• 
m 

85 
102.0 

101.0 

Trigo 

Cajatarca 

Rend. 
ltlha) 

1.26 
1.59 
1.90 
(225) 

1.90 
(bOl 

Increa. 
!%) 

26.19 
50.79 

50.79 

-~--------*-----~-----------~-----------------~-.----~------~--------_.~----------------~------
• Dosis N-O-K: 90-0-90. 
b Dosis N-O-K: 120-0-40. 
< ( ) Unidades de P.O. con .As altos rendi.lentos. 

Este proyecto de investigaci6n 
del convenio eHistente con el 
Puno, Junln y Lima. 

se viene realizando a través 
IFDC, fundamentalmente en 

El Cuadro 11 presenta los rendimientos d. cebada 
respuesta a di 'fer"entes fuentes y grados de aei dul ¡;le: ión. 
efecto de la fertilizaci6n fosfatada es muy ligero, pero 
tendencia es positiva, la respuesta a la roca de Bayovar 
25% de acidulaci6n es similar a la respuesta 
superfosfato triple. 

Cuadro JI. Efecto de diferentes grados de acidulación de la rota fosfórica en el rendi.iento áe 
la cebada. 

Trataaiento 

Roca de Dayoyar 
25% de ad dulaci 6n 
SOZ de acidulaci6n 

Roca Florida 
SO% de acidulaci6n 

Roca Fosfatada concentrada 
Superfosfato triple 
Tesllgo 0-0-0 

Rendiaiento, (t/ha) 

3.04 
2.89 

2.14 

2.70 
3.04 
2.42 

___________ ~ _______________ ~~ ____ ~ ____ • ____________ • ________________ ~ _____ ~ __ ff~ ________________ _ 

Dosis 80-80-40. 
RespDnsable lng. Héelor ¡ngaroea. 

como 
El 
la 
al 

del 
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APENDICE I 

Respuesta a la aplicari.n de estiércol en presencia y ausencia de fertilizantes. 

Lugar 

Junio 

IHantaro) 

Casco 

¡Perayoc) 

Ancash 

¡Ca tac I 

Tar.a 

ICasablanca) 

Sin 

estUreol 

5 t de 

e5ti ércol 

Sin fe,tili. Sin ferl¡l¡. 

IB.O 20.9 

17.8 19.3 

ó.9 ll.ó 

1.1 

Propi.dades del suelo 

S t de -----------------------------------
esti~rcol 

150-HiO-7~ 

27.7 

30.5 

35.5 

23.4 

pH 

1.b 

1.b 

U 

~.3 

1.5 

2.8 

5.5 

3.7 

Iky/hal Iky/hal 

120 10 

I~O 15 

350 S 

100 lB 

__________ ~ ________________ ~. __________________________ _ ~ ______________ ~w ___________________ ~~ ___ 
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APEND¡CE 2 

Respuesta a l. aplicaci!o de 560 kglha de Suano de Islas 112-8-11 vs. fertilizante sintético en 

el cultivo de ,api. 

Fecha y lugar 

195B/59 

Junin (Casablanca) 

Junín IJauja) 

Cuzco !Tia) 

Puno ICalicani) 

Hu~nuco (Sonobalbal 

Caja .. rca 

Ancasb 

1959/60 

Junio (Jauja) 

Puno ICalacanil 

Hu~nuco 

Ancasn 

Apurislca (Andanuayla.l 

Ayacucho (Huantal 

Arequipa (Yallecitol 

Testigo 

10-0-0) 

10.5 

7.7 

19.6 

7.2 

24.l 

1.4 

1.á 

1.1 

3.6 

9.7 

M 

11.6 

4.3 

5.8 

Rendl.lenta, tlha 

Euano de islas 

16H5-bl 

13.8 

1I.9 

21.4 

e.á 

22,9 

5.0 

11.2 

B.6 

3.B 

13.3 

9.0 

14.9 

8.4 

7.9 

Fertilizante sint~tlco 

(\ 00-1 00-60) 

1M 

14.9 

26.8 

10.3 

24.2 

3.b 

15.5 

12.7 

4.0 

13.2 

15.9 

15.4 

10.0 

B.1 



116 

10. EVALUACION ASRONOMICA DE FERTILIZANTES FOSFATADOS 
EN VENEZUELA 

Eduardo Casanova~ 

RESUMEN 

Todo el lertilizante losfatado que se usa en Venezuela, es importado. Par. 1997 las 

ventas totales lueron de !2SD x 10' toneladas. Venezuela cuenta con una serie dI! 

dep6sitos naturales de rocas foslArieas tales cooo loba ter. y San Pedro dEl Rlo l!l1 el 

Estado Uchir., Riecito y Lizardo en el Estado Falc6n, CbiguarA y JaJi en el Eslado Herida 

y un nuevo dep6sito de SO ka de longitud desde 105 Hern~ndez en el Estado Trujillo hasta 

La Azulíta en el Eslado Hérida. Al comparar los reservas de rocas fosHricas ven!!zohnas, 

sin intluir el eje los HeroAndez • La Azulita, con las estiaaciones de 16sloro para la 

ferti Ji zaei 6n de 105 pastos y aH lentac! 6n ani.al 12QO! 000 tonel ¡das! •• 01. se puede 

concluir que estos depósitos podrian satisfacer esos requerilientos durante los prbimos 

700 ¡'OS, lo cual representa una alternativa partí al a la salida de divisas del país por 

ioport.ci6n de leftiliz.ntes fosforados de alta solubilidad. Este trabajo presenta los 

resultarlos de la evaluación agronóliea realizada a los diferentes depósitos naturales de 

rocas fosfóricas en el pals, su posible utilización en cOlbinación con escorias básicas 

producto de la industria del acero, su caracterización quI,ica y Mineralógica y algunos 

resultados de l. eficiencia agron61ica de estas fuentes fosforadas naturales y tratadas 

quimica.ente con el lin de aUlentar la solubilidad y finallente algunas alternativas del 

uso de estos depósitos a •• diano plazo. 

Introducción 

Todo el fertilizante fosforado que se usa en Venezuela es 
importado. El fósforo junto con el potasio constituyen 
insLimo~:; estY"atégicos., pot- lo que se mantiene Ltn est'3do de 
dependencia de la agricultura venezolana en función de esos 
nL\trimentos. Los dos fet-ti lizantes i:osfcn-adDS qUE' rnás se 
importan son: el Fosfato Di.mónieo y el Superfosfato Triple. 
cuyas ventas en 1987 est~fl estimadas en 125 x 103 y 31 x 10~ 
toneladas, respectivamente. Si se combinan estas cantidades 
corl las ventas de fórmulas completas granuladas, CUy~5 
'fuentes de fósforo son los prod\Jctos sim~)les antes 

"'Com-dinador" de Investigaciones de la Facul tad dE' 
AgronDmia dG:: la LJnivf~rsidt;;,d Ceotr"al de Vef'\ezLtE·~la, 1"1af~acl:;\y! 
Aragua, Apartado Postal 4579, Venezuela 
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mencionados, se obtiene una cantidad de ventas totales pat-a 
1987 de 1250 x 10~ toneladas. Esto explica el por qué se 
considera a estos insumas agricolas como estratégicos. 

Además de la condición estratégica del fertilizante, hay que 
agregar que este insumo en VElC1ezL\ela está subsidiado por el 
Estado, y que esta politica ha sido muy cambiante en el 
tiempo como lo explican los siguientes hechos: 

al En Marzo de 1981, el Ejecutivo Nacional decidió 
eliminar el subsidio a los fertilizantes, estableciendo 
como precio de venta el que prevalecía en ese momento 
en el mercado internacional. 

bl En Octubre de 1982, se disminuyó el precio de venta de 
los fertilizantes a los agricultores en apro:dmadamente 
un 15'%.. 

e) En Marzo de 1984, el Ejecutivo Nacional, rebaja ¡¡>l 
precio de los fertilizantes en un 50'%. con respecto i,l 
los vigentes para ese momer1to, y asi se ha mantenido 
hasta ahora. 

De las cantidede~ de ventas totales de fet-t:ilizantes pera 
1987, sólo la mitad fue pagada por los agricultores y la 
otra mitad por el Ejecutivo Nacional. 

En este trabajo se pre'sent,lIn: los resul 'tadcls ele 1 a 
evaluación agronómica realizada a los diferentes depósitos 
naturales de rocas fosfóricas en el pals; su posible 
utilización en combinación con escorias básicas producto da 
la industria del acero~ su caracterización quimica y 
mineralógica; algunos resultados de la eficiencia agronómica 
de estas 'fuenbE!s "t1sfor"adals natLwial es crudas y trat,,,das 
químicamente para aumentar su solubilidad, y finalmente, 
al gunas al ternati vas del LISO de estos depósi tos a medí ano 
plazo. 

Venezuela cuenta con una serie de depósi t.os natut-ales de 
Y'ocas fosfÓt-icas (Figura 1), t,ales como: al "Lobate.-a" en 
el Estado Táchira con 95.278 toneladas de reservas probad;ls 
y 250 .. 000 toneladas de reSerVi.:\5 posibles, b) IIRiecito lf en el 
Estado Falcón, cuyas reservas se estiman en 21 millones de 
toneladas, cl "Lizardo· on Estado Falcón, con rEservas dE 
18.5 millones de toneladas y dI .. Chiguar.... un nl\eVO 
yacimiento descubierto en el Estado Mérida, con reserva. de 
30 mi llt1nes de toneladas. Hecienb?mente (986), ",;! h6:\n 
localizado dos nuevos yacimientos en San Pedro del Rio 
(Estado Táchira) con r-eservas pr-obadas de 50 millones de 
toneladas y una faja que se E>Htiende por más de 8(1 kro desde 
Los H.wnández en al Ero;t .. r.lo ,'rujillo hast:,,~ La AZLtlit,<Í\\ en <111 
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Estado Mérida. Esta faja ha sido co,-tacta por numerosos 
faIlamientos, tanto locale. como regionales, los cUBles han 
sido causantes de numerosos yacimier'ltQ$ aislados~ 
Actualmente, la Dirección de aeelogla del Minioterio de 
Energía y Minas, trabaja sobre las estimaciones de las 
posibles reservas de este yacimiento que r"epresenta hasta 
ahcJra uno d(? los gt--a"de. de ese minEwal no metál ico. 

Al comparar las reservas de los diversos depósitos r1aturales 
de rocas fosfÓricas en Venezuela Isin incluir el eje Los 
Hernández-L¿, AZt"lit.,Il, con las estimaciones de 
requerimientos de f6sforo para la fertilizaciÓn de los 
pastos y alimentación animal (Cuadro 1) establecidas en 
apn:j,dmadamellte 200.1)00 i:/año (Pan-."" 1985), sr~ puede 
concluir que los depósitos naturales de roc8sfo?3fót""ic8S 
podrl.an satisfacer eSQS reqt.terirnient.os dt\r~1~nte los pr"'ó:timos 
700 aRos, lo que represeo"ta Ufla alterr1ativa parcial a la 
~alida de divisas del pais por concepto de inlpcrtación de 
fertilizarltes fosforados de alta solubilidad. 

Cuauro l. Estiaaci6n de los requeriaíentos de fÓsforo IP y p.O.! de la agricultura veget.l y ani •• 1 

para los .¡¡os 19BB, 1993 Y 2000. I.iles de toneladas/aito). IParra, 19851. 

Cultivos Pastos Industria de Suple.enlo para Tol!!es 

a1iaenlos vacunos en 

concen Ir ados pastoreo 
___ M _________ 

---.. -_ .. --~--- -""-----------
_ .. __ .. _-_ .. --~- --.--------

Año P P.O. P p.O. P p.O. P F.O. r p.O. 

-----------------------------------------------------------------------~---------~~-----------------

1988 53.4 121.2 21.1> 49.5 8.1 20.0 9.7 22.3 93.4 214.0 

1993 80.0 1B3.2 42. t 96.5 9.7 22.3 19.0 43.5 150.9 m.s 

2000 m.o m.s 69.1 159.3 11.2 25.ó 31.2 71.4 241.5 5~b.B 

Ci!Lªc:ter:iza!=i~~1_Iimic:_ª_ _ _Y_._Mine!:ªHtgjj;~_AI!!L.1._~!S ____ R0t::.ªª 
Fos""óric:~ Ve!1ezol,ª-~ 

Así como cada uno 
reservas probadas 
distintas, lo que 

de los depÓsitos tiene 
difererd::es, t,,:::\,mbién 
sugiere la necesidad 

uni:\ ci:\ritidt::\d de 
~¡an ffJl·mi\r..::icll1€:~:; 

de c~r-actcrizar 
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quimicamente a cada Llna de esas rocas con el fin de conocer 
cuál es su composición mineraló,gica, su contenidos de P",O", y 
de otros compuestos. 

En el Instituto de Edafología de la Facultad de Agronomia de 
la Universidad Central de Venezuela, se han caracterizado 
quimicamente algunas de esas rocas <Casanova y Valderrama, 
1986) y los resLlltados se pueden observar en el Cuadro 2. 
También el International Fertilizer Development Center 
OFDCl ha caracterizado estas rocas en mLlestras molidas 
enviadas a esa Institución como parte del Convenio que 
incluye a Venezuela en la Red Latinoamericana de Rocas 
Fosfó¡-icas. Las difel"encias en los contenidos totales de 
P",O., no son tan g¡"ant;les con e:-tepci ón de los estratos de San 
Pedro, donde hay diferencias apreciables. Sin embargo, 
U,-banek (1987) ha reportado valores promedi os de F'",O", para 
el primer- estrato de 15.51. y 35.51. para el segundo, lo cual 
Se acerca a los datos verlezol,,'nos. Los tres labol-atorios 
han segui do 1 as técnicas metoclol ógi. cas desc!'"'i tas pat- 1 a 
A.O.A.C. (1984). 

Desde el punto de vista del, LISO de rocas fosfóricas en la 
alimentación animal para satisfacer las necesidades de 
fósfol-o y calcio, es importante' conocer SLI contenido de 
fluor, debido a la posibilidad de que se generen problemas 
de fluorosis. En el análisis de algunas de las rocas del 
Cuadro 2, se observa que SLIS canten i dos de fILIar no son 
altos con e><cepción de Lobatera, en compat-ación con los 
contenidos de ese elemento en el superfosfato triple 
fabricado con base en la roca fosfórica de Florida, U.S.A., 
la cual posee 2.7% de fluar y su uso en)a alimentación 
animal podria ser altamente riesgoso. 

El Cuadro 3, seRala los tipos de análisis y técnicas 
empleadas en la caracterización quimica del Cuadro 2. 

Las cantidades de F'",O.. e:<t¡-aibles en citrato de amonio 
normal y neutro merecen especial cClnsideraciól1. Hammond y 
León (1982) han clasificado l,as rocas fosfóricas según SLI 
solubilidad en citrato de amonio y su efectividad agronómica 
,-el ati va. Apl i cando estos conceptos a 1 as rocas 
venez~~lanas, SLlmando el porcentaje P""O", soluble en cit.rat.o 
en la primera y segunda .,.,tracción del Cuadro 2, y 
campen-andolo con 1 a e:<tr<.\ccí Ón de fósforo por pI antas de 
I;Irachiaria humi_dicola (FilJura 2) se puede concluir, que las 
rocas Lizarda aluminic., calcitic., y Riecito son de 
reactividad media, mientras que Chiguará y LobatEwa son de 
reactividad baja. 

McCI.llan (1978) caracterizó mineralógicamente 600 muestras 
de ,-"eas 'fosfóricas pt"ov~~nientes de casi todos los depósitos 
c:omen::iales del mundo, encontrando una \Jran variación en la 
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Cuadro 2. Caricterización qui.ica de rOCiS fosfóricas venazalaDas. ICaSinova y Valderri", 1986). 

Rocas 
CaCO. 

!%! 
F 

!l) 

Contenidos totales 

P.o. (1) 
-~------------------ "90 Fe:tO. 
Universidad ¡fOC 11l m 
Central de 
Venezuela 

IFOC 
AI.Il" p.o. soluble en citrato 

(1) 1. 21 
eltracción extracción 

m III 
.-----------------------------------------------------------------------~-------------~----------------------------------------------.------

Lobatera 46 2.45" 20 22.3 ~.2. 0.43 (0.1 1.2 

Chiguar. 12 2. 27.9 O.IS 0.47 (0.1 I.S 

Riecito 31 0.60 2. 29.5 0.12 0.71 0.41 0.8 2.9 

lizardo ealritiea 23 0.41 22 25.0 0.22 I.S3 1.40 2.6 3.2 

lizardo Alu.inica 19 0.17 n 25.S 0.11 4.37 3.27 3.2 3.4 

Sin Pedro del Río 
t1) 0.09 19.1. 4.b 3.89 3.35 1.9 3.2 1.0 

San Pedro del Ri o 
l2l 0.05 37 22.1 0.03 0.28 0.42 {O.I 1.8 

J¡ji 16.1 (0.1 1.1 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------~~-------~-
• Seg4n Sota, et al (1987). 

~,_ h,~,.,.,. ~"'''''''_'_''''' 
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Cuadro 3. Tipos d. AnAlisis y Técuicas Elpleadas. 

Ca CU. 

F 

"yO 

FeoO. 

AbO. 
Mineralogía 

Pérdida por calcinación 

Residuo insoluble en Hel 

Hel IN, titulado con Hidfoxldo de Sodio 

EI"ctroutría 

Coloriletría 

Espectrofoto.etria de Absoreion Ató.iea 

Espectrofotoletria de Absorción Até.iea 

Espectrofotoletría de Absorción Atólica , 

Difracción d. rayos X sobre oolvo al azar; radiacci!n de Cu. 

Calentaliento a 1000 grados C. 

Disolución en acido concentrado Irío 

estructura de 18 apa.ti ta con~¡d: i tuyente de estas roca!:;. 
debido a la sustitución del calcio por magnesio y sodio, asl 
como al reemplazo de hasta el 25% del P por carbonato y F. 
En consecuencia, ocurre una gran dispersión en cuanto a los 
valores rel ati vos de esos el ementos en 1 as ,fosfoF' itas de los 
diferenh?s yacimientos. En el caso venezolano son pocos los 
aLltores que han cay-ac"terizado miner'alógicamente 1<15 nC1cas 
fos'Fóy-ic::as. 

González, J. et al. (1980) indican que la roca de Lobatera 
(Estado Táchira) está compuesta de carbonato'-fluor,O\patito, 
calcita, cuarzo, materia orgánic<l y óxidos de hierro y de 
aluminio. Mm-a, O. (1981> también e~;tudió 8s;ta +osforita v 
seÑala que está compuesta de la apatita, calcita, yeso y 
CUB.f"ZD .. 

Pequiven (1986) caracterizó el depósito de Riecito IEstado 
Falcón), llegando a concluir que el material fosfatado 
pl'-edominan"te es hidr'm:ifluorapatita, en el cual parte del 
fosfato ha sido sustituido por carbonato y hasta el 50Z del 
'fIuor ha sido t-eemplazado por OH.. En consecuencia; est¿\ 
fosforita deberla ser altamente soluble en citrato y 
deficiente en fluor. La fórmula quimica cal~ulada es la 
sigLtlf::nte: 

De acuerdo a ello, el contenido porcentual de P.O~ seria del 
:3B .. 5'Y..~ 
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Lizardo Alumínico 

Riecito 
SFr 
Lizardo Calcítica 

Chiguara 

_~ ________________ Límite crítico para 

bovinos en pastoreo. 

~~ ____ ----:·-----------:.----------Lobatera 

o 100 200 400 

Dosis de aplicación, P20S, kg/ha 

Figura 2. Relación entre el porcentaje de fósforo en plantas de Brachiaria 
humidícola en el primer corte y la dosis de aplicación de 
diferentes rocas fosfóricas. 
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Casanova y Elizalde (1987) han estudiado minera16gicamente 
siete (7) rocas fosfóricas venezolanas can los t-esultados 
que se observan en el Cuadro 4. Según estos resultados, 
los minerales principales que pueden reconocerse en los 
difr'actogramas son solo tres: apatii:a, calcita y cuarzo. 
Hay indicios de la presencia de dahilita; pero su 
reconocimiento por difracción en presencia de apatita no ha 
sido posible, por 10 tanto el porcentaje atribuido a este 
mineral engloba también a l~, dahllita. 

Cuadro 4. Composici6n esencial {X) de siete yaciMientos venerolanos. {Casanova y Eliralde, 1987). 

Yaciliento !\paUta Calcita Cuarzo 

lízardo c~lcico é7 33 

li,ardo alu.lnico &3 37 

Riecao 87 10 4 

Chiguaril 34 57 B 

lobatera 24 SI 25 

San Pedro del Río íZI 5& 31 13 

San Pedro del Río {I) 28 72 

Cuando se comparan los resultados mineral6gicos del Cuadr'o 
4, con los resultados de los análisis quimicos (Cuadro 2), 
se ob"ciene en general Lma concordancia aceptable. La FigLlra 
3a, muestra 1 arel aci 6n entre el porcentaje de P",O", y el 
contenida de apatita; en ella parecería que las muestras se 
agrupan en dos regiones diferentes: 

Las fosfari tas de Fal eón, que para un determinado canter1ido 
de F'",O", tienen un alto porcentaje de apatita. Ello sugiere 
la existencia de dos provincias de fosforitas. En la misma 
figunll se ha trazado Lma línea hipotética que muestra el 
<:rJntenido ml?dio de F'",O .. de las apatitas normales; el p,-imer 
gruprj qued,,,, por encima de di cha 1 í nea y el otro por debajo. 
Ello indicaría que las muestr'as de FalCÓn contienen una 
menor proporción de F'",O., incluido en la molécula de la 
apatita o que contienen 1.\I1a mayor proporción de dahllita. 
Esto concuerda can el hecho de que esas ffiuestt-as presentan 
mínimas cantidades de calcita, pen:) el contenido de CaCO", es 
c()f1sidel·abl€~. .JLlstamente en 1.1 Figura 3b, "e observa qLle no 
ex iste Llna buena concardanci a ent're el canteni do de cal el ta 
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determinada par difracción de rayos X y el porcentaje de 
CaC03 determinado analiticamente, lo cual indica que parte 
del carbonato se encuentra en otra far'ma di ferente a 1 a 
calcita. Las otras muestra. contienen una relativa alta 
propore! ón de F'",O", , en comparael611 con "el contenido de 
apatita reconocido por difracción de rayos X; ello sugiere 
que parte del P padria encontrarse en minerales amorfos del 
tipo que Pettijo" (1963) denomina colofanita, no detectables 
por difracción. 

El Cuadro 5, muestra el porcentaje de reaiduos insolubles en 
ácido clorh'drico y la pérdida de peso (porcentual) por 
calcin.,ci 6n. La figura 3c, muestra. que tampoco hay 
relación entre el porcentaje de cuarzo y el porcentaje de 
residuo insoluble, lo cual indicarla que este tiene una 
na.turaleza qulmlca o estructural diferente. La pérdida por 
calcirlaci6n es siempre muy alta y no permite discriminar 
entre las diferentes fosforitas. La cLtantia de esta pérdida 
de peso al calentar la muestra, sugiere la presencia de 
altos contenidos de mat.eria orgánica y !Sustancias amorfas 
hidratas, las qLle no han sido detectadas en los otros 
análisis realizados. 

Cuadro 5. Pérdida por calcinación y residuo insoluble en Hel. 

Vaciliento 

Pérdida por calcinación 

111 

Residuo insoluble 

---------~------------~-------------~-_._~--~~-~-----~-----------------------------------------.---

lizardo cálcico 91.44 13.33 

lizardo alu.inico 92.14 I.B4 

Riecito BUI 10. lb 

Chiguará 85.73 14.21 

tabatera 94.24 5.1b 

San Pedro del Río 121 90.02 9.98 

San Pedro del Río (1) 80.90 19.10 

_______________ ~ _________ ~ _______ ~. ________________________ * _________ • ______ 7 ___________________ ~_H 

En l¿, mayor parte de las mLtestras hay Ltna buen¿, relaci6n 
entre la cantidad de residuo de calcinaci6n y el insoluble 
an HCl. Las muestras de San Pedro del Rio (2) y de 
Lobatera, se apartan de esa situación general; la primera 
porque ti ene Ltn conteni do de n!!«i duo i n501 ub 1 e muy al to en 
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relación con el residuo de calcinación, y en la 
Lobatera por el contrario, . porq~le tiene éste 
demasiado elevado en r'elación con el primero. 

Caracterización 
Venezolanas 

Agronómica de las 

muestra 
último 

El uso de las rocas con fines agronómicos puede hacerse de 
acuerdo a alguna de las alternativas del esql.lema siguiente: 

Tranforlatión Fertilizante ----.;o. . 

// 
Hsica fosforado poco soluble 

/' 
Fuente d~ fósforo Translarlación ----:¡,ro 

inorgánico quílica / 
\ ' // 

'\ "',-.... ,/ 
\ , Fertilizante // 
\ \ "... 1f fosforado / 

\ "...'" 
\ "..."" sol uble 

~ransfor.a'ci6n 
bioqul.ica 

Suelo 
/ 

La selección de la alternativa estratégicamente más 
conveni ente está i nf 1 uenci ada por múl típl es factor'es. Uno 
de ellos es la aptit~ld específica de la roca fosfatada para 
ser utilizada según uno u otro procedimiento. Esta aptitud 
depende en gran medida de su composición mineralógica, por 
lo tanto, se puede esperar que el conocimiento de la misma 
permita comprender su comportamiento en los ensayos 
agronómicos que se están realizando. 

Son pocos los estudios que 1,an evalLlC\do el posible uso 
agronómico de las rocas fosfóricas venezolanas y los que se 
han rea.l izado generalmente han trabajado eon la roca 
Lobatera del Estado Táchira y la de Riecito en el Estado 
Falcón. 

Schulz e Istok (1963) estudiaron el efecto fertilizante de 
tres rocas fos'fóricas: Lob<.\l:era, CoY'oeito y Riecito Em 
ensayos vegetativos de invernadet·o Llsando como fertilizante 
de raf9ran~ia al suparfQ~fatQ triple. Estas fuentes fueron 
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ap 1 i cad",s en suelos de'fi c ~ entes en fósf oro usando como 
cultivos al maíz y la alfalfa. Estos aLltores encontr-aron, 
que la t-oca Riecito tenia un alto contenido de fósfo .... o 
inmediatamente asimilable, mientras que la roca Lobatera con 
SLI alto contenido de CaCO", no mostró solubilización en los 
primeros dos meses y tuvo una marcada tendenci a a aumentar
el pH de los suelos. 

MOl-a (981) tt-abajando con suelos ácidos y pobres en fósfor'o 
(Ultisol de l •• región Machíques--Colón, Zulía) estLlrlió el 
efecto de caliza y la roca fosfórica Lobatera sobre esos 
suelos, encontrando para el caso de 1", fosforita que el pH 
en agua 'de los suelos cambió desde 3.98 hast.a 4,.27; el 
ahlminio intercambiable se redujo de 1.27 a 0.72 meq/l00 g 
de suelo, y el P aumentó de 6.38 ppm hasta 41.6 ppm. 

t'lora et al. (1983) estudiaron el efectr.) de la fosfo/-ita de 
Lobatet-a sobre €~l crecí miento del coco en,3.no iilll1at-i 110 
Malayo, sembrado en suelos ácidos del Zulla. Sus t-'esultados 
demuestran que esa planta no tolera la acidez del suelo en 
Su condición natural; pero con la aplicación de 2.8 kg de 
fosforita/planta/aRo se obtendria una respuesta biológica 
significativa en el desarrollo de la plant., debido • 
cambios en 81gl_1I18'; (~ar"cteri;;ticas del suelo (pH, ccmtenido 
de fósforo, capacidad de intercambio de cationes, aluminio 
intercambiable y porcentaje de saturación con aluminio' como 
consecuencia d. la aplicación de fosforita. 

Atencio (1978) estudió el efecto de la cal, superfosfato 
triple y roca fosfórica "Lobatera" en suelos de la Cuenca 
del Lago de Maracaibo, utilizando como cultivo indicador el 
Pal1i~ ~axi~~. Este autor encontró que la cal no afectó 
la prodLlcción fa/-rajera, y que en la primera cosecha el 
alImento de materia seca de la gt-aminea se debió a la 
aplicación cte fósforo proveniente del superfosfato triple. 
A partir de la segunda cosecha, se produjo un aumento en los 
rendimientos como respuesta a la aplicación de P 
provenientes de la roca fosfóricól y superfosfato tr'iple. 

Urdaneta y otros (1979) en la misma región Machiques-Colón, 
usando roe." fosfór-ica en el establecimiento de 
gram:í. neas-l egumi nosas, encontró en todas 1 as especi es L\n 

:í. ncremento en 1 os r-~mdi mi entos con 1 a uti 1 i zac:l ón de l.~ 
fosforita. Sin embargo, dosis muy altas de fosforita 11.500 
kg/ha, disminuyeron los rendimientos. 

Brito et al. (1982) estudiaron el efecto de la aplicación de 
roca fosfórica de Riecito y azufre en el rendimiento y valor 
nut,-itivo de las sabanas de Trachypogum de Anzoategui y 
BClJ.ivar. Es'tos aLltores encontraron que la cClmbinación de 
150 kg/ha de p.O~ aplicados como roca fosfórica y 60 kg/ha 
de azu'fre aumentó, en las dist:if1t.as espeu::ies de ieguminosas 
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nativas, un 15X par.a el primer aÑo en relacIón con la 
parcela testigo y 231X 4 ar~os. ' Los niveles de absorción de 
P para las leguminosa. alcanzaron el limite de O.IX. 

Se .~\giere la evalllación agronómica de los nuevos depósitos 
de roca fosfórica en el pals, con el fin- de su posible 
recomendaci ón en el LlSO de 1 as sabanas áci das venezol amas. 

Casanova y Valder-rama (1986) han medido la eficiencia 
agronómica relativa (EAR) de estas rocas en companiu:i6n con 
el superfosfato triple (8FT), us.ando como cultivo la 
Br<i!fhi.aria h\Jmidicola, encontt-ándose la menor EAR para la 
roca de Lobatera, las otras rocas CLizardo, Riecito y 
Chiguará) en dosis de 100 kg/ha presentaron rendimientos en 
materia seca simil¿,res o sl\periores a los de superfosfato 
triple. Con el fin de observar si las plantas tienen buen 
suplemento de fósforo, se obtuvo la Figura 2, la cual 
demuestra que en el suelo estudiado (Entic Chr'offiu;,ter 
arcilloso fino) de Santa Maria de Ipire, Estado Guárico, 
cuando no se aplica P la planta no logra cubrir el limite 
critico para la nutrición de bovinos en pastoreo. 

Desde el punto de vista de la alimentación animal usando 
como fuente de fósforo a las roca. fosfóricas, Monrroy 
(1986) estudió l. eficiencia de utilización del fósforo de 
las rocas de Lizardo, Riecito, Lobatera y Chiguará con 
pollos recién nacidos sometidos a las siguientes raciones 
experimentales: ración basal <O.3X P y 0.87X Ca), hlente 
testigo de fósforo (Na",HP04 ) y las rocas fosfóricas con tres 
niveles de aporte de P suplementario <0.5%, O.75X y IX) Y 
finalmente Lln alimento comercial. Al décimo día se pesaron 
y sacrificaron los pollos separándose la tibia izquierda 
para determinar el porcentaje de biodisponibilidad del P, 
porcentaje de cenizas en la tibia, consumo, ganancia de peso 
y eficiencia de conversión de alimentos. Las rocas de 
Lizardo y Riecito mostr"r'on los mayores valores de 
biodisponibilidad (Cuadro 6); pero este valor se redujo con 
el incremento de las dosis de P posiblemente debido a 
niveles excesivamente altos de Ca que causarian 
interferencia en el ~ISO del P y Qtros elementos. I_os 
resultados seAalan la posibilidad de sustituir parcialmente 
1 as 'fuentes inor9áni cas de fósforo actual mente importadas 
por rocas fosfáticas nacionales. 

El cálculo de la biodispanibilidad se hizo en la forma 
siguiente: 

Biodisponibilidad - RI T x 100, en la cual R - % de cenizas 
de l. tibia - % cenizas de la tibia en la ración ba.al x T 
teórica de cenizas de la tibia (calculado a partir de la 
ecuación y - a + b x, donde y - X cenizas de la tibia para 
los diferentes niveles de la ración testigo, H - logaritmo 
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del % de P (Suplementario en los niveles 
testigo deter'minados en labc:n-atoriol - % dé 
ración basal. 

de la r-ación 
cenizas en la 

Cuadro 6. Porcentaje de biodispDnibilidad del fósforo en cuatro rocas fosfatada. venezolanas. 

Roca fosfatada 

Lobato,. 

lizardo 

Riecito 

Chiguará 

Nivel de la 

Roca fosfahda 

11 

!ll 

1 

1I 

ll! 

[J 

II/ 

1I 

III 

Biodisponibilidad 

del fósforo, " 

39.9 + 2.75 el 

37.7 + 6.54 .1 

26.2 + 3.49 f 

4.7 + 4.8B cde 

64.2 • 6.24 be 

57.9 • 2.57 ca 

B4.7 t 15.52 a 

76.7 + 5.03 ab 

48.8 !. 12.7B de 

S2.7 + 4.41 tde 

21..6 + 1.42 ¡ 

!l.S + 3.91 9 

• "edias con letras cOlunes no luestran diferencias estadistica.ente significativas IP Q.OSI • 

Durante 1987 se han comenzado una serie de exper"imerltos 
conducentes a evaluar las diferentes r·C)Ce\S4 fosfór~:icas en 
condiciones de invernadero y pruebas de campo en diferente. 
partt~s del pai,;, Casanova y Cor-i (1987) en el ori,.nte 
vG1nezolano, están combinando el uso de las rocas 'fosfóricas 
con l~s escori~s en la fertilizacfón de pastos, 

Ld?S E'scof'ias básicas son LU1 subprDducto de la indu':::itria 
siderúrgica y se originan en al proceso de purific~ción del 
hiert'~o y fabric:a.c:i6n del acero" F'r"'esE?l'1tan una compcHiic::ión 
qufmica muy variable debido principalmente al mineral de 
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hierro qL,e les da origen y al proceso uti 1 izado en su 
obtención. Su importancia a9r1cola radica en el hecho de 
que aportan cantidades considerables de mac,-o y 
microelementos y a que pueden ser uti 1 izadas como enmi~mda 

en suelos ácidos. 

L. necesidad de desarrollar una agricultura de bajos insumos 
y la posibilidad de utilizar este subproducto de casi ningún 
uso, ha despertado el gran i ntet-és por estudi ar di f eren tes 
aspectos rel acl onados con su uso. Uno de estos a.spectos es 
la gran variabilidad en la composición qu¡mica de las 
escorias, por lo cual una tarea inicial seria la de definir 
y normalizar lo que se,-Ian las escorias básicas de uso 
agricola. 

Reyes (1983) c¡¡wacterh:ó t.-es tlp~lS de escorias pr·ovenientE's 
de SICOR y sus resultados se observan en el Cuadro 7~ Se 
aprecia gran similitud en la composición quimica de las 
escorias El y E2. Esta Sefl\ejanza parece estar relacionada 
con el hecho de provenir ambas de esquemas tradicionales de 
producción del acero en SIDOR. La escor-ia E3, posee mayor 
contenido de calcio y magnesio y solamente tr.zas de p,,,O ... 
También, es importante la gnl\nulometri. de estos materiales, 
ya qL,e se requiere Ltna finLtt-a adecuada para garantizar su 
efecto agricola. En Puerto Ordaz, Estado BOlivar, se ha 
comenzado la experimentación que combina 4 dosis de fósforo 
(O, 50, 100, 200 kg P",O",/ha) de 4 fuentes diferentes 
(Riecito, Lizardo aluminica, San Pedro del Rlo (21 y 
superfosfato triple), tres dosis de escoria (0, 300 y 6rn) 
kgCa/ha) y Brachiaria gec..b!!!lQ§. Este disef.1o inclL'ye L,na 
pr-ueba semicomercial que trata de una vez validar la 
hipótesis eMperimental, la combinación de 100 kg P.OB/ha da 
la roca San Pedro del Rlo con 300 kg Ca/ha provenientes de 
la escoria debe dar los mejores rendimientos del p.sto. Los 
d.tos del Cuadro 8, reflejan los efS'ctos de los tnltamientos 
en el primer corte: la aplicación de las diferentes fuentes 
fo.foradas sin escoria produjo aumentos en la producci6n de 
materia seca, b) la aplicación de las diferentes dosis de 
escoria sin fósforo mantuvo una tendencia a aumentar 
liger"mente los rend~mientos cl los mejores rendimientos se 
obtuvieron con los sigLlientes trat«mi¡?ntosl la combinaciÓn 
de 200 kg P.Oe/h" de la roca Riecito y 300 kg Ca/ha da la 
escoY'hia, la m~?yor dosis de superfos-fi):to sin escCJy'ia y la 
mayor dosis de Lizardo sin escoria. 

o. los experimentos dise~ados por el International 
Fertili~er Development Center (IFDC) 1986, en Venezuel" se 
están evaluando rocas fogfóricas con base en la metodología 
descrita en el "Experimento de Uniformización y Evaluación 
de Fertilizantes con Rocas Fosfóricas, "Red Latinoamericana 
de Trabajo pt:"lra Fertilizantes con Hacas Fos-fót-ica.s u

.. 005 
trabajos se están r-ealizandu: a) Evaluaci6n ?\gronómica d(~ 

\ 
¡ 
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Cuadro 7. Características quílicas y granuloaeiría de tres escoria. bésicas provenientes de l. Siderúrgica del Drinoco, C.A. 

Tipo de 
escoria 

E. 

E. 

E, 

Ca 
(l) 

22.82 

lb.12 

2a.BS 

"9 
m 

b.45 

4.59 

&.57 

P.O. 
m 

0.81 

0.85 

¡razas 

"o 
(l) 

2.93 

3.85 

0.69 

Fe 
m 

23.45 

25.24 

1.13 

Cu 
m 

Zo 
!Il 

0.0023 0.034 

0.0071 O. 03l 

0.0012 Q.014 

Valor de neutrali
zaciln equiv. de CaCO, 

(1) 

14 

10 

102 

Partículas que pasan por 
los taaiees de: 
la o.lla. 100 .alla5 
m (l) 

lOO 86.9. 

100 19.56 

100 97.08 

----------------.--------------------~--~--~-----~---------------------------------~-----~--.-----------------------------------------------

El • Escorias bAsieas aceria. eléctricas. 

E •• Escorias básicas Sieteos-Hartín. 

E. • Escorias básicas Hornos eléctricos. 
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Cuadro 8. Efecto de los trata.lentos de fasforo y escoria sobre los rendí.ientos en lateria seca 

de Brschiarja deculbens en Upata, Puerto Ordaz, pril.r corte, proledia sobre dos 

repeticiones. 

Fuentes de fosforo 

RiecHo 

lizardo 

Alulínica 

San Pedro del Río (21 

Superfosfato 

triple 

Hateria seca (gI0.25 l') 

Dosis 

(kg p.O. lila) 

o 
50 

100 

200 

o 
50 

100 

200 

o 
50 

100 

200 

o 
50 

100 

200 

Dosis de Escoria {kg/Calhal 

o 

29.05 

29.24 

39.92 

60.85 

34.03 

37.B8 

33.90 

61.25 

36.87 

51.23 

5U7 

44.47 

35.6. 

46.13 

59.93 

.9.38 

300 

44.23 

2¡'.02 

39.00 

¡'7.89 

42.79 

34.54 

42.B6 

35 •• 7 

28.20 

30.S6 

46.36 

44.14 

45.84 

37.B6 

33.02 

59.13 

600 

35.25 

39.05 

55.54 

42.07 

36.35 

35.98 

32.00 

41.05 

33.05 

2¡'.92 

3 •• 40 

37.34 

3B.00 

Sl.48 

39.80 

¡'3.32 
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Roc.\", Fosf órica", Venezol anas Llsando como cul ti vo i ndi cador 
el maíz en un suelo de Chaguaramas, Estado Guárico, b) 
Evaluación Agronómica de Rocas Fosfóricas Venezolanas 
transformadas f:i.sica y químicamente usando como cultivo 
indicador el maíz en un suelo de la Mesa de Guanipa, Oriente 
de Venez~lela. La", roc",,,, preparadas en el IFDC en Octubre de 
1981, fueron las siguientes: al Roca de Riecito finamente 
molida, bl Roca de Lobatera finamente molida, c) Roca 
Riecito granulada -6+14 mallas acidulada con 2('% de H"SO", 
cor1 resul tado en 50% de P",O., sol L\b l e en agua, e) Roca 
F,iecito cogranLllad'l con superfosfato triple en 20% y con 25% 
de p",O", soluble en agua y con tamal"o de -6+14 mallas, f) 

Roca Riecito granulada con superfosfato triple en 40% y con 
50% de p",O", sol ubl e en agua y con tamaf:'o -6+ 14 mall as, g) 
roca Lobater-a acidulada con H:",SO .. al 20% con tamaHo de -6+14 
mallas y 25% de F'",O", soluble en agua, h) Roca L.obatera 
acidulada con H",SO .. al 40% con tamaf.o de --6+14 mallas y 50% 
de P",Oe soluble en agua, i) superfosfato triple. 

La. dosis de fósforo aplicadas de cada fuente fueron 100, 
20(> Y 300 kg P",O",/ha y los resultados (Vera, ,]., Sánchez, C. 
y Casanova, E. 1987 en prensa) indican (Cuadro 91: al la 
prueba de medias por" el rango múltiple de Duncan se~alan que 
la mejor fuente de esta primer" ,corte fue el super«fosfato 
triple, luego Lobatera acidulada 40%, Riecito al 40% con 
superfosfato y Rieci to en poI va con nmdi mi entos si mi 1 ares. 
luego Riecito acidulada al 40% y Lobatera en polvo, y por 
IHtimo Lobatera ,,'cidulada al 20%, F';¡ecito al 20% con 
superfosfato y Riecito acidulada al 20%, b) el análisis de 
media indica que la mejor dosis es 300 kg P.Oe/ha, seguida 
de 200 y 100 respecti vamente. el e:d sti ó una correspondenci a 
ent,"e las mejores fuentes y la abso,"ción de fósforo por las 
plantas. 

Igualmente las r'ocas fosfó,-ic,,,s venezol".nas están 
evaluadas de acuerdo al procedimiento del IFDC en 
ácidos del Estado Bar-inas que se usan actLlalmente en 
intensiva en cultivos de sorgo y maíz. 

siendo 
suelos 

forma 

La "t¡'"ansfor·mación bioquímic." de las r·o·cas fos·fóricas 
vl'",ezolanas ha sido propuesta a la Unidad de F'r·ogr"",milción 
Especial del Sur-Oeste venezolano, que es cma institución 
dependiente del Fondo de Inversiones de Venezuela y 
encalrgado de la e~{pl otaci ón de 1. os depósi tos de Fósforo del 
Estado Tácllira. Ellos tienen la ptJsibilidad de (~stablecer 

un convenimiento con la Universidad Técnica de ~~a,"saw en 
Polonia (Urbanek, 1'18'7), la cual propone al ter"natí vas de 
producción de fertilizantes de alta solubilidad a partir de 
los depósitos; de ·fosfatos del Táchira con especi,-;! énfasis 
en San Pedro del Río y Navay. Algunos de los pt-ocesos 
sugeridos incluyen: 
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Cuadro 9. EvaluaciAn agronilica de diferentes fuentes de f6s!oro transfor.ados flslca y 

~ui.ita.ente en un suelo de la "esa de Suanipa, usando COlO cultivo indicador al 

•• 11, proledio de tres repeticiones ¡\O cartel. Venezuela ¡Verl, J.; Sánchel, C. 
y Casanova, E. 1981 en prensa) 

Fuentes 

SFT 

Rlecito 

Polvo 

Rlecito 

201 H.SO. 

Riecito 

401 M.SO. 

Dosis de f6sforo 

100 

200 

300 

100 

200 

300 

100 

200 

lOO 

100 

200 

300 

Rendi.lento 

latería seca 

(g/planta) 

6.18 

6.30 

8.25 

3.36 

4063 

5.93 

2.26 

3.16 

3.43 

p 

(Ig/planta) 

16.64 

20.82 

29.61 

IO.h6 

15.44 

20.46 

1O.2b 

10.64 

12.95 

(Continuo) 
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Cuadro 9. Evaluaci6n a9ron61ica de diferentes fuentes de fósforo trans!ortados física y 

quílicasente en un suelo de la "esa de Su_nipa, usando COlO cultivo indicador al 

maíz, pro.edio de tres repeticiones 11° corteJo Venezuela IYer., J.; Sáncbez, C. 

y Casanova, E. 1997 en prensal. ICoRtinuacUo). 

--~------------------------*----~--~--_._---------_.--~---_._-------~-----~------_._-------------~-

Dosis de f6sforo 

Fuentes 

Rendíaiento 

latería seca 

g/plaAta 
__________________________ • _________ • _______ M _______________ ~ __ • __ ~ _______________________________ _ 

Rimto 

201 SFT 

100 

2QO 

300 

1.22 

3.41 

4.24 

1.54 

10.51 

18.44 

-~------------------------------~---*----------------.---------------~------_.---------------------

RiecHo 

401 SFT 

100 

2QO 

lOO 

3.á1 

4.99 

5.31 

B.18 

15.29 

17.50 

-------------------------~------------_._------~--------.-------------------~-.~------~--*--~--~---

lobatera 

Polvo 

lobater. 

201 M.SO. 

Lobatera 

40X H.SO. 

100 

200 

300 

100 

200 

300 

100 

200 

300 

2.b4 

3.BO 

4.29 

2.25 

2.43 

4.23 

4.l1 

4.28 

b.72 

a.53 

12.98 

15.5b 

á.34 

7.a8 

13.79 

IQ.15 

11.15 

21.90 
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nitrato de amonio (34-0-0) y 
(0-45-0) en una planta llamada 

2. Producción del fertilizante aZLlfre-fosfato. 

3. Proceso polifertiliz.ante. 

4. Proceso húmedo con ácido sLIlf .. :.r-ico con producción de 
superfosf.ato simple y triple. 

5. Producción de tet-mofosf'atos. 

6. Proceso de defluorinación por- .alta temper.atura. 

Existe la posibilidad de la construcción de una planta 
piloto para la producción del fertiliz<:lf1te azufre--fos'fato, 
de acuerdo con el esquem.a ilustrado en la Figura 4. El 
fertiliz.ante producido es de liber.ación lenta de p",O.. y 
azufre y us.a procesos fisico-quimicos de tr.ansform.ación de 
las rocas y biológicas con el LISO de bacterias del género 
"ThiobacillLls". La construcción de una planta de esta 
naturaleza debe tomar en consideración la calidad de la roca 
fosfórica, costos de inversión y mantenimiento, y 
requerimientos agronómicos de fertilizantes fosfatados en 
Venezuela. 
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CALENTAMIENTO MEZCLA 
-------- 200°C ---- CON 

AZUFRE 

____________________ J 

GENERO -----------------------
THIOBACILLUS 

ENfRIAMIENTO 

INOCULACION 

+ FERTILIZANTE 
AZUF'RE-F'OSFATADO 

24% P205 
16% S 

Figura 4. Proceso esquemático de la producción de fertilizante 
azufre-fosfatado sugerido por la Universidad Técnica 
de Warsaw de Polonia, a partir de la roca fosfórica 
de San Pedro del R10, Estado Táchira. 
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11. EVALUACION ABRONOMICA DE FERTILIZANTES FOSFATADOS 
EN EL CERRADO BRASILERO 

RESUMEN 

Wenceslao J. Gaedert M 

DJalma M~G. Bauza
Edson Labato~ 
Tht)mas A. F(ei n-

Los losfatos naturales brasil eros son de baja solubilidad y de baja elitiencia aqron~.ica 

para cultivos anuales. Para 105 pastos, su eficiencia inicial la.bUn es baja, pudiendo 

leiorar ton el tieopo, en funcién de la dosis, del suelo, del .anejo y del tipo de pasto. 

Teniendo en cuenta estas caracterlsticas, el uso directo de los fosfatos naturales es IUy 

lilit.do. siendo lAs viable su translar.acian en fOflas .As solubles. los productos de 

traosfor.acioo .ás cOlunes en Brasil son superfosfatos y fosfato dia.onio! los cuales se 

constituyen en fuentes de cOlprobada eficiencia aqronólica. A pesar de esto, hay 

necesidad de obtener productos con tecnologia más simple y que ~e"ioren el aprovechamiento 

de jas materias pri.as disponible. en el pa's. Una d. las opciones ha sido la producción 

de fosfatos parcial.ente acidulados con acide sullorico, cuya eficiencia agronólica ha 

sido proporcional a la fraccih de apalita solubilizada por el ácido. Otras alternativas 

de solubilízacion quíaic. actualmente en prueba son: !cido nitrico, ácido fosfórico. 

fosfato y nitrato de urea y bisulfato d. ..onio. Final.ente, s. debe destacar una alta 

eficiencia aqronólica de los productos de procesos téraicos, indicando que ser'o de gran 

potencial par. suelos tropicales ácidos. 

La mayoria dr~ los suelos de la región del Cen-ada br-asilero 
contienen baja pr-oporción da fósforo total v muy bajo de 
f6sftJr"o di$ponible p(,,::\ra 1¿ .. \5 plantas~ Además, los 5ueltJ~'; 

arcillosos presentan alta capacidad de retención del fósforo 
apli(:t.-::\do a través del fertilizante. Como consecuencia, son 
necesarias dosis elevadas de fer M tili2.a.ntes fosfcd:ados para 
obtener pr"aducciones económicas a pat-ti.-" del primelc año de 
cultivo (Goadert et al., 1985bl. 

~Investigadores del Centro de Pesquisa Agr'opecuaria dos 
Ce'Tildas (CPACI. EMBRAPA, C,{. Post,,,l 70.0023, CEP 73,,300, 
Planaltina-DF, Brasil 



La necesidad de grandes cantidades de fertilizantes y su 
precio resultan en alto costo de esta práctica. Por otro 
lado, los fosfatos son recursos naturales no renovables y 
son SLlstituibles. La suma de estos factores hace que sea 
vital la bósquecla de eficiencia agronómica en la utilización 
de los 'fen-til izar1tes fosfatados. 

Varias medidas, cuando se tomen simultáneamente, pueden 
vol ver- más eficiente el aprovechamiento de los ferti lizantes 
fosf atados. Entt-e ell as, 1 as más importantes son: 1) La 
reducción de la capacidad de fijación de fósforo del suelo, 
antes de SL' apULaLión; 2) Combinación de dosis y de métodos 
de aplicaciÓn! 31 Utilización racional de fuentes de fósforo 
disponible en la región; 41 Obtención de la máKima absorción 
de fósforo por la. plantas! 5) Desarrollo de sistemas de 
producción eficaces. Dada la naturaleza da aste trabajo, 
sará dado mayor énfasis a l. discusión del item 3, 

La tarea de evaluar la eficiencia agronómica de fuentes de 
f 6sforo es r'el ati vamente si mpl e. pero paY'. compat"'ar los 
datos obtel1i dos po,- di 'ferentes i nvesti gador'es.s necasa,-i o 
que sean utilizados algunos principios metodológicos 
si mi lar.s. En nuestro tr'lIb8jO serán consi der"ados como 
fuentes de referencia el superfosfato simple y triple y 
serán utilizados dos índices: Indica da Eficiencia 
Agronómica <lEA) y "Eql.1ivalente en Superfosfato Triple (Eq 
8FT> calculados asi: 

(prod. fuente evaluadal-lpr0d. testigo) 
lEA (/.,) '" X 100 

IP,-oducci ón fuente y-ef.) -lprodLlcci 6n testi gol 

Eq 8FT = Relaci6n porcentual ent,-e L.na dosis de P",O., de la 
fuente evaluada y de superfosfato triple que corresponden a 
la misma producción. Este indice es calculado a partir de 
una curva de r"espuesta con super-fosfato triple. 

Eficiencia Agronómica da Fosfatos Natural •• 

El concepto de fosfato natuf-al varia de un pals a otf-O. En 
el Brasil, representa aqL.el material que pasa por' los 
procesos de mineralización, molienda y concentrado, sin 
sufrir procesos de solubilización industrial. 

EKisten varias minas de fosfatos localizadas en, o próximas 
a, la región de los Cerrados IBeisiegel y SOLlza, 1986), Y 
enlTe ellas las más importantes son la de Ara",á, Tapir-a y 
Patos de Minas IEstado de Minas Gerals) , Catalao IGolas), 
Jacupiranga e Ipane",a 18"10 Paulo). En su mayoria esaS r"oCaS 
son de origen :í.gneo y consecL.entemente, pt-esentan mLty baja 
solubilidad (Cuadro 1). 
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Cuadro l. Características quíaicas de los fosfatos naturales brasileros. IAlcala y Ponchio, 1980). 
------------------------------.------------------~ __ ~ _______________________ ~_~._~ ___ w ____________ _ 

Fosfato 

p,o. 
TotAl 

p,o. Soluble It) 

--~-----------------------+---_._-----------------

Acido cítricO" Citrato neutro de alonio' 

------~---~~-*--+------------------_.------------------------~------------~----------.-------------

Aba~té tnSI 24 4.0 1.1 

Amá IHSI Sé 4.5 1.9 

Catalao ISOI 37 2.5 1.5 

Jacupír,"ga 15F) 33 1.9 0.3 

Patos de "ina~ IftSI 24 . 3.8 2.3 

Tapira I"S) 37 2.6 l.7 

Olin~a ¡PEI 26 5.3 1.3 

Alvorada ¡SPI 30 o .• 2.1 

lpaneM ISPI 40 2.9 1.7 

-----------------------------------~----~-----------------------------------------------.----------

• Soluci~n de ácido 21 Irelación fosfato: soluciónn " 1:1001. 

• Solución de citrato neutro de alonio (relación loslato:solución=I:2501 

Por regla general, cuando son evaluados COI' cultivos 
,anuales, estos fosfatos han t-~vel,"3.da b.a j <'1 e,ficiencia 
agt""qnómica~ conforme se ob$erv~\ en el Cuadr"o 2. En esr2 
experimento, antes dal cultivo, fue aplicada cal dolomltica 
elevando el pH el' egua del suele hasta apro:<imadamente 6.0. 
Las producciones obtenidas con los fosfatos natul-ales fuerDn 
bajas y prácticamente no se observó con el tiempo me.joria en 
la: efic:ienc:ia agronómica. 

En el Cuadro ::; se present¿m algunos n?sul tados de un t,-",ba jo 
donde lo~; 'fosfat.os tiambién ft..t!i7f~On apl icados sólo el ~H"imer

a~o, cosechándose luego cinco cultivos con especies anuales 
(trineJ, soya.,. i:lrraZ y sor'go), y después 'Se s~~mbl"~ó (!'l 
p"sto--andropogc>n (Il<:U;lI_<;JJ;l9.9.9It g§,-Y:ª-G.\l!§) • CUandf) "'e compar·an:,... 
con superfosfato triple, 10 mismo que con el fosfato natural 
de Gafaa (Nclf"te de Afr-ic:a), de c:wigen sedimentaría, los 
fos'f~Btos naturales bt-~sil€'!rQ$ presentat-on baja r~ficiencia 

agroJlómica. El hecho de qtJe la eficiencia de estos 



205 

mat&?r~iL.'.\les sea un poco stJpef~iol''' en condici(Jnes de alta 
acidez del sLlelo, conforme lo observado por Goedert y Lobato 
(1980). no es relevante, ya que para obtener producciones 
comerciales en los suelos del Ce,-riada el encalamiento es 
neces<3rio .. 

Cuadro 2. Producción de soya durante cuatro a¡os en un latosol Roio-Oscuro arcilloso del Cerrado, 

en respuesta a fosfatos naturales aplicados al voleo en el ~ri.er cultivo en dosis de 

249 kg de P.D./ha. (Boedert, Reí. y Sauz., datos no publicadosl. 

PróducciOo de granos !'g/ha) 

Fosfato 

Patos de Mioas IMSI 397 207 224 m 
Ar.x~ I"SI b99 179 315 252 

Catalao 1601 360 I~B 145 107 

Tapir. (nSl m Ib3 L67 153 

Aoi Upolis (se) l52 m 174 m 
Superfosfato triple 2258 IB36 1297 811 

Testigo (-PI 150 104 91 48 

La misma consideración se hace con respecto al efecto 
residual acumulado en algLlnos años. Un análisis de los 
datos índi ca qLle los fosfatos natural es brasi 1 eros no 
presentan viabilidad agronómica para utilización exclusiva 
con cultivos anuales, a pesar del menor precio por unidad de 
P.,O., total. Esta demostración sugiere que la mejor 
estrategia es la solubilización, parcial o total, de estos 
fosfatos antes de su aplic¿,ción ,'11 suelo. 

Con respecto él cultivos perennes, principalmente pastos, los 
resLIl tados obteni dos con los f osf atos natL\r al es br asi 1 er"os 
h,m sido mejores, cuando se compówan con los obl:enidos crJn 
cultivos anuales. En una revisión de literatura realizada 
recientemente por Sanzonowicz y Goedert (19861, con respecto 
al uso de fosfatos naturales en pastos, fue posíble obset-var 
que, 

al La eficiencia de los fosfatos depende del tipo de suelo 
(textura y pHI. 
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Cuadro 3, Eficiencia agranólica de los loslatos en un latosol Rojo"Oscuro arcilloso, calculada a 

partir de la cantidad de ¡'sforo absorbida durante cinco a~os de cultivo con especies 

anuales seguidas d. tres a~os de pasto andropogon, los fosfatos fueron aplicados en el 

priler año a una dosis d. 200 kg de P.Os/ha. (Sóedert y lobato, 19841, 
_~ _______________ • __________ ~_~ __ ~ __ ~_N ___________________ w ______ • _______ ._. ______ ~ _______________ _ 

Fosfato Jndic. d. eliciencia agroné.iea (lEA 4) 

Cultivo' anual Andropogon Tohl 

Patos de Minas 45 al 59 

Arad 21 69 41 

Abaeté 21 Sb ~3 

Catalao B 3b 17 

Safsa 93 110 104 

Terlosfosfato .agn~sico n 142 m 
Superfosfato triple 100 100 lOO 

b) El valor del lEA depende de la dosis evaluada, para 
dosis bajas es muy baja, indicando que es.s dosis no 
permiten Lm bw:m establecimiento de las pasturas; 

c) La mayoría de los experimentos son de corta dLtración y 
no permiten evaluar el efecto residual; 

d) La media aritmética de los valores del lEA; calculada a 
partir de varios experimentos de campo El invernadef"O, 
se si tLta al t-ededor del 301.. con'f i rmandcJ el hecho de que 
los fosfatos natLlrales brasi leros son de lenta y baja 
soh,\bil idad en el suelo. 

Con el objetivo de complementar' la información de la 
literé\tL\ra se presentar.iln y discutirán los r-esultados 
obtenidos con un experimento de larga dLlI"aci6n con 
Brachiari.ª decumb~!¡!, iniciado en 1974 el' el Centro de 
Pesquisa Agropecuaria dos Cerr •• dos (CPA/EMBRAPA-- Sanzonowic:s,; 
et al., 1987). En este ensayo, fueron Campilll"adas L,n fosfato 
natLwal de Ay-axá, un fosfato de Gafaa (Hiperfosfatol, un 
termofosfato magnésico y un s~,per-fosfil\to simple, en un 
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Latosol rojo-oscuro de textura ar'cillosa, cL,biE!Y"to 
originalmente con vegetación de cerrado. La cal y los 
fosfatos fueron apl icados en la supet-ficie e incorporados en 
la capa arable antes de sembrar la pastura. FL,eron 
uti li zados tres dosi s de p",O .. total (87, 343, Y 1374 kg/ha) 
para todas las fuentes, combinadas con tres niveles de cal 
(O, 3.0 Y 4.5 t/ha de cal dolomítica). 

Se observó f"eSpuesta en 1 a prOdL,cci 6n de mater! a seca hasta 
el nivel más elevado de P aplicado (Cuadro 4). Entre tanto 
los mayl"Jres incrementos de producc i 6n OCL,rr i eran cuando se 
aumer1tó la dosis de P",O., de 87 a :~43 kg/ha. En tét-minos de 
producci ón total de materia seca, los fos'fat.os tuvieron la 
siguiente eficiencia, Superfosfato simple - termofosfato 
magnésico> fos'fato natural de [3afsa/~larrLlecos 

(Hip€wfosfato):> fosfato natural de An'l<á. Con el tt-anscurso 
de la lenta solubilidad inicial, hubo establecimiento más 
lento elel pasto con el fosfato de Aré"".? (Figura 1) y la 
producción acumulada de matef"!a seca durante el per'iodo 
el<pet-imental fue inferit'w a la obtenida con sL'perfosfato 
simple. 

El fosfato de Aral<á t,lvO durante los dos primet-os a¡'¡os un 
desempeflo perjudicado en parte en las parcelas que 
recibieron cal. En tanto este efecto desapareció con el 
pasar del t:iempo, y en ausencia de la cal, de modo general 
no se afectó la producción, indicando que el pasto 
Braquiaria posee bu.ena tolerancia a los niveles de aluminio 
encontrados en el suelo (cerca de 70i: de satur'aci ón de 
aluminio). 

La difer'encia de producción entre el sLlperfosfato simple y 
el fosfato de Araxá, a una dosis de 87 kg de P2 0 e /ha, que 
inicialmente fue muy grande, con el pasar del tiempo fué 
desapareciendo y al tercer año no había diferencia entre las 
dos 'fLlentes de P. Esto muestra qLle el efecto residual de la 
dosis de 8l kg de P~Oe/ha aplicada en forma de superfosfato 
simple disminuye después del tercer af'\o del est:ablecimiento 
del pasto. A metlída qUe:! Se:! aLImentaron las dosis, en el caso 
de 343 a 1374 kg de P,.O.,/ha, las producciones obtenidas con 
las dos fuentes (superfosfato simple y 'fosfato de Ara:,á) 
alcanzan casi los mismos rendimientos después del segundo 
arlo {Figura U. A pesar de todo, la producción acumulada 
permanece superio,- para la f'.Iente soluble, mostrando qL.e una 
menor producción inicial, obtenida con el fosfato de AraN.?, 
no fLte compensada con el correr del tiempo (Cuadro 4). 

Las prodLlcciones obtenidas con la dosis más baja de P 
aplic¿;do como fosfato de A,-¿;xá no se diferencian de las 
obtenidas sin aplicación de P (Cuadro 4 y Figura 1). Este 
resul tarjo conf i rma 1 as obser"vaci ont?s de otros I nvesti gadores 
con respecto a las dosis baj<3s de P en forma de fosf¿;tos 
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Cuadro 4. Producción ¡rululada de lateria seca de Bra,"i,ri. decu.bens durante 10 alos (23 cortes), 

ledia de tres niveles de encala.iento, en respuesta a fuentes y dosis de fósforo 

aplicados en el prioer a~o en un Latosol Roio-Oscuro arcillosa del cerrada. (Sanzano.icl 

el al., 19871 • 

. _---------.-------------------.----------------------------------------------~--------._---~-~----

Fosfato 

Testigo \-PI 

Arad 

Arad 

AfaxA 

Salsa 

Safsa 

Safsa 

Terla!osl.to .agnésieo 

Terlofosllto I.gn~sico 

Terloloslato oaqnésico 

Superfosfato siapl. 

Superfosfato silp!. 

Superfosfato silple 

P.D, 
(kg/hal 

O 

Bl 

m 
1m 

87 

343 

1374 

a7 

343 

1314 

81 

m 
1374 

Producción 

!tlhal 

17 .1 

17.8 

41.6 

92.4 

24.7 

63.3 

99.9 

25.6 

bU 

109.4 

28.3 

M.S 

102.9 

Indice de eficiencia 

agranóliea (lEAl 

m 

61 

aa 

66 

93 

91 

75 

97 

loa 
100 

100 

100 

n.aturalp-s. De acuerdo con l<a revisión de SanzCJnawicz y 
Goedert, (986). 

A pesar de todo, el lEA del fosfato de AraRá, en niveles más 
el evados de P, fue ba!.;tante al too A una dosi s de 343 I<g de 
F'",O",/ha, el lEA fue de 61Y., un ,ndice importante par.. los 
cálculos económicos sobre la viabilidad de .sa fuente de 
f ósf oro. Este dato muestra qt.\e cal CLtl ado el efecto 
residual en un peri6do relativamenta largo, la eficiencia 
del fosfato natural de Araxá es superior a aquella obtenida 
en los p¡'-i meyR CJ5 C\hOS.. Entretan't:.o, para una ~\nál i si >:'::i 

económico hay que tener en cuenta la gran influencia del 
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establecimi.ento m¿\s rápido, obt.enido con fLlentes más 
solubles (Figura 1) y el hechrJ de que la prodLlcción 
acumulada final es mayor con fuentes SolLlbles. (Cuadro 4). 

100 

80 

... 
60 

40 

20 

Superfosfato simple 
Fosfato de Araxll 
Testigo (-P) 

P20S 
ka/ha 

---------------1374 

I 
I 

/ 

/ 
/ 

/ 

...-__ _ ....... -----~1374 ,," ----------, 

343 

/,...---
/ -----// ............... _- ------ 343 

87 

-----... .~ _. ----.. --.--.. --"'.... . 
.'/ 

Años de cultivo 

Figura 1. Producción relativa acumulada de Bracniaria decumbens 
durante 10 años. en respuesta a fuentes t dosis de 
f6sforo 7 aplicadas en el primer año en un Latosol 
Rojo-oscuro arciloso del Cerrado. 
Fuente: San~onowicz et.al (1987), 

Otros experimentos en ejecución en CPAC/EMBRAPA, con 
Brachiaria humidicola y And,-opogon ~!JY.§. también han 
demostrado buenos resLIltados con la utili:¡:acíón de fosfatos 
naturales (Cuadro 3 y Figura 2), 

En conclusión, la viabilidad de utilización de los fosfatos 
naturales para pastos en los Cerrados depende de un conjunto 
de factores agronómicos y económicos. En la maYOt-ias de los 
casos, a pesar de todo, parece ser una práctica viable desde 
que se observen los siguientes aspectos: 

a) 

b) 

La especie forrajera debe ser' de alt.a 
absorción de fósforo y tolerante a la 
especie. de braquiaria más cultivada. y 
caen en esta categoria. 

capacidad de 
aci dez. Las 

el andropogon 

Estos fosfatos tienen 
ácidos, arcillosos y con 
fósforo. 

mayor eficiencia 
alta capacidad de 

en suelos 
t-etenc ión de 
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• Superfosfato simple 

O Patos de Minas 

°0~--~200~--7.~~------~80~O~----------------~1~60~O 

Do819 de fbsforo. P20S t ks/ha 

Figura_2. Producel6n acumulada de materia seca de Bracbiaria 
humidicols. durante siete saos, en respuesta a varias 
dosis de fósforo aplicad~s en forma de superfosfato 
simple y fosfato natural de Patos de Minas. Los fosfa
tos fueron aplicados dos aftas antes del establecimiento 
del pasto en un Latosol Rojo-Amar111o arcilloso del 
Cert:ado. 
Fu.ote: Souza et al. (1987). 

c) La eficiencia de esos fosfatos depende de la dosis de P 
"pIicada, siendo muy baja con dosis bajas. En suelos 
arcillosos y muy pobY'es en fósforo dispi1nible, dosis 
abajo de 80 kg de P",O .. /ha no parec:en viables. 

d) Tratando de aumentar la veloc:idad de sOlubilización, el 
producto debe ser finalmente molido, aplicado al voleo 
e incorporado en el mayor volumen de suelo. 

el Considerando un establecimiento más lento de los pastos 
cuando se usa solamente fosfato natural, es ventajoso 
hacer Llna fertilización inicial complementada con 
fuentes solubles. 

f) Si bien la viabilidad económica es especifica para cada 
caso, el precio de una unidad de fósforo total en forma 
de fosfato natL!ral a nivel de finca deberá se,- inferio.' 
él la mitad del precio de 1. unidad de fósforo total en 
forma de fuente soluble (po.- ejemplo, super·<fosfato). 
Este indice no es absoluto en el sentido de decidir 
sobre el uso de una u otra fL\ente, 
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exac:ti!lmente porque conforme se dijo en el item "e" se 
recomienda utilizar las fuentes en conjunto. 

Eficiencia Agronómica de Fosfatos SQlubilizado& 

Teniendo en cuenta las características mineral6gicas, 
químicas y agron6micas de los fosfatos naturales brasileros, 
grandes esfuerzos han sido hechos en busca de mejores 
alternativas de trasformación para su aprovechamiento. 
Básicamente, se pueden agrupar esos esfuerzos en cuatro 
alternativas, descritas a continuación: 

1. Fos-fatos solubles tradicionales; 
2. Fosfatos parcialmente acidulados con ácido sulfúrico; 
3. Fosfatos solubilizados por otros procesos químicos; y 
4-. Fosfatos térmicos. 

Fosfatos solubles tradicionales 

Los fertilizantes fosfatados más producidos en Brasil son 
los superfosfatos (simples y triple) y los fosfatos de 
amonio (MAP y DAF'). Se tr"ata de productos solubles cuando 
son incorporados al sLlelo, con alta capacidad para liberar P 
para ll\s plantas y por lo tanto, con alta e-ficiencía 
agronómica como fertilizantes fosfatados. Los dos 
superfosfatos han mostrado eficiencia similar en lo que 
concien1e al abastecimiento de P para la$ plantas. Como el 
sllperfosfato simple contiene menor proporci6n de P total, 
esto hace que su precio por Ltnidad de P sea mayor par-a el 
agricultor en función del costo de transporte. Esa 
desventaja puede ser compensada por sus efectos seclmdarios, 
debido al mayor contenido de Ca y S, hecho ya comprobado en 
suelos con deficiencia de estos nutrimentos o que presentan 
limitaciones al crecimiento r-adical debido en gemer"al al 
bajo contenido de Ca ó la elevada saturaci6n de aluminio 
(Ritchey et al., 1980). Los -fosfatos de amonio son 
igualmente fuentes eficientes de fósforo, pero no poseen Ca 
y S en all composición y pueden presentar la relación N/P",O .. 
desfavorabl emente para la uti 1 i zal:i 6n dir"ecta en al gunos 
cultivos. Estas fuentes son más utilizadas en formulación 
de fertilizantes. 

En conclusi Orl, los sl".perfosfatos y ffJsfatos de amonio son 
excelentes fuentes desde el punto de vista agronómico, pero 
tienen algunas limitaciones en el campo industrial como, 
tecnología relativamente compleja, necesidad de azufre y de 
concentrados fosfáti.cos con pocas impurezas (R",Oc.). Estas 
dos últimas limitaciones son de gran importancia par"a el 
Brasil, que importa más del 801. del azufre que consume, y 
pi erde apro!', i madamente 401. de p_",O .. e)-(trai do de 1 as mi nas en 
la fase de concentraci6n del n,ir,eral y eliminaci6n de 
impurezas (Lobo y Silva, 1984). 
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Fosfatos parcialmente acidulados con ácido sulfúrico 

La producción de fosfatos parcialmente acidulados a escala 
industt-ial es muy reciente en el Brasil (cet-ca de 10 años) y 
es el resul tado de 1 a necesi dad de !~conomi Z ar €\z uf t-e y 
aprovechar los fosfatos naturales con alto grado de 
impurezas, principalmente óxidos de hierro y de aluminio. 
La tecnología de producción industrial es más simple que la 
de los superfosfatos. 

Las investigaciones que tienen por objetivo evaluat- la 
eficiencia agronómica de esas fLlentes son también recientes. 
Una revisión de literatura (Goedert et al, ,1986a) muestra 
que el valor medio del lEA para los fosfatos parcialmente 
acl dul ados, con una acidul acl ón de apro:d madamente 50% va.-i a 
alrededor del 60% en relación con el superfosfato triple. 
Un ti-abajo más ampl io fue iniciado en 1983 a través de un 
convenio entre la Empl"esa Bl"asilera de Pesquisa Agropecuaria 
(EMBRAPA) y la Petrobas Ferti 1 izantes s. a. (PETROFERTIU. 

La PETROFERTIL prodUjo las fertilizantes con cinca niveles 
de acidulación, a partir de rocas originarias de las 
sigLlÍentels localidades: Anitápolis (Se), Araxá (MG) , 
Catalao (GOl, Olinda (PEI, Patos de Minas 11'181 y Tapira 
11'18). Inicialmente, esos 30 materiales fLleron evalLI"dos en 
invernadero usando el millo como planta testigo (Goedert y 
Souza, 1986). La principal conclLlsión obtenida fue qLle la 
eficiencia agronómica de las fuentes se relaciona 
est,-ecttamente con el porcentaje de P sol ubl e en élgua, áci do 
cítrico o citrato de amonio. La Figura 3 muestra la 
relaci6n obtenida entre el lEA y la proporción 'de P extra:í.do 
par solución de ácido citrico. Se nota en la ecuación de 
regresión, que lél relación es Jine"l y el gradiente es 
pró:<imo a la unidad, o sea, ,un índice de eficiencia 
agronómica de magnitud similar a la proporción de P extraldo 
por ácido cítrico, independientemente del origen de la roca. 
Resul tados semejantes fuer'on obtenidos can ci tracto neutro de 
amol,i o. 

Parte de estos materiales fueron eVélluados en experimentos 
de 'campo, con un CLtl t i va dé soya. Los resul tados, en la 
etapa de publicaciÓn, confirman los obtenidos en 
invernaderos, esto es, la eficiencia agronómica encontrada 
flle proporci onal al ni vel de acl dul aci ón del fosf ato natural 
y directamente f"elacionada con el porcentaje de P total 
i;oluble en citrato neub-o de amonio (Cuadro 5). En la 
Figura 4 se presentan las producciones promedias de c'.\atro 
años de! un e:<peri mento de campo con soya donde fuet-on 
comparadas a través de cut"vas de respuesta, el fos'fato de 
Araxá parcialmente solubilizado (FAF'Sl, con -apro:<imadamente 
50% de solubilidad cltrica, y el superfosfato triple. L. 
eficiencia del FAPS practicamente no varia con los cultivos 
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• 

P extraído. % de P total 

-- ~- ,-- - - -------------._----

• 

T ,. 3.4 + 1.01 

r 2• 0,88 

Figura 3. Relución entre el lQdice de Eficiencia Asronómica (lEA) 
de fosfatos tratados con diferentes grados de 8cidula
cibn. evaluados con millo en invernadero, y la ta88 de 
extracción de fósforo por solución de áeido c1tr1co 
2% (relación foafato: soluet6n • 1:100). 
Fuente: eoeaert & Soasa (1986). 

FUENTE Eq SFT 

2400 .- Superfosfato 
100 triple 

O FAPS 39 
• TeI1DOfosfato 

calcinado 131 
e RNC-l 101 

18 

• • 

1200 

'O • Y. 191.6 + 54.31xO. i5 

600 r 2• 0.996*** 

o y _ 161.5 + 27.51xo. 75 

r
2• 0.995*** oL-____ ~ ____ ~ ____ ~ ____ ~ 

o JO 60 90 120 

P20s aplicado, kg/ba por cultivo 

Figura 4. Produceibn media de sOJa durante enatro afias como 
respuesta S las fuentes , dosis de fósforo aplicadas 
anualmente en el surco de siembra en un Latosol 
Rojo-oscuro arcilloso del Cerrado~ La eficiencia de 
los fo.fato. eató expresada a través del equivalente 
en aur_rfo.fato triple (tq SFT X). 
Fuente: Goedert, W.J~1 aein. t.A. & Sou •• , DtM.O. dt 

(dotos no publicados). 
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años f!.\e de 39% (el<presada como Eq 
una fracc:ión de fósforo insoluble 

como el fosfato natural de origen y no 
cultivo en este periodo de tiempo. 

Cuadro S. Eficiencia a~rDn!lita de fertilizantes obtenidos por la solub!li:a.i!n parcial ron Atido 

sulf~rico d. losfatos d. Patos d. "inas. los fosfatos lueron aplicados al voleo apenas 

al priler cultivo y evaluados durante tres .¡os con soya en un Latosol Rojo-oscuro 

arcilloso del Cerrado. (Soedert, ReiR y Souza, datos DO publicados). 

Acidulac!!n 

Ikg de Acidnlt 

de roca) 

Equivalente en superlosfato triple 

Fertiliunte lotal Soluble' 

Fosfato natural 24 3 

Patos AS-SO 50 23 13 10 

Patos AS-ISO 150 22 24 25 

Patos AS-250 250 21 43 55 

Superloshtos 

SÍlpl~' m 20 93 104 

, Porcentaje de P.O. total soluble en citratfo neutro de alonio + agua 

• Obtenido a partir de otro ronce.trad. fosfático. 

4 13 

1I 14 

31 37 

45 47 

104 100 

Si estos re'-'ul tados presentados (Figuras 3, 4 Y Cuad.-o 5) 
fueran válidos para todos los sLlelos y cultivos ar1uales, se 
podría inferir que la viabilidad económica de estos fosfatos 
parcialmente acidulados en función del precio de P~o~ 
soluble en ácido citric:o o citrato de amonio, no debe ser 
superior al precio de p",O .. de los $L\perfosfatos. 

Se debe resaltar finalmente, que las investigaciones se han 
centr"do en cultivos anuales, 9l<igentes en fósforo y de 
crec:imiento rápido. Hay índic:ac:iones de que la situación 
para pastos y c:ultívos perennes es diferente, o sea, para 
esas pl""tas, la efic:iencia agronómica de los fosfatos 
parcialmente ac:ldulados deberá ser más próxima a la de los 
fosfatos solubles. 



En resumen, 
parcialmente 
conclui.r: 
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el conocimiento 
acidulados con 

actual 
ácido 

sobre los 
sulflkico 

fosfatos 
permite 

a) Ellos presentan una buena opción desde el punto de 
vista industrial, considerando la tecnología simple, el 
aprovechamiento de roca. de calidad inferior y la 
economia de aZLI'fre; 

b) Su eficiencia agronómica, para cultivos anuales, es 
proporcional a la fracción soluble de P, y la parte no 
atacada por el ácido sulfúrico parece tener eficiencia 
similar a los fosfatos nat.l.lrales de origen. 

cl D •• de el punto de vista económico, la viabilidad de 
esas fL.ente. depende del pn!!ci o vi gente en el mercado. 
En sintesis, para cultivos anuales, el precio debe ser 
dado en ·f.,meión del P ,óoluble en ácido cítrico o 
citrato de amonio y no de la proporción de P total. 

Fosfatos solubilizados por otros procesos quimicos 

Además del ácido sulfúrico, ott·os acidLIlantes han sido 
evaluados para la solubil lzaclón de los fosfatos brasileros. 
Esas alternativas se justifican en la medida en que 
representen opciones de mejor aprovechamiento de algunas 
rocas y utilización de productos de la industria nacional 
como .llgentes solubiliz.llntes. ActLlalmente, dt¡.mtt-o del 
Conveni o EMEIRAF'A/PETRDFERTIL, están si endo eval uados lo. 
siguientes agentes: ácido fosfórico, ácido nítrico, nitrato 
de urea, fosfato de urea y bisulfato df~ amonio. 

Investigaciones con fosfatos parcialmente· acidulados con 
ácido fosfórico, a partir de Ara)<á, Catalao y Pastos de 
Minas fueron descritas por Barreto (1977), Franco (1977) y 
Ferrfilira y f<aminski (1979), indicando qLle la eficiencia de 
estas Y'ocas parcialmente aciduladas también fue proporcional 
a la cantidad de P solubilizado por la acidulación. 

La producción de nitrofosfatos es interesante para paises 
con limitación de azufre. Tratándose, con todo, de 
productos con probl emas de hi gr'oscopi cl dad e i nestabi 1 i dad. 
Según Malavolta (1981), los nitrofosfatos no ofrecen 
ventajas con respecto al valor agricola, cuando se camparan 
con los fosfatos de amonio. Goedert y Sousa (1986) 
evaluaron un fosfato de Patos parcialmente acidulado con 
ácido nltrico. Concluyeron que la eficiencia agronómica fue 
similar a los productos tratados con ácido sulfúrico, para 
el mismo nivel de acidulación (¡-elación molar H+P,.O.,,). Las 
mezcla. de fosfato natural can nitrato de urea o con fosf.to 
de urea han sido poco eficaces en la solubilización de los 
fos·fatos can·forme se ve en el Cuadro 6. 
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Cuadro b. Características qui.icas y equivalente en superfasfato triple (Eq SFl) promedio de 

fu"ntes d. lósforo evaluadas en tres dosis y aplicadas en el surco de sie.bra durante 

cuatro cultivos con .illo en un Latosol Rojo-Oscuro arcilloso del Cerrado. IReín, 

Soedert, Sousa, datos no pUblicadOS), 

fertilizantes 

Solubles 

l. Superfosfato triple 

2. fosfato de urea' 

3. fosfonitrosulfocalcico' 

Parcial.ente solubles: 

4. Fosfato de C.talao i 

fosfato d. urea' 

5. Fosfato de Catalao i 

Nitrato d. uread 

6. Fosfato de Patos x 

Bisullato de alonio' 

49.0 

43.6 

lB.9 

39.4 

21.7 

17.4 

Total 

N 

m 

17.0 

7.6 

6.0 

14.0 

2.0 

s 
m 

" . 
11.2 

7.2 

p.O. soluble 1% d.l totall 

94 

100 

89 

45 

22 

53 

At. cltrieo agua 

84 

100 

96 

41 

31 

59 

81 

93 

42 

29 

19 

36 

Eq 8FT 

Plo.edio 

100 

121 

n 

44 

31 

59 

________ ~~ ______________________________ M._. _______________________ ~ __ ~ ______ . ___________ ~_~ ______ _ 

• H.PO •• CO(NH.). 
• Producto de reacei4n entre DAP y yeso 

e 5bO kg de lDsfatD de urea/t de fosfato de [atalao 

• BBO kg d. nitrato de urea/t de fosfato d. Catalao 

• Relaciones lolecuiares:5u!lato d. a.onio/~cido sulfurico = 

0.5 Y H+/P.O.=2.3 
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otro aeidulante que está siendo evaluado es el bisulfato de 
amonio, que resulta de la mezcla de ácido sulfúrico IASI y 
sulfato de amonio (SAl. Varios productos obtenidos a partir 
de este proceso qLte van si endo denomi nados de Ruta No 
Convenei anal IF<NC) fueron ens.ayados tratando de eval uar 
principalmente las relaciones molecl..!lares H'''/P",O", y SAlAS. 
Los resul tados de estos experimentos, au:tn no publicados, 
indican que ese procedimiento tiene potencial para la 
solubilización de rocas con alto grado de impurezas (óxidos 
de Fe y Al) I como las de Patos de Minas. Dos productos 
obtenidos a partir de esta roca fueron ensayados en 
experimentos de campo )' los resul tados se presentan en 1 a 
Figura 4 y el Cuadro 6. El RNC 1 ( Figura 4) fue obtenido a 
partir de relaciones molares BAlAS - 0.3 Y H·/P20~ = 4.6. 

El fosfonitrosulfocálcico (Cuadro 6) es un producto 
altern .. tivo en el proceso de Pr·OdLtcción de fosf .. t.o de 
amonio, con ,tna misma relación N/P",O", del DAF'. Su 
solubilidad en élguél es inferior a los fosféltos de 
.. monio. Como fuente de F' télmbién se .h.. r'",velado 
fertiliz .. nte de .. lt.. eficiencia compélrado con 
superfosfato triple, a pesar de la relativa b .. ja cantidad 
p total. Como las investigaciones iniciales indicéln, es 
producto que merece más atención en el futuro. 

LHl 

el 
de 
un 

Las investigaciones agronómicas con esos productos 
alt.ernativos estan en la fase inicial y no permiten 
conclusiones. Hasta el momento se han destacado los 
siguientes mélteriale., Fosfonitrosulfélcálcico, fosfato de 
urea puro (Cuadro 6) parcialmente .. cidulado con ácido 
fosfórico y algunos productos del tipo RNC. 

Fesfates térmicos 

El tratélmiento térmico de concentréldos fosfáticos tiene como 
objetivos disminuir la rigidez estructural de la apatita y 
la transformación mineralógica, permitiendo la liberación de 
fósforo. En el proceso, el concentrado fosfático es 
mezclado con otros materiales, tales camal Carbonato de 
sodio, sulfato y silicato de m"'gnesio, escorias 
industriales, etc. Diferentes mezclas caracterizan 
di'ferentes procesos y productos. Así, de modo general, los 
termofosfatos pr"esentan una reacci 6n al cal i na y cuentan con 
cantidades apreciables de calcio, magnesio y silicio. 

Las investigaciones agronómicas con termofosfatos tLtvieron 
su inicio en el Bra.il hace cerca da 20 aRos, principalmente 
con .1 cultivo de la célRéI de azúcar CAlvarez .t al., 1965'. 
A pesar de ser insoluble en agua, cuando son utilizados en 
forma de polvo su eficiencia 11a sido igualo superior a la 
de los superfosfatos (Cuadro 3, 4 Y Figura 41. 
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OtnJ aspecto importante de algunos tennofos":atos respecto a 
su efecto en la elevación del pH de suelos ácidos, es su 
al ta proporci 6n de si 1 i cato de Ca y Mg (Goedet-t y Lobato, 
1984). Dependiendo de la cantidad del matfiwial aplicado, 
ese efecto puede ser importante par'a la ó\¡;¡ricultura, 
considerándose adicionalmente el efecto nutritivo de Mg y 
otro,; nutr'i mentas que componen esas fuentes. EmJs e'fectos 
secundarios pueden se1<- responsables por los valore,; de lEA 
super'lores a 100% obtenidos fm algunas investigaciones. 
Desde el punto de vista de la eficiencia agronómica, los 
ter'mofosfatos son e:<celentes 'fuentes de fós'foY'o par'a los 
suelos tropicales. 

La principal limitación de esas fuentes' sonl Elevado 
precio, baja proporción de P total y que se presentan an una 
forma da polvo, dificultando su aplicación an al suelo. 

!;;onc,l usi CInes 

1. Los fosfatos natLtral.es brasi leras son de baja 
solubilidad y de baja eficiencia agronómica. Su 
aplicación directa al suelo solamente se justifica en 
casos de formaciÓn de pastizales y para algunos 
cultivos perennes; 

2. Considen-ando las aspectos positivos en el campo 
industrial, los fosfatos parcialmente acidulados 
solamente son viables para cultivos anuales, si el 
costo par'a el prod ... ,ctor fuer-a estableci do en funci ón 
del P soluble. A pesar de todo, esas fuentes pLteden 
ser viables para cultivos perennes y pastos; 

3. Los ter'mofosf atos representan una el< cel ente opci ón 
agronómica para suelos tropicales ácidos; 

4. Las fuentes solubles tradicionales (superfosfato y 
fosfato de amonio' son eficientes, Justificando su 
producción; y 

Considerando la diversidad de actividades agropecuarias 
en la región del Cerrado brasil.ro, se hace válida la 
producción y consumo de varias forma. de fertilizantes. 
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Suministro de Fertilizantes Fosfatados en América 
Latina. Aspectos Económicos 
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12. ALTERNATIVAS DE SUMINISTRO DE FERTILIZANTES FOSFATADOS. 
EL CASO DE COLOMBIA 

Adolfo Martinez R.~ 

RESUMEN 

Este docuaento pres.nta un anal!.!s de los lactores que afectan la selección entre 

alternativas disponibles para suplir necesidad de fósforo lPl en Cololbia. Incluye un 

a.msi. cotparativo de precios' de fertilizantes en el .ercado y de productos Que se 

podrían producir utilizando reservas propias. los factores que se han analizado en la 

selección de al ternatívas posibles son: 1) Volu •• n del •• rcado d. !.rtiliunhs 

fosfatados, 2) cantidad, calidad y loealízaciln de los depósitos, 3) disponibilidad de 

insu.os necesarios para la producciln de fertilizantes ¡as/atados, 4) respuesta ¡granó.ita 

de cultivos a diferentes fuentes de fosfatos, y 5) precios 1 costos de producci!n de 

fertilizantes fosfatados. Un. vez analizados estos factores, el estudio concluye que, en 

el taso de Colombia, la produccHo de roca fosfórica molida, de roc. fosfórica 

parciallent. acidulada y/o de •• zclas Hsicas de roca fosfórica lolida con fuentes 

solubles de P ¡SFT ~ DAP) , presentan una alternativa econ~licaaente atractiva par. suplir 

las necesidades de fosfatos del pais. los precios estilados a los cuales los oroductas 

e.nuhdurados ton reservas dodsticas serian vendidos a los agricultores. parecen ser 

competitivos con los precios actuales de fertilizantes ¡osi orados en el mercado, 

Para 1 O~) pa~ $(.:5 que poseen r'eSE~r"VaS domé~¡¡j·ti ca~; de ·fos"L~tfJS 

hay va¡<~i as al i.:er"ne-ti vas pO~5i bl e~':i par~CI. -:5upl ir St.U5 necesi (jd.de::; 
de fertilizantes fosfatados. La selección entre las 
alternativas depende de 105 costos de produccióp, da las 
c::aractf;.~t-i.sticas l:'":\t~rf.}nómicas de los fel'·ti] izantt:~s pl"ciduc:idos" 
de los sueles y de los cultivos de la región. 

Este dCJcumentu pre-:sent(.-:¡¡ un anális;is de lE,~s dife::t·'ente'3 +(')f"ma':; 
de suministrar fertilizantes fosfatados en Colombia, 
utilizando materiales nativos para nlanufacturay" 
+er"i.:i 1 i zant(~5 sol ubl es comrJ E.~l supt-.?r~'ftJsf a.to si mpl El' (SFS) y 
tt-íplfe (6FT). fosfa'to diamonico (D"Pl, (j {et"'tili.za,,'tes 
c(Jmpl(.:~to~i (NI;::'J{) ~ ·f("~r"tilizant.(+~~5 fO$f\.)1~ados pcH"'cí al mentf.0 

AEconomista Agrícola, 
Desarrolle de Fertilizantes 

Centr'~l 

(IFDCl • 
lnt~?,~nacional el 



solubles (parcialmente acidulados', y fertilizantes poco 
solubles (roca fosfórica mol id., RFM). 

Como se ha demostrado a través del "Proyecto Fósforo 
IFDC/CIAT," la roca fosf6,-ic8 parcialmente acidulada (RFPA) 
con áci do ~lUI fLIt" i ca puede prodL.ci r resul tadas ag,-onómi co", 
similar'es a los del 8FT o él los de cualquier otro 
fertilizante soluble, bajo una gran variedad de condiciones 
de suelos y para diferentes cLlltivos. La RFPA pLlede ser 
producida a un costo más bajo que el costo de producción de 
una fuente de fósforo soluble, principalmente debido al 
ahol'ro que se obtiene erl la cantidad de ácido sulfúrico 
utilizada. 

La RF se refiere a la simple mineri. y molienda del 
material. La producción de roca fORfórica parB aplicación 
directa es la forma más fácil y rudimentaria de suministrar 
lBS necesidades de fosfatos a los cLtltivos, porquE! t-'equ.tere 
poca tecnol ogi a y puede set- económi ca a muy bajas tasas de 
producción. 

Para sel ecci onar entre 1 as di fen?ntes al tern.ati v,;s de 
suministro de fosfatos que un pais tiene, utilizando sus 
reCLtrSOs nativos, hay cinco factc,,-es que deben ser 
considerados cuidadosamente, Estos factores son: 

1. Tamaño del mercado de fertilizantes fosfatados. 

2. Cantidad, calidad y localizaciÓn de los depósitos de 
los fosfatos. 

3. Disponibilidad de insumas necesarios para la producción 
de fertilizantes fosfatados. 

4. La respuesta agronómica de los 
diferentes fuentes de fosfatos. 

cultivos a las 

'5. Los precios de los 't'et-tilizantes y los costos de 
producción. 

La selección sobre cual (es) fertilizante!s) fosfatado 
deber:ía producir un p¿tis, debe ser hecha con basE' en los 
factores mencionados anteriormente. Este documento discute 
cada uno de estos 'fac:tores en relación con la situación 
eídstente en Colombia. 

El tamaño del mercado de fo'sfatos es probablemenfce el pY"imer 
consi deF'ado cuando se anal i .. €In 1 a~; 

de suministro que un paig pueda 
un i.'u1ál i si s c:ui dadot;;o df?l m~'?r~c:ado 

factor que debe ser 
diferentes alternativas 
tener. Esto incluye 
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potencial tanto doméstico como foráneo. 
escala juegan Wl papel muy importante en 
del tipo de planta de fertilizante que se 
para desarrollo. 

Las economías de 
la determinaci6n 
puede justificar 

Un n"pOt-te recí ente preparado pm- 1 a comi si ón de 
fertilizante. de la FAO (1981), hace un analisis de las 
plantas de ferti 1 i zantes fClsf atados n¡;ci entemente 
const:rui das ,;¡ planeadas para construcci ón, y muestra que la 
mayoria d. estas plantas estarán localizadas en el sitio de 
la mi"" y tendnlln una capac:idad de producción da P",O., de 
ent."", 165.000 a 296.000 toneladas por" año. Debido a la 
económica de escala y a consideraciones técnicas, con 
plant.a. de •• 0S' tamaños .e pt.,eden esperar costo. de 
pr-odw::ci 6n más bajel. q\.!e con plantas de tamaños menor-es. De 
acuerdo con el manual de fertilizantes del IFUe (1979) 
plantas pequetas de SFS pueden ser econónlicag y servir 
mercados pequeí10s donde t1ayé.' materi é.\l es ~3.dec:uados par~a ~5L\ 
producción. Este manual también indica que para pr-oducción 
en gr"an ,<seala, se pt"'e'fien:m plantas de 8FT a pl,~.ntas de 
SFS. Estudios realizados por el IFDe indican que la 
producei Ón de RF 1!Ioli da y de RFPA es más rentabl e que el 
SFS, en mercedos de tama~o sj(nilar~ 

Se t'?'~5tima qLie en Colombia en (~l .'año 2000" le\ d(?m,:\nda t:o'l:al 
de P20e set-á igual a 159 .. 000 t.oneladE\5, de las cL~ale5 94.000 
toneladas pLleden ser produci das con la ci3,paci dad instal adO', 
actLtalmente (NPK, escm-las y f,F molidaj y con 1,>1 utilizaf:ión 
planeada de la planta de mol iendé' 10c"l izada en Pesca 
(Martinez, 1987j. Los déficits pr"oyectados de 1""0,,, se 
estiman en 18 .. 800 tonelade:\s para 1990, 4~:r. .. 200 tonf?ladas I::l¡'~,ra 

1995 y 65 .. 100 tonf~ladas para el año 2000~ Es,to quiet-e decir 
que para satisfacer los requerimientos fosfáticos del pais 
hasta el a~o 2000, una planta y q plantas de fertilizantes. 
con capacidad de pr-(JducciÓn e'stimada total de 60.000 a 
70 .. 000 toneli-:ldas de F'~Ol"5 por afio ser-{a necesat-ia~ Esto es 
equi val(:.~nte al desar"rollo de una industri a c:apaz dE~ procesar 
de 300.000 a 400.000 toneladas de RF nativa anualmente. 

Recientemente ha habido gr'an inter'és por' par't., d81 gobie,-no 
y de compañias pr-ivadas en el des"n-ollo de los depósitos 
fosfáticos pi~ra satisfacer las nec:e'5iclades cni'c:ieni:es del 
pais~ En vista de est. interés S~ llevó a cabo en 1984 un 
estudio de factibilidad pa,-a desarr"olla.- un complejo de 
fertilizantes utilizando RF de los depósitos de Pesca v de 
Iza.. Los r~?sultarltJ$ de e~:¡te estudio indic:,'3.rl que para 
produclt- ff:~rti 1 i2~~ntes con base en lúcido fosftírica, t~t-a 

ner;:eS¿\f~:i C\ una p 1. anta con Cl3paci di9,d eh? 100. 000 toni~l a,das de 
P20e por a~o y una inversión de capital esti¡nada erl 190 
millone,:.; de dólitres" El tamaño de €~!:3ta. planta se c:on$idet~6\ 

el minima para una plantR de esta naturaleza; una nlás 
pequefia irlcrementaria los costas de producciOf1 
considerablemente. 



Para justificar una planta de fertilizantes fosfatados de 
este tamaño, el estudio de factibilidad aSLlmia que MONO¡VIEROS 
y ABOCOL, los principales prodl.\C:tores de 'fertiliza.ntes en el 
pais, dejarlan de producir fertilizante., y que a corto y 
mediano plazo la. necesidades de fosfatos en el pais .erlan 
complet.amente sat.isfechas por este nuevo complejo de 
fertilizantes. Esta suposición es improbable, considerando 
que MONOMEROS y ABOCOL son compaíHas bien establecidas que 
esperan permanecer en el negocio de fertilizantes. 

Es obvi o que a los ni vel es p.-esentes y proyectados de 
consuma de P,.,O .. , y considerando la si tuaci ón p¡-esente de 
suminist.ro de fosfatos en el pais, un complejo de 
fertilizantes para prOducir 100.000 toneladas' de F'",O", 
adicionales al año no está justificado. 

La posibi lidad de Colombia de ""'portar fe,-t.ilizantes 
fosfatados es de poca importancia, dado el hecho de que 
MONot1EROS y ABOCOL, compañ, as que poseen f ac i 1 i dades de 
puerto, ti enen costos de pr-oduc:ci 6n el evadas, y sus 
productos no son competitivos en los mercados 
i nterrlac I 01'1i!\1 es. Sus costos de pn>duce ión son al tos 
parei al ment.e porque dependen casi e;.:<:lusi vamente de materi as 
primas importadas para la producción de fertilizantes. 

Si una planta grande de fertilizantes se d.sarrolla en el 
pais para satisfacer li!\ demanda doméstica da fosfatos, y si 
los precios internacionales de fel!-t.ilizantes se ,-eCLlpe,-an de 
SLl presente bajo nivel, las e){por-taeiones de Colombia pueden 
11 egar a ser Llrla ¡-ea 11 dad par a t10NQt'lEROS y ABOCOL, laque 
valdr!a la pena considerar a largo plazo, o cuando la. 
condiciones p,"esente? de mer'cado cambien. El potencial de 
exportación para un nuevo c(J01ple,io qLle utilice roca 
fosfórica doméstica es minimo, considey'ando la localización 
de los depósitos y su distancia (y costo de tr-anspm-te) a 
los puet-tos de el<po,-taci ón. 

En vista de esta situación y considerando el tamaRo del 
mercado doméstico, en el año 2000 habrá necesidL,d en el país 
para una planta de fosfatos con una capacidad de p¡-oducción 
de 60.000 a 70.000 toneladas de p."O",. Una plant,", con ba'se 
en ácido fosfÓrico para esta capacidad saria relativamente 
peque~a y tendría altos costos de producci6n~ Sin embargo, 
una plé\nt.a par-a suministra¡- fos'fatos en la forma de ¡<F 
molida (lo cual ya se está haci endo) y en formB de HFF'A 
parece ser la mejor alternativa del pals. 

Después de 
mercado de 
fosfáticas 

que se haya hecho un cuidadoso análisis del 
fertilizantes, una evaluación de las reservas 

domési:i C:c':\S es neCt:!5ar~ iD.. Hay que terH·:no

- pr"esent.e 
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que la disponibilidad de RF nativa y la necesidad del 
met-cado no asegLu-an el dese\l'-r'ollo de la industt-ia lie 
fosfatos. La calidad, la cantidad y la accesibilidad de la 
RF son facton:i!s que amEn-itan estLlfHo. 

El CUB.dr~D 1 presenta Lln resumen de los depósi tos de F~F df.?l 
pai s. De los 19 depósi tos que apat- "cen ,aqui, ~.61 o CU¿lt,-o 

han sido e"i.;t:udiados e invf?sd:ig¿\cJOSl leJ ~:;ttfj,t:J.entE' como para 
tener" i nformaci ón conf i abl e SQbf~e ell OS~ Estos cuatro 
dep6sitrJs son conocidos como: Pesca, Iz.'''' , Huila (Tesalia) y 
Sardinata. Debido a esto, la discusión que se presenta en 
este raparte estA limitada a estos cuatro depósitos. 

El Cuadro 2 pt~esenta ]. a t:fJmposi e i 61'1 qui mi ca de muest.r'as 
represen-cati vas de est.'C.ls depósi t,os; se obsey·va que ]. a r-oca 
Sal"'dio"ta post~e el valor prrJmedj,o d€~ P;;"D:!'> ffi¿-\S al to (26%), 
s~'gu.'i do por ltES r-t.")cas de Huila y Pesca/lz1!\, (22%). De estas 
rocas, Sardinata es la única que puede ser económicamente 
beneficiada para aument:~:u'" su contenido de P'20t!J hasta un :':::2%_ 
Con r~f?Specto al contenido dp- CD·_~, un factCJr~ impot-tante 
t:ttdndo se considera el proc:elSi..1.mtent() químico de lB r~oc:a.~ 12\ 
roca Huila 'I:if:ne el contenido it]ual a 8.3i~ que es el más 
alto.. Las rOC;ilS de Pe~¡c:a./lza y dt? Hat-(jinat(~ tienen 
consider'ablemente menos CO:;~ 1~::::''I.. y 1,,(31. r('?spec:tivam~';:lnle" 

En vista del volu~.n! calidad y localización de los 
depósitos, la RF de Pesca es la que ha sido más estudiada e 
investig¿\da.. Se considera quc~' este depósl te) es el más 
promisorio para el des.rrollo de un complejo de fertilizante 
relativamente eJ,-ande. Un estLtdio cOFlliucido en 1'184 indicó 
que lB producción de 8FT, CAP Y productos NPK era 
técnicamente factible utilizando .sta roca. Sin embareJo, el 
tami:lño de las t-eS€~F"V¿1":"S recuperables f:?t:ClnómíciS\mc~nte, no f.:wall 

su'ficientes para justifica~ la inver'siórl rle(:e5aria~ Este 
depósito tiene la ventaja de estar localizado muy cerca a un 
mercado importante de f8rtilizantes fosfatados. Se 
considera que este depósito no ti~ne el tama~o 

suficierltemente para mantener el desarrollo de un complejo 
grande de fertilizantes, sin embargo tiene suficiente RF de 
calidad acept.,bla para prodticir F<F molida ylo de nFPA a 
pequE~ña y mediana escala que, como se mencionó 
antey"iormente, es una alternativa E!cQf16mic:ameIYt:e viable .. 

El depOsito de RF' en Huila ('Tesalia) tIa sido explotado 
duy"ante los últimos a~os par"d la producción da RF molida 
para aplicaciórl directa. Esta es la roca más popular en el 
m~rcado (Jtilizada f,or los agricultores, y la que ha recibido 
la ¡lj¿\YOt- par-te? ele la atP-nc:i Ón ch.!? les inV'f:~sti9,3dDr-e$" Est8 
depó-r,-5ito no h" sido consider""ado para E~l \j¿'~;d3f'Tol1D dl?~ un 
complejo de fertilizantes debido a su bajo volumen de 
r'eservas, el cual S~: estima en 1.5 millclnes de tCln~,?l.!\das de 
F<F, con un contenido de F':;;·O~ pr'omedio clc~l 2Ü'X." 
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Cuadro l. Reservas de Roca Fosf6rica en ColoMbia, 1986. (Colunícaciln de INSEOMINAS y ECOftINAS). 

local i ud ón 

Departa.ento Municipio "ina 

Huila Palerao Llano Verde 

Palerlo La Guagua 

Aipe ~edía Luna 

Teruel la Jaanita 

Tesalia Tesalia 

Yaguara ~on5errate 

Baraya Pinos/Andes 

N. Santander Sardin.ta Sardinata 

Sardinata Lourde; 

~ertedes Tibu-Oru' 

Granlote 

Santander Alufrada Azufrada 

Boyará Sogilloso P. Negra 

Sogaloso Sístuenci 

50g"050 El Pilar 

Ila Iza 

Cuitiva Cui ti va 

Pesta Conejera 

ToE .. Pandi ToJita 

Espesor 

(1) 

0.6-2.0 

0.5-1 •• 

0 .• -1.2 

0.9-2.2 

o.B-1.2 

~. H:.4 

'O.H.O 

0.5-3.5 

0.5-1.5 

1.0-5.4 

M-U 

O.7-2~O 

0.5-1.6 

0.7-1.0 

0.8-1.6 

O.H.! 

1,0-4.2 

1.H.7 

15-25 

19-28 

lB-31 

15-24 

20-31 

13-31 

11-2. 

15-37 

10-30 

8-19 

10-21 

10-29 

11-21 

15-20 

11-26 

10-23 

9-23 

11-25 

11>-23 

totales 

110· tl 

35.0 

1M 

25.0 

15.0 (2.5)" 

•• 0 

15.0 

30.0 

14.4 (9,O!< 

10.0 

13.0 

1.1 

32,7 

39.Q 

20.0 

15.0 

31>.0 113.01 

30,1. ( •• 5) 

10.0 

•• Reservas totales son la sUla de reservas probadas, probables, posibles e inferidas. 

b. Reservas recuperables esti.adas • precios .ctuales. 

t. Se esti •• que sólo bay de 1.5 a 2.0 lillones de toneladas de laterial con p.O. ) 28%. 
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Cuadro 2. Cdratteristícas qu¡.icas de las principales RF cnlnlbianas. 11FDC y COlu"icaciones de 

ECO"INASl. 

------~----------.----~----~--~--~~---~-~_._---------------------~--*-_._--------------------------

nin. CaO 

III 

CO. 

il) 

F 

m 
SiO. 
m 

Na,O K.O so. 
m 1%) !Xl 

-~-~---------~-~--------------------.-----------------------_._~----~------------------------------

Pesca/Iza 28 l. Q 1.4 0.15 1.3 2.1 0.14 0.15 0.45 

Huila 22 40 1.7 0.17 S.3 2.1 21.b O.lb 0.09 0.95 

Sardinal. 2b 33 1.9 5.0 0.22 0.8 2.6 25.3 0.10 0.15 

Obvi amente esta mi na, of,""ece una bUEHli.'\ opartuni dad pat ..... a 
contir1u",,- la prodLl<:ción de RF y también tiene potencL31 para 
la prOducción de RFPA, para lo cual tiene la ventaja de 
estar localizada cerca a una planta de ácido sulfúrico y a 
una impor\:ante ár·ea agri col. a potenc:l.,l Llsuari a: el ál-ea 
arrocera del Huila y Tolima. 

La roca fosfórica de Sardiflata ha sido utilizada en el 
pasado pO,." !10NOt1EROS y ABOCOL en 1 a pn,ducc ión de 
fertilizantes NPK. Esta utilización ha estado limitada a 
unos pocos miles de t.oneladas pm- año, en ca,-te debidrJ a 
limitaciones de producción y en parte d.bido al alto costo y 
fal ta de transpor"te de 1 a mi na a 1 as pI antias dE! 
fertilizante. 

En a~os recientes esta roca ha sido utilizada para 
aplicación directa. Esta roca tiene la ventaja de un alto 
cDnt€:.~nido de P20e C:::;2'l.), pero está en desventaja por" la 
distancia a qlU;·? está de li:'Js met-c.:.;:..'\dos potenciales y por· su 
baja reactivid~d agt-OnÓtlÜca. Las t-eset-vas recuperables de 
esta mina, que se estiman en 2 millones de toneladas, h.¿~cer) 

posible el desarrollo de una industria de RF v de raca 
parcialmente acidulada en peqt.\eña escal"" y también pa,."a la 
produce ión de mater i as pr i mas pan. NONDNEROS y ABOCDL, per·o 
no es lo su~iciente para mantener el desarr·ollo de un 
complejo grande de fertilizantes. Con respecto a la posible 
producei ón de RFPA. 1 as pI antas prclduc1:m-as de áci do 
sulfúrico estan localizadas lejos de esta mina~ 10 cual 
aumer,.t. el costo de t:r·af1spor"tt~. ECm'lINI',S es·U\ :lntere,aada en 
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desarrollar una planta de fosfato bicálcico para alimento 
animal en esta mina. 

En resumen, considerando la cantidad, calidad y localización 
de las reservas domésticas, se puede decir con cierta 
seguridad de que actualmente no t'lay suficiente ,-oca en 
ningún sitio de la .calidad y en la cantidad adecuada para 
mantener el desarrollo de un complejo de fertilizantes 
grande. POl~ otro 1 ado los élepósi tos consi derados 
aparentemente son accesibles y tienen suficiente roca 
fosfórica, de calidad aceptable como para permitir el 
desarrollo de la industria de RF molida ylo de RFPA. 

D~spo!!.!!!i lida<!~In.§.!,l..!!LQS t'f.!'l.!;§,.áar Ü~.? __ ,I.:!~!:.é.L..!-ª- Pr::.od,y¡;t;:i ón",_-ºg 
E@rti lizanJ~!'!s 

Debido al papel importante que juegan el azufre y el ácido 
sulfúrico en la producción defc"'tilizant,,,s en gener'al, y el 
de ferti 1 izantes fosfaté\dos en particl\lar. es importante 
analizar su disponibilidad y uso en el pai&. 

Actualmente hay dos fuentes de azufre doméstico en el pais, 
una es 1 a mina de ¡:'lwacé en el departamento del Cal.ea y 1 a 
otra e. el azufre subproducto de la industpia del petróleo 
en Barrancabermeja, Santander. Adem,ás de 1,,,- mina en F'ltr"aeé 
hay peque7\os depósitos de azufre en los departamentos de 
Nari7\o, Tolima y Cundinamarca. Sin embargo, muy poco se 
sabe sobre estos depósitos, ninguno de los cuales está 
siendo explotado actuialmen\:e. 

El depósito de Purac:é está localizado a 50 km al este de 
Papayán, en la vecindad del pueblo de Pur8cé, y tiene 
reservas estimadas en 2 millones de toneladas, que son los 
más grandes del país. Durante 1984-85 la producción total de 
azufre de la mina de F'uracé fue igual a 35.000 toneladas, 
eqL!lvalente al 100Y. de la capacidad de la planta. F'uracé 
está en la etapa de estudio y planeación para la expansión 
de su planta. Dependiendo de los estudios de las reserva., 
F'Llt-aeé tiene planes de doblar su capacidad de producción. 
ECOPETROL, en Barraneabermeja, la otra fuente de azufre en 
el país, produce 15.000 toneladas por a7\o. 

Las necesidades totales de azufre en el pais durante 1986 
fueron estimadas en 75.000 toneladas, de las cuales 50.000 
tonel adas son produci das local mente por- F'URACE y ECOF'ETF<OL Y 
25.000 toneladas son importada., principalmente por 
MONOt1EROS. Si Pcwacé e"pand. Sl. planta ,.1 ni.vel planeado, 
las itHpot~ta.cicjnes de azufr'e r"lo serian necesarías. 

El Cuadro 3 presenta una lista da los productores d. ácido 
sulfúrico, su localización, capacidad de producción, y 
producc:i ón to\:al durante 19B4-85. Este Ct,.adr-cl muestra qUé> 
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s6lo una planta, la de Química Básica en Caloto, Cauca 
estaba operando su capacidad completa y que el país tiene 
L!na capacidad total de producci6n de ácido sulfúrico de 
182.400 toneladas por año y una demanda de s610 121.200, 6 
sea 671. de la capacidad instalada. 

Cuadro 3. Plantas de produtti4n de aeido sulldrico, 1985-86. ICOIUnitatl6n de Oulliea Bislea/. 

COlpalla locallml6n Capacidad 

H/do/ 

Proo~cti6n 

1985-8. 

tt/aaol 

------------------------------------~-----------~-------~-----------~------------------------------

MONOMEROS Barranquilla 86,400 41 ,400 

POP BogotA 28,800 13, aoo 
Fns Ne!va 12,000 9,000 

ECDPETROl Bucarae¡nga 25,200 21,.00 

9uíliea Basica tUS) Caloto, Cauta 30,000 30,000 

Total 182,400 121,800 

El CL\adr'o 4 presenta el uso de ácida sulfút-ico POt- región 
durante 1984-85. Aqui se puede ver que MONOMEROS en 
Bart-anqui 11 a es el L!sut\rio más grande del pai s seguí do de 
ECOPETROL y Qu'mica Básica. MONOMEROS produce 1001. de sus 
necesi dades para prodLtcci ón de caprol actama, mi entras que 
ECOPETROL produce 951. de sus necesidades. Química básica, 
PQP, e ¡FAS, prodLlcen ácido sulfúrico para la venta a otras 
industrias. Las plantas de PQP, FAS Y Duimica Básica 
producen ác i do SL\l f LIr i co ut i 1 i Z ar1do aZL\f re de 1 a mi na de 
PLIt-ac:é. MONOMEROS utiliza aproximadamente 21.500 toneladas 
de aZLlfre impor'tado y 6.000 toneladas del material de 
Puracé. La planta de ECOPETROL utiliza exclusivamente el 
azufre subproducto de la industria del petróleo. 

Con respecto a la disponibilidad de ácido sulfúrico en la 
proximidad de las minas de RF, la fábrica de FAS construida 
en 1975, está localizada apro:dmadamente el 40 km de la mina 
de RF de Tesalia en el Huila. Esta planta fue originalmente 
construida con la intenció~ de utilizar el ácido sulfúrico y 
prodUCir roca pat-cialmente acidulada o SFS. Actualmente 
existe la posibilidad de utilizar la producción de ácido de 
la fábrica de FAS para acidular roca del Huila. La planta 
de QL\I,mic:a Básica en Caloto, CaLlca, está localizada en la 
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Cuadro 4. Uso de atido sulfúrico por región. IqB~-Bó. (Co.unicació. de Quíaíca Basica). 

Región 

Costa AtlAntica 

Antíoquía 

SogoU 

Barrancab.ruia 

Valle 

Neiva 

Total 

Fabricante 

"ONOHERDS y otros 

KONOKEROS, pgp, es 
PQP y FAS 

ECOPETROl y HONOKEROS 

BB 

FAS 

Uso 

!tlaño) 

lb.óOO 

18,000 

13,2QO 

22,800 

26,400 

~ 

121,800 

proximidad de la min •• de Pur-ac:é y m.~s o menos a unos 200 km 
de la mina de Tesalia. Esta planta está operando a toda su 
capacidad y actualmente no tiene e:<ceso de ácido sLtl-fúr-ico 
que pudiera ser utilizado para acidular roca. Sin embargo, 
Quimica Básica está considerando una expansión de la planta 
en el futuro cercano para produci,- 10.000 tonel.adas 
adicionales, algLlnas de las cl_tales podrían ser utilizadas en 
la acidulación de roca fosfórica. La planta de P9P 
localizada en Bogotá actLtalmen\:e está opf?l'ando al 50% de su 
capacidad. Esta es la posible fuente de ácido sulfúrico más 
cercana a las minas de Pesca, Iza y Sa,'dinata para acidLllar 
la roca de alguna de estas t.-es minas. 

En conclusión, Colombia apaF-entemente tiene suficientes 
reservas de azufre, y con la eHpansión planeada por Quimica 
Básica, deber'a tener s~l'¡:iciE?t1te material terminado par",_ 
11 egar a ser autosuf í el ente. Con .--especto al áci do 
sulfúrico, el pals tiene eHceso de capacidad de producción, 
con lo cual el pals tendría .segurado el desarrollo eventual 
de una industria de fosfatos de tamaRo pequeRo o mediano. 

Bespuesta Agror:!.(lmíca de los Cul ti vD~_a Di ferlll.nteliLEuer!:!;.J~_!¡Lde 
Fosfa1;..Q-á 

lnvestig"ciones realizadas por- el Proyecto Fósforo IFDC/CIAT 
y pOY' el lCA han mostr-ado qLle la. RF, la RFPA o mezclas de 
8FT y RF, las cuales simulan una HF parc:ialment_e acidul ada, 
pueden ser utilizadas eficientemente como fertilizant.. en 
una gran variedad de cultiVaR y regiones agroclimáticas del 
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pais. También se ha demostrado que el uso 
fertilizante de aplicación directa está 
pocos cultivos y regiones agroclimáticas y 
sel" utilizada como cor~rector· del suelo en 

de RF molida como 
limitado a unos 
que la RFH puede 

gr'· andes ár"eas .. 

En vi sta de e~,tos hechos, se ha di eho que l él RF mol í d" Y 1 a 
RFPA pueden proveer 1 a mayor-{ a de 1 as necesi dades de 
fosfates del pais. La ventaja de .stos des productos sobre 
fuentes SolLlbles estandar de 'fóHfere er¡ el suministro de l¿,s 
necesidades de P, es su menor costo de inversión y más bajo 
costo de producción. 

El Cuadro 5 presenta los precios promedios en planta para 
los principales fertilizantes lAtilizado5 en el pais (Jurante 
el pec'iodo 1977-87. Los fer-tilizantes incluidos sn t?ste 
Cuadro provaen aproximadamenta el 75% del total de P usado 
en el pa's. Para convertir estos precios a precios pagados 
por los agt-icultores, se adiciona IJO 8% de mar'gen p,2\r'a 
inter-mediarim; y el costo de l:r'anspcJf"t,.. Este Cuad,"'o 
muestra qL\i? los precios actLtales aLImentan anualmente y que 
l."s disminuciones que ocur-ren son ocasil)n",les. Estas 
variaciones reflejan cambios en los precios internacionales, 
la devaluación actual del paso y la inflación. Los mayores 
lnct-'<?mentos d"l pr-eclo S<? obsel-vat"On duy'",nte los pf,;¡-iodos 
1980--81 Y 1983-85. 

Cuadro 5. Precios !.iles de pesos/ti para fertilizantes en planta. !Co.unicacián de ABOCOll. 

A'a Urea DAP KCI 10-30-10 13-26-6 15-15-15 17+1B 

1m 74QO 5.00 7800 8bOO b:iO\1 

m8 10700 7BOO 7800 B.OO b70\1 

19H 11300 moo 7BOO 8500 9900 7400 10100 

1980 15300 16800 9100 14BOO 14BOO 11230 1250\1 

1981 18bOO 19500 1bOOO 19400 moo 15200 15900 

19B2 21000 21500 mM 20000 18200 15700 lb100 

1983 19500 21500 18500 20900 moo 17500 \8000 

1984 21600 3370\1 23200 27000 25800 22400 19100 

1985 36300 moo 26500 36000 31600 30900 29200 

19Bb 34000 48000, ' 28000 46500 44600 38900 39200 

1987 30000 55000 29QOO 48200 46300 40400 40700 

~~--~-~.-----------------------------------.---._-~~---~-----~---~-------------------~.~----_.---~-



El Cuadro 6 presenta un estimativo de los pr"acios actuales y 
reales en planta para N, F'",OI!!! y K",O durante el perfodo 
1975-85. Estos estí mati vos son promeói os ponderado'" de 1. os 
fertilizante. vendidos en el pals. Como este Cuadro indica 
los precios 'l:iemden a un inc,",,,men\:e. et" 'l:ér'minos act.u,ale. 
pero en términos reales se han mantenido rela'l:ivamente 
estables. El K.O es el nutrimento de precio más bajo, 
mi entro ~,s que el N y el F'",O", se al tenlan los prec i os más 
altos. Durant. 1985, último aRo con información disponible 
para este estimativo, el F'",O,~ tuvo el precio más alto 
(actual y real', 

Cuadro 6. Pretios proledios !t/kgl de nutri.entos en Cololbia, 1977-85. (Derivado de datos 

sUlinistrados por ABOCDL e ICAI. 

Attual Real 11975 = 1001 

N 

1975 10.6 IZ.O 19.9 10.6 12.Q 

1916 10.6 19.3 12.0 IB.4 14.4 

1977 16. 1 19.1 10.2 9.9 11.5 

mB 23.1 15.9 9.b 12.4 B .• 

1979 24.5 IB.4 10.9 1&.9 8.2 

19aO 33.6 33.9 19.8 11.5 11.4 

19S1 40 •• 37.9 31.1 11.5 10.8 

1geZ 45.7 37.3 29.5 10.3 8.4 

1983 42.9 43.1 35.1 8.1 B.3 

1984 SU 56.5 36.2 9.5 9.0 

1995 79.4 84.6 48.2 10.0 !l.3 

Precios y Costos de Transporte 

19.9 

9.5 

b.S 

U 

4.7 

7.1 

B.7 

6.7 

ó.7 

5.7 

6.5 

Los p¡-acios de losfartilizantes pagados por' los 
agricultores en diferentes regiones del pais varian 
ampliamente dado la diferencia en los costos del transporte. 
Obvi amente, 1 os agr~ i cul tClres c:ey-c:anos a 1 as plantas de 
fertilizantes pagan precios más bajos. Agricultores que le 
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compran a la Caja Agraria pagan el mismo precio en todo el 
pa:1.s. Se estima que los .:ostos actuales de tr-iHlspor-te 
representan entre el 15% y el 25% del costo total de los 
fertilizantes simples y compuestos. Para la roca fosfórica, 
siendo este un producto de menor precio, los costos de 
transporte representan un 30% a 35% del precio de venta. 

El Cuadro 7 , pn~senta los prec i os est i /nados de los 
principales fertilizante. fosfóricos del pais en planta 
CBarranquilla/Cartagenal, en Bogotá ICundinamarca/Boyacál, 
Pasto (NariRol y Villavicencio (Llanos Orientalesl. Bogotá 
y Pasto son las dos zonas más importantes en donde se 
utilizan fertilizantes foSfóricos, mientras que 
Villavicencio representa la zona cte mayor potencial para el 
incremento en el uso de roca fosfórica para aplicación 
directa y da RFPA. 

Cuadro 7. Pr~ciGs de fertilizantes y de P,O. on la planta y on centros inportant05 d. conSUlO, 

.arzo 19B7. (Colunicaci4n de KDNOnEROS, ABOCOl, FOSFACOL y ECOHINAS). 

Planta Villavicencio Pasto Bogotá 

~--------------- -----.~~-~.----- --------.-------- ~-~--------~----

Producto Producto p,o. Producto P.o. Producto P.O. Producto P.O. 
($/t) (~lk9) ($/1) (Hkg) ($!t) ($llg) (fIt) ($/Kq) 

________________ ~H ______________ • ______________ • ___ ~ _____________ .w ______________________________ ·~ 

DAP 55000 94 68900 114 6S40Q 110 67400 112 

sn 45000 9B 59100 l2b 54600 119 5/,600 m 

10-30-10 4B200 m 61600 153 moo 162 60100 150 

13-26-06 46300 m 59500 lbS 61000 m 59000 !óS 

15-15-15 40400 151 53100 197 54600 220 moo 193 

R.L Huila 10300 47 167QQ 7b 17200 7B 15100 71 

Urea 30000 65 41900 91 3B400 B3 40400 BB 

KCI 2B090 47 39100 bb 36200 bO 38200 64 

------------~~-----------------------.--*---_.~-----------~~.----~----~-------------~----~---------

El Cuadrt) 7 pn?senta también los pr-acios estimado:; P,;H-'''' 
fertilizantes Y un estimativo dal precio de P?Oe en cada 
producto. El precio dal P.O~ fue calculado descontando el 
va1m- de N v K",O utilizando 105 p,-ecios de (,r'ea v KC1, 
señalados en' el CuadnJ. Los pnecios del P en D?\P y Sf'r ";on 



más altos en el área de Villavicencio, •• guido por Bogotá y 
Pasto. Los preci os del F' de los pt'oductos NPI<, son más 
altos en Pasto, seguido por Bogotá y Villavicencio. Los 
precios más bajos del F' en los productos impDrtados ocut-ren 
en Pasto, debido a que su import<:lci6n SI:? hace algunas veces 
a tt-avés del P~(ertn de Buenaventura, disminuyendo aS1 los 
costos de transporte, 

Como se muestra en el Cuadro 7, el P""O", es actual mente m a·:; 
costoso que el N y el r::",O. Entre 1 as fUl:?ntes de P 
consideradas, la roca fosfórica del Huila tiene el costo más 
bajo (571 a 576/kgl, mientras que el 15-15-15 tiene el más 
,al·to ($193 a 'f220/kg). 

El CU<l.dro 8 presenta los costos de transporte d",sde 1 as 
principales áreas (presentes y potenciales) suministradoras 
de P en el pais, a las tres áreas de mayor utilizaci6n, agi 
como también un estimativo dal ahorro potencial de 
transporte de la roca fosfórica de Tesalia (Huila) y de la 
Planta de Pe$ca/Iza a les centros de consumo. Como se 
i ndi ca en ese CLI(.~dt-O, se pUf.:-!den obtener ahort-os 
considerables en el tr~ulsporte, sLtffliní~5tt-andQ ·fer-tili;u3.ntes 
fosfóricos de Iza/Pesca y Sardinata a la zona de 
C~lndinamarca/Boyacá y a los Ll anos O,' i ental ",s y abasteci endo 
a las zonas de Narilo y Llanos Orientales d",sde Tesalia 
(Huila), en lugar de l:raer' productos import.ados o 
fertilizantes NPK desde las plantas de 
Barranquilla/Cartagena. Sardinata goza de una pequeRa 
ventaja en relación con la Costa Atlántica, pero tiene 
costos de transporte mayores a las án~as de mercado, qLle los 
productos provenientes de otras minas. 

Par a 2\l:tastecer 1 a zar", de Bogotá, los prtJductos podr' i a" ."". 
manufacturados en Iza/Pesca, y tener una ventaja cercana a 
$.3. 400/tonel ada sobre;; 1 os prod~(cl:os proveni ent:es de Te~,aJ. i a. 
en tanto que Tesalia tiene una ventaja de cerca de 
S1.BOO/tonelada en el suministro d", productos al área da 
Nari~o. Con respecto a la zona de los Llanos Orientales, 
Iza/Pesca tiene un. ventaja de Sl.400/tonel.das sabre 
Tesalia. Además si se construye en el futuro la nueva 
carretera a los Llanos Orielltales, esta ventaja será mayor. 

Tama~o de la Planta de RFPA y Costos de Producción 

El Cuadro 9 presenta un costo de producción estimado de RFPA 
utilizando material proverliente de una de las rninas 
~onsideradas y localizadas en uno de los tres posibles 
lugares: Te?alia., Pe§.f;§Llz¿I;, Y Jii1Y"dj_Dat.ª" Paf~a cada. 
py·od"'lcto produci do, apy'o,.::i m.damen t,~ el 50/. del P.,.O", es 
soluble en agua. Los costos de mineria de la roca fosfórica 
y del H.SO. fueron estimados a partir de la información 
suministrada por- los pr~f.')duc'tores. El CCJ~:;to d'Eo: conver"si. ón se 

, 
t 
! 



¿,sumi Ó que era i gU~l\l en tod¿\~i 1 as 1 octal i dadef:5 e i qual al 80% 
del cesto fijo y variable estimado por el IFDC- ISchult=, 
1986). Esto se hizo, consider"ando los costos locales par-. 
servicios, construcción y operación de una planta de 
granulación de tamaRo similar (20.000 toneladas/aRo de 
F'",O",) • 

Cuadro B. Costos estilados ($fti de transporte de fertilizantes a los principales mercados, larzo 

1987. 

De Costo 

Vent aja sobre 

Costa Atl.lnti ca 

Ventaia 

sobre Tesalia 
_w ______ • ____ ~ _____ ~ _________________ • ______ • ______ • ______ ~ _____ ~ ____ • _____ ~~ __________ ~ _____ ~ ____ _ 

Costa Atlántiu BogatA e,ooo 
Costa Atlántica Pasto l! ,000 

Costa AIUntica V/cencio 9,500 

Tesali. BogotA 4,400 3,600 

Tesalia Pasto 5,900 5,100 

Tesal i a Vlcencia 5,400 4,100 

PescalIza Bogotá 1,000 7,000 3,400 

Pescal ha Pasto 8,000 3,000 12,1001 

Pescaliza Vlcencío 4,000 5,500 1,400 

5ardinata BogoU 4,500 3,500 1100) 

Sardinala Pasto I! ,000 O 15,11í0) 

Sardínata Y/rencío 7,500 2,000 12,100) 

---------------------------------------------------------------------------------------------------

Se seleccionó una planta de g.-fJrlulaciórl 
20 .. 000 tone16,da'i'~ de P~Oe:/año, c:onsider,~f1dD 
de este producto a corte y mediarlo plazo~ 

con capacidad de 
el uso potencial 

Se f3stim¿t que la RFPA puede 5ustitLlir~ li!:\s importaciones de 
DAP, al mer10S parcialm~mte. LOI evalLlaci(m agr-c,nómi.ca de li'!, 
RFPA indica que ésta pU€.de se,- tan e'fectiva como el 8FT ':l el 
DAP en l(\lgL.lnaf~ suelos y cultivos.. En s1..,H:?los y culi:.ivos en 



Cuadro 9. Costo esti.ado de producci!n para RFP~. 

Roca 

Huila 

Pescalla 

Sardinata 

Cantidad" 

Raca H.Sa. 
(kqli) (kq/t) 

75B 

Sló 

S10 

210 

144 

IBI 

Costo· 

Raca H.SO. 

If/tl (Ht) 

1516 5250 

1632 mo 
405 6335 

Sub

rotal 
($/\) 

6766 

5952 

6740 

Costa de 

Convars; 6ne 

($/t) 

11304 

1!304 

11304 

Casto 

Total 
1m) 

16070 

1725. 

IB044 

Contenido 

16.7 

IB.O 

21.0 

a. Cantidades de raca y H.SO. (del 931) necesarias para producir una tonelada tétrica de RFPA. 

Estíladas del IFDC. 

b. Estilado utilizanoo los siguientes costos de líneri.,y transporte de roca sín laler, a la 

planta: 

Huila, Pesca e Iza: $200/tonelada 

Sardinata: $500/tooelada 

los costos del H.SD. (931) sonl en Huila: , fZ5,OOO/tonelada 

en Pesca/Iza: $30,000/tooelada 

en Sardioata: f35,QOO/tonelada 

c. Costo d. conversi4n estilados de: Schult¡, 198b. 

donde los ·fertilizantes SolLlbles son mejol-es 
agron6micélmente, un incentivo en el precio animar"ia a los 
agricultores a cambiar de producto. F'or tanto, se estima 
que una planta para producir unas 20.000 toneladas de 
P 2 0 e /aRo seria sUficiente en el corto o mediano plazo. A 
largo plazo, a medida que aLimente el men:ado para RFPA y los 
agr i cul tea-es conoz can mejor" este producto, pod,- i a pensarse 
en la construcción de otra planta de tamaRo similar. 

El Cuadro 10 pn'l?senta los costos estimados de p,·oducci 6n de 
la HFPA en las tr"es loc<;.lidades sel"ccionad~,s •. Este CLk,dro 
indica que el C::C;lsto má~ bajo estimadc) corresponde a la 
acidulaci6n de la roca fosfórica de Pesca/Iza, el cual es de 
$17.256/tonel,.da, mientras que el más .. Ita r.:m-responde" la 
roca del Huila, en Tesalia, cuyo tasto es de 
518.070/tonelada. Con respecto al contenido de P.O~ de la 
RFPA, la roc .. de Sardinata contiene el mayor porcentaje 

I ¡ 
, 
¡ 
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(21%), mientras que la roca de Huila tiene el más baje 
contenido de p",O .. (16.7%). Como se establece en el Cuad,-o 
10, el costo de producción de F'"O", más bajo se obtiene con 
la roca de Sardinata '$86/kg), seguido por la de Pesca/Iza 
($96/kg), Y finalmente la de Huila '$108/k9). 

Cuadro 10. ~osto de RfPA en planta y en varios terrados. 
--~--_~ ___ ~ ___ ~ _____________ ~ ___________ ~~ ___ W~ ________________ • _________ ~ __ • ____ ~ ________________ • 

RfPA 

Huita 

Peseallla 

Sardinat! 

Planta 

----------------
Producto 

(~/t) 

18070 

17256 

18044 

P.O. 
(JlkO) 

lOS 

9. 

66 

Villavícencio 

-----.. ---_._---

Producto 

U/U 

24916 

22636 

26988 

p.O. 
tlag) 

149 

!2(, 

129 

Pasto 

-------~--~---.-

Produdo 
t$lt) 

25415 

2b63b 

304B8 

P.O. 
!Slkg) 

152 

149 

145 

Boootá 

~---------------

Producto 

(Sit) 

23915 

19b36 

mes 

p.O. 
(S/kgl 

\43 

109 

114 

El CL\adro 10 mue'Eltt-a también el costo estimado pcw producto 
y del F'",O .. en planta, y 10lF, precios de venta estimados en 
Villavicencio, Pa'Elto, y Bogotá. Estos precios fuet-on 
estimaclcls, adicionando 8% de margen par<3 los inte¡-mecliarios 
y el costo de tr·anspor-te. P¿,ra el F'."o", , 1 a f~FF'A de 
Pesca/Iza tiene el precio más bajo en las 20tlae de Bogotá y 
Villavicencio ($126/kg y $109/k9, n?spect.ivarnentel, la RFPA 
de Sardinata muet;tra el precio más baJc) en Pétsto ':$'145/kg). 
F'odt-ia consiele¡-arse que si se forma una compañia entre los 
productoras de roca y de ácido, este ácido tendria el precio 
más bajo, puesto que 1 as gananci ,;lS se establ ece,-i d.n 

únicamente en el producto final. Por consigLlÍente, los 
costos de p¡-oducei ón seri an más bede)", qW? los aqul 
p,-esentados. 

De las anter'iores consid'iEw'aciones se puede est,,\blecer que 
las minas estudiadas tienen costos similares de producción. 
Sin embar'go, las plantas localizadas en Tesalia y/o Pescs 
'utilizando roca de Iza y Pesca) tienen una ventaja sobre 
Sardinata, pLlesto que esas plantas tienen maynt-es 
facilidades de tritw-ación, seci,do y empacado actualmente en 
operación.. Si:\rdinata t-equiere una mayor inver"$i(}n inicial 
de capital. Además, la escasez de transport.e en 1" ,-eglón, 
~nc .. arec:e este t-utJro .. 
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Los costos de producción presentados son preliminares y para 
tomar una deslcl6n final es necesario un estudio de 
factibilidad para dater-minar el sitio o sitios óptimos de 
la(s) planta(s) para producir RFPA. En un et5tudio de 
ingenierla podria igualmente considerarse la localizaciÓn de 
la planta(s) de RFPA en la cercan:!a de las plantas de 1-1 ",SO ... 
con el fin de minimizar los problemas relacionados con el 
transporte del ácido. Para este propósito podr:la 
considerarse la localizaci6n de las plantas en Neiva'-Huila 
(planta de FAS), Caloto-CaLlca (planta de Quimica aásica) , y 
Bogotá (planta de PQP). 

Competitividad en el Mercado de la RFPA 

El CLladro 11 presenta los precios estimados de la RFPA en 
Villavicencio, Pasto, y Bogotá. Como muestra este Cuadro, 
los precios estimados para p""O .. de los productos RFPA son 
mayores que los estimados para el DAP, pero a SLI vez más 
bajos que los de los NPK. La llOica e:{cepci6n a esto es el 
precio de la RFPA de Pesca en Bogotá ($109/kg) el CLlal es 
ligeramente menor que el pr'ecio del DAP (;t.112/kg). Los 
precios m's bajos de las RFPA son a su vez mayores entre un 
101. y un 301. que los correspondientes al DAP en el ~rea de 
Villavicencio, entre 32% a 53% mayore", en el área de Pasto, 
y entre 31. (menor) y 281. {mayor) en el área de Bogotá. 

Cuadro 11. Prt~io estilado di P.n. di diferentes prDductos en varios sitios. 

YilIavicencia Fasto BngatA 

Produtto Precio Precio 1 Precio x 
1$/kgl ($1\9) 1$lkgl 

DA!' 114 100 110 100 112 100 

9fT m 111 ll9 loe 123 m 

10-10-10 153 134 162 147 150 134 

13-26-06 168 141 m 163 165 U7 

15-15-15 197 173 220 200 193 112 

RFPA Huila 149 l3l 152 na \4l 128 

RFPA lalPesca 126 111 148 135 109 97 

RFPA Sardinah 129 m 145 m 114 102 

RF Huih 16 67 19 11 11 63 
_M._~. ____ ~_. ___ . ___ ._~._~ __ . ___ . ____ . ______ ~ __ .~ ___ ~ __ . _____ ._.~._~w.~~ _____ . ______ • ___________ ~~_ 
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El cuadro 11 indica también que los precios del P2 0 e de los 
productos NPK en el área de Villavicencio son, entre un 21% 
a 37%, más altos que el precio de la RFPA de Pesca/Iza, y 
entre el 12% y 52% mayor-es que el precio de la RFF'A de 
Sardinata en el área de Pasto, y entre un 38% y 77% mayores 
qLte el preci o de 1 a RFPA de Pesca en el área de Bogotá. 

En consecuencia, la RFPA puede ser una fuente de P 
competitiva en el mercado. Debido a que el DAP tiene un 
menor precio, será el fertilizante preferido por los 
agricultores. Sin embargo, los agricultores de papa, el 
mayor grupo consumidor de P en el país, han tenido malas 
experiencias con el uso de DAP en sus cultivos (quema de 
retoRos), y continúan utilizando fertilizantes NPK. Su 
aversión al uso de DAP ha impedido el desarrollo de una 
industria de mezclas a granel en las regiones productoras de 
papa en el país. 

Es bien conocido que los precios internacionales de los 
fertilizantes, incluyendo las fuentes de P, están a su más 
bajo nivel por muchos a~os. Se espera que dichos precios 
permanezcan bajos a corto y mediano plazo, y luego se 
incrementen lentamente. Con la recuperación de los precios, 
los productores de DAP y SFT perderán algunas de sus 
ventajas, y la fabricación de RFPA será más competitiva. De 
incrementarse los precios internacionales de los fosfatos 
(SFT y DAP) en un 20%, o si alcanzaran el nivel de 1980-81, 
el precio estimado de P2 0 e será aproximadamente igual al 
calculado aquí para la RFPA. Por lo tanto, se calcula que 
en el mediano y largo plazo, la RFPA competirá 
favorablemente con las importaciones de DAP y 8FT. Además, 
puesto que los productos NPK son fabricados con materia 
prima en su gran mayoría importada, las ventajas de la RFPA 
con relación a ellos también será mayor. 

Costps de Producci6n de Mezcl~s d~ Ro~~ Fosf6rica y SFT/DAP 

El Cuadro 12 presenta el costo estimado para los 
agricultores de la mezcla de un SFT o DAP con roca fosfórica 
Huila. Esta mezcla ha sido experimentada agronómicamente 
por el proyecto IFDC/CIAT con notables resultados, 
comparables a los de la RFPA. La mezcla contiene al igual 
que la RFPA, el mismo porcentaje (50%) de P2 0e soluble en 
agua. El Cuadro 12 indica que la combinación de la roca 
fosfórica del Huila y el TSP o DAP tiene un costo menor que 
el TSP o DAP en los tres lugares seleccionados, y costos más 
altos que la roca del Huila sola. Se puede concluir que en 
los lugares donde esta mezcla es tan efectiva como el SFT o 
DAP, su uso es económico para los agricultores. 

La mezcla ensayada 
granulometria similar 

está constituida por productos con 
(ambos pulverizados) , mezclados 
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inmediatamente antes de su aplicaciól1 a los suelos. Por 10 
tanto, los agricultores con acceso • mano d. obra barata o 
con sobrante de ella al momento de l. siembra, pueden lograr 
con esta práctica grandes beneficios. 

Cuadro 12. Costo estilado de insuoos par. le'tl., de RF y 6FT. 

Produdo 

RF Hulla 

SFT 

Mezcla 

FDA 

Mezcla 

Villa,icencío 

Producto 

($/t) 

161QO 

58100 

30072 

68900 

33560 

U/kg) 

lb 

m 
101 

114 

95 

Pasto 

Producto 

($/t) 

17200 

54bOO 

65400 

32769 

P.O. 
($/kgl 

7B 

m 
98 

!lO 

94 

Bogotá 

Produdo 

1m) 

15100 

5óóQO 

28911 

11 

m 
~1 

112 

92 

La idea de hacer un producto came,-c i al con t~sta me"c: 1 a IH] 

parece atractiva, puesto que el SFT ylo DAF' (o rlAP) debet-l<m 
estar finamente molidos antes de mezclarlas con 1. roca, lo 
cual incrementarla el costo del producto. Los costos s. 
incrementarian aún más si esta mezcla se granula. La 
compactación no .s recomendable para productos que contengan 
rae a fosfórica ylo 8FT CLupin y Le, 19831. Sin embarga, un 
estudio d.tallada de factibilidad para producir estas 
mezclas en la. fincas de los agricultores, podria dirigirse 
hacia la evaluación d. diferentes mezclas can HF de las 
diferent •• mina •. 
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13. USO POTENCIAL DE ROCAS FOSFORICAS y DE ROCAS FOSFORICAS 
PARCIALMENTE ACIDULADAS EN LA AGRICULTURA 

COLOMBIANA 

RESUHEN 

Adolfo Martinez
Luis A. León b 

Jaime Navastt 

En 1977 el lFDC, con ayuda econó.ica del tllD del Canad~, iniciaron el Ilaudo 'Proyecto 

Fósforo' • El objetivo gen'fal de este proyecto estA relacionado con investi~ací6n 

~irigída a identificar prácticas de fertilización en suelos ácidos • infértiles de A.~rica 

Tropical, utl! izando recursos nativos de la regHn. Debido a que el fósforo es el 

nutri.ento lí.itante ds i.portante de la región, el proyecto ha dedicado gran parte de 

sus recursos a identificar prActicas y lateriales nativos para solucionar este preblela. 

Las actividadt. del proyecto ban sido llevadas a cabo con la colaboración y apolo d~l 

'Instituto Cololbiano Agrop@cuario' (ICAl. Este docu.ento prtsenta en forea de resulen 

los resultados de la evaluaci6n agran6.ica y econó.ica d. diferentes fuentes de P en 

varios cultivos y bajo diversas condiciones agro-clilaticas de Colo.hia. A través del 

trabajo realizado ~or el proyecto se han identificada prlcticas de aplicación ¡.étodo y 

tie'~D de aplicaCión), y fuentes de P (roca fosfórica lolida y roca fosfórica parciallente 

aciduladal, las cuales pueden ser utilizadas por los agricultores y obtener beneficios 

econólicos sieilares a aquellos obtenidos con fertilizanto. con.oncionales (Super Fosfato 

Triple, Fosfato Di-Alónico y productos HPK). Este doculento identifica en el pais, en 

forla general, cultivos y Areas agro-clilaticas hOlogén •• s, donde diferentes fuentes de P 

producidas con oateriales dOlktic05, pueden ser utilizadas efectivamente por 

agricultores. 

~Economista Agrícola, Fertilizar' 
Devalopment Center. 

"Científico da Suelos, International Fertilizer 
Developrnent Center. 

CDirector, Programa Nacional da Suelos, ICA, Bogotá, 
Colombia. 
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1 n:l:r:oducc,i 6n 

Este documento presenta en forma resumida los resultados de 
la investigación obtenidos por el Proyecto Fósforo 
IFDC/CIAT, relacionados con la evaluación agronómica y 
económica de fuentes de fósforo (Pl, las cuales ayudan a 
identificar éreas y précticas de fertilización de cultivos. 

En la determinación del uso potencial de un fertilizante, 
nuevo o modificado, en la producci6n agr'icola de un país o 
regi ón, 1 a investigaci ón agronómica, acompaflaaa por una 
apropiada evaluación económica juegan ~,n papel mLly 
importante. Los resultados de la investigaéión presentados 
se refieren a: 

1. La evaluación agronómica de la RF molida, en aplicación 
direct. •• 

2 .. La ev.altJaci ón agronómi ca 
sulfúrico, y 

de la RFPA con ácido 

3. La evaluación agronómica de diferentes fuentes de P 
soluble (8FT) solas o en mezcla con RF. 

" 
La RF molida es el fertilizante más elemental que se puede 
hacer con RF. La RFPA es RF molida tratada con s610 una 
fracción del écido sulfúrico (generalmente del 30 al 50%) 
requerido para convertir completamente el fosfato insoluble 
a fosfato monocálcico soluble en ag~la o para hacer 
s~tperfosfato simple (SFS). L<l'I acidulación de la RF también 
puede hacerse con écido s\.llfúrico, hidroclorhidrico, 
fosfórico o nitrico. 

Los resultados presentados han sido obteni dos de t-eportes 
anuales y de publicaciones técnicas preparadas como parte de 
las actividades del Proyecto. Por simplicidad, y en vista 
de la gran cantidad de datos, se decidió seleccionar 
experimentos individuales representativos y experimentos 
combinados para ilustrar los resultados obtenidos y los 
conceptos discutidos. 

Investigaciones conducidas POt- el Pt-oyecto relacionadas con 
el uso de la RF como fuente de P, han indicado que los 
cultivos responden en forma simnar."1. las RF de Huila y 
Pesca. Las rocas de Iza y de Media Luna, son muy similares 
a las rocas de Pesca y Huila respectivamente, pero aunque no 
han sido ensayadas en el campo debido a su falta de 
disponibilidad en el mercado, se estima que se comportan 
similarmente. La RF de Sardinata, la cual tiene un 
conteni do de p",O.. más al to, pero menos ca,-bonatos 
reemplazando fosfatos en la estrLlctl.lra del cr'is'1:al de 
epatitaf es menos reactiva, debido a esto su eficiel1cia 
agronómica es inferior a la de otras I'"OCa5. 
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hechas para 
se refieren 
posiblemente 

el uso de F\F mol ida 
a la roca fosfórica 

Iza y Media Luna. 

Con respecto a la RFPA de las diferentes fw?ntes, los 
resultados presentados incluyen investigaciones de campo de 
productos manufacturados con rocas de Huila y Pesca, las 
cuales tienen propiedades similaF't?s. Las RF de Iza y 
Sardinata aciduladas para obtener la misma cantidad de P 
SOllíble deberían poseer propiedades agronómicas similares. 
También estan incluidos los resultados de la mezclas de RF 
con DAP y 8FT, las cuales simlílan los productos parcialmente 
aci dl!l adoso Estas mezcl as fueron pr"'paradas para obtener 1 a 
misma cantidad de P SolLíble de Ltl1 pr'odlícto parcióümente 
aC i dLtl ado. 

Evaluación de la RF Molida 

Uno de los principales objetivos del Proyecto Fósforo 
IFDC/CIAT ha sido la identificación de suelos, cultivos, 
condicione. agroclimática. y práctica. de manejo, bajo las 
cuales las RF nativas puedan ser utilizadas efectivamente 
como fertilizantes. Las investigaciones conducidas por el 
Proyecto indican que el LISO de la RF molida para aplicaci6n 
directa es recomendable s610 bajo condiciones especificas. 
Se ha encontrado que los siguientes factores juegan un papel 
muy importante en la determinación de la efectividad 
agronómica de .la RF: 

1. La reactividad quimica de la roca. 

2. El tamaRo de la particula de la roca. 

3. Las propiedades del suelo y el clima de 1. región. 

4. El tiempo y el método de aplicación. 

5. El cultivo y los sistemas de producci6n utilizados. 

6. El efecto residual de la roca. 

7. El uso de la roca como un corrector del suelo. 

Los si gui entes parágrafos se ref i et~en a los resul tados de la 
i nvesti gacl ón obteni dos p¿wa cada LinO de los f acton¡¡s a,,-i ba 
mencionados. 

Reactividad Quimica 

La reactividad de la RF puede ser evaluada por la cantidad 
del P total que ti.he soluble en citrato de amonio neutro, 
en ácido c¡trico 12%1, en ácidQ fórmico 12%', o en citrato 
de amonio ácido pH • 3. La relacl6n entre l~ re.~tivld~d de 
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la roca y la respuesta de los cultivos ha sido reportada por 
Lean y Hammond, 1984. Estas investigaciones clasific,¡m 11 
RF latinoamericanas en cuatro grupos de at:t.terdo con su 
efectividad agronómica relativa (EARI.- Para esta 
clasific:ación f_:',;M..11C!,!!!! !Jla:<imu!!l fue el cull:ivo utilizado en un 
Oxisol de los Llanos Orientales colombianos. Las 11 RF 
latinoamericanas fueron clasificadas en comparación con el 
8FT como: de calificación alta, EAR de 85-100%, de 
calificación mediana, EAR de 70-84%, de calificación baja, 
EAR de 40-69%, y de calificación muy baja con EAR menor del 
391.." 

De acuerdo a esta clasificación las RF colombianas HLtila y 
Pesca son de calificación media y la Sardinata de 
calificación baja. La roca de Iza no fue incluida en esta 
clasificación debido a que no estaba disponible, pero da 
acuerdo a sU composición química puede ser clasificada como 
las rocas de Huila y Pesca. 

TamaWo de la Particula 

E:{peri.mentos condUcidos por el Proyecto Fósforo IFOC/CIAT 
han mostrado que las RF son más efectivas cUi:\ndo la 
superficie de contacto entre las partículas de la roca y el 
suelo es maximizada para promover la disolución de la roca 
(Le6n y Hammcmd, 1984). Resultados empet'imentales de la 
investigación con-firman que la roca finamente molida (mayor 
de 100 mesh) o minigranulada (-50 +150 mesh) es más e-fectiva 
qLle la roca en particulas de mayor tamaño (granul.!\f"). 

Propiedades del Suelo y Clima de las Regiones 

Las propiedades químicas y fisicas de la RF son factores 
importantes para determinar su efectividad .!\gron6mica. Sin 
embargo, las car.!\cterlsticas buenas de la roca no garantizan 
una respuesta de los cultivos. A través de investigaciones 
conduc i das por León y Hammond (1984) Y por HLlghes y 6i 1 ks 
(1986), se ha encontrado que de todas las caracterlsticas 
del suelo, el pH, la cantidad de P disponible o calcio 
intercambiable, y la capacidad df~ -fijación de F' Juegan un 
papel 1lluy i mpor-ta-nte en 1 a efecti vi dad agron6mi ca de la RF. 

En el caso de las rocas de Huila y Pesca, Se ha determinado 
que se desempeñan mejor en sLlelos ácídrJS (pH de 5.5 o memos) 
con una capacidad d~ fijación de P de menoS del 45% (medida 
por el método de Fasbender 1967) y con un contenido de P de 
menos de 5 ppm Bray l. 

a EAR m ~~~~!~!~~E~_~~!_EE22~SE2_~~~~l~22_:_S2~EE2! 
Rendimiento del producto estándar - control 

x 100 
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ResLtltados obtenidas en estaciones e:<perimentales y en 
campos de agricultores con RFH, han mostrado que las rocas 
pueden ser menos efectivas en los suelos Andepts e 
Incepti.oles óxicos de Cundinamarca, Boyaca, Cauca y NariRo, 
que cuando son apl icados a O:d sol e. de lo. Ll anos Ori ental es 
(Meta), y Ultisoles de Santander- de Quilichao (Caw:a), los 
cuales son más ácidos, más bajos en calcio, y e::hiben una 
capacidad de fijación de P más baja. En las Oxisales y 
UI tisoles, la RF puede llegar a tener- hasta el 901. de la 
efectividad del 8FT, mientras que en los Andepts y en los 
Int:eptisoles su efectividad puede ser tan baja como del 5 al 
10%. Un ejemplo n.1presentativo de los resultados 
e:-:perimentales obtenidos con papa, ar-roz, caupi, maíz y 
frijol utilizando esta roca en estos suelos aparece en el 
Cuadro 1. Los resultados, (Cuadro 1 y siguientes) son 
presentados en términos de la efectividad o eficiencia 
agronómica relativa (EAR) , utilizando SFT como referencia. 
El Cuadro 1 también incluye el rendimiento de la. parcelas 
de control, el cual .s ótil para medir 16s aumentos d. 
rendimiento debido al uso de fertilizante, y tener una idea 
de la fertilidad natur-al de los suelos en los cuales los 
expet-i mentas han si do conduci dos. 

Los resLIl tados e:<per-i mentales presentadOS en el Cuadro 1 
indican que la efectividad agronómica de las HF Huila y 
Pesca exhibe grandes -fl Llctuaci ones. La RF ha dado 
resul tados consi stentemente buenos en los sLtelos Andepts en 
Nariílo, los cuales tienen un alto contenido de P. Estos 
suelos han sido fuertemente fet-tilizados con NPK por muchos 
aílos y ti enen un al to conteni do de P di sponi bl e, lo qL\e los 
hace diferentes de los Andepts de Cundinamarca y Boyacá.4 

A través de los e:<perimentos condLlcidos, se ha notado que el 
clima (temperatura y lluvia) influye en la respuesta de los 
cultivos a las aplicaciones de RF. En las tierras bajas de 
los trópicos y las de mediana altitud (0-1(101) y 1000--2000 
msnm, respectivamente), con temperaturas promedios de más de 
24"'C y entre 18 y 24"'C, los cultivos responden a las 
aplicaciones de RF, siempre y cuando las condiciones 
químicas del suelo sean adecuadas para la disolución de la 
roca. En estas dos regiones donde la efectividad agronómica 
de la RF fue alta, el clima fue clasificado como subhúmedo 
(1000 0120(>(> mm/aílo). La alta temperatura del suelo y la 
adecuada cantidad de humedad favorecen la disolución de la 
roca. 

En el trópico alto y muy alto, 2000 a 3000 msnm y de 
3000-4000 msnm respecti vamente, con temperaturas anual es qLte 
varian de 12'" a 18"'C y de 6'" a 12"'C respectivamente donde la 
papa, el trigo, y la cebada son cultivadas, el promedio 
anLtal de lluvia varia entre 500 y 1000 mm/aílo. Rec:ientes 
experimentos con p.p. conducidos por el IFDC y el ICA eh 
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Cuadro l. Efe~tividad Agron~.ica Relativa (EARl de la RFH y RFPf en varios cultivos y tipos de 
suelo. 

________________________________ h ______________________ _________________ • _______ ~ ___ w. ____ ~ _______ ~ 

Fuente localizaci6n Tipo de tul ti va/Dosis Rendhiento [AR 
dd Suelo (kg P /hal Ikg/hal m 
__ ~ ___________ ~ __ ~~~ ___ • ______ ~~ _______ ~ ___ ~ _________ ~ ____________ w _____ ~ __ ~ __ ~ ____ ~ ___ ~ ___ ~~ ____ ~_ 

SFT !aus" Cundo Andept Papa 24m 1ÚO 
RFH 150 2700 1 
Control 1066 

SFT Ipiales, N¡rioa Andept Papa· Hb29 100 
RFH 180 22321 7b 
Control 15003 

SFT Ipíales, Nariaa Andept "alz/Frijol" ms 100 
RFH 60 7135 92 
Control 4863 

SfT C¡.agua, neta Oxisal Arroz SetanD 4819 100 
RFH 40 4195 99 
Control 1172 

SFT Vlcencio, "eh Oxisol ArrDz riego 5510 100 
RFH 25 4929 SI 
RFP 49% 57 
Control 4314 

SFT e/ligua, Hela Ox í sol ~. deeu,bens 32400 100 

RF" H 31750 96 
RFP 35950 120 
Control 14400 

SFT G/ebao, Cauea UI ti sol Hal¡ mI 100 
RFH 97 mo 40 
Control 2m 

SFT Pescador I Cauea ¡nceptilol "ah B72 100 
RFH SO 111 I~ 

Control O 

SFT Pescador, Cauea Intepti sol Frijol 1089 100 
RfH 140 30B 27 
Control 4S 

SFJ Caldono, Cauca Inceplisol Vueae 23232 100 
RFH 82 12631 S4 
Control 10100 

-----------~-~~----------------------~--~--------~------------~.~-----~-----------------------~--~-
¡RHf = RF Huila; RFP = RF Pesca. 
i. Pro.odio d. 5 experíoentos. 
b. Pro •• dio de 9 e'perioentos. Rendi.iento expresado en equivalentes de .aiz. 
C. Proledio de 3 .'peritentos. 



estas dos regiones índic¿m 
obtenida en la región alta 
Aparentemerlte 1 a tempe,-atura 
la disolución de la roca. 

Tiempo y Método de Aplicación 
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que L'na 
que en 

muy fria 

mejor' ,-espuesta fue 
la región muy alta. 
del suelo no favorece 

Investigaciones condllcidas en gr'anJas experimentales y en 
campos de agricultores han demostrado que rendimientos altos 
se obti~~nen aplicando 8FT en el l~itio al momento de la 
siembra. Cuando la RF es Lltilizada como fLlente de F', 
rendimientos má5 altos se logran aplicando la rOC8 ~Ü voleo, 
incorporada, y preferiblemel1te 30 días antes de la siembra. 
El Cuadro 2 present"" 1 os resul tados de 3 exper-imentos 
(frijol, pclpa y ma,z) que compara métodos y momentos de 
aplicación qlte ilustral1 las a1'irmaciones anteF'iOt-e,s. 

La aplicación de la RF al voleo e incorporada 30 días antes 
de la siembra no es mLty práctica el1 tie,-r8s muy empinad8s y 
sujetas a erosi6n. En est8s áreas, donde la lab.-anza minim,,, 
es ampliamente utilizada, la RF puede ser aplicada a un 
volumen reducido de sllelo. También, la aplicaciól1 de 
ferti 1 izante 30 dias antes de la sie,mbra pf'olhueve ",1 
desarrollo de malez8s. EstéIS dos limitaciones en la 
util izaci6n de RF deben ser cuidadosamente evaluada~; antes 
de efectuar recomendaciones específicas par-a e5tas án?as. 

Cultiva y Sistema de Producción Utilizada 

Resultados de la 'investigación indican que aún bajo 
condiciones ap,·opiadas de sLtelo, la RF es más efect_iva 
cuando es utilizada en cultivos tales como pastos, 
leguminosas forrajeras, caupi, ro8ní. y art-'oz, que cuando es 
utilizada en cultivos tales como maíz, frijol y p8pa. Las 
razones para esto estan ,'elacionadas en parte, con las 
condiciones climáticas (temperatura, lluvia), con la 
duración del ciclo de vida y con la habilidad de las plantas 
para asimilar el"P del suel6. 

El Cuadro 1 presenta los resultados de la investigación de 
e>; par i mentos c:onduc i dos con arr-oz, ca.Ltpi, yuca, past.os, mai z 
y papa, en diferentes regiones ag.-oclimáticas de Colombia. 
Como este cLtadro lo muestra, la efectividad agr'onómica 
relativa de la RF varia desde 120% para pastos en Carimagua 
hasta 13'l. para m~:íz en Pescador, Cauca y?'Y.. para papa en 
Tausa, Cundil1amarc8. 

Efecto Residual 

Otro factor que debe ser consider'ado en la evaluación 
agronómica de cualquier fuente de P es su efecto residual~ 

Investi gaci ones condLte:! das por al Proyecte> ut i 1 i;¡: ando 
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Cuadro 2. Efecto de! método V tieopo de aplicación de RFH r SFT. 

Fuente 

de P 

6fT 

RFH 

RfH 

Control 

6FT 

SFT 

RFH 

RfH 

Control 

6FT 

6fT 

RFH 

RFH 

Control 

6FT 

6FT 

RFH 

RFH 

Control 

SFT 

RFH 

RfH 

Control 

localización 

Taus., Cundo 

Pescador, Cauca 

Pescador, Cauca 

Pescador, Cauca 

Tlnes, Nari¡o 

Kétoda de 

Aplicad 40 

En Sitio 

Al Voleo 

En Sitio 

En Sitio 

Al Voleo 

En Sitio 

Al Voleo 

En Sitio 

Al Vol ea 

En Sitio 

Al Voleo 

A la Siembra 

30 días AS 

A La Siembra 

30 días SP 

En Si tia 

Al Voleo 

En Sitio 

Culti va/Dos! s 

Ikq P/hal 

Papa 

150 

fri jo! 

100 

Maí! 

50 

Fri iol 

100 

Papa 

150 

Rendi.iento 

ítg/hal 

24033 

2100 

2600 

lOó/¡ 

1203 

1141 

1B4 

508 

b8 

B12 

7lO 

87 

ll! 

G 

1101 

asó 
487 

502 

(1 

46013 

41951 

41193 

3.931 

EAR 

m 

100 

7 

1 

100 

95 

2B 

39 

!QO 

al 
10 

13 

lOO 

18 

44 

46 

100 

56 

47 

-----~-------------~---~--------------~----------~---~---~---~--------------~----------------------
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Bcª-chiari .. decLw,bens han indicado qU€~ las RF de reactividad 
media, como la del HUila, aumentan su eficiencia agronómica 
a través del tiempo y su Bfec~o residual es igual 81 del 8FT 
p .. ra el tercer cL,ltivo. En el caso de rocas con reactividad 
un poco más baja, como la de Pesca, su eficlenci .. agronómica 
aL\fnenta dUF"ante los pr-imel"os tn"s cultivos y se ha notado 
que llegan a ¿d canz ,~r el 827. de 1 a reacti vi dad agranómi C<l 
del 8FT al ten:er- aí'1o. 

Elq:Hu'"lmentfJS conducidos para mEo'dir el efecto n""idu<ll del 
8FT y de la RFH, en rotaciones de cultivos .como 
frijol/maiz/trigo y papa/trigo/trigo han indic<ldo que no hay 
di -f€,~r~enc:: i as ~=r; el e,f: ec'ca r'f?si dual de ~?$t~\S ·f uef1te~; 
(IFDC/CIAT, 19861. Los raBultados de 1<1 investigación 
indiciw clarti\íoente que en lugares donde la E"fectividad 
agronóolica de la RF es igual a la del 8FT, esta efectividad 
permanece constar,te a través del tienlpo. Erl otras palabras, 
a medida que disminuyen los rendimientos de los cultivos 
obtenidos con el 8FT en los ,:ultivo~:l BLlbsecuentes, lo mismo 
sucede a los n?ndimientos obtenidos con las HF. También en 
sl,elos donde la RF no es tan t~fé~cti va como el 8FT durante el 
¡:wimer cultivo, el efecto residual de la RF permanece como 
una fracción del efecto re.idual del 8FT a través del tiempo 
(León y Hammond, 19841. 

Usa de la RF como Corrector 

La RF es uti 1 í zada actual mente por agt-i CLII toras como 
corrector en suelos ácidos y de baja disponibilidad de P. 
Para madir la efectividad de la RF, como corractor de suelo, 
el Proyecto condujo experimentos para comparar la RFH (1.0 
t/ha), cal dolomitica (1.0 t/hal, y una mezcla de cal 
dolomltica y RF (500 kg/ha de cada una), en frijol en el 
área de F'e~¡cadc1r, Cauca. 

Los n~sLIl té\dos de estos EH:peri mentas aparecen en .~l Cuadro 
oc"~ Estos I"emultados indican que l~, RFH utilizada sola O 

mezclada con la cal dolomitics produce rendimientos en 
frijol más altos que la cal dolomitica sQla~ Estos 
rf?st.tl tados fLl8t-on cl1nsi stente':Ei p~l"'a 1 as dos esta.ei onf:.~S en 
las cuales los eHpel'"imentos -fue¡'"'on llevados a cabo.. En uno 
de loiS e~<pef"ifT\entos la mezc:l¿,\ de RF y c¿\l pr'c,dujn los 
rendimientos más altos, mi8ntras que en les otros dos los 
~1rodt.\j o 1 a I:<FH sol a. 

En algunos suelos l~ baja respuesta de algunos cultivos a la 
RF puede ser atribuida a su baja solubilidad, 10 cual haca 
que el P no .ea disponible para que lo asimilen los 
cultivos. Una forma comón de aumentar la solubilidad de la 
RF es acidula,-la totalmente para producir SFS o 8FT. o 
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acidularl.a pan::ialmente para py"aducir RFPA. Aumentando 1 .. 
solubilidad de la roca, su eficiencia agronómica aumenta, ]0 

cual resulta en rendilnientos más altos de les cultivos. Los 
resultados presentados aqui corresponden a RF acidulada al 
50% con ácido sulfGrico. Resultados obtenidos con los 
eape,"imentos del F'royec·tt1 indican que las mezclas ·Usicas de 
RF con 8FT o DAP, simulando productos parcialmente 
aei dul ade)s, dan los mi smos r·esul tados que los p,"oduetos 
parcí alment.e aeí dl.!l adoso Debí do a esto, los resul \:ados aqt.\Í 
presentados también son aplicables para estas mezcli.\s. 

Cuadra l. Efectividad Agronó.ici Relativa de la RfH utilizada tala tarrertor de suela en fríjOl 

iPescadar, Caural, 

Corrector PrÍler Cultivo 

Rendí.lento 

ikg/ha¡ 

RFH 344 

Cal Dululitica 101 

Cal+RFH 314 

Control 10 

RFH 311 

Cal Dololmea B5 

CaJ+RFH 205 

Control 78 

RfH 585 

Cal Dololítica 5.1 

Cal+RFII 707 

Control 159 

100 

27 

91 

100 

1 

55 

100 

94 

12~ 

Segundo Cul tí YO 

RendíAíenta 

{'g/ha) 

no 
151 

184 

Q 

34l 

99 

lOO 

151 

BOB 

m 
915 

109 

EAR 

111 

100 

68 

BO 

100 

78 

100 

9S 

115 

---~--~------------------~~----------------~-_._--------~--------------------~---~-------------~----

A tn"vés de llit inVEstigación conducida en el F'r'oyecl:o, Sf> ha 
encontrado que lss mejores prácticas de manejo para el uso 



de RFPA son iguales a las del manejo del SFT. Esto quiere 
decir que el mejor tiempo y método de aplicación para el 8FT 
;;;on t"mbién lo~ mejor-es para las RFF'A. 

El Cuadro 4 pre;;;enta resultados experimentales y la EAR 
obtenidos con rocas parcialmente aciduladas. EBtos 
r'esul tados muestran que 1 a RFPA puede ser, en al gL\nOS casos, 
tan efectiva como el 8FT, pero que su efectividad agronómica 
I'elati va a menudo var-,a entn? el 85 y el 95%. Esto es 
cierto para Llr1a gran variedad de suelos, condiciones 
6\groclimátic:as y cultivos. En lo. O,<isoles ácido;;; de baj" 
fertilidad y en lo;;; Ultisole. de los Llanos Orientales, las 
RFF'As uti 1 i zad"s en p",stos, arroz y sorqo fueron tm1 buena.s 
como el 8FT. En los suelo, Andepts de NariRe, la RFPA puede 
dar rendimiento. de papa y de maiz/frijol más altos que los 
del 8FT" Por otro lado, en Cundinamarca y 13oy¿,cé en las 
áreas de papa, 1 CJS rendi mi €~ntos übtHní do:;; con 1 a F:FF'A pUedEn"1 

llegar a ser un 85% de aquellos obtenidos con el 8FT. 

La evaluación económica .e refiere a la estimación de 10. 
beneficios netos recibidos por el agriculto~ debido al uso 
de fertilizante. Dichos bene·fictos están definidos como la 
diferencia entre el aumento en la producción menos el costo 
del fertilizante utilizado. Para. est.imar el valm- del 
aumento de la producción, son utilizados los precios de les 
cultivos recibidos pot- 10!5 agricultores, mientras que p¿wa 
estimar del costo del fertilizante, son utilizados los 
precies pagados por ellos" Los precios utilizados fueron: 
para 8FT y RFPA 5200/kg de P, para RFH y RFP S125/kg de P, 
arroz 542/kg, yuca 535/kg, maiz 532/kg, papa 520/kg, y 
frijol 5120/kg. Debido a que la RFPA es un preducto no 
disponible en el mercado, sU evaluación fue realizada 
asumiendo que el precio es igual al del 8FT, por lo que su 
eficiencia económica está directamente relacionada con su 
efectividad agronómica relativa, tal como aparece en el 
Cuadro 5. Si en el futuro la RFPA estuviera disponible para 
las agricultor"es a precios más C\ltos t1 má'3 bajos qu€'~ los 
utilizados en esta evaluaCiÓn, su eficiencia económica 
relativa será también más alta o más baja. 

Dabido a que el retorno neto debido al uso de fertilizantes 
cambia a m~dida que cambian 105 precios de los fertilizantes 
y de los cultivos, fue calculada la relación valor/cesto, 
que mide la relación entra el aumento en valor de la 
producción y el costo total del fertilizante. La relación 
vi.\lor/c:osto está merlOS sujei:a a vat-iacíon&H!', debidas a 
cambios en los pt-ecios, y no cambia en sítuf'9.cion,es donde los 
precios de 105 cultivos y de les fertilizantes cambian al 
mismo ritmo. La relación valor/costo nos da una indicación 
de que tan seguro es invertir recursos en fertilizantes. 
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Cttadro 4. Efectividad Agran6.iea Relativa de la RFHPA y de la RFPPAI cOlparadas enn el SFT en 
diferentes suelos y cultivos. ______________________________________ M ______ ~ ______________ ~ ______ •• ~ ______ .*~ _______ ~ ____________ 

Fuente localización Tipo de Cultivo/Dosis Rendllienta EAR 
de P Suelo 1'9 P/ha) Ik91~al IX! 

--------------_.~---------------------------------------------------------------------~----------~-

SFT n/vita, BoyacA Andept Papa 24300 100 
RFHPA 150 20640 SO 
Control 5610 

SFT ¡phi es, "arioo Andept Papa" 24b28 100 
RFHPA 150 25m ll3 
Conlrol 15003 

SFT Ipiales, Nari;o Andept "a¡,/Fríjol" 7315 100 
RFHPA bO 1435 IQ5 
Control 48.3 

SFT Pescador, Cauea Inceptísol Fr i iol me 100 
RFHPA 100 1151 BS 
Control 454 

SfT Piscador, Cauta lncepti sol Halz mo 100 
RFI1PA 150 \448 92 
Control O 

SFT Vlce.cio, neta Oxi501 Arroz rieqo 4793 100 

RFHPA 25 474l n 
Control me 

SFT El Caib., neta Q,isol Sorgo 2UI 100 
RFHPA 100 m. IQS 

RfPPA 2l4Q 109 

Control ms 

SFT Caldo.o, Cauta Incepti sol Vucae 23m 100 
RFHPA 92 20B76 82 
Control 10300 

______ .~w_~ _____________ ~~· ________ ~ _____________ ~ _____ .. ------------------------------------------

*RFHPA = RF Huila parcial lente acidulada; RFPPA = RF Pesca parcialtente acidulada. 

a. Proterlio de 5 ",peritentos. 

b. Proledio de 9 ".perite.tos. Rendlllento expre;ando en lal! equivalentes. 

c. Prooedio de 3 .'peri.e.tos. 
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Cuadro 5. Evaluaci~n econnl!ca d. diferentes fuentes de fósforo tediante la Relaci!n ValorlCoste 
IRVC) y la Efectividad Econólica Relativa lEER). 

_____________ ~~ ___________ ~~1 ____________ ~~ ______ ~~_~ ________ ~~~~~"~~ _____ ~~ ___ ~_~~~~ ______________ 

Fuente Loc.lincHo Tipo de Cu!ti vo Dosis Rendi.iento R\lC EER 
de P Suelo !kg Plhal !kglhal m 
---~--~-------~------~----------~~--------~-~-~-------------------------------------~-----------~-~ 

Sfl Tausa, Clftarca Afidept Papa 150 24Q33 15.3 100 
RFH O G 
Control 1066 

6FT ¡piales, Nariño Andep! Pap." 180 24628 5.3 100 
RFHPA ISQ 25m 6.1 !lb 
RfH 180 22321 6.5 79 
Control 15003 

6fT Motavit., Boyaea Andept Papa 150 243QO 12.5 lOO 
RFHPA 150 ZOMO 10,0 19 
Control 5bl0 

sn Pescador, Cauea lne'pti sol Frijol- 104 841 ~.4 10Q 
RFHPA 92 73B U ab 
fiFH 39 142 1.3 5 
ennlrnl 71 

SFT Pescador, Cauea I"ceptisol "ai! 150 1965 2.1 100 
RFHPA 100 1428 2.3 78 
RFH O Q 

Conirol O 

SFT raldono, Cauea he"ptisol Yuca 82 2m2 21.6 100 
RFHPA 82 20B76 22.6 SI 
RFH B2 12631 B.Q 16 
Control 10300 

SFT Vleencio, Heta Dxisol Arroz riego· 29 4819 U 100 
RfHPA 39 4819 3.5 91 
RfH 32 41>58 S.O 71 
RFP 24 4650 6.6 BO 
Control 417B 

sn e/lagua, neta Dxisol Arroz secano 40 4436 1 •• 1 100 
RFH 40 me 20.6 101 
Control 1172 

------------~~---------_._._--------------~-~-~-----------------------.---------.------------------

•• Promedio de 5 experimentos . 
b. Pro •• dio de 4 experi.entos. 



Para inducir a los agr'icultc:n-es a, invet-tir- en -fertilizantes 
la relación valor/costo debe Ser por lo menos dos; una 
relación valor/costo menor que dos indica que el u.o de 
fertilizantes es de muctlG riesgo par"a ser aceptable. La 
efectividad económica relativa (EER) mide la efectividad 
económica de la RFPA y de la RF en relación con la del 8FT y 
se d.fille como la relación del ingreso neto obtenido con la 
RFPA y cm> 1. a RF y los n'''Lcwnos netos obteni dos con el 8FT. 
Para la evaluación económica presentada aqui, la estimRción 
de estos paráfnetros económico$ fue efectuada a l~ dosis de 
aplicación la cual maximiza los retornos netos para cada 
producto ensayado. 

La RF usada para aplicación directa tiene la EER más baja de 
todos los productos ensayados. La eficiencia económica 
t-elativa dE' la f~F fue más alta en los suelos de 105 Llanos 
Orientales COxisoles) y en el ár'~a de Nar'i~o (Andept5). La 
eficiencia económica rE'lativ,3. más baja de la RF ;;e obtL\\iO en 
los suelos de Cundlnamarca y Boyacá (Andeptsl y en los 
suelos de Pescador, CaLlca IAndeptsl. En algunos de estos 
suelos no hubo la sU'ficientc respuesta de 105 cultivo!; como 
para justificar la aplicación de RF. 

Los re'sul tado,;; aqLli presf,ntiados i fiel i can que 1 a HFPI) y 1 a HF 
molida producen una mayor eficiencia económica relativa en 
Jos mismos típQ~; df? sl,\c-21os (O;;ist:lles) de lus Llanos 
Orientales y los Andepts de NariRo. En los lugares donde 
las aplicaciones de la RFPA no fue muy efectiva, las de RF 
fuet-on menos efecti vas. 

El Cuadro 6 presenta los resultados de la evaluación 
económica de la RF Huila utilizada como COrrector de suelo 
erl tres experimentos condllcjdos durante dos cultivos 
consecLlti vos. L, e·fecti vi dad de 1 a RF como corre2c:tOt" de 
suelo esté determinada por la cantidad de carbonatos de 
calcio libre que ella tiene; debido a esto, los resultados 
discutidos aqui se aplican solamente a la roca de Iluila, la 
cual tiene el mayor porcentaje de carbonatos de calcio de 
todas las rocas colombianas. 

El Cuadro 6 indica que en los tres experimentos realizados, 
la RFH utilizada sola o mezclada con cal dolomitica, produjo 
ilumentos de y"endimi e::nto y una f.:fé,ct i vi dad económi ca ,"C'l.t i va 
mayores que la col dolonlitica utilizada sola. De acuerdo a 
la reli;.\t:i6n v~lQr-/co!5tQ obl',enida con esto::!) t::xpt.:r-imentos se 
puede a1,-:'H-2'gur"C\f· que, cCJmpé\r·atLr:t con la cal dolomítica, f~l LiSO 

df~ RFH como corr·ec:tol'" de SI.H?lo e,,, una buena opción par,3 los 
sqricultot··es. Obviamellte, los mayores aumoflt(JS dp 
r·~ndimiento cbtSfli.cJOfZl con l~. RFH fuer-on debidos efl p¿H~te al 
contenido de r-' en la Y·Dca y 0n pi.U"te c:\ 'EU efecto er\c.::é:\ladfJr'. 
Sirl embar-go, estos resu1.ladoB san prelilllinRI-es y es 
necesaroja ffi'¿\S investigación E::~n es·ta á!~eC\ p,;u-a identíficat-
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mejor los suelos donde la roca puede ser usada efectivamente 
como un corrector, la mezcla apropiada de RFH y cal, y para 
determinar los aumentos de rendimiento debido al contenido 
de fósforo y al efecto del calcio de la roca. 

Cuadro 6. AnAlisis econóoico lediante la RelaciÓn Valor/Costo IRVCI y la Efectividad Econólica 

Relativa lEER) de la RFH utilizada COlO corrector de suelo en el cultivo de friiol 

en Pescador, Cauca. 

Rendiliento Ikg/hal 

Prioer cu!ti va Segundo cultivo 

RFH m 230 

Cal Dololaica 101 157 

Cal+RFH 314 184 

Control lO O 

RFH 311 341 

Cal Dololítica B5 99 

Cal+RFH 205 300 

Control 7B 151 

RFH 585 BOB 

Cal Dololítica 561 774 

Cal+RFH 707 915 

Control 159 109 

RYC· 

4.1 

2.1 

5.3 

2. B 

2.4 

8.6 

20.9 

15.5 

EER 

111 

100 

41 

91 

lOO 

61 

100 

101 

127 

a. Los precios utilizados fueron: RFH SI2,OOO/ton, Cal Dololítica $5,000/ton, y friiol $120/kg. 

El segundo cultivo fue descontado a i: = 301. 

Uso Potencial de las RF. 

Esta secciÓn 
de Colombia, 
potencial de 

presenta una descripción resumida de los suelos 
su contenido de P y la estimaci6rl del uso 

RF y de RFPA en diferentes regiones y cultivos 
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del pais. Incluye estimativos de la efectividad agronómica 
relativa de su use) en di'fen?ntes cultivos y en zona" 
agroecológicamente homogéneas, e identifica algunos cultivos 
alimenticios importantes en los cuales •• tos productos 
pueden ser utilizados. También se incluyen algunos mapas 
que fTIuestr an 1 a 1 oLal i~:: ¡:le ión 8prO)< imada d01 1 as \'-e~~ iones 
donde la RF y la RFPA pudieran ser utilizadas efectivamente. 

Suelos 

Colombia es un país COll un área total estimada de 
114.175.000 hectáreas. Como se puede apreciar en el Cuadro 
7 sólo 10.9 millones de hectáreas son aptas para la 
producción de cultivos arluales sin riego, y 3.5 millones de 
hectáreas pueden ser cultivadas con la ayuda de riego. El 
á~ea agricola del pais (ir0igada y que rlo necesita riegc}) 
llega a un total de 14.4 fRillones de hectáreas, e sea 
solamente el 12.7% del área total del pais. Del área 
rest¿>lnte, 19 .. 2 millones de hectát-pa, ó 16 .. 8% del ttJtal~ son 
a~)tas para producción extensiva y semi"-irltensiva de 
productos agropecuarios, mientras que 67.1 millones de 
hect¿,y"eas (J sea el 58. TI.. del t:!:ltal estan ccmsidelcada';; sin 
posibilidades de producción agrieola. 

Los sut~los de Colombia han sido cl¿;\sific:ados; de at:uer-do con 
el sistema de clasificación de los Estados Unidos (Cortéz, 
et al", 1982)~ El pais presenta una grarl var-iedad de suelos 
per-o como apar'ece en el Cuad."o 13 está domi nado POt- los 
Inceptisoles, Eni:isoles 1 O~{isoles y Ult.i~;CJles~ Se eS1:im',3 
que el 91.6% de los suelos en el pai~ pertenecen a alguno de 
estos ot-clenes de suel os. D&~ estQ~';i c:uatl-o or'c!efi8s, 1 (j:'S 

IJ1ceptisoles y las Entisoles son los p!··edomin8nt~s en las 
áreas actual merIte cultivadas del flais. Los O:{isoles y 
Ultísoles son más comunes en l,~ t~·egión de los L.lanos 
Orientales, una área que está ganar\do importancia debido a 
que oft-ece t~l mejor y más grande potenci al p.:ara Enq:~ansi ón de 
la producción agrícola comercial~ El área de los Llanos 
Orientales est¿ relativamente cerca a importantes áreas de 
mercado, bajo condiciones climáticas las cuale~¡ favorecen la 
agricultura y formada mayormente por áreas planas fácilmente 
mecallizables. 

Fertilidad 

La fertilidad natural de 105 suelos colombianos varia 
grandemante de una región a otra. En general, el contenido 
de P disponible en los 'E',uelo~:;; colombianos se considera CCHilCJ 

bajo, y el UStJ de fertilizarltes -Fosfatados erl la producción 
agricola comercial es recomendado. Excepciofles a esto son 
áreas de alta fertilidad t~les como la Sabana de Bogot~, 
ciertas áreas en la Costa Atlántica. el Valle del' Rio Callea 
y el Valle del Rio Zulia. 
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Cuadro 7. Clasificación de Tierras en ColoRbía ¡Corté,; 1985). 

Tipo de Tierras 

Areas Ayricolas 

Agricultura de Riego 

Agricultura de Secano 
Tierras PI.nas--Cultivos Transitorios 
Tíerras de ladera--Cultivos Transitorios 

Cultivos Peroanentes 

Sub-Total 

Areas 6anaderas 

Producci6n Sanadera Extensiva y Seli-Intensiva. 
Cultivos Transitorios y Se8i-Perlanentes 

S.naderia IUy Extensiva 

Sub-Total 

Areas Forestales 

Con Posibilidad Agrícola 

Sin Posibilidad Agrícola 

Sub-Tolal 

Otras Areas 

Ci~nagas, Pantanos, Ríos y Zonas Urbanas 

Total 

Are. 

lO' ha 

3,499 3.1 

2,693 2.4 
190 .2 

7,961 7.0 

14,3b3 12.7 

B,343 7.3 

4.3 

19,251 16.6 

1I,20B 

59.7 

1>6.5 

2,259 2.Q 

lO(I.Q 
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Cuadro B. Distrihución de los suelos en COID~bia. ¡Estilado de: 'Hapa de Su~los de Colo~bia". 

19B2. Instituto S~grAfico Agustln Codani). 
--------~------------------~-~~~------------------_______________ w~ __________________________ ~ ____ _ 

OrMn Area 

10' ha 
------------------------------___________________________ w ________________ ~ ____ ~ __________________ _ 

EnUsahs 23.5 21.0 

lncepti soles 15.9 14.2 

Eotisoles/lneeptiso!es 18.b !ó.b 

"lÍsoles 12.8 10.7 

Q,ísoles/lnceptisoles IB.b Ib.b 

OKisoles/Ultisoles b.2 5,5 

uxisoleslEntisoles 5.5 4.9 

Ultisoles/loceptísoles 3.5 3.1 

Total IO~.b 9U 

Area Total de! País 114.2 100.0 

El Cuadro 9 presenta un rf2sumen de los n?sul tados de 
apro;ümadamente 100,000 ffiuest,-as de suelo analizada';; pot- E·l 
ICA entre 1965 y 1978 IMarin, et al., 1982). Este cuadro 
presenta la distribución porcentual de la. muestras de suelo 
por región natural y niveles de disponibilidad de P. Camo 
se puede vet-, eH1 ~¡}~is dE-:l las 10 regiones enumeradas más del 
50% de 1 as muestr¿-\s de siuelo fL\'E:ron consi def~adas:; como bi:":\jas 
en p" La CO$ta Atlántica y la Guajira fueron las únicas dos 
regiofles don(je más del 50% de las muestrcls fueran 
clasificadas con una alta disponibilidad de P. 

El Cuadro 10 pr-esenta la distribución p()rcentual de muestras 
de SLti.:?10 para cultivos importantes y por d€~p,:S\rtamento de 
acuerdo a los requerimientos especificas de los cultivos y a 
la disponibilidad de P en el suelo. Este cuadro también 
incluye un estimado (pr"eliminar) d~l área se'tlbralja ¡:on estos 
cultivos durante 19864 Como este cuadro 10 nluestra, par~ 

inUc:110S de estos cu11:i vos }O' en v¿u-i os departamentos los 



suelos bajos en P son dOlninantes (más del 50Z) y en algunos 
casos, los suelos con bajo P llegan a ser más del 70% de las 
muestras~ Par-ece ser que la mayoría de 109 suelos donde la 
papa, la yuca, el frijol y el maíz son cul~ivado. tienen una 
baja disponibilidad de P. Debido a esto, para una 
producción agricola comercial sostenida de estos cultivos en 
estas ár-eas, el uso de fet-ti 1 i zantes fosf atados es 
indispensable. 

Cuadro 9. Dislribuci6n de luesl,a; de suelo por re9ión nalural y niveles de dispunibilidad de 

Usforo ("arín el .1., 19821. 

Región Natural 

Región Andi na bB 

Sabana de Bogol! 45 

Valle de Hagdalena talto) 46 

Valle de "agdalena (bajo) 59 

Valle de Cauta 52 

La Costa Pacifica eo 
La Costa Atlántica 27 

Guaíira 25 

Orínoquía 69 

Aoazonia 77 

Usa potencial 

Disponibilidad de f6sforo 

Media 

m 

14 

25 

17 

16 

21 

11 

13 

15 

15 

11 

Alta 

(Xl 

18 

30 

37 

25 

27 

9 

bO 

60 

lb 

12 

El Cuadro 11 presenta la eficiencia agronómica relativa 
•• timada para la RF y para la RFPA para diferente. cultives 
y en l.s region.. agroecológicas homogéneas de Colombia. 
Este cuadro incluye todas aquellas ~\íea,s con pc:d:encial 
agricola para cultivos alimenticios~ industriales y pastos, 
en secano o bajo riego* Las ZOflas agroecolOgicas homogéneas 
fueron determirladas considerando'los siguientes facto~es: 

1. Clima: altitud, temperatura y lluvia. 
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Cuadro 10. Distribucián de luestras de suelo por cultivo, departa •• nto y nivel de disponibilidad 
de 16;loro. {Karin et al., 198Z!. 

Cul ti vo Departa.ento 

Arroz "eh 
Toliaa 
Huila 

Maíz Antioquia 
Cundína •• rca 
SoyacA 
Mariño 

Fri Jol Antíoqui. 
Boyacá 
Cauea 
Valle del Cauea 
Huila 

Papa Boyaeá 
Cundín._.re. 
Nari ;0 
Anti aguí a 

Yuca Cauea 
Meta 
N d. Sanhnder 
Valle del Cauea 

Caña de a¡ucar BoyacA 
[panel a) Cundinamarca 

)\nti oQuía 
Nariño 
Santander 

Pastos Antioquia 
Boyacá 
Cundina~arc. 

"et. 
Valle del· Cauca 

Are. 
culti vad.

(jO' ha) 

67.5 
15.3 
31.8 

105.2 
70.8 
42.0 
39.9 

31.1 
42.1) 
2.2 
5.2 

30,0 

39.0 
53.0 
IB.O 
15.9 

2.B 
4.5 
7.6 
3.0 

lB.l 
40.5 
37.7 
20.0 
25.4 

Baja 
!Xl 

65 
3B 
3b 

70 
59 
44 
6. 

83 
47 
el 
5S 
56 

74 
61, 

59 
84 

96 
83 
55 
70 

74 
43 
84 
1Q 
Sb 

17 
61 
49 
75 
69 

Dísponíblídad de P 

nedí. 
m 

22 
26 
15 

1. 
!4 
la 
17 

n 
16 
9 

23 
29 

7 
10 
19 
11 

3 
7 

lB 
14 

15 
26 
9 

12 
24 

14 
15 
25 
8 

16 

Alt. 
l1.l 

!3 
3b 
49 

44 
27 
38 
11 

4 

"' .. '/ 
lO 

"' .. 
15 

19 
24 
22 
5 

1 
lO 
27 
16 

11 
31 
1 

lB 
20 

9 
24 
2b 
17 
15 

------~------~--------------~~---~----~-------~~~---------~~--------~-.----------------------------

a. Esti~ativo preliminar 198b. 
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Cuadro 11. Efici@ncia Agranolica Relativa estilada para la RF y la RFPA para diferentes cultivos 
en regiones agro-eeolégicas bOlogtneas de Cololbia. 

RegUn Area 
(ba) 

Culti YO 

0-1000 ISI., lelperatara >24"C. Lluvia 5º0 a 2000 •• /año 

C9 114,500 Pastos 

Cj 3, l7I, 925 Arroz 
Hall/Sorgo 

Co 3,139,350 Pastos 
Yuca 
Haní 
Sorgo 

Cq 453,875 Arroz 

Cr 681,600 Pastos 

Pastos 

0-1000 .SI., Telperatora )24"&, Lluvia 2000 a 9009 .1'4;0 

1,433,750 Arroz 
Yuca 
"aízlSorgo 

Ke 238,500 Pastos 
Yuca 
MaÍl 

KI 1,089,500 Pastos 
Arroz 
naíz 

Kk 915,l7S Pastos 

Kr 1,142,1>25 Haiz 

RF RFPA 

95 100 

55 85 
25 85 

95 100 
85 95 
85 95 
55 90 

85 95 

95 100 

B5 95 

65 90 
65 95 
45 B5 

95 100 
85 95 
45 95 

95 95 
85 95 
55 B5 

85 100 

45 85 

(Continua) 
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Cuadro 11. Eficiencia Agro,Dlie. Relativa Estilada par. la RF y la RFPA para dil.rentes cultivos 
en regianes agro-ecol6gicas bo.og~neas de Colombia. ([onlinoaci!o'. 

Regi!" Area 
(ha) 

Cul tiva 

1000-2000 15m., TeIP"ratur. Ise-24"C, Lluvia 500 a 1000 Illa~o 

16,325 

1000-2000 15' •• Te.peratura 10o-24eC. Lluyía 1020 • 4000 1.1"0 

Fríjol 
Vuca 
Caña de Azúcar 

1,I29,m raña de AzÚtar 
Pastos 

2000-3000 Is.m. Teloeratura 12°-IS"C, lluvia 500 • 1000 ,.Ia;o 

Fa 221,150 Papa 
Trigo 
"ai llFr ¡jol 

Fe 132,150 Pastos 

Fg 30,1>25 Pastos 
Papa 

Fh IB8,150 Papa 
Friiol 
"alz 

Fi /'99,125 Pastos 

300HOOO .ss~, Te.malura be-lB"!:, Lluv.ia 500 a 2000 •• Iaio 

Pa 45,500 Papa 

Area Total 20,959,750 

EAR m 

RF RFP~ 

25 as 
65 9~ 

05 90 

b5 90 
75 95 

20 85 
20 85 
80 100 

05 90 

75 liS 
20 95 

15 90 
5 90 
5 90 

SS 90 

75 ,5 

~~--~--------------------------------------------------------------------------------------------

a. Esta región incluye suelos con alta fertilidad donde la ¡.rtilílación con Rf !l con RFPA no es 
recomendable. 



265 

2. Geomorfologia: pendiente y relieve. 

3. Material parental: sedimentario, 19neo, metámórfíco, y 

4. Suelos: grad." de evolución, profundidad 
drenaje, erosión y fertilidad. 

Las regiones homogéneas son identificadas con 
letras, deser i pe! ones de 1 as cual es pLleden ser 
en la publicación original (Corté:!:, 1985). 

efectiva, 

códigos de 
eneontt-adas 

La efectividad agronómica relativa para la RF y para la RFPA 
ha sido estimada para cultivos de la región, o para aquellos 
cultivos recomendados en esas regiones. Este estudio no 
consideró cultivos indL\striales tales como café, tabaco, 
cala de azúcar y algodón. 

Como se puede ve?r de? las es;timacione?s; de efectividad 
agl-onómiea relativa presentados en el Cuadro 11, una gran 
variación puede se?r esper'ada del compot-tamíento de la RF y 
de la RFPA en difeqmtes CLtltivos y regiones agr'oecológicas. 
POt- ejemplo en 1 as regí ones Cg, Co y Cr pat-a pastos;, la 
efectividad agronómica r'elati,va' de RF se estima en 95%, 
mientras qw,' en regiones tales como la Fa con papa y Fh con 
maiz y frijol se estima que la efectividad agronómica 
relativa de la RF no exceda al 20%. Obviamente, en regiones 
con una alta efectividad agronómica n~latiYa para RF es 
ventajoso \.tti 1 i zélr'l a, mientras que en regi ones donde ésta es 
baja no es recomendable. 

Con respecto al comportamiento de la RFF'A, puede notarse que 
su efectividad agronÓmica relativa es más alta que la de la 
RF, y que para algunos cultivos y en algunas regiones 
agroecológi cas puede self' igual ,al 100%. A pesar de que 
resultados experimentales obtenidos por el F'royecto indican 
que la RFPA, en ciertos casos puade tener una efel:tividad 
agronómica relativa mayor que el 100%, para án?ilS e,·:tensas 
tales Coma las presentadas en el CLladro 1;1, es improbable 
que la RFPA se comporte mejor qLte el 8FT u otra fuente 
soluble de P. La efectividad agronómica relativ.3. de la RFPA 
se asti ma que sea entre 85 y 100% en 1 él,S zonas 
agroecológicas homogéneas seleccionadas de Colombia, lo que 
indica que su uso a través del pat. es adecuada. 

La f:igura 1 mLtestra las; áreas generales aprOldmadas del país 
donde la RF puede ser' aplicada a pastos con una efectividad 
agronómica relativa del 85 al 100%, y del 85 al 90% en 
arroz.. La Figura 2 presenta infQr"mación sírni 1 ar para la 
RFPA, con eficiencias agr'onómic:as I~elativas estimada,,; de: en 
pastos, 95-100%, en arroz, 90"'~95'l.." en SOt-go y mai z , 85-~90%., 
en papa, 85-100%, en frijol, 85-95% y caña de azúcar para 
panela, 90-95%. 
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Arroz 85 a 90% + Pastos 100% 

Pastos 100% 
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Figura 1. Areas potenciales, cultiyos y EAR para roca fosfórica. 
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Papa 85 a 100% 

Arroz 90 a 95% 

Pastos 95 a 100% 

Fríjol 85 a 95% 

Figura 2. Arcas potenciales, cultivos y EAR para RFPA. 
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De este an¿\lisis se puade concluir que 1C\> RFPA puede ser 
utiliz.ad,¡¡ efectivamente como f.uente de P en el P""s en !..!na 
gran variedad de cultivos y en las principales regiones 
agr'colas. Por otro ¡."do, la RF puede ser utilizada como 
fuente de P sólo en ciertas áreas del pals, y en algunos 
cultivos donde su efectividad ha sido comprobada. La RF 
puede también ser utiliz."dii\ como corrector de suelo en 
grandes áreas del pats que presentan suelos ácidos y de baja 
'fei"ti 1 i dad. 

P.,,¡-a determinar el potencial (uso posible o recomendado) de 
la RF domésti,:a para suministrar las necesidades de fósforo 
en los cultivos en el país, se puede a·firmat- que a través de 
la utilización de RF molida para aplicación directa y de 
RFPA, la mayoria de las necesidades de P del pais pueden ser 
abast~:ci das. Si n (-;¡;\mbargo o; como estos dos productos ti enen 
en general una EAR y una EER més bajas que el SFT, sus 
pF'ecios deberían ser también más bajos que el del 8FT, pat-a 
inducir B lo. agricultores a que los utilicen. 

El Cuadre 12 pre.enta una estimación del potencial de P 
utilizado por diferente. cultivos en diferente. áreas del 
pa{s. El uso pot.mcial de P fue f~!stimado multiplicando láS 
dosis recomendadas por cultivo y por región y el contenido 
de P del !5uelo por- la. áreas con cada cul ti VD. Las á,-eas 
con contehi de de P bajo y medí o fLl'?I-on asti madas Llti 1 izando 
1 os pot-c:ent,~jes presentados en el Cuadro 9. Lo.' cul ti va,; y 
án?as incIL,idclS en este cuadro util izaron el 55% del P en el 
país duran tI? 1985. 

Como el Cuadro 12 muestr-a, se estima que el uso potencial de 
-fósfClr-o en estos cultivos t~S de ~50,721 toneladas de F', 
170,351 tonelada. de P.O~) utilizando datos de ¿reás de 
1986. Se estima que la máyC:w par'te dI? estas nec:esid~~d.. de 
P pueden ser 5umi ni str-adas por- 1 a RFF'A pr-oduci da con 
reservas domésticas. También la RF par-a aplicaCión directa 
puede ser utilizada para proveer las nacesidade. de fosfatos 
en les suelos,del Meta (arroz, maíz y yuca), Nari~o (papa), 
y en todos los suelas con bajo contenido de P que son 
cultivados con ca~a de azÓcar para panela. Sin incluir 
pastos y otros cultivos donde "e estima que la RF puede Se'
utilizada (por ejemplo palma africana, y sorgo), la RF puede 
set- ,-,tilizada par-a suministrar- 8,420 toneladas de P (19,281 
tonel adas de P",O",). Esto es equi val ente apr-m.¡i madamente a 
87,600 bJneladas dO! RF con Ufl ctmteni do promO!di o de P",O", del 
22% .. 

Adicionalmente, como se ha mostrado en este repor-t,~, la RF 
puede ser- utilizada efectivamente como corrector en suelos 
ácidos, donde la respuesta ¿,gr-onómica y los bena·ficios 
económicos obtenidos del uso de la RF y de la RF mezclada 
con cial dolomitic.a, ",,{ceden aquellos obtenido5 por el uso de 
la c<l\l d(jlomiti<:a sola. Hay varios millones de hectán"as en 
el pa's con suelos ácidos donde la RF puede ser utilizada 
efectivamente como un encalador de suelo. 
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Cuadro 12. Uso potencial de /6sforo en varios cultivos. 
---------------------------------------------~~~----------~--------------------------------------~-
Poteoci al Departamento' Recomendad on Area P 
de cultivo lkg P/ha; (lO' ha) 

--~-y-------------- ----------~--------

Baía n.dia Baja Hedto 
--~-------~---------~~-~-----~~._------~----------~~~------~---------------------------------------

Arroz neta 33 22 43.9' 14.9 1717 
Tolioa 18 9 2U 19.6 m 
Huila lB 9 11.4 4.B 246 

Maíz Antio,uta H 22 73.6 16.8 360B 
tUildiííaaarca n 11 41.B 9.9 1029 
Boyacá 22 11 IB.5 1.6 491 
Narir:a 44 22 26.3 b.9 \307 
neta ,3 22 7.6' 2. ! m 

Fr i iol Antíoquta 33 22 25.S 4.0 939 
Boyacá 13 22 19.7 b.7 798 
Cauca ,3 22 I.B .2 b4 
Valle del Cauca n l! 2.9 1.2 77 
Huila 22 11 lb.S B.7 465 

Papa BoyacA 130 110 28.B 2.7 4054 
Cundio ... rca 130 110 35.0 5.3 5133 
Anttoquia 130 E7 1~.6 3.4 1674 
Nariño 130 B7 13.3' 1,7 IB77 

Yuca Cauta 44 22 2.7 .1 121 
n.ta 44 22 3.7' .:1 169 
N de Santander ~4 22 4.2 1.4 216 
'Ial le del Cauca 33 22 2.1 .4 7B 

Caña d. BoyacA 44 22 13.3' 2.7 645 
~zútar Cundioalarra 44 22 17 .4' 10.5 m 

A,tlaqui. 66 33 31.7" 3.4 2204 
Nariño b6 33 14.0' 2.4 1 no:; 
Santander 44 22 H.Z" b.l 759 

lotal 30721 

•• Areas y cultivos donde RF para aplicación dirEct,. puede ser utílizad •. 
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14. ASPECTOS ECONOMICOS DEL SUMINISTRO Y USO DE 
FERTILIZANTES FOSFATADOS EN AMERICA LATINA 

RESUMEN 

En este doculentq se enfocan, en forta global para la regHn, 105 factores lAs illlportantes 

que afectan la dUinoa y oferta potencial de fertilizantes fosfatados, la importancia de 

la investigación agro-eeané.lea, y aspectos generales de políticas de gobierno que afedan 

el uso de fertilizanhs y el desarrollo de la agricultura. Este enfoque SE hace teniendo 

en cuen ta las expecta! i vas creadas por la tri si 5 econólica y fi nanc I era causada por la 

deuda ederna, la disminución de los ingresos y de la producción de ,Heenloa pEf (Apita 

en años recientes, el aumento del dese.pleo, los bajos precies de los productos .qricclas 

debido • la situación en el ~ercadD iotera.cíonal y las politicas de precios en algunos 

países de la región, y considerando además, la disponibilidad de recursos naturales para 

l. prodocción agricola y la producción de fertilizantes. 

IntrQduC:C:ión 

Los factot-e,;; económicos que afectan y afectanlln c~n el fub.\Y·o 
el suministro y uso de los fertilizantes fosfatados en 
América Latina están determinados por la influencia que la 
situación económica actual y Futura de los paises de ¡a 
región pueda tener sobre el desarrollo económico en general, 
y en especial sobre el desarrollo del .ector agrícola. Dado 
que los fertilizantes son un insumo variable en la 
producción agrí.c;<Jla, la dem",nda de ellos se deriva de 1'1 
demanda por Cp~oducción de) productos agrlcolas~ El nivel 
de uso de fl,wti 1 i zantes es final mente datarmi nado poro esta 
dem",nda y la oferta o suministro de fertilizantes a los 
agricultores. Por 1<J tanto, al suministro y uso de 
fertilizante. es afectado por las condiciones de mercado y 
políticas da gobierno que existen con r •• pect<J a (1) el 
sectc.1r y la producci6n agfoicola, y (2) la producción, 
importación/export",ción, y comerci",lizaciÓn da 
fertí 11. zantes .. 

En e~st-e ¿.."rtic:ulo se t~-atan 10$ a~::;pectos ~económicrjs más 
importantas del suminintro y uso de fer-tilizantes fQsfatados 
en América Latina y la importancia de la investigación sobre 
fertilizan'tes fosfatados el' mI desarrollo de la agricultura 
y el sub-sector de fertilizantes. En las secciones 

-Internationalo Fertilizar Oevelopment Cantero 
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siguientes se discute, primero, la situación y desarrollo 
geney'al del sector agr:l, col a y del, sL.b-sector de 
fertilizantes; segundo, los factores determinantes de la 
demanda y del suministro de fertilizante. fosfatados, y 
·finalmente, la i.mportane:ia de la investigación tecnológica 
con ,-especto a 1 a producci 6n de esto. fert i 1 i zantes y 1 a 
i nvesti gaci 6n agroec:onómi ca con Y'especto a sU uso. 

Situación y DesarroJI~ del Sector Agricola 

El problema más 5.,-io qw:e en·frentan 105 paises 
Latinoamericanos en la actualidad es sin embargo la crisis 
económica y financiera causada por la deuda externa y el 
deterioro en la balanza de pagos debido a la disminución en 
el flujo de capitales a los paises de la región y los bajos 
p,-eci DS por productos de el<pm-taci 6n. lneroementos Em 1 a 
producción agricola para substituir importaciones ylo 
aumentar exportaciones pueden contribuir al alivio de e.tm 
problema. 

En el periodo 1960-75 América Latin,?' alcanzó 1" más 
tasa de crecimiento en producción de alimento entre 
regiones de paises en desarrollo. Durante este perfodo 
producción de granos básicos aumentó a una tasa anual 
fue cerca del 11. mayor que la tasa de cF"i?cimiento de 
población. Se estima que apro,d.madamente el 601. de 
cn2!cimiento se debió al O\umento en el área cultivada y 
401. restante como rI?SLÜ \:ado de inc,-emento en 
pt"oductividad de la tien-a. Desafortunadamente, desde 
a~o 1980 la situación de producción de alimentos en 
región ha sufrido un marcado deterioro. 

al t a 
las 
la 

que 
la 

este 
el 
la 
el 
la 

En el periodo 1980-85 los ingresos per capita disminuyeron y 
el desempleo y el sub-empleo aumentaron como resultado de 
menores incrementos en el producto bruto interno y el 
continLlo crecimiento de la pobJ.aci ón en los paises de la 
región. La producción de alimentos per capita, y por lo 
tanto el autoaba.tecimiento de alimentos, disminuyó en la 
mayoria de los paises de la región~ Para cambiar esta 
situación estos paises estén tratando de aumental- su 
producción agricnla mediante programas de desarrollo que 
incluyen coma componente importante el mayar uso de 
f ef~'t i 1 i z ante!":;. 

Aún cuando en algunos paisos de América Latina es todavia 
posible aumentar . la producción agricola mediante la 
exp¿,nsi6n del área culti.vada, en el ·futuro, una mayor 
pr~tjpor'ci 6n df? té\l aUffiHnto debe proveni r de i nct·4 emen'tos \'9n 1 a 
pf-od'_\ctividad de la -tier¡-a.. En ambos cas{Js~ un mayor" uso de 
'fer"i:ilizantet.; '!":;er".¡:1. nac~sario p2\ra aLtmentat~' la prt:Jduc:ción 
agricola. La incorporación de áreas marginales Cl,larlos de 
Colombia y Venezuela, trópico hL.m..,do en Pen:. y Bolivia o el 
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Cerrado en Brasil) a la producción de cultivos requiere 
uso de fertilizantes y sistemas de manejo ap,-epiados 
mantener la capacidad pr-odl_lcti va. de esi:os SI_lelos. De 
manerél, un mayor- uso de fert:ilizantes será necc~sario 
aumenta.r la productividad de las áreas actualmente 
cultivo. 

del 
para 

í gual 
p~~r'a 

baje 

En los últimos aRos, el desa.rrol10 del sector agrícola en 
América Latina ha sido negativamente afectado por: 1) los 
bajos precios de los productos agrícolas en el mercado 
internacional que se han pr-esentado crJmo consecuencia dr~ 
superavi ts de producci ón en pai ses desarroll. ados y .31 gunos 
paises en desarrollo,y 2) la. politicas de precios 
adoptados por los gobiernos de algunos paises de la región 
para asegurar preci os bajos de los pr-oductos agr-icol as; a los 
consumidonils de las cil.ld¿¡des en donde se ti,ende a concentt-¿w 
la mayor parte de la población. A pesar de los precios 
bajos de los fertilizantes en el mercado mundial y de las 
polfticas de subsidios al crédito y los fertilizantes en 
algunos paises de la región, los bajos precios de les 
productos agrlcolas han afectado negativamente los 
incentivos económicos para la adopción de tecnologías 
moder-nas de pr-oducción y lCls inversiones en el sec:tor 
agr:i crJJ. a. 

Situación y Desarrollo del Sub-sector Fertilizantes 

El consumo de flLltt"imentos (N, p",O", Y f(..,O) en Amét-ica L&tin& 
aumentó en un 68% entre 1974/75 y 1984/85, la m&yor parte de 
este aumento c)cL,rrió en los primEn-os 5 af~os de e,,,te periodo 
(1975,-80) cuando el cOnsumo pasó de 4.:3 a 6.4 mi 11 ones de 
tonel adas métricas; después el consumo di smi m.lyó durante los 
4- a¡:,os sigLlientes (J,<,181--84) y solo se recuperó en el aF,o 
1984/85 cuando el consumo alcanzó 7.3 millones de toneladas. 
Como se observa en el' Cuadro 1, el consumo de f<,,'r'tiliza,ntes 
en América Latina esté concentrado en pocos pais.s, y entre 
ellos, Brasil, i'1éxico, CL\ba, Colombia y Venezuela consumen 
el 851. del total, mientras que solo Brasil y ¡"léxico 
representan el 68% de este consumo. Por lo tanto, las 
fluctuaciones en la situación económica de estos paises que 
i. nf luyen en su ' consumo de 'f ert i 1 i:! antes, a'f ~,ctan 
drésticamente el consumo global de la región. 

El uso promedio de fertilizantes por área cultivada en 
América Latina es más bajo que en Asia y los paiSES 
desarrollados. En el periodo 1980-85 el uso promedio de 
nutrimentos en América Latir'la ·Ftte de 15.2 kg/lla, mientr~s 

que en Estado$ UnideJs 'f'_te apro;<imaclamente 100 kgJh¿~, 

al canzándo'!:.;e ni vel es é:\lln inás al tos en pai se!:.., eut-t')p€~OS y 
algunos paises del Asia. Aún cuando las cifra. promedio del 
uso de fertilizantes por hectárea cultivada rlO indican las 
di spett"i dads$ que e:< i sten entr"l:? cL~l ti VO$ CJ etltre áreas 

I 
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Cuadro l. Consulo de ., p.o- y K.O en Alérica lalini. 

------------------~--------~._--------------.~~--------------~----_._---~~----~-~~~---------------

1914175 Consulo e. 1974/75 Consulo en 1984/85 

vs 1984185 -_.~-------------- -~_._----------~----

Paises Il) It x lO') m It x 10') m 
___ ~_ft~~ ___________ ~ ___ ~ ____________________________ ~ ______ • __ ~ ______________________ ~~_~ ___ ~~_.~ __ 

Brasil 87.8 1.825 41.6 3.428 46.5 

"éxito 92.2 864 19.7 I.MI 22.5 
Cuba %.3 302 6.9 593 B.O 
Coloobia 45.2 250 5.8 363 5.0 

Chile B.3 167 3.9 lBí 2.5 

Penl - 45.0 142 3.3 78 1.1 

Venezuela 107.1 129 3.0 268 3.7 

El Salvador - 44.4 99 2.3 55 .8 

República DOlinicana - 39.8 98 2.3 S9 .8 

Argentina 108.0 75 1.8 156 2.2 

Costa Rica 30.1 73 1.8 95 1.3 

uruquay 22.0 68 1.6 53 .8 

6uahula 38.5 65 1.6 90 1.2 

Ecua~or 104.8 41 1.0 84 1.2 

Otros paises la) 21.9 146 3.4 l7B 2.4 

latinoalérica 68.22 4.390 100.0 7.3B5 100.0 

USA 23.24 15.941 19.646 

(a) Nicaragua, Panalá, Jataica, Honduras, Guyana, Trinidad' Tobago, Bolivia, Surio •• y Paraguay. 

geográfica. dentro de un pals o región, estas cifras 
reflejan el bajo nivel tecnológico que todavla existe en 
importantes sectores de la producción .agrícola en América 
Latina, y por lo tanto, el potencial para aumentar la 
productividad y producción agrícola B través del desarrollo 
y adopc.:i ón de tecnol ogi as de producci ón que i nc 1 L!yan como 
componente importante un mayor UBo de fE't-tilizanteél. 

En lo que se refier"s a la pr"oducci6n de fertilizantes, 
América Latina ha aumentado su producción de 2 millones de 
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toneladas de nutrimentos en 1974/75 a 4.4 mi llcmes en 
1984/85, incrementando del 2% al 3% su contribución. la 
pt-oduceí ón me\fldi al (CL\adn:l 2). La mayor' parte de este 
aumento en producción OCUf'Tió en Sr"asíl y Méldco. Los 
precios bajos de los fertilizantes en el mercado 
internacional han contríbL\tdo a la limitada e¡,p,¡¡nsión en la 
producción de fertilizantes a pesar de que América Latina 
pos •• recursos naturales para la producción de fertilizantes 
nitF'<1gen<:<dos (MéHico, Venezuela, Argentina, Chile) y 
fosfatados (Perú, Colombii.~, Brasil). Con la crisis 
econÓmic¡¡¡ causada por la deuda Bl{ter-na, los paises de la 
región deben renovar" sus f,':"s"fuerzos para e:<plotar sus 
re\:Uf"SOS natw"ales para la fWDdL,cción de fer"tilizantes en 
los pt-óHimos a¡:jos a fin de ahf~rrar divisas y reducir el 
desempleo. 

Cuadro 2. Producción .uodial de fertilizantes IFAO, 1986). 

Area 

Alérica del Horte 

Atérica tatina 

Europa Occidental 

Europa Oriental 

Uni in Sovimca 

Asia 

Afriea 

Oceanía 

Total "uOíli al 

Paises desarrollados 

Paises en desarrollo 

ton x 10' 

nutrhentos 

24.3 

2.0 

21.4 

10.3 

17.9 

12.8 

1.9 

1.2 

91. ¡" 

1.5 

12.1 

• No se incluye roca losfórica. 

19H/75 

1 ProeuccHn 

cundí al 

27 

2 

23 

11 

2Q 

14 

2 

1 

lOO 

B7 

13 

ton x 10' 

nutriMentos 

32.6 

4.4 

21.8 

14.0 

29.3 

32.5 

3.4 

1.2 

139.1" 

IQJ.O 

3~.1 

1994185 

1 Producci 6n 

Jundial 

n 
:1 

16 

10 

21 

23 

2 

lOO 
7,1 

Lb 
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Determinantes de la Demanda de Fertilizantes Fosfatados 

Dado que los fev'tíliz,,;mtes fosfatados son un insumo variable 
en li,~ producci ón agt- ít:ol a, su rjemanda se det- i va de 1 a 
demanda por productos agrieolas. La demanda de 
fertilizante. fosfatados depende fundamentalmente de (1) el 
impacto que el uso de estos fertilizantes tienen en la 
producción de cultivos y (2) los precios que determinan el 
valor económico de l. producción de los cultivos. El 
impacto del fertilizante en la producción es determinado por 
los i net""ementos en 1 a producci ón que ocurt-en como n"sul tado 
del LlSO del 'fey'tilizante, o se," por la r'espuesta del cultivo 
(producciÓn) a la aplicación del fertilizante, la cual puede 
ser representada cuantitativamente por la función de 
respuesta. Mientras qlle, los pr"ecios de los cultivos son 
determinados por las condicior)es del mercado y las politicas 
de 105 gobiernos. 

La respuesta de la produ~ción a la 
f ero y., i 1 i 21~n te::; f o:$J"f a t. ado5 '1 y CCJf1sr:::t:uen tC~!l\e.H1te 

¿1pl ic,':1ción 
1,-::\ deHl¿:t.nd.a 

de 
por-

estos fertilizantes, es afectada' por una serie de fActores 
entre los cuales se debe destacar (1) las c~racter-isticas de 
los su",los, (2) el clima, (3) lo;:; cultivos y vat-iedades, (4) 
el fer-tilizante y los métodos de aplicación, 151 el uso y 
manejo de otros insumos, y (6) las prácticas culturales. 
Con el fin de identi'ficar los factot"'es más impor-tantes, que 
en este aspecto afectan .la demarlda por f~rtiliz8ntes 

fosfatados en América l.atina, es necesario determinar la 
influencia y relativa importancia que estos factores tienen 
sobre la respuesta de la producción de cultivos al uso de 
estos fertilizantes, en el contexto de la producción 
agrlcola en América Latina. 

Les suelos y el clilIIS son factores ecológicos dados que 
pueden ser vistos como ¡Irecursos naturales l' que condicionan 
la influencia de los otros factores, los cuales están 
rel¿\cionados con la te,:nologi¿, de produc:ci ón. PUF lo tanto, 
105 factores que a través de su efecto sobre la funciórl de 
respu~sta al uso de fertilizarltes fosfatados~ afectan la 
demanda de estos ferti.lizantes, pueden 5er clasificados er'l 
(1) factores ecológicos dados o ~\recurso5 tlaturales 1t y (2) 
factores dependierltes de la tecflologia de producción. 

Factores Ecológicos 

Los suelos y el clima sor1 los factores ecológicos o recursos 
na-l.:uv"ales qU¡;? afectan func.i.é~_mentalmente 1.::.'\ proc!uccl,ón 
agricola y la denlanda por fertilizantes~ En el caso de los 
fertilizantes fosfatados las caracteristicas de los suelos 
tienen esp0!cial impCJrtanci¿\ y en un mer10r QI'-ado lr.:\s 
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condiciones climáticas. En gene,-al, la ,-espue""ta de la 
p,-aducc; ón de cul ti'vas al uso de ferti 1 i zclntes fosfatados es 
más sensible a varLaciones en caf""é\cteristícas de suelos que 
a las var'iacíones ,."n las condiciones el imáticas. Por' lo 
tanto, las características de los suelos en área~; bajo 
cultivo o en áreas con posibilidades para la eKpansión de 
cul ti vos son L\n 'deterfili nante importante de 1 a demanda 
potencial por fertiliziantes fosfatados en América Latina. 

Teni éndo en cuenta que una mayo,- respuesta de 1 a p,-oducci ón 
de cultivos al uso de (demanda por) fertilizantes fosfatados 
se obse,-va en suelos con mancadas defi.:iencias de fósforo, 
las caracter'i.sticas de gr-an parte de los suelos en Amér'icé.", 
Latina indican la importancia que estos suelos tienen como 
factor determinante de la demanda potencial da fertilizantes 
fosfatadCls en la región. Los suelos de los Llanos de 
Colombia y Venezuela y del Cer'rél,dcl en BI~asi 1, en dlJnde 
axiste al mayor potencial para la expansión de áreas con 
cultivos, presentan marcada. deficiencias de fósforo. De 
igual mane,"a, deficiencias significativas de fósfor'o se 
Clbservan en los suelos de lader"as ele la co,'dillel~a de l1J5 
Andes y en lo. va11 es i nter"mdi nos, donde ti ene 1 ugar 1 a 
mayol~ prCldl.lcci,6n de al i mentas de Col ombi a! ECUiador', Perú y 
Bolí vi a. 

Factores de la Tecnologia de Producción 

En adición a los factores ecológicos, la ,-espuesta de la 
producción agrleola al uso de fertilizantes fosfatados en 
América Latina es también afectada por' factores propios de 
1 as tecnol og:! as de pl-oduc:ci ón y", adapt:ad,'as (J que SClIl 

adapt,;lbles a lé,5 condiciones dE' suelos y climas de la 
región. La demanda por fertilizantes (u otr-c insume 
variable) es afectada por el desarrollo y la adopción de 
nuevas tecnologlas de producción. Cambios en la tecnologia 
de producciÓn que afectan la respuesta de la producción al 
fertilizante afectan también la demanda por fertilizante. 
Los factores más importantes que a este respecto afectan la 
demanda por fer'tiliz,;lntes fosfóü,ados en América Latin~~ SL~n: 

al El desarrollo y la introducción de nuevas variedades 
con una ~ayor respuesta en producción al usa de 
fertilizantes fosfatados en cultivos importantes para 
la región tales como el arrooz, la papa y el maiz; 

bl La introducción de nuevos fertilizantes y mejores 
técl,icas de manejo para aplicar 1 no solamerlte fósforo, 
si no tambi én ni tt-ógeno, potasi o y mi cronutt- i mentos; 

c) La introdu~ción y uso de mejores técnicas de manejo de 
otros insumos tales como insecticidas y ftJngicidas para 
el control de plagas y erlfermedadrus; 



218 

d) La introducciól1 y adopción de mejor'es pr-ácticas 
cul t LIt-a 1 es con respecto a los di versos aspectos del 
manejo de los cultivos, tales como la preparación de la 
tierra, la siembra, el control de malezas, y la 
cosecha; 

el El mejor uso de irrigación y sistemas de drenaje, y la 
adopción de mejor(::~1 si~;¡temas y rotación de cultivos, lo 
mismo que de técnicas de manejo de suelos " largo 
pl azoto 

Las instituciones nacionales de los paises de la reglón, a 
través de las inyes't:igacione:::i que conducen y dE! los 
servicios de extensión que propor"cionan a los agricultores, 
contribuyen significativamef,te al desarrollo y adopción de 
mejores tecnologías de producción agrícola. Los paises de 
la región, sin embargo, erlfr~ntarl serios problemas 
pr~supuestales para financiar las investigaciones necesarias 
para el desart-ollo de tecnologias de producción agricola que 
le~; permitan alcanzar' su!"::; Dbjetivos priot-itat-ios de 
desarrollo económico. Los centr'os interr18cior1ales de 
investigaciófl agrícola deben hacer esfuerzos para 
identificar estas necesidades al establecer sus prioridades 
de investigación, a fin de contribuir en forma efectiva al 
desarrollo de estas tecnologías y al progreso de los paises 
de la región. 

Con el fin de establecer prioridades en la investigación 
para el desarrollo de tecnaloglas de producción agrieola y 
comprender el impacto efectivo que estas ,tienen sobre la 
demlanda de f 8r~1: i 1 i zant_es, sr::.' debe tener fEn cuent(ct que el 
desarrollo y adopción de tecnología es un proceso dinámico 
afectado fundamerltalmente por variables económicas y 
sociales. La adopciÓn por los agricultores de los diversos 
componentes de la tecnología de producción previamente 
mencionados, los cuale. modifican y determinan la tecnologia 
que en efecto se usa, depende fundamentalmente del valor de 
la tierra, los precios que les agricultores esperan recibir 
por los productos agricolas que producen, y los precios que 
pagan por la mano de obra y otros insumes variables tales 
como feF'tilizanl:es, pHsticidaS:t; maquinal,wia 'l equipcls e 
implementos. Por le) tanto, p~\ra ,-m a tecnologia de 
producción dada, la demanda por fertilizantes fosfatados 
depende de los pt-ecios de los productos agricolas, la mano 
de obra y otros insunlos var'iables, y del valor de la tierra. 
En forlna similar, para una situación o ter~derlcia de precios 
dada, se puede y deben establecer prioridades de 
investigación para el desarrollo de tecnologias de 
producción agY"icola consistentes con esta situación. 

Los Precios de los Productos Agrícolas 

B.do c:ondicionlil$ d<i\dal!> d .. lill..ralo y clim4il, precicllIil d,,; insumos, 
y.tecnolcgia de producción agricola, los precios que los 
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agricultore. reciben por sus productos son el determinante 
fundamental de la demanda por fertilizantes. Estos precios 
determinan el valor del incrementa en la producción asociada 
con el uso de fertilizante y asi mismo el uso de otros 
insu.mas. Mayclres ¡:a-{'2cios de pY·oduct.os agrit::olas indctc:en el 
mayc:w' uso de -tertilizi:"n'tes y c)tr'os insuíflos v<:lriables y 
aumentan la productividad de la tierTa. La,; política. 
gubet-namental~s dirigidas a t-educit- es'tos precios tj enen un 
e-fecto negati va en 1 a pr"oducci ón y producti vi dad dH 1" 
agricul tLlra. 

En l{.~ mayot-l.a de los paises de América Latina 10$ pt-ecios de 
los productos e in'Slumos agt·l.colas san a+(#ctadcJs pr.:w l¿,s 
poi í ti cas de los gobi ernos, por lo que tanto, 1 a demande, de 
los fertilizantes, como la. prioridades de investigación y 
la adopci Ón de tecr1t:llogías S(Jf\ también afeci:bidasl pOt"' est¿\s 
pol,_ticas" Las politiG~s de pr-ecios adoptade,;; pClr" ciertos 
paises para asegurat- pt-ecios bEi.jos 13 los consumidor·t~$ de 12<.'5 
ciudades, han tenidrJ LHl f:.1fet.::tf.J neqi~.tívo sobre le\. adrJpción dE) 
tecnologias modernas de producción agricola, la dSlnanda de 
fertilizantes y la productividad del .ector agricola en 
¡:\mét-ica L¿ltina. 

El suministru de fertilizante. fosfatados a los agricultores 
en América Latina depende da (1) la disponibilidad de 
recursos de roca fosfórica y la capacidad de producción de 
estos fertilizantes, (2) la importación de materias primas y 
ferti 1 i zantes fosfatados. (3) 1 a c:omerci_ al i 221<:1 ón ele ~1stOS 

fertilizantes dentro de cada país, y (4) las políticas 
gubernamental.s que regulan estas actividades. 

Disponibilidad de Recursos y Producción 

Además de 1,,_ impot-tancia del. fósforo conlD nutrimento 
'H?<:esarío para incrementar y mantener la productividad de 
los suelas en América Latina, también tiene especial 
importancia debido a la disponibilidad de recursoS de roca 
fosfórica en varias paises de la región (PerO, Colombia, 
Sr·asil, Venezuela, MéHicQ, Ecuador, Bolivia). Las t-·f~ser~va5 

conocidas de roca fosfórica en América Latina representan el 
4wl% de las reservas mundiales y se er1cuentrarl ,localizadas 
en su fl\ayor parte en el Peró y erl el Brasil. 

Como resultado de la sitLIBciórl económica por la que 
atf",:::\viesan estf.JS paises dt".i.'bido a la deuda E!~·~t:er·na, la 
explotaci6n de estos recursos para la producción de 
fertilizant€-?s fosfat~).dos y 1.:4. ~-;ubs:)tituc:i6n de imf.H.n-t¡'?cio{1c-?s 
adquiere especial importancia" La explotaciól' de estos 
r-ec.ttr~sos¡ si t1 emb6irgo estt'l 1 i mi tt:-.\da POt- f actt)r'~:s t~~clli C05 y 
económicos. Las caracteristicas fisico--quimicas da las 



::':80 

rocas fcsfór"icas y la dispOflibilidad de materias primas 
supl('"o;;Imentaritns par'a su procesamiento 5('30 factOt-'e~ técnicos 
que limitan la explotación de estos reCUr50$~ Mientras que, 
la magnitud de las reservas de roca fosfórica, el tama~o del 
mer'cado y los ~lr'ec:ios de 10':5 f(~I·-tílízante~5 en E~l mer·c.¿:¡,do 
internacional sor. factores económicos que afectan su 
explotación económicamente eficiente. 

La disponibilidad y bajos precjos de los fertilizsrltes en el 
mercado irlternacional en a~os recientes y las pollticas 
gubernamentales qlJ2 tieraden 8 sobrevaluar las monedas 
nacionales con respecta a las divisB5 extranjeras, ~larl hecho 
dificil la explotación de recur'sos nat~rales de roca 
fasfól'~ic:~ en AtT!ér~ic:a L.-atina. En est,¡':j '!':.;ituac:iól1 .. algunos 
paises de la r'egión han establecido politicas de corltrol a 
las inlportacicnes de fet~tili2arltes paf"a proteger su 
producción nacional y facilitar la explotaciór, de sus 
f"f?CUr"SOS f1clturalef5.. E:l df';>·:;';l.I"TClllej dE' te:·cnologiar::; de 
prorlLicci 611 (y USD) dE? fert.i 1 i~,:ant."E!s ·fClS{ atado:;-; ~ que pe' .... mi t.¿H1 

la explotación técnica y eeoflÓlnicB¡nente eficiente de estos 
t~ec:ut~'sos p,=.-\t-a 5umiJ1istr'ar- fÓ5~For-o 2'1. J a fJg¡'-icuJ tUI-l;;A'I ·:son 
impol.-tt'antes par"a, el deSiJ.rf·~(JlID agropecua,rio, industr·'ia.l y 
económico de estos paises. 

lmportación de Fertilizantes Fosfatados y Materias Primas 

En la mayoría de los paises de la regiórl los fertilizantes 
fosf.s:tC\dos import~,dos y 1 O'::i qUf.~ son produci dos con mt:\tet- i a 
prifili:':\ irnpot-tada sorl impor"tantes c.:ompDnentE'~·:; del suminlstr'o 
total de ·Fertilizarltes fosfatados a la agricultura. Paises 
como Bolivia y Costa Rjea dependerl C~$j exclusivam~nte de Ja 
inlportación de fertilizantes fosFatados o mater-jas prImas 
para abastecer su demanda, mientras Que el Brasil abastece 
más del 90% de su demanda con f~rtilizarltes pr-oducidos en el 
pais. El Superfosfato Trip18 (S~T), pI fosfato diamónico 
(DAP) y los fertilizarltes CC]m~IJesto5 son, por- razones de 
costo por unidad de rlutl~imento, los fer-tilizJntes más 
'f rF~cuentemen1:t;.,? i mpof-tado9 por los pai se'S:", di:': 1..:.'\ r'eg ión Ct1ffiD 

fuentes de fósforo. 

Las pai58s de la Fegión que pr~'C)cJut6'n fertili~~i:\fltes tienen 
establecidas politic8s guber'namentales que corltrolan las 
importaciones a través de impuestcls, licenci~s y/o cuotas ~ 

las importaciones de fet·tili~antes. Estas politicas 
gener'almente se establecen COfl el fi" de proteger y pl-omovs¡
la industria nacional en desarr'ollo~ sirl 8ffibar'go, 
frtec:u'2(1tement€~ =:·f~ tr.e.nsfor-tnE'u't f?n poI i tí ca~;;l que m;;1n"t 1. enen una 
irldustria de producciófl ine'Ficiente que resulta en altos 
precios de fertilizantes, lo cual limita el desarrollo de la 
agricultura. Brasil es un pais que ha podido expandir" StA 

industria de producción de ferlilizatltes f05fatarlos a través 
de la prote~ci6rl brifldada, erl un pr'incipio por IJr\ sistema de 
cuo'cas de i mpor·t.aci ón y df2-Spués PO¡- ur1 si !:~itema de i mpu.~::sttlS 



a la importación de ciertos fertilizantes. Las politicas de 
control de importaciones estén dirigida. prinCipalmente a 
los fertilizantes y en un menor grado a las materias primas 
y productos intermedios (roca fosfórica, ácido sulfúrico o 
f osf ór i ca) . 

Comercialización de Fertilizantes 

L. comercialización de fertilizantes dentro de cada pais 
cumple un papel extremadamente importante en el suministro y 
uso de fertilizantes y está intimamente ligada con su 
producción ylo importación. Una comercialización eficiente 
de fertí.lizantes debe proj::lDrcionar" al agricultor, al rnEmor 
c:!)sto posible, los fertiliz¿lr1tes apropiados en el lugar· y 
momento que e.te los necesita. La comercialización de 
fertilizantes incluye funciones de distribución, promoción y 
est,':\blecimient.o de precios. En "lgLlnos paises de i~mé~-ica 

Latirla, por ejemplo México, estas funciones están integradas 
verticalmente con la producción, bajo el control de una sola 
organización, lo que determina el establecimiento de 
monopolios controlados directa o indirectamente por el 
gobierno. En otros pais.s, como por ejemplo .1 Brasil, 
estas f une iones son 11 evadar; a cabo por ti i f (.?t-€:?ntes; 
(]r~g;lnízaciones, lo cual promu~v{·:? l~·:\ c:ompetenci'!"3 y re::duc:e la 
necesidad de intervención por parte del gobierno. 

El establecimiento de monopolios controlados directa o 
indirectamente por los gobiernos en paises de la región se 
debe a las limitaciones de mercado y las economias de escala 
en la producción y comercialización de fertilizantes. Sil1 
embay"go, al e~<!:Jandj,{'''~¡e e.d mel<-cado de los f~:.;r .. tilizant~E~~~1 es 
más eficiente que vari.¿;\F, organizaciones participen t~n su 
producción y comercialización a fin de promover la 
comp€~tenc:ié\. 

En los paises de la r'egión los costos de transporte y las 
ineficiencias erl la producciórl y comercialización 
representan hasta un 40 a 50% del costo del fertilizante 
par¿, el agY"icLlltor. Pol.:ltica~; de sutlsidios es\:ablecidaE; pe".. 
algunos gobiernos para cubrir parte de estos costos 
repr-esent,an impC)rt~ntes gc:\stDS que los gobi et-nog:.; no pUf:den 
mantener por mw:ho tiempo. 

Importancia de la Investigación en Fertilizantes Fosfatados 

Como se I,a descri~o anteriormente, la investigación sobre 
fertilizantes fosfatados es sólo un componente de la 
investigaci6n que se lleva a cabo con el objeto de 
desarrollar mejores tecnologias de producción agv"icola y 
facilitar su cndopc:iéJn por aqjl'":lcultot-E's" Las pt-ií.::w'id,t:Hh1's y 
estl'-a'tegi a~;. de estl::"! i f1ve-:;'{: i q,:l.c:l ón dE.1be!1 st??r~ detE~Tmi niJ,d¿>\s con 
base en la influe"cja que les objetivos de desarrollo~ 



prioridades, y políticas de las paises de la región, 
sobr"e: 

tienen 

1~ La producción, comercializaciórl y uso de fertilizantes 
en general y 'fer-t:iliz(:Hltes fosfat;1t10S en especi,:\l; 

2w La adopción y uso de nuevas var'iedades, otros insumas 
variables y técnicas de manejo que afectan la 
efectividad de los fertilizantes fosfatados sobre la 
prodLlcci ón; 

3w Las inversiones en (y el uso de) irrigación y sistemas 
de drenaje; 

4w Los patrones, rotC:\f.:::i.ones y siEtemas de cultivos; 

5. Las prioridades de las instituciones nacioFlales con 
respecto a la investigación para el desarrollo y 
adopción de mejores tecflo1ogias de pr'cducción agricola; 
y 

6. El uso de recursos naturales paY's 
agricola (nuevas tier¡-as) y para la 
fertilizantes fosfatados. 

Iv í-J¡'-oducc:i6n 
pi'oduc:c i 611 de 

Los objetivos de desarwrollo, prioridades, y políticas que 
establecen los pai. ses de 1 ¿, n;?gi ón dependen elef acr.ores 
económices, sociales y politicos que a'fectan a estos paises 
y que est.án sujetos a cambios. El establecimiento ele 
prioridades y estrategias de investigación sobre 
fertilizantes fosfatados es por 10 tanto un proceso dinámico 
que se debe ajustar per"lodir.:ament.e ¿\, ~:'?stos cambios. 

Teniendo en cuentéi los f-élC1.:.:0t-F:)s ect1nómic:os más j mportante':; 
que afectarl a la mayor'fa de los paises de la región y que 
fueron descritos previamente, la investigación sobre 
fertilizantes fosfatados erl América Latina debm estar 
dirigida a la identificación de productos fert.ilizantes. 
métodos de aplicación, y técnicas de manejo que resulten en 
un mayor incremento en la producción de cultivos, haciendo 
uso eficierlte de las recursos naturales qua posee la región 
y promoviendo el empleo y el ahorro de divisas. Otros 
objetivos de los paises que deben considerarse en la 
conducción de €.~st.?s invE?sti¡;J¿\c:ionl.:0s incluyen la rHi:\yO¡

producción y productividad, incremento ele los ingresos, 
reducción de la dependencia del mercado internacional 9 y la 
estabilidad de precios. 

La investigaciórl sobre fertilizantes fosfatados jncluye dos 
áreas principales, Ufla relacionada con el usa de los 
4ertilizantes en la producciór1 de cultivos, y atr"a 
relacl,onada COl1 la pr~oduc:c::lól'1 de? fer"t~il:izantes +osf,:?l.tad{3.~j. 



h.:H:::iendo LtSO de los rf?C:Ltr~50S nc..'\tuy"ales que poseen los paises 
de la región. Las actividades en una érea de investigación 
son complemen'tar"ios e inter"dependientes con las actividades 
de la otra, y requieren de la participación y el esfuerzo 
cooY"dil,ado de un equipo de personas especi al i 5ta'S~ en valJ"'ias 
disc:iplinas--agrónomos'J científicos de suelos, ingeniet""os, 
economistas y 50ciologos. 

La importancia que la invest.igación sobre fer"t.ilizantes 
fosfatadr~s tiene para los países de América L.atin., está 
c 1 a~·amente det"lt-mi nada por' (1) 1 a i mportanc i a del f ósf 0'·0 

como nutr i merIto necesa,"i o para 1 a producei ón é\qri ct11 a en 
suelos donde e"iste el mayor pot.encial para la e"pansj, ón d,.1 
área cultivada en la región (Llanos de Colombia y Venezuela, 
trópico h~medo de Perú y Bolivia y el Cerrado en Brasil', y 
para la producción de alimentos en los valle. intarandinosl 
y 2) la disponibilidad de recursos de roca fosfórica en 
varios paises de la región--aproximadamente 4~1% de las 
reservas mundiales. 



IV. Uso de Fertilizantes Fosfatados en América 
Latina. Aspecto Social 
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15. PATRONES DE MANEJO DE SUELOS Y USO DE FERTILIZANTES 
FOSFATADOS ENTRE PRODUCTORES DE ARROZ EN 

SECANO EN EL META, COLOMBIA 

Elizabeth de B.R. Hansen-

RESU"EN 

En este docUJento se eXI.inan las decisiones que Jobr. .aneJo de lue10s y uso de 

fertilizantes lotan los .,ricultor!s que explotan tierras de ~rontera con arra! co •• rcial 

en el "eta, Coloabia, para identificar entre ellos tipos de agricultores o 'dolinios de 

reco.endaci6n' para ensayos en fincas con fertilizantes. Las variaciones en los objetivos 

d@ los agricultores estin relacionadas con el talaio de la linca y la case social las 

cuales coinciden con un aapllo rango de prictlcas de aanejo de la fertilidad del suelo y 

tipos de fertilizantes usados. El dese.pelo del siste.a de la entr~a de tetnolo,la, el 

cual incluye crédito, servicio de extensi6n y acceso a facilidades de lercadeo, talbien se 

relacion6 ton la forla COlO 105 agricultores usan 1D5 fertilizantes losfltados. El 

trabajo entontr6 que se pueden identificar dos diferentes do.inios de reco.endaciones ° 
tipos de fincas con diferentes estrategias para efectuar ensayos ton fertilizantes 

fosfatados en este sistela de producel.n. 

Con el fin de eH tender los F'esul tados satisfactorios dE.' la 
i nvesti gaci 6n del Proyecto Fósforo <lFOC/CIAT} sobre el uso 
de la roca fosfórica como fertilizantes en arroz, a la etapa 
de evaluaci6n a nivel de finca, se emprendió una 
investigaci6n sobre el manejo de la tierra y el uso de 
fertilizantes por parte de los agricultores de arroz de 
secano en la regi6n del piedemonte en el Meta, Colombia. La 
investigaci6n se desarrolló dLwante los aí'i'os 1982 y 198:3 y 
demostró qLle en esta regi ón e){ j, sten dos patr'ones bási cos de 
manejo de suelos que junto con el uso de fertilizantes y el 
suministro de tecnologla agricola, dependen de la clase 
social de los ",gr"icLllto,"es. En este sentido, los 
agricultores que utilizan más intensamente su tierra la 
fertilizan menos y por lo tanto existe un alto potencial de 
degr-adación de estos suelos. 

~ Antropóloga, Fundación RockefeJler, Proyecto Fósforo IFDC/CIAT! 
CIID. 309 E. 108 St., New York, N.Y. 10029, USA. 
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Estos resultados, de manera genere.!, tienen implicaciclnes en 
la forma como la investigación sobre fertilizantes 
contribuye a la estabilidad del suministro de alimentos y a 
la conservación de importantes reCLlrsos natLlrales, y de 
manera especifica afectarlan el diseKo de las futuras 
pruebas a nivel de finca COIl la tecnología de uso de roca 
fosfórica. 

El Cultivo 

La historia y la economia politica del cultivo del arroz en 
Colombia han sido descritas por Leurquin (19671, Scobie y 
Posada (19771. IICA (19801, de Janvry (19811, Perry (1983) y 
Hansen (1986) entre otro". El. cul.tiv() actual del arroz en 
Colombia es extensivo en cuanto al uso de la tierra, e 
intensivo en cuanto a la utilización de tecnologia agricola 
moderna. Se ha descrito como una agricultura "comercial 
capitalista" en contraste con la "producción de cultivos pot' 
campesinoB o pequeRo. agricultor.s" (de Janvry, 19811. La 
diferencia se basa en la distribución de las tierras. El 
sector comercial tiene acceso a li"f\s tiE~rras más fér'tí lG?'H. '! 
facilmente mecani2able. y además recibe el apoyo estatal 
para la producción d. ciertbs cultivos que por su 
exportación generan divisas, o son insumos industriales, o 
proveen alimentcl barato en las ciudades, lo que ayL\da a 
mantener bajo el costo de la mano de obra industrial. 

En •• t.. sentido el arroz en Colombia Iva sido un cultivo dE~ 

diagnóstico. Desde 1950,' el sistema de producción no 
mecanizado que depende de la llL\via (\H,ado ¡:wincipalm"""te 
por agricultores peqL\eños quienes emplea.f1 la mano de obnC'. de 
su familia) ha sido reemplazado por el si.tema de producción 
mecanizado y con riego utilizado por los "H'IY·icultor·es 
comerci al es qui enes contratan 1 a mano de C'Jby·a. LClS 

incrementos espectaculares en producción durante este 
periódo acompaR'ados por los pr'ecios bajos del arTOZ par'" el 
consumi dar han dupl i cado el promedi o de consumo per· cápi tao 
En la medida en que los otros alimentos tradicionales se 
encarecian, el arroz se convirtió en un alimento de crucial 
importancia para la población de bajns ingresos en Colombia. 

Además de tenet- acceso a tien-a, 
adecuados, los c:ul ti vadc,res de ar'roz 
con variedades de alto rendimiento 
investigación del CIAT. La ley 5a. de 
desarrollar un marco institucional 
t.rans·ferenci ia de nL\eVa tecnol aqi a a 
ley 5a. ata el uso de semilla de 
crédito agricola del Fondo Financiero 

crédito y mercados 
han sido favorecidos 

como resultado de la 
1973 se aprobó para 
que asegLH-ar a 1 a 

los agricultores. La 
nuevas vari edlades al 
Agropecuario (FFAP). 

Así, el apoyo t~¡cnol 6gi ca y f:i n"mc i ero que se pr·Clvee a los 
cultivadores de arroz contrasta significativamente con el 
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que se provee a 105 agricultores que cultivan otras especies 
con las que el Proyecto Fósforo ha trabajado en pruebas a 
nivel de finca, como por ejemplo el frijol y la yuca, que 
hasta fines de la década de los 70 fueron cultivados 
mayormente por el sector campesino generalmente ignorado y 
que no posee capital (Perry, 1983; de Janvry, 19811. 

Si n embar-go, a pesar del apoyo que se 1 es ha dado, los 
cu1 ti vadoras de arroz se enft-entan a una rel ... ci ón costos 
precios muy cerrada que afecta tanto el LISO y manejo de 1,,5 

tierras arroceras, como las flLlctuacicmes en la cantidad de 
tierra sembrada de arroz y .s, caLlsa inestabilidad en la 
producción de este alimento esencial. Por ejemplo entre 
1978 y 1982, los costos de prodLlcción por hectárea 
aLImentaron en más de un 5% especi al mente como resul tado ¡jel 
incremento de 10i!i; py-ecios de los insumas agricolas 
impor'tarJos. Al mismo tiempo, los precios r'ecibidos pot- los 
agrir;ultores registraron un descenso acumLllado del 17.9% en 
1983, la prodlJcci ón habia bajado 200,O(lO tonelad<!\s, y los 
eLll ti vador-es de arroz trataban de crear una escace;: 
ar'tificial merJiante las el1portaciones aumentando asi el 
precio interno del producto (Sin Clavijo, 1983; U.S. 
Depar'tament of Agriculture, 1983). 

En el Departamento del Meta la relación costo precio que 
afecta la industria arTocera colombiana intE?rac:tua con la 
historia del desarrollo de la región en lo que .e refiere a 
la producción de patronees de manejo dE? tierra y a los 
patrones de LISO de -ferti 1 i zante. El Depart."mento del t1eta 
ubic<!\do en el SLtreste de Colombíii.\ en el piedE?ffionte de los 
Andes (FigLlra 11, es Ltna de lii.\s regiones más impr_)f"tantes de 
Colombia en la producción dE? arroz (FE?dearroz, 1981a, 
1981b). E¡lb'e 1965 y 1982 la superficie sembrada en arroz 
varió de 40,000 a 100,000 hectáreas. En el Meta el arr-oz se 
cultiva a 400-500 msnm; la precipitación promedio •• de 2.8 
ffi Y la época de llLlvia empieza en marzo y los meses de 
sequía son diciembre, enewo y febrer'o. La temperatura 
promedio es de 25~ e con una máxima promedie de 31° e en los 
meses de febrero y marzo y Llna mínima promedio de 21 Q e en 
los meses de julio y <.\gosto. La humedad relii.\tiva es más 
alta en junio (85%1 y más baja en febrero 165%1. 

Cuando el arroz se cultiva bajo riego, se .ie.~rii.\ en los 
suelos de terrazas altas que son ácidos, de relativa baja 
fertilidad y bajos en f6sforo. Se riE?ga por gravedad con el 
agLla de los rios Guatiquiii.\, Dcoa Upia, y Huméa. Cuando el 
vO 1 umen de agU<l\ en los r' i os peno! te, se hace una segunda 
cos.eh<l\, o de lo contrario, la tierra se siembra en sorgo o 
se le introduce ganado. 
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Arauca 

\fichada 

Guainía 

Amazonas 

Figura. .1. Localización del Departamento del Meta en Colombia. 
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El arroz en secano se cul~iva a lo largo de los ríos en 
suelos aluviales que son de una calidad variable pero mucho 
más fér~iles que los suelos ácidos de las ~errazas al~as 
(Figura 21. En los suelos aluviales la can~idad de fósforo 
varia en~re 15 y ,92 ppm mientras que en los sl\elos de 
terrazas al~as, la cantidad de fósforo es muy baja (Owen y 
Sánchez. 19791. 

La superficie promedia de los lotes es de 75 y 35 ha para 
arroz bajo riego y arroz en secano, respectivamente. Aunque 
321. de los lo~es tienen en~re 20 y 60 ha solo cubren el 
17.1% del área sembrada de arroz, el 56.4% del área, es 
sembrada en lotes de más de 100 ha. 

Aunque hay poca c¡¡Ipaci dad para el secado del arroz se 
encuentran 46 molinos en el área, inclllyendo una planta para 
procesamiento de <.Irroz precocido para exportación y consumo 
doméstico. El 70% del arroz producido en el Meta sale del 
departamento para su distribución en el resto del pais. 
Pero este al to ni vel de producci ÓI1 arrocera es reci er1te. En 
los afíos 50 el piedemonte produc:l,a solo el 5% del arroz en 
Colombia. En ese en~onces el Meta y todos los Llanos 
Orientales constituían la r-I!;!gión ganadera más e:<tensa de 
Colombia. Se utilizaba el arroz en secano no mecanizado 
como un cultivo "civilizador" para reemplazar el bosque 
tropical que ahí se encontraba con potreros para engordar el 
ganado criado en los llanos del I'teta y Casanare. 

La alta migraci6n al Meta en 1950 reunió diferentes tipos de 
agri c\.tl tores de v¡;¡r-i os grLtpOS socioeconómi cos en sltelos 
especificos. En esa época trabajadot-es colonos y campesinos 
que escapaban de la violencia, comprar"on o tomaron poseción 
de la tierra fértil aluvial, donde sin equipos, cultivaron 
especies de subsistenci<.l como arroz en secano, maíz, plátano 
y yuca (Molano, 1981>. En contraste, los agr'icultores 
acomodados de 1 <.1 S regiones centrales del pa:ls, quienes 
cultivaban arroz bajo riego y buscaban ~ierras baratas, 
compraron o alqLtilaron grandes eHtensiones de tierra en los 
suelos ácidos e infér'tiles que habian sido utilizados para 
la cría e¡¡{tensiva de ganado. 

Para estos últimos, el cambio de los suelo$ fértiles a los 
suelos poco costosos pero in'Fér"ti les del Meta flle posible 
porque el riego aplicado al arroz crea condiciones 
anaeróbicas que aumentan el pH del suelo y el nivel de 
fÓsforo disponible para la planta y baja la Cantidad de 
aluminio tóxico de la solución del suelo (Le6n, 19811. 

Aunque al principio 
suelos aluviales, por 
riego. En los slleIos 
compradoras de segunda 

se cultivó arroz principalmente en 
los años 60 predominó el ar"ro", bajo 
aluviales, agricultores pioneros y 

generación cultivaron algodón o maíz; 
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R. 'Guaya'oe!:o 

f;;;:~lAbanicDs aluviales sub
recientes. 

~Terrazas aluviales 

~Llanura aluvial de desborde 
~ 

Figura 2. Los suelos del departamento del Meta. 

Orocu' 

liliiii Llanura sólica 

D Aluviones recientes 

~:::::::~ Antillanura plana 

~ Antillanura disectada. 
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y los ganaderos empezaron a utilizar maiz como 
"civilizador" para preparar o renovar potreros de 
El arroz regado por la lluvia no podía competir 
producción bajo riego, particularmente despLlés 
introducci6n de variedades de alto rendimiento 
IUtimos años de la década del 60. 

cultivo 
engorde. 

con la 
de 1 a 
en los 

En 1978 se introdujo la legendaria variedad CICA 8 Y como 
resultado de esto nuevamente volvieron a la producción 
arrocera los suelos aluviales. ALmque fue desarrollada para 
condiciones de riego, CICA 8 también podía ser sembrada en 
suelos fértiles bajo condiciones de secano. Los costos 
bajal-on porque se eliminó la mano de obra para la 
preparación de los campos para el riego, la supervisión de 
suministro de agLla, y el mantenimiento de diques de riego. 
Los rendimientos en suelos aluviales fueron iguales y a 
veces superiores a los de campos bajo riego (Scobie y 
Posada, 1977). 

El descenso en los mercados del maíz y del algodón coincidió 
con el renacimiento del arroz en secano. Así el surgimiento 
de una tecnología mecanizada para arroz en secano permiti6 
que otros tipos de agri cul t~Jres semby'aran arroz además de 
los que uti 1 izaban riego, mientras qLle éstos, diversificar-on 
su producción con arroz de secano y los ganaderos en suelos 
aluviales empezaron a utilizar otra vez el an-oz en la 
preparaci ón y renovaci ón de potr-eros y los colonos y otros 
agricultores con fincas relativamente pequeñas en los suelos 
aluviales, quienes previamente hablan sembrado maíz o 
algodón, volvieron a la siembra del arroz. Finalmente, 
profesionales tales como agrónomos, pilotos de fumigación, 
médicos, veterinarios y contadores también invirtieron en 
arroz. El requisito de la Ley Sa. de que todos los cultivos 
sembrados con crédito del FFAF' debian ser supervisados por 
asistentes técnicos, hizo que la aLlsencia de experiencia 
previa en agricultura no fuera importante para muchos 
negociantes urbanos quienes hicieron inversiones en el 
cultivo. 

La prodLlcci ón arrocera es una empresa muy vol át i l. La 
Figura 3 muestra las 'fuertes variaciones en la cantidad de 
tierra sembrada en arroz entre 1965 y 1983 en el piedemonte 
llanero. La razón principal que permite él los agricultores 
responder tan agilmente a los cambios en costos, mer'cado,," y 
tecnologías para la producción arrocera, es la estructura de 
tenencia de la tierra en el piedemonte llanero. Para los 
fines de este infoFme, no es necesario revisClr muy 
profundamente los trabajes que muestran que tan desigual 
esta distribuida la tierra en Colombia y en los Llanos 
Dr-Ientale,; (De JarlVry, 1981; Perry, 1983; DANE, 1977; Duff, 
1968; Marsh, 1983'; es suficiente anotar que la mayor'a de 
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Figura 3. Superficie sembrada de arroz en el Meta, de 1965 a 1983 
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la tiefTB (7510 sembrada de arroz en el piedemonte -- tanto 
en arroz de riego como en arroz de secano -- es arrendada 
según estim6 en 1981 la Federaci6n de Arroceros. Según los 
contratos, la tierra puede ser alquilada por un semestre, 
por uno O por tres años, aunql..\e lo primero es lo más común. 
Los contratos esti pul an que el dl..teño no pagará por 1 as 
mejoras en el terreno y además, los dt.leños pueden f"f!~querir 
que el terTeno sea entregado sembrado con pasto, continuando 
as:! la tradici6n del uso de cultivos como "civilizadores". 

La Metodoloqia de Investigación 

La investigaci6n se bas6 en varios procedimientos. 

Investí gacl ones docL\memtal es sobre 1 a hi stor! a ,-egi onal y 
entrevistas con informantes claves suministraron la>. 
información básica sobre la estructura agraria del área y la 
producción de arroz bajo riego y en secano. Se decidió 
limitar la investigación a agricultores de arroz en secano 
bajo la presunci6n de que los costos más bajos para este 
sistema de cultivo lo har:!a mlks accesible a un rango socio 
económico más amplio de agricultores, y que el número de 
estrategias de manejo seria, por lo tanto, también mayor. 

En 1982, una muestra arbitnwia de 33 informi:\ntes fue 
desarrollada como extensión de la red original de 
informantes claves. Se diseñaron las encuestas con el 
propósito de enfatizar 18 historia familiar de la migración 
al Meta, la tenencia de la tierra y la utilización de 
ferti 1 izantes. Se US'l.ror1 datos de estas encuestas para 
seleccionar las fincas donde se harian pruebas durante un 
semestre con la tecnología "roca fosfórica" y para diseiíar 
el "control agricultor" la tecnologia usada por los 
agricultores --para las pruebas que se llevaron a cabo en 
1983 en 12 fincas del Piedemonte {Apéndice ti. 

En la misma época, se llevó a cabo una entrevista de una 
hora con 47 agricultores (Cuadro 1) con el fín de ensayar 
una serie de hipótesis sobre intensidad del cultivo y la 
relación entre la producción de ganado y la producción de 
arroz. 

Se concentró el trabajo en las tres subregiones donde se 
llevar-on a cabo las prL\ebas a nivel de fincal en la cuenca 
del Rio Ariari hacia el sur da Villavicencio; en el área 
directamente al este de Villavicencio donde el cultivo de 
arroz comercial ha tenido una larga tradición, y finalmente 
al norte de Vi 11 avi cenc! o en Cumar-al y Parl'\tebueno, donde 
los suelos aluviales habian sido tradicionalmente sembrados 
para potreros de engorde. 
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Cuadro l. Tipo de 'Ipresaríos s!§6n su propiedad en ganado y porcentaje de tierrl propia ¡eabrada 

de arroz. 

Tipo de 

elpresario 

arrocero 

De produetitn 

Ilxta 

Ganaderos 

Inversionistas 

Málero proledio 

de cabezas 

qanado 

o 

123 

410 

161" 

Tierra propia 

selbrada de arroz 

92.9 

1.8.1 

20.8 

O 

Hect~reas cubiertas 

por la lueslra 

m 

32.0 

45.0 

8.1 

14.9 

N 

B 

22 41..8 

8 17.6\ 

9 19.0 

-~---------~----------------.-----

100.0 41 100.0 

• Pertenecen I dos inversionistas urbanos y son I.ntenidas en tierras distintas a las ,rrendadas 

para la produce!6n de arroz. 

Los Resul~adD5 de la Inv~stigación 

La Muestra: Tipo de Agricultor, Clase Social y Patrones 
Principales de Hanejo de SuelD 

Como grupo, los agricultores en la muestra se cari!lcterízabi!lfl 
por la opulencia general que distingue al agricultor 
comercial del agricultor- campesino. Por lo general tenían 
cierto nivel académico; solo el 6.4% no habla asistido a 101 
escuela y el 25.5% habla asistido • la universidad. La 
mayor! a pr·ocedi 01 de zonas urbani!ls, y estaban af i 1 i ados 01 
i!Isociaciones nacionales de agricultut-a. El 80% tenia más de 
11) años de el<periencia en la región y hablan comenzolldo su 
c.!\rrera de i!Irr·oceros con 101 ag.-i cul turB ·mecan! z ada y 
comerciii\l. Entre los agricultores el 19.2'1. eran dueños de 
una o dos combinadas, el 78.7% ten.i!1 uno o más tractores, el 
75.0% tenia vehi.cLlJ os pesados para transporte, y el 86% 
tenian emploc\do5 permanentes en sus fincas. 
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Dentro del grupo, el 85% sembró con crédito del FFAP durante 
un año en el cLlal los bancos limitaron SLIS préstamos. El 
93% sembró contratando la asistencia de un agrónomo 
pr'o'fesi anal. 

Aunque los agricultores en esta muestra eran identificados 
facilmente como agricultores comerciales y capitalizados, la 
muestra no fue homogénea. Fueron identificados cuatro tipos 
de empresarios agrícolas (1) Agricultores netamente 
arroceros cuya actividad principal era el cultivo de arroz; 
(2) Agricultores de producción mixta quienes cultivan arroz 
y otras especies y que también criaban ganado; (3) Ganaderos 
quienes cultivaban arroz con el fin de preparar la tierra 
para su uso subsequente como potreros; y (4) Inversionistas 
con otros reCUf"soS económi cos, qLlÍ enes cul ti vaban arroz c()mo 
una fuente adicional de ingresos. El Cuadro 1 muestra las 
eowacler:lsticas de los cuatro tipos de empresarios 
agrícolas. 

El número total de hectáreas sembradas de arroz, tanto bajo 
riego como en secano, se tomó como la base indicadora de la 
clase seleíal del agt-icLlltor. Los empresa,-ios del Cuadro 1 
se clasificar-on par categar~ias ~:;eq~:'ln el ár~ea sembrada de 
arroz, ccttegoria 1 para los que sembrat-on entre 1 y 49 ha, 
c¿¡tegoria 2 para J.os que sembr"aron entr"e 50 y 99 ha; y 
categoria 3 para los que sembt-aron más de 100 ha en arroz 
(Cuadr"o 2). 

Cuadro 2. Categorías de empresarios segun el talano de la finca. 

Categoría y 

nUlero de 

hectáreas 

0-49 

2 50-99 

3 100 6 lis 

Total 

Arrocero 

o 
6.4 

10.6 

11.0 

Agricultores 

Producci6n liKta 

11.0 

17.0 

l2.a 

46.S 

Sanaderos 

10.1 

2.1 

4.3 

17.0 

Inversionistas 

10.6 

6.4 

2.1 

19.2 

Total 

(ll 

38.3 

3!.9 

19.8 

100.0 

La clasificación de los agricultores según el tipo 
empr"es .. ,rial permitió ider1i:ificat- los dos p;,;.trone!5 
principales de manejo de 10$ suelos aluviales usad()s POt- los 
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arroceros en el piedemonte llanero. En uno de ellos, la 
tierra se cultiva durante dos estacirJnes como preparación 
para sembrar potr'eros que solo serán renovados en 10-12 
aRos; este es el "patrón ganadero", y fue también usado por 
los agricultores de cultivos mixtos cuando preparaban o 
renovaban potreros; en el otro, "el patrón agrlcola,· usado 
solo por los agricultores, la tierra es cLIltivada 
continuamente, al menos en teoria. 

Mientras que las metas empresariales de los agricultores 
indicaban los patrones principales en el uso de la tierra a 
largo plazo, la cl.se soci.l del agricultor se relacionó con 
una gama de prácticas de manejo de fertilidad, 
principalmente en el "patrón agr'icola". El número de 
hectáreas sembradas de arroz también se relacionó con las 
caracterlsticas de estilo de vida que incidlan en el acceso 
a nuevas tecnologlas para el cultivo de arroz. La 
residencia urbana .y la pr-opiedad de un aul:om6vil, pcw 
ejemplo, aumentaron en proporción directa con el número de 
hec\:~\reas sembradas, corno se ve en el Cuadrn 3. En 
realidad, la relación es más fuerte que la que muestra el 
Cuadro 3, porqw? los pequeños cul ti vos de los g¿maderos por' 
SL! té,maño se han incluido en la categoria 1. En CrJlombia 
los pt-opietar-iQs de casas Lwba.nas y automóviles tienen los 
niveles más altos de gastos per'sonales y de conSLlmO, La 
investigación muestra también que tienen mayor acceso a 
crédito, información y oportunidades de mercadeo que los 
agri cul tor-es pequeños. 

Cua~ro 3. Características del estilo de vida Iresidencia urbana y propiedad de ¡utaI6vil) por 

categorla de e.presari., 

----~*----------------~-----------------~-----~----------------------~~--~~----------~-------------

Categoría Con residencia urbana Propietario de autolóvil 

~--~---~~--------------------~----------------------------~---~------------------_.--~-------------

2 

3 

16.7 

40.0 

85.7 

50,0 

ao.o 
100.0 

__ .~ ____ w_~ ___________________________ • ___________ ~ __ ~~_-------------------------------------------

Las prácticas de manejo y fertilización de suelo variaron 
con el nómero de hectáreas sembradas; entre ellas se pueden 
citar: las variaciones en la cantidad de tierra en arrierldo, 
la mezcla en los cultivos de arraz de riego y arroz de 
secano; la .stabilidad de producción de aRo a aRo, 1. 
intensidad del cultiva y las variaciones en la fertilización 
del cultivo t,¡nto con ICJS fertilizantes de N y V, como con 
los fer\:ilizantes fos'fóricos y las maneras de aplicar'los. 
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Tenencia de la Tierra, Mezcla de Cultivos y Estabilidad de 
la Producción 

En el primer semestre 
sembradas de arroz en el 

de 19B3 el número de hectáreas 
piedemonte llanero bajÓ de BO,900 a 

50,000 ha, debido a los precios bajos y a la inseguridad de 
la varied<ld semby'acta que habia pet-dido su resistencia a las 
enh,rmedades (lCA, 1982b; 1982c; 1983). Pm- esta t-azón la 
muestra se sesg6 a favor del uso regular de 1. tierra y de 
agricultores establecidos, en contra de los inversionistas 
ti'" ansi tar i os. 

Sin embay>go, el alquilet- de tien-a fue impm-tante par>a la 
mayoria de los agricultores de la muestra con la exceoción 
de los ganaderos. Más de la mitad (53.1%) de la tierra 
sembrada de ar~roz por' los agt-i c:ul tor~es encuestadDs habi a 
sido alquilada, y el 72% de los agricultores alquilaron 
tierra, la mitad porque no tenian tierra propia y la otra 
mitad para complementar sus propiedades. El Cuadro 4 muestra 
la distribución de los agr'icultor>es que sembr>"u-on en tierTa 
propia, en tierra alquilada o en ambas. La pr'oporción de 
agricultores que trabajaran solamente con tierra alquilada 
f ue maycJt~· entre los que sembr ¿1.f-On menos de 100 ha, y el 
porcentaje de los agricultores que además de sus tierras 
alquilan otras es mayor en la categoria 3 (más de 100 ha). 

Cuadro 4. Teoencia de la tierra entre los agricultores según la categorla> de empresario. 

Categoría Tierra propía 

únicalente 

Alquilada Tierra propia 

y alquilada 

(XI 

Total es 

1 

2 

1 

Total es 

m 

50.0 

13.3 

14.3 

27.3 

únjeaunte 

38.9 

46.1 

21.4 

36.2 

11.1 

40.0 

M.3 

36.2 

100 

100 

100 

100 

También, como lo muestra el Cuadro 5, la 
cultivos (arr"az bajo r-iego y ¡¡UTOZ en secano) 
número de hectáreas sembradas.. La pt'~OdLlCC i on 

me~!c:l é:\ entre 
v~':3.ri (; con el 
de arTO:! en 

secano en suelos aluviales fue más común entre 
gr i cul tOt-es qLH? sembt- ¿U-eH) IHE.\no,::.> de 100 hB. _ .. ~~. pv"edomi nan 
agr"icultores de producción mixta y las garladeros 
CLlanto qu~ la proporción de tierra sembrada de ar'roz 

1()5 

los 
er) 

bajo 
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riego en SLH?los ácidos pr"edominó entre los que sembraron más 
de 100 hectáreas. 

Cuadro 5. Porcentaje de la superlicie en arroz en secano por categorla de eapresario y tipo de 

agricultor. 

Arrru:ero Producci6n mi!ta Sanadero 

Inversiónl 

suple.ento 

m 

Total del 

arroz en 

secanO 

.-----~~-------~---------~----_._---------------------------------~----~--------------------.. -----

2 

3 

Total 

o 
53.9 

46.1 

83.1 

b7.5 

58.1 

62.9 

100.0 

lOO.O 

bl.0 

90.5 

88.0 

67.4 

62.9 

70.b 

BU 

.5.8 

52.7 

59.7 

La encuesta mostró qL\E! fuer"on estos úl ti mas agricu1 tores 
quienes redujeron la superficie de tierra alquilada durante 
los aRos de ganancias inciertas. Entre los agricultores 
encuestados sólo hubo un descenso del 9.2% entre la cantidad 
de tierra que ellos sembraron en 1982 y la qL\e sembr"aron en 
1983. Aún así, la mayor disminL.ci ón fue causada por los 
inver"sionistas y los cultivador"es netos de arToz, y fue 
mayor entr'e los primeros, 10$ cuales redl.tjeron la supeFficie 
sembrada en un 44%. El desc:€~nso fu," mayor en la. categoría 3 
donde un solo inversionista en 1982 sembró 790 ha de ,,\\'roz 
bajo ,-lego y secano, pe,-o en 1983 se limitó a 270 ha de 
arroz en secano. 

El análisis de la tenencia de l. tierr., mezcla de cultivo y 
constanci a producti va entre ."stos a9r1 cul tor"es, filL\estr". como 
los agricL.ltores en propiedad -- especialmente los c:wandes 
invt!ll'·sionistas -- pu[~den generat'~ importantes Qsc:ilaciones en 
1. producción arrocer.. Lo Que sugiere que son los \3uelo\3 
ácidos de la "terr,,,zé' alta los que salen de la producción 
durante los aRos de gan<.lncia incierta, mientras qL\e las 
suelos f!\luviales continLliH'l en ella. 

La investigación mostró de este moda, coma el marco general 
de tenencia de las tierras irlcide, no sólo en el nivel de 
producci ón árr"ocen¡\ si no tambi én en 1 as patrones de ma.nejo 
del suelo a largo plazo. 
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Intensidad de Utilización de los Suelos 

La hipótesis anter"ior fue apoyada por las respuestas a una 
seri e de preguntas sobre 1 as rotaciones de CL!l ti vos en los 
lotes arroceros y sobre la práctica de dejar el suelo en 
barbecho. Los agricultores de arroz en secano dicen que no 
dejan en barbecho sus suelos aluviales. La práctica de 
dej;;.r en b;;.rbecho por 2-4 años los campos de cultivos se 
descontinuó Con el advenimiento de la mecanizaci6n y de los 
herbici das. Los agri cul tal-es de cul ti vos mi }(tos que 
si embt-an menos de 100 hectáreas di cen que no perml ten que su 
tierra descanse ni lidie:.: minutos,U y la cultivan 
constantemente. 

Sin embargo, apro;dmadamente solo la mitad de las hectáreas 
cubiertas por la encuesta seri an 9EHobr-adas con otras 
especies después de la cosecha de arroz. La otra mitad 
tendria un peri6do de descanso de pastoreo en rastrojo. La 
difet-encia en el LISO intensivQ de la tierra depende de si es 
pr"opia o alquilada. En los Cuadros 6 y 7 se pLlede ver que, 
Primero, la mayor intensidad en el LISO agricola de la tierra 
(tanto propia como en alquiler) se da entre los agricultores 
de las categori as 1 y 2; segundo, que los ganaden:,s 
sernbr'arol1 sus peqt.teños 1 ates en potrer"os (15% del área 
sembrada por agricultot-es en la categori8 1), Y ten:ero, que 
tan impclr"tante fue el pastoreo en el rastrojo entre los 
grandes arrOCEWOS con tierr,!> propia como en la tietT8 
al qLIÍ 1 ada. 

Cuadro b. Uso de la tierra propia (suelos aluyiales' por (ateyorla de elpresario. 

Categoría 

Cul Uvo 

m 

Sanado en 

rastroio Potrero 

Tierra 

sin uso 

Otro sin 

respuesta 

Total 

_______ ~ ____ ~_~~ ___ ~_p __ ~_~ ___ ~ __ ~ ______ ~ ___________ ~_~ ____ ~_~ __ ~ ___ ~ ________________ ~w ______ ~ ____ * 

74.5 W.5 15.0 O O IOQ.O 

2 BI.9 O O 2.7 15.4 100.0 

3 43.7 42,2 J.O 11.1 O 100.0 

Total 57.7 21.2 5.2 7.0 2.9 100.0 
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Cuadro 7. Uso de Ja tierra alquiJada {suelo. aluvial e.' por categoría de elpresario. 
----------~---------------_________ ~ ___ ~ ____________ ~ _____ N~ _______ ~ _____________________ • ________ _ 

Categoría Saoado en Tierra Otro sio Totil 

Culti VD rastrojo Potrero sin uso respuesta 

IX' m 

------------------------~---------~--------------~---~*-------------------------------------~~---~-

2 

J 

Total 

3B.1 

Bb.5 

27.8 

43.1 

30.4 

5.7 

55.0 

40.2 

2.2 

o 
o 

0.3 

5.5 

7.8 

15.0 

12.1 

23.8 

o 
2.2 

4.3 

100.0 

100.0 

100.0 

100.0 

-~------------------------------------------------~-------+~---~---~----~------~~------------------

Segun los agricLllt,¡res encuestados, la tier-ra en "u-riendo 
era ofr-ecida en al-riendo por cinco categorias de petHOn<lS 
naturales o juridicas. Como se muestr-a en al Cuadro 8, el 
mayor r~ámero de lotes en alql.li ler fueron ofrecidos por 
"pequeños agricul tores muy- pobres par-a semb,-ar arToz." o 
"ganaderos pequeños," (37. 5i'.) (ver el patr"ón ganadero). 
Después el 251. de los lotes en ar-riendo fueron provistos por 
"familiares". Los arr-egIos entr-e f,3miliares ocurrieron 
principalmente entre agricultuores de cultivos mixtos de 
menos de 100 ha (categorías 1 y 2) en la CUenca del Ariari. 
El 17.51. Y el 12.51. de los lotes fueron provistos por 
IIganaderos" ti y empresar-ios terratenientes descr·i tos como 
t'Uno que tiene la tierra ahi para eso," respectivamente. 
Finalmente, el 7.51. de los lDtes fue suministr-ado por- uno de 
v~riog socios en una tíCompañia formada para producir arroz .. 

Los Cuadros 6, 7 Y 8 muestran como los dos p,,,trones de LISO 

de tier-ra (el "patr-6n agricola," y al "patrón ganadero") 
pueden manifestar"se a tr-avés de las relaciones de alquiler. 
Los alquileres entre los agricultoras grandes se 
relacionaron can la baja utilización de la tierra, pero el 
al qui 1 er y el préstilmo de par-cela. dí? arroz entre los 
miembros de familia de agr-icultores de producción mixta, 
especialmente en Lo cuenca del Arfari, contribuyeron a crea/
un patr-ón de cultivo más intenso. 

Tales patrones indican la existencia de presión sobre los 
mejores suelos de la región. Aunque los suelos aluviales 
generalmente son altos en fósforo, los análisis {Bray 111 
efectuados por el Pt-Oylo;ctt~ Fósfor-o (IFDC/CIAT) en 1_982-83 
most/-a,-on concentr-aciones de fósfor-o por- debajo de lOO ppm, 
lo que sugiere un proceso de degradación del suelo. 
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Cuadro B. Tipo de •• presario d. parcelas alquiladas Isuel05 aluvialesl por categoría del 

inquil ino. 

Categoría Pequeño 

del aqricultor E.pr.saria 

i nQuil i no O ganadero Fumares Sanadero brrat.niente 

m m lIt m 

26.6 30.0 2B.b 20.0 

2 33.3 50.0 28.6 40.0 

3 40.0 20.0 42.B 40.0 

Total 37.5 25.0 17.5 12.5 

!iDO.Oi tlOO.Oi !lOO.Oi !lOO.Oi 

• la tierra en coopañ'. es propiedad de uno o lAs socios. 

El Patrón Agricultor. Fertilización con fósforo 

C.lpaU.-

m 

o 
33.G 

66.7 

7.5 

!I00.0l 

Además de que 1 es grandes agricul tores de pr'oducci 6n mi>, ta 
que sembr'aren menos de 100 hectáreas utilizaren sus letes 
más intensivamente, la investigación ffiestn> que también 
aplicaron menos,fertilizante. Los patrones de fE~,-tilización 
con fósforo son un ejemplo claro del efecto de la cla.e 
social del agricultor sobre el maneje de la fertilidad del 
suelo. Tante el uso, como las fuentes, los métodos de 
aplic:ación y las cantidades de P "plicadas viarí.;¡,ron con el 
nümero de hectáreas .",mb,-adas. 

Los agricultores en la muestra usaren tres patrones de 
fertilización que se nombraron asi: I·Sin P,fl ¡'compuesto,)! y 
«Alta Tecnologla. "Sin P" se refiere a la falta de uso de 
fósforo; 11Compuesto l

! hace alu5ión al uso de un fertilizante 
completo INPKI tal como 15-15-15 como fuente de fósforo; y 
¡1Alta Tecnología!1 se refiere al uso de fosfato diamoflic 
(DAP) o de fuentes de lt~nta disoll.H:ión t,."l",s como escoria 
básica o roca fosfórica molida. 

El Cuadro 9 muestra como el uso de fertilizante fosfórico y 
la fur~nte del fósfm-o var'i Ó con el númerL1 de hectt"-ea~3 

sembradas. La mi tad de> 105 "gr'icul tore5 en la categt1r'la 1 
no utilizaron f6sforo. En esta categoria los uSLlarios de 
ItAl ta Tec:nol og:í, ;.:\" son 1 os t.;:J.i::lf1.:,;\deros qut:~ sembrar"(.lrt campos de 
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menos de 50 ha. L ... proporción de agricultores en los 
patrones "Sin F.o, y "Compuestos" declinó marcadamente en la 
medida en que aumentó el númer"o de hec:tár"eas. Los usuarios 
de "Alta Tecnologia" predominaron entre los agricultores 
grandes y los ganader-os. 

Cuadro 9. Fuentes de fósforo entre agricultores de arroz en secano por categori. de elpresario. 

Categoría Sin P 

m 
COlpuesto 

IXl 

Alta tecnología 

m 
Totales 

_W ___ ~~~ _____ • _________ M __________ •• ______________ ~ ________________ ~ _______ ~.~ _____ ~~ _____________ _ 

2 

3 

Total 

50.0 

40.0 

21.4 

38.3 

33.3 

20.0 

7.2 

21.3 

lb.7 

40.0 

71.4 

40.4 

100.0 

100.0 

100.0 

lOO.U 
------~~--------~~ _______________________________ v _____ w.~ _____ ~ __________________________________ _ 

Las prác:ticas de aplicar fertilizantes también fueron 
relacionadas c:on la super"fic:ie sembr'ada. Aunque la estación 
regional del ICA (La Libertad) recomienda aplicar fósforo al 
momento de la siembra, el 60% de los agricultores lo 
aplicaron junto con el nitr-ógeno y el potasio a los 20 y 50 
días de la germinación. Aplicaciones pre'-siembra o a la 
siembra aumentaron con el patrón "Alta Tecnolog!a", y 
si empre según el número de hectár'eas sembradas (Hanser, 
1983) • 

La cantidad de fertilizante fosfórico aplicada también varió 
con la sLlper'fieie sembrada. El Cuadr-o 10 no solamente 
muestra el uso de menos fertilizante compuesto por parte de 
los arroceros que sembr'aron menos de 50 ha, sino que también 
implica Lln nivel de c:onocimiento qLle varia con 1<l\ el<l\se 
soc:ial de agriculto~. Asi, los agricultores grandes y los 
ganaderos sabian de la s'_leeptibilidad de la v<l\riedad 
sembr-ada en 1983 (11etica 1) <l\ '1" enfermedad, ,F.:.x:ri,.!;Jd.'Olri--ª 
or-y~. El nitrógeno <l\umenta la vlJlner-abilidad de la planta 
<l\ 1 a enfer-medad, y por eso merma,-on 1 a canti dad de los 
fertilizantes c:ompletos que inc:luyen nitrógeno. 
Independientemente del tamaRo de 105 lotes cultivados por 
los ganaderos, su status social les di6 ac:ceso él las mismas 
fuentes de te(:nol ogi a Llsada' por lo,; agr1 cul tores más grandes 
de Villavicencio. 
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Cuadro 10. Cantidad pr •• edia de DAP o lertilízante compuesta aplicada según la categoría de 

eopresario. 

Categorla 

2 

3 

Proledio 

COMpuesto 

115-15-15! 

(¡g/ha! 

80 

m 
100 

100 

DAP 

(l8-4b-Ol) 

(kg/ha! 

b2.5 

bU 

bU 

b!.5 

Vale la pena señalat- qL\e todos los agt-icultores, menos dos. 
de los que sembraron en tierT6\ ¿üquilada dijEn"on qUE' no 
cambiaron sus patronf==1 de fertiliz2<.ción en la tiet-ra 
art«·endada.. Esta se debió a que la muestra se S'lesgó a las 
ag,-icL\ltores gLle tenían ,.'elaciones estables con los que 
ofn"r~iall la tierra en ar-r-iendo. Es probable que en años de 
mayor siembra el efecto del arriendo en los patrones de 
fertilización Sea diferente. (Hansen, 1983). 

El Patrón Sanadero: Uso de Diferentes Especies de Sramineas 
y Sistemas de Fertilización 

La investigación ~.mostró que el uso de un cultivo 
"civilizador" para la preparación del potrero -- el "Patrón 
Ganader'o" -- fue usado por los ganaderos y por el 84% de los 
agricultores de producci6n mixta. Este patrón se hace más 
constante POt- los contratos de at-r i endo. Aunque entre los 
agricultores encuestados, a ningurlo se le exigió devolver la 
tíen-a semb,-ada con pasto como condici ón de alqui ler, todos 
conacian ~sta práctica. Loa agricultores erl el área de 
CLtmaral/Paratebueno di jer'on qL\f3 la:1 grandes áreas de 
Elr_achl~ .g~,~~lmbE'Jl.~ en 1 a regi 6n fueran "S8mbl'-adas después 
de los alquilerG'~s de los años de m~~yor auge de la var-íedad 
CICA 8 en 1980-81. 

Todos los que sembrabél.n arr-02 y past.as con el npatr'ón 
Ganader'o It dec i an que f er-t i 1 i z ~b¿"tn de manet'"'a, si mi 1 ~'u-, pt:~r~c, a 
pesar de 10 que decian, se notaban las variaciones 
intr'odLH::ídas por la clase ~30cial dt?l agr·i_cultor~. A~:¡i, el 
25% de los ganaderos dijer'on que (la usaban fet~tilizante 



alguna para establecer los pastos; el 50% manifestó que 
usaban "la del cultiva;" y los restantes aplicaban un 
fertilizante t:omo úr'ea, 15-15'-15-, o Esee,..ia. Thomas. Entre 
los agricultores de cultivos miHtrJs l¿lS proporciones fLteron: 
el 47.4% dijeron que no usaban fertilizantes; el 26.3% que 
usaban "lo del cultiva," y el 26.3% restante aplicaban algún 
tipo de fertilizante (Hansen, 1983). 

El uso futura de la tierra depende en parte de la selección 
del pasto. Los ganaderas de 1 a enellesta después de una 
cosecha de arroz habian sembrado los pastos yaragua <1:1",11nls 
min~t:tiflot-a), pltntero JJ:!Y.R!?F'ania, CHff§\l., guinea (Panicum 
!!!.a,dmun) y kudzu (Pufitl:.",rii!. Qhª?~lpj_d"ls)_, una leguminosa, y 
sólo uno sembt-Ó !?raehiE,t-i,t ~jQ_cumben~ en l',n lote de suelo 
aluvial. Como el propósito fue sembrar potreros para 
engc)rde" la mayori,a prefir~iet~an lfH5 gramineas má~ nutr'itivas 
en 1 ugat- del Br_ªf'lJi.€!F i q g1'Lcum,pefJ~, !')1 cual aunque t""esi ste a 
la acidez y es de fácil expansión, es mucho menos nutritivo. 

En contrapartida, hubo menos variedad da pastos escogidos 
por los agricultores de cultivos mixtos; casi la mitad de 
ellos Un'i%) semb,-ar'on uni eamente J;lrl'lctli a!-i"ª decumber1§, en los 
lote. aluviales. Como es difici 1 destruir la gIL¿g:hi.ª-Lia 
deCLI!!lI?..f'J:lli. f~l1Cepto con la inul1dación, es probable ql,e los 
suelos aluviales sembrados de Brachiaria no volverán a la 
producción de cultivos. 

SegL\f1 los USLlarios del "patrón ganadet-o", los 
sembrados en pastos despL.és de una cosecha de arF'OZ 
no volverán a CLIltivos pot- unos 10-1~) años. Por 
los agricultores de producción mil1ta sólo siembran 
aluvialE:?$ con paSitos cuando están muy enmalezados. 

suelos 
tJ maíz., 
genen-al , 

sus lotes 

Sin embargo, especialmente dur'ante las cosechas malas o los 
periÓdos de precios bajos, les agricultores de empresas 
mixtas dicen que cambiarán la agricllltura per- la ganaderia. 
Pero esto no es f"kíl par,,, cualquier agricultor. Debido al 
alto costo del ganado, de la semilla y de las cercas, 
sol amente 1 os agri cul tares gr'andes pu,?den hacer 1 a 
transición de la agricultura a la ganaderia. Solamente el 
19% de los agricultores de las encuestas fueron capaces de 
nombrar a otros quienes como resultado de las pérdidas en 
1982 habían dedicado sus lotes de at-roz en secano a la 
siembra de pasto y siempre se referían a agricultores que 
habían sernbrado m.ils de 100 ha. Los agricultores que habían 
sembrado menos de 100 ha y que habian perdido dinero en 1982 
vendieron el ganado par""a pagar sus deudas, o se volvieron 
"agr i CLll tOt-eS pequeños demasi ado pobl-es para s'S!mbr' ar arroz" 
y alqui laron SL!S tierTas o 'tendieron sus fincas. Otros 
COfltirlllaron cultivando ifltensivamente sin invertir, o con 
poca inversi6n, en el manejo del s'Jelc~ 
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l!!.~u!!lión= ._A!!Ipec.t~-ªR!;!~J.e5 _ de la Transferenc;Ja de 
TecnDlagia de Fertilizantes 

ALmque los datos de la inv",stigación demuestran una relación 
clara entre la sL\per"ficie s",mbr.:\da, los patrones de manejo y 
la fertilización del suelo, entre los agricultores 
encl"testados son las clases sociales las que e:<plican estos 
patrones. LB relBción más significativa se encuentra en la 
interBcción de la clase social del agricultor con el sistema 
de la ley 5a. usado como mecanismo para la transferencia de 
tecnología a los agl~icultores comerciales de arroz. 

Para ser elegible para los créditos de FFAP, los 
agr"icultores deben incluir junto con su solicitud un 
contrato de asistencia técnica acordado con un agrónomo y el 
recibo de compra d. la semilla c",rtificada. El recibo de la 
semilla certificada asegura el uso de la tecnologia 
incor"poy·ada en las nuevas variedades de arroz, y el contrato 
con ",1 "gt-ónomo as"'gura -- "'n teori a -- la sup",y·vi si ón de 
los otros aspectos técnicos del cul ti va desde el LISO de 
fer"tilízantes hasta. las aplic~~ciones de pesticidas. Asi las 
recomendaciones del agrónomo, de las cuales es responsable, 
afet:tan la maner"a como la Ley 5a,. efectLta la t.rasferéncia 
de tecnologia agricola. 

Los agrónomos deben ser graduados de urla universidad y 
a!Jtorizados por el Insti tuto ColcHí\bia.no Agr'opecuario, ICA. 
El leA supervisa la labor de los agrónomos y además, es 
responsable de proveerles los cursos que los mantienen al 
tanto de las últimas tecnologias de producción. Durante el 
periódo 1982-1983 habiaun alto grado de desempleo y 
subempleo entre los agrónomos en el piedemonte d",l t1eta. Fue 
dificil para un universitario graduado conseguir empleo a 
tiempo compl ",to. Se necesi t8ban "conecci ones" pat-a 
conseguir un trabajo d. campo con una de las campaRías 
agroquimicas o suficientes hectáreas para trabajar (Hansen, 
1983) 

Debido a que los conocimientos y la e"per·iencia del agrónomo 
es frecuentemente critica para una cosecha'exitosa de arroz, 
son vulnerables de ser tQmado~; como "chivos e,·:piatorios" por· 
los fracasos. Todos los agricultores se quejan d", que sus 
agrónomos no visitan regularment", sus cultivos, pero las 
quejas son más fuer'tes entre los agr"icu! tares qU\l! si\l!mbt"an 
menos de 100 "",c:táreas y que viven en el campo. Obviament,e, 
los agr i CLI! tares ,"ural es si n veh' culo dependen más de 105 

agrónomos pa.ra sus consejr.)s técnicos, que los que viven en 
la. ciudad 1 asisten a conferencias sobre a.rraz, m 
pr",.",ntaciones de los representant",s de las agroindustrias, 
y a los dias de campo en la Estación La Libertad del leA. 

Sin embargo, 
preferido del 

el p"'quef(o 
agr 6ncHno. 

agricultor no es 
Tales agricultores 

el cl i ente 
generalmente 
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viven en áreas remetas y el viaje de ida y vuelta al campo 
puede requerir más tiempo que lo justificado por la tarifa 
de asistencia técnica por hectárea. Los agr'ónomos buscan 
pues a los arroceros más gt-andes que viven en Villavicencio 
o Granada. Si se firma un contrato, ellos visitarán a tales 
arroceros por la tarde para discutir las visitas al campo, 
los insilmos, y la cosecha. Si los dos se entienden bién hay 
posibilidad de hacer una sociedad en tierra alquilada para 
el año siguiente. 8i el agf"ónomo no logra hacer un contrato 
con un agricul tor con llIuchas hectlu-eas, entonces firmará 
contratos con prOdL\ctores menares quienes habrán sido 
recomendados por amigos o parientes en los bancos, o por 
centros de sl,\mi ni stros agt-opecuari os. El agrónomo 
continuará con SLIS esfuerzos de mejorar su clientccla en el 
siguiente semestre. Es esta 1,;, dinámica social que sostiene 
los patrones de ,transfen-encia de tecnología desde las 
fuentes a las distintas clases ~e agricultores. 

Un intere.ante ejemplo especifico que su~giÓ de esta 
investigación, explica la distribución de las fuentes de 
fósfm-o "CompLlestos" y "Alta Tecnologia." entre los 
agricultores de distintas clase. sociales. Hasta el aRo 
1981, los cientificos de suelos y lo. investigadores en 
arroz del ICA habian tecomendado el uso de fuentes 
compuesta. de P para arroz en secano. Los fetilizantes 
compuesto. constitulan la principal fuente de P producida en 
Colombia. En 1981 la Federación de Arroceros, que es el 
principal prov.edor de insumas para la producción arrocera, 
recomendó el uso de DAP impo,.'tado corno fuente de fósfc.wo. 
Al mismo tiempo el principal productor de fertilizantes de 
roca fosfórica en Colombia, comenzó a mercadear su producto 
en Villavicencio. En por lo menos un caso, este) incluyó, 
como e:<perimento, la ofer'ta d(~ roca fosfót-i'ca gratis para un 
agricultt.lr de influencia, quién ;:;embt-aba más de ::;00 
hectáreas de an-o;: • Ad i c i anal mente, 1 <SI compaí'i a pod i a 
aprovechar la investigación agronómica y el estudio de 
suelos hecho por el Proyecto Fósforo IFDC/CIAT. 

Las redes sociales informal"les para la tr"ansmisión de 
información nueva, tanto comercial como cientifica, son casi 
8Hclusiv<SImente urbanas, y solamente los griC:I.Il tares urbanos 
y los agrónomos que trabajan con ellos son ir,mediatamente 
conse! entes de 1 as lluevas tecnol ogi a~.; en 1 C\ medí da en que 
estas entr'an al mercado. Los agri cul tot-es más di stant~2s que 
con"l:ratan a los agrónomos CCH1 menos eH:periencia continuan 
comprando los compuestos producidos en Colombia. 

Autlque este estudi,o indica una tendencia nagati va de la 
transfet-encia de tl~cnol()g:í.a hac:ia las agricultOr-es pequehos, 
paradojicamente en este eJen.pla, esta tendencia no les hizo 
dañ,), ya que el DAF' posiblemc:nte no es 1.0\ 'Fw?nte de fósfC)f"O 
más ("S\pt'~Qpi i:tda p~'u"'a arr"tlz en sec:ano.. f1ucho rnás ser'i o que 
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esto, es la gran proporci6n de agricultores en las 
categorias 1 y? que utiliza muy poco o nada de P en sus 
cultivos. Nuevamente, la práctica de fertilizaci6n, sin o 
con poco P, puede ser atribuida a la interacción de la Ley 
5a. con la clase social. del agY"icultoy". Los agriculton2s 
que no utilizan fósforo disminuyen los costos de producci6n 
de un cul ti vo que esta retornando menos que lo qL,e se gast ó 
para producirlo. Dichos agricultores no tienen una linea de 
crédito para la compra de fertilizantes. Para sembrar arroz 
el crédito, los gricLlltores deben compt-ar la semilla 
certificada. Debido a que los agricultores necesitan tres o 
cuatro bultos, de semilla de 50 kilos cada uno, por 
hectáreas, los gastos en efectivo, ó\ún pillra 20 hill, son 
considerables. Desde el momento de la compra de la semilla 
el pequeño agricult(jr, qL,(e está escaso de fondos, optará por 
proteger su inversión en semilla con herbicidas, 
fertilización con nitrógeno, y fumigaciones contra daños de 
insectos y hongos. 

Además, la compra de la semilla se hace antes de la 
solicitud del crédito, y cuando este se aprueba, se concede 
en dos plazos. El pri mf3t-O se hace después de una vi si ta de 
un oficial del banco para asegurarse de que se sembró el 
arraz, aproximadamente 15 dlas después de la germinaci6n. 
Para el agricultor escaso de fondos el término de ambos 
la solicitud de crédito y el primer pago -- impiden la 
compra y la aplicaci6n de fertilizante antes de la siembra y 
enfatiza la aplicación da los insumos requeridos después de 
la siembra. 

Los agr i c:ul tares gr andes no suf roen escasez de f onda tan 
severa, y pueden hacer las aplicaciones de fertilizantes 
pre-siembra. En los a¡¡os inseguY'as pueden reducir' el total 
de heci:áreas sembradas y posponer" su solicitud de crédito de 
tal f,Jrma que con los pr'ést¿lmos pagarán los costos de 
cosecha o asegur"arse de donde vender su arroz y reci bit- el 
pago antes de que se cumpla el plazo del préstamo can sus 
altos intereses por mora. En algLlnos casas el préstamo 
puede servir para otra. inversiones. Por ejemplo, un 
acomodado agricultor de cultivos mixtos solicitó un crédito 
para 80 hectáreas (reducido d. 160 en 1982', con el fin de 
invertirlo a una ta.a de interés mayor que el cobrado por el 
FFAP. 

Suel e observarse qL'. la Ley 5a. es más protectora de los 
Intereses de 1 a~J empr"esas p,"oductora. de semi 11a. que d. los 
recursos natural.s como la fertilidad del suelo. La Ley Sa. 
no exige un análisis del .uelo ni un manejo .speclfico de su 
fertilidad. Los análisis da suelos son recomendados, pero 
1 a mayo,-i a de los agr" i cul tar-es no los usan anual mente, por 
el costo y por el término de la contratación del agrónomo. 
CHansen 1983) 
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Por todo esto, los aspectos 'formales e informarles de la 
tt-ansferencia de tecnología arrocera en el piedemonte 
llanero muestran una tendencia en contra de los arroceros 
que viven en el campo y siembran menos de 100 ha. Cuando 
enfrentan una estrechez de la relación costo-precio los 
agricultores más grandes disminuyen la superficie o 
abandonan la producción, mientras qLle la tierra de los 
a9ri cul tores peqLle~os si gue bajo cul ti vo pero con pocas 
inversiones en el suelo. 

Las,_icf!lJ:!1.J"c:ac:icQ!!§~r~",_f!ltura.ª-,-.!!:!v!lt!il!tiqac:tpnI1!!~Dn __ Rt;!ca 
Fosfórica .n Arroz en Suelos Aluvial.s ~n .l~.t~ 

Hay varias implicaciones de este trabajo para las futuras 
investigaciones con roca fosf6rica en arroz sembrado an los 
suelos aluviales en el piedamonte llanero. Primero, ya que 
se identificaron dos patrones básicos de manejo de tierra en 
la producci6n arrocera, las pruebas futura. a nivel de finca 
debe~-ian reflejar~los.. Asj. '1 para evalUi~.r en esta región 
nueva. tecnologi.s de fertilizantes fosf6ricos la. prueba. a 
nivel de finca podrian incorpor'ar dos disef)os difE!r'entes. 
Uno para el cultivo constante de arroz en suelos aluviales 
an rotación con sorgo O algodón; y otro para el uso de arroz 
en secano en rotaci 6n con pastos pClrCl potre,-os, (con 
excepci ón del ~lr".c:hi ¿Ir" i a dec;u!]]ben;¡). 

También se podriCln ampliar los esfuerzos de la investigación 
desde una orientaci6n hacia un solo cultivo -- por ejemplo, 
arroz -- haci a L\n rango de opci ones de cul ti vos y pClstos 
Igramineas) dentro de un especifico sistema da cultivo 
("farming system U

). Esto podria contríbLlÍr a la producción 
y estabilidad econ6mica del grupo de agricultores de 
cultivos miHtos, que son los agricultores que cultivan sus 
tiert-as más intensamentt~ y la fEH .. ·tilizan menos y que 
normalmente raciben el mrmor' beneficio de las nuevas 
tecnolcgias. Ellos no participan en las conferencias 
m"banas, financieras y técnica. disponibles para los 
agri cul torea grandes, i I1vel'"li 0111 stas y ganaderos. Sus pocas 
hectéreas y su rel at i va escacez de fondos 1 i rni tan su acceso 
al sistema de transferencia de tecnologla de la Ley 5a. 

Es pt-obabl e que var i os a",pactos técnicos de 1 a i ncorporaci ón 
de los patrones de manejo de 1", 'tierra o de otros cultivos 
en los disef)os e'qJ""-iment,,,ltq. pan, pruebas a nivel de finca 
cOlOll even a SLl vez a 1 ¿, b(¡\-;queda (le maneras apropi adas y 
práctica. para la evaluación de tales exper'imentos. Sin 
embar'go, sel'"ia un esfLler'zo V¡'I! io.o porquE' una segunda 
implicaci6n de este trabajo es que el destino de los mejores 
suelos del piedemonte llanero puede depender del destino del 
peqLleño cult:ivador cOfll~'rcial de arroz. Por" un lado, los 
suelos al uvi al e~5 torJ¿<\ví a control ¿f,dOH por t;:";\l es ¿U"'T"oc:eros 
Corren el t"iesgo de degr'adaci ón y por" otro 1 ado los 
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8gri cul tores más acomodados compr-a" estas ti erras y 1. as 
convi erten en potrer"os sacándol as de 1 a producci ón arrocera. 

En general, los patrones del uso de la tien"a y 
fertil izantes de los p,-oductores de arroz de secano en el 
Meta contrastan en aspectos impo,-tantes con los de los 
.. gricul tores de yuca y de fri jol pr-evi ,11mE>nte est_Lldi ados por 
el proyecto Fósforo en el. Valle del Cauca donde los 
productores de yL'Cé\ más peque1los fueron los que mAs 
fer"tilizantes utilizaron debido a que no tenian tier'ra 
suficiente para dejarla descansar de la ma~era tradicional. 
Por el otr"o lado, hemos visto que muchos de los agricultures 
de arroz de secano en el Meta fertilizan menos porque los 
costos de producir este cultivo comercial, de uso 
relativamente e"tenso de la tierra, "on altos. Esto, tanto 
como SL' posiciétn fronteriza, sugiere que el agricultor de 
p.-odLlcción mil<ta qLle tr-ab.lja al mar-gen de la agricultur-a 
comercial es un espresario agrlc01a e.pecial que necesita 
una tecnologia muy diferente a la. desarrolladas para los 
campesinos y para los grandes agricLtltClt~es comerciales. 

Partiendo de un marco socio-histórico más amplio vale la 
pena seRalar que el futuro de los suelos del Meta se 
relaciona con v¿~rios temag de la histor"i.r"l agr·ari8 
colombiana. Tanto el papel de la colonización fronteriza 
como e.lternai:iva a la r-efor-ma agrari.a, como el papel de la 
baja fertilidad del suelo en el ciclo de incorporación de 
fincas colonizadoras a los establecimientos latifundistas y 
ganaderos han sido bien comentados. (March, 1982; t1olano, 
1981; CIAT, 1981; Hecht, 1982). Esta dinámica, junto con la 
búsqLleda de ter-renos baratos amenaza a los bosqLles 
tropicales al SLIt' del t1eta en 1<1 cuenca Amazónica. Con un 
enfoque sobre los si stemas de cLll tí vos de los agr-i cul tares 
de producción mixta, las investigaciones sobre fertilizantes 
fos-fóric:o-s podri"n contribuir a la estabilidád de 1m?, 
productores más const.ant.es y no a la e";pansi ón del 
latifundio. 

NOTAS: 

1. Este trabajo se hizo camo resultado de una beca post 
doctoral de la Fundación Rockefeller por la cual estoy 
agradecida. El trabajo no hubiera "ido posible sin la 
colaboración y a veces la inspir'ación de los 
cientlficos de CrAT y del ICA como Luis Alfredo León, 
Jacqueline Ashby, Eric Owen y Luis Fernando Sánchez; de 
los agrónomos de Vi11avlcenclo y muy especialmente, de 
todos los arreceros de Granada, Villavicencio y 
Cumar-¿¡l/Paratebu,~no con quién trabajé. Siento por 
todos ellos un profundo rE'conocimiento. Si hay en'-ores 
de hecho o de interpr.tacjón san mies. También 
ett]l"adezc:o 1 os c:omentar~ i os de f';:ob Wasserstrom, Andr·ew 



Maguire y 
la ayuda 
redacción 

Janet Brown de la World Resources Institute y 
de Simón Guerret-o y Grace Aguirre en la 
del trabajo en EDpaRol. 

2. Con el -Fin de evitar conFusiórl, se enfatiza que las 
fincas peque~as del Meta (cor¡ meno~ de 20 ha) no 
pl""'oducen arroz. Son \,:}!<cl L\i das:? pOt~· 1 os rE?qut:~ri (ni ent'.os 
de tierra de cultivo y sus altos costos de p!-oducción~ 

La mayoria de las fincas peque~a5 e5tár. agrtJpadas efl el 
piedEmonte de los Andes donde no se puede Llsar- eq{.IÍ¡Jo y 
son en su mayoría utilizables en los sistemas de 
producción de carne y lechm o si.temas de cultivos 
fildltiples que incluyen filaiz, café, cacao, plátano yuca 
v -frutas (CECaRA, 198); ¡C(." 1982). 
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APEHDlCE I 

Resuaen del .anejo represlntativo para un cultivo de arrOl lA setano en 

11 piedelonte del Heta 

Fecha de sielbral 

Sitio seleccionadol 

Tala;o proaedlo del lotel 

Preparaci6n: 

Enlandadur.s de suelol 

Variedades y selílla: 

"étodo de ,Ielbral 

Insectos plagas: 

Control de insectos: 

Marzo 30 - Abril 3 

lote de suelo aluvial .etanizado 

35 ha 

Con la lluvia de febrero o después de la cosecha de sorgo 

en diclllbre y enero se dan 3 6 4 aradas, dos a tres 

.e.anas entre tada una y S a 7 pasos de discos. 

No 

Hitiea-I, toda selílla certificada 

Con tractor il voleo, 150 kglha 

A. S.gatades oryzlcola, Eutheola sp. e Hydrelll. ¡p. 

Productgs y dosis: Dependiendo del insecto, uno o .ezelas 

de: 

Furudao granulado 20-25 kglha 

LOfsban 0.5 - 1 ltlba 

Helil Parathion 1 Jtlba 

Diptem lit/ha 

Youleno DOHO-20 1 91111a 

Basudin I JI/ha 

Diaetrón I Itlha 

Snin SO I 1 tlha 

Sistealn-Dioslop 1 II/ha 



Control de .alozas: 

312 

~etodo: Usual.ente por avioneta; 50 días después de l. 

ger.inación ¡n»S) se pueden usar fUligadaras do tractor. 

Nú~ero de aplicaciones: Variable dependiendo de la 

intensidad do la plaga y las recomendaciones del a~r6no.o. 

Epoca: Al inició del cultivo puede ser seaanallente contra 

sogata y {ucarrón. Las aplicaciones al linal pueden ser 

lelchdas con lungicidas. 

De acuerdo con el agricultor y las reeollffidaciones del 

agrónolo 

Propanil 51)0 2-2.5 gllha 

Saturno Plus 8-10 ltlha 

Propane, 2-2.5 Jt/ha 

Staa M-4 2-2.5 Il/ha 

Machete 4-4.5 ltlha 

Tardon 150-500 ce/ha 

Prowl 5 ltlha + Sta. 

~etodo: Avioneta o tractor. 

No. de aplicaciones: ¡ a 3 de acuerdo coo el a~ricultor, 

el lote y las reco.endaciones del '9rónolo. 

Epocas: Desde la qerMinatián a 3~ DDS, especialmente entre 

los B y 25 DOS. 

Cuidado con la litoxicidad del herbicida Propaníl 

(Propane" Stam, Machete, .te) con los insecticidas 

fos/orados (furadán, Diptere~, Lorban, Hetil Par.thíonl. 

Esperar D dias entre la aplicación de propaníl y 105 

productos fosl arados. 



fertilizaci6n 

Control de enfermedades: 

Nitrógeno y Potasio 

Fuentes: Urea y KCl. 

!:.aBUrrad: m kq de urea. 50 '9 de KCI. 

Epoca.: En dos aplicaciones 

ii a dias después de la aplicacióo del herbicida (15-25 

nDSI. 

iii Al comenzar la formación de la espiga ISO-75 DOS), 

"étodo: A oano, al voleo con tractor o avioneta (50 DDSI 

dependiendo del agricultor. 

F6sforo. análisis de suelo 

1 112 bultos de 50 '9 de nAP, postsiembra con la prioera 

fertilización. 1 112 buitos de fertilizantes cOODuesto. 

postsi •• bra ron la pri.era ¡.rtitización. 

Productos v oasis: 

Hi nosan 

Kasu.in 

Bias 

~Hazin 

1 t tlha 

1 In I tina 

H ltIna 

1 112 ltlha 

~étodQ: Avioneta e'cEpto p.r. variedades que son 

susceptibles antes de ios 50 di,s de germinación cuando 

la fUliqdOGfa de tractor puede ser usada. 



Cosecha 

Rendi.iento esperado 

No. de aplleaciones: Dependen de la variedaó, el 

agricultor y las recolendacion.s del agr6nolO. 

al e-s: 2 aplicaciones preventivas de rutina. 

jI al 201 de •• tolla.lento (aO DDSI 

ill al BO% algunos agricultores hicieron 9 aplicaciones) 

b) Rynchosporiu. orylae 

Productos y dosis: 

Di tbane "-45 

Antraeel 

Outer 

Den late 

5-b lblha 

2 kglha 

2 'glha 

0.3 kglha 

"étodo: Avioneta con los productos para pirleularia. 

No. de aplicaciones: 2 

105-125 DDS dependiendo de la variedad, agricultor, y 

disponibilidad d. combinadas. 

4-5 tlha. 
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