o bide 100
Serie SE-07-77

1 Julio 77

| PRI
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RESIMEN
Una gran proporcién de los suelos del trépico presentan reaccibn 8cida, bajos
contenidos de fésforo asimilable por las plantas y alta saturacién de aluminlo
intevcambiable, Generalmente su capacidad de retenéiﬁn de f&sfero es alts
v la tasa de recuperacidn por las plantas de los fertilizantes fosfatados
aplicados es muy baja,de tal forma que para obtener buenos rendimieatos de
cultivos scmestrales o anuales es necesario efectuar aplicaciones de £6sforxe

en cantidades relativamente altas.

En 1la actvalidad, el uso de los fertilizantes con un alto contenido de fdsforo
se encuentra muy restringide debido ~n parte a su elevade costo, de mancra que
muchfs imp menos resultari econémico tratar de saturar la capacidad de retencibn
del fésforo por los suelos mediante el uso de fuentes golubles de este elemento.

Siembargo el uso de fuentes de fdsforo de menor costo, tales como lag rocas

fosforicas, las escorias blsicas y las alteracliones térmicas o quimicas de las

rocas, pueden ofrecer oportvaidades de suplir los requerimientos de fésfore
con una menor inversifm. Por otra parte, es posible que resulte econtmica su

adicién buscando diferentes métodos de aplicacién y mezclas con materiales
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formadores de dcidos asi como también ayudados pbr la aplicacibn de cal y

s8ilicatos. Ea adicién, existe la alternativa del uso de especies o variedades

. que se adapten a suelos bajos en f6aforo o que puedan tomarlo de fuentes poco

solubles ya sea directamente o mediante fnoculantes con microorganismes cowo

la mycorrhiza Eadogone.

En varios patlses de Latinpamerica tales como Brasil, Peru y Colombis se estd

ensayando la .aplicacidn divxecta al suelo de rocas fosfbtricas y desde hace
pocos afios se han iniciado estudios serios para la explotacibn de las minas
y la transformacién de dichas rocas, con el fin de poder ofrecer a lo# agricultores

y ganaderos fuentes mAs econbmicas de fbésforo.

Con el fin de determinar el valor como fertilizante de las rocas fpsféricas
directamente aplicade al suelo, ge han realizado durante los Gltimoa afios un
buen nfimero de ensayos de invernadero y campo, pera los resultados han side-
muy variables. Sianembargo se puede afirmar que la aplicacibn directa de rocas
fosfbrices altamente reactivas en suelos 4cidos, cusndo &3tas se encuentran
finalmente molidas, pueden producir respuestas aceptables para muchos cultl§os,
posiblemente debido en parte s que su baja y lenta solubilidad $as hace mencs

susceptible de que el féaforo que contienen sea répidamente fijado por el suelo.

M4s recientemente se ha reconocido que todas 1as rocas no son iguales y que un
factor importante que deterwmina la respuests de los cultivos a su aplicecidn
directa es la mineralogla de lasfmismas vy la reactividad anéciada s ellgs. 81
una roca fosférica es altsmente reactive, Esta podrd mentener en la soluciSn del
suelo concentracionee de f6aforo asuficientes para producir rendimientos econfmicamente

aceptables, pero no es posible evaluarla como fertilizante por medio de los
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resultados de un solo cultivo de término cortp pues el efecto residual de la

aplicaci6n de rocas fogfbricas es mayor que aquel producido por fuentes més

solubles.

Desafortunadamente muchos de los experimentos realizados con rocas fosféricas

no incluyen informacibn sobre su splubilidad y mucho mencs sobre su cavracterizacibn
mineralégica. En la mayoria de los cascs tampoeo se encuentran datos sobre
evaluaclbn de las reacciones producidas en el suelo. Por esta razén, es muy
diffci]l realizar una evaluacibén adecuadas de las relaciones entre la fuente de
fésforo y su efectividad agronémica y predecir las respuestas de las plantas a

las aplicaciones directas de rocas fosféricas bajo diferentes condiciones ecolbgicas.

Por tal motivo, en la actualidad se estdn desarrollando investigaciones en el CIAT,
en Colombia y en otros palses como Brasil y PerG, cuyos objetfvos son los de
utilizar ensayos de invernadero y campo para evaluar la efect{vidad agronbmica

de las rocas fosafbricas de fuentes que varfan en mineralogla,observar las

reacciones del auelo asoclados con la aplicacibén directa de estas rocas y relacionar
los resultados obtenidos con el fin de establecer criterios para seleccionar

rocas fosféricas que prudugcan los mejores resultados por su aplicacitn directa.
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Suelps fcidos de los trépicos

En general, los suelos Acldos, cuande su pH es menor de 5.5, presentan problemas
de manelo que dificultan el desarrollo de una agricultura economkamente exitesa.
Entre estos problemas se encuentran la toxicidad del aluminic y/o manganeso y

la baja disponibilidad de elementos esenc{ales para las plantas tales como el
fosforo, el caleio ¥ el magnesio, Fuera de que estos suelos tienden a ser
extremadamente deficientes en £6sforo, generalmente contlenen relativamente
altas coacentraciones de formas reactivas de hierro y aluwinio, gque hacen que
las formas solubles de fdafororeaccionen y se transformen en otras menos
golubles y poco aprovechables por las plantas. Eate fenbfmeno, llamade fijacibn,
e8 quizds uno de los més importantes en los suelog fcidos ¥y que actualmente
impide el desarrollo de grandes zonas arables del mundo que se encuentran

pricticamente sin uso (23).

1/

De acuerdo con Sanchez y Uehara~ ; los duelos Scidogs que fijan grandeg cantidades
de fhsioro son invariablementedde rextura mediao fina, altos en Hxidos
hidrﬁxidoﬁ de hierro y aluminio. Segln estos autores, hay varios grandes

grupos de suelos cuya capacidad de fijacién de féaforo es muy alta, Ellos

son los de ordenes Oxisol y Ultisol,subgrden Andepts y clertoa Inceptisoles

v Alfiscles rhbédicos u Oxicos., Se excluyen suelos clasificados dentrp de estaz

categorfas cuyo horizonte superficial tenga una textura arenpsa.

Apesar de gque no es posible ldentificar en detalle las areas donde esteos sualos

I/ sanchez , P. A y G. Uehara., Management counsiderations for acid soils with
‘high phosphorus fixatioon capacity. (por publicar)
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altamente fijadores de fésforo son dominantes, la figura 1 nos di una idea de
la magnitud y localizacibn en el mundo de dichas 4reas. El mapa que findica
la distribucién de los Andepts, Oxlscles y Ultisoles est# basado en una

1/

compflacifn hecha por Sanchez y Uhehara~" utilizando mapas de servicio de
conservacidn de suelos de les Estados Unidos y porciones publicadas del Mapa

de Suelos del Mundo de Fao y Unésco.

Ccomo puede verse, los Oxisoles ocupan una gran Area de Suramerica y Africa
Central y los Ultisoles grandes extensiones del sureate de los Estados

Unidos, Mexico, América Central, Suramerica, Africa y Asia Suroriental.

Apesar de que los andepts no ocupan en el trbpico freas tan extensas como los
{xisoles y Ultisoles, son de gran importancia debido a que estén localizadoes
en 8reas de produccidn de cultivos tales como trigo, cebada, malz y papa., En
estas &reas se encuentra localizada una apreclable proporcifn de la poblacitn

de algunos de los palses del trbpico américano.

Respuesgta al fésforo

Investigaciones realizadas en varlos patses de América tropical seflalan al
fosforo como ung de log elementos mids limltantes para el crecimiento de las
plantaa en suelos generalmente dcidos y en su mayoria clasificados como

Andepts, Oxisoles 6 Ultisples (3).

1/ Sanchez,.P. A. y G. Uehara. Management considerations for acid soils
with high phosphorus fixation capacity. (por publicar)
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En Colombia, es necesario afladir fertilizantes fosfatados para obtener
rendimientos econémicamente aceptables de cultiveos tales como trigo, milz,
papas y hortalizas cuando estogs se siembran en Andosoles predominantes

en lasg cordilleras Andinas (13). En casi todos los casos las dosis Gptimas
se encuentran por encima de 100 kg Pznsiha y para papa u hortalizas ls

dosis puede llegar a mids de 300 kg PZOS/ha'

En los Llanos Orientales, donde predominan los Cxiscoles o Inceptisoles de
carfcter bxico, es necesario adicionar cantidades considerables de

fédsforo para que puedan crecer cultivos como arrdz, caupl y maiz (5).

También es necesario adicionar f6sforo con el fin de obtener un establecimiento

aceptable de pastos mejorados (7).

Experimentos realizados en la zona andina del PerG han mostrado que el uso del
f5sforo aumenta con los rendimientos de papa entre un 55 y un 2207 y los de
trigo de un 27 a mds de un 1000%£/. Los informes anuales scobre investipaciones
agro-econfmicas en suelos troplcales del Departamento del la Clencia del

Suelo de la Universidad del Eatado de Carpglina del Norte {21, 22), indican

que la Selva Amazfnica del Perd, donde predominan los Ultisoles, la combinacién

mia prometedora paraz el establecimiento del Panicum maximum es la de 2 ton

1/ Davelouis J. y M. Cano. 1976. Avances de las Investigaciones realizadas
atraves del convenlo Fos-Bayovar durante las campafias 1974-1975 y 1975-1%74.
(sin publicar)



de Cal/ha y 25-50 kg de P/ha/afio. La dosis sptima bara mafz, regultd estar

cerca a los 50 kg Pzﬂslha.

Desde Noviembré de 1972 se ha estudiado el efecto residual del.fbsforo
al voleo ¥ en banda aplicado a un oxisol del Cerrado en Brasil (27).

.Los regultados de este experimento a largo plazo mostraron que 160 kg
P205/ha fué el tratamiento mds prometedor para el primer cultive de miiz.
fara el caso de cuatro cultivos continuos de malz la mis alta tasa de
retorno y €l mayor retorao absoluto a la fertilizacibn se obtuvieron con
320 kg P205/ha,ap11cado al voleo inicialmente y 80 kg P205/ en banda

con cada siembra,

S, como se v8 en los pocos ejemplos registrados arriba, el éxito de una

empresa agricola en los tréplceos americanos depende en parte del fésforo

que ge afiada al suelo, los puntos critices estarfn concentrados en los

preclos del elemento v el costo del transporte. El alto precio de
fertilizantes tales como superfosfato simple y triple y el alto costo del
transporte, hace que los miirgenes de ganancia se reduzcan a niveles marginales.
La solucifn a este problema podria estar en el uso de fuentes de fésforop

m&s baratas tales como las rocas fosféricas obtenidas en minas relativamente
cercanas a los sitfos de consumo, donde’les gastos de energia para transformarlos
" se reducirfan a una adecuadamolienda. Otras alternativas que ayudarlan a
reducir el costo.del fdaforo aplicado estarfan basados en adiciones masivas

de rocas fosféricas al suelo buscando efectos residuales por muchos aflos £a ..

combinacifn con bajas aplicaciones semestrales o anuales de fosfatos §olub1es,
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6 en mezclas de estas rocas con productos formadores de 4cidos que ayudaran a
solubilizar mis rapidamente el fésforo de las wismas. Paralelamente se debers
buscar la manera de transportar fertilizautes a los #itios de consumo-en forma

mis econbmica.

Depbsitos de rocas fosfbricas en el tré&pico americano

Hasta hace pocos aflos, las industrias de fertilizantes de América Latina dependian
en su gran mayorfa de los suministros de rocas fosféricas concentradas y 4cido
fosférico, auperfosfato triple § fosfatos de amonio provenientes de los Estados
Unidos y Norte del Africa. Dichas industrias, generalmente utillzan la roca

concentrada ({30-32% de PZOS total) para fabricar superfosfatos simple o triple

.y fertilizantes compuestos con relaciones N-PEOS-K 0 generalmente del tipo 1-1-1%,

1-2-2 y 1-3-1,

Debido al reciente {ncremento en el precio internacional del fésforo y a la

escasés que se presentd a principlos de hh actual década, varlos paises latincamericanos

se vieron en la necesidad de {ncrementar la blGsqueda ea gu territorio depbsitos

de rocas fosfbricas con el fin de estudiar su explotacién para utilizarlas en
forma directa o transformada y concentrada mediante procesos fisicogquimicos

conocidos,

Por causa de este creciente interés, actualmente es posible encontrar i{nformacitr
gobre depbHsitos de rocas fosfbricas en algunos palses de Latinoamerica. En la

figura 2 se indican leos depbsitos miAs importantes, conocidos hasta el pregente

ae, mY,

1/ DLocalizacién de depdaltos de Perl y Venezuela tomado de mapas sin referencia.



En el caso del Brasil, la tabla 1 nps muestra més en detalle lag caracteristicas

de las diversas minas de roca fosférica y otres fuentes de fésforo que se R
encuentran en ese pais. Recientemente el ministerio de Minas y Energia divulgd
algunos pormenores de la reserva descubilerta en el municipio de Patos de Minas.

La mins en mencién se estima que puede superar a todo lo que se conoce en el

Bras{l, incluyendc a la apatitas de Arax4. Suponlendo una concentracisn promedio

de 10% PZOS’ se cree que eg paétble obtener un total de 845 millones de toneladas

de fésforo como P205 {19},

En Colombia, de acuerdo con la tabla 2, se encuentran miaas de roca fosférica

en sels localidades de las cuales las mas i{mportantes parecen ser las de

Sardinata, Pesca y Tedalia. La unica mina que se encuentra actualmente en
explotacidn es la de Tesalia (Huila), donde la empresa Fosfatos Colombianos ests
produciendo roca molida y superfosfato gimple del 147% P205 a partir de esta.

La mina de La Cascajera fué beneficiada por el Instituto de Fomento Industrial

¥ la roca vendida como Fosforrica 22. Actualmente eata mina se encuentra
clausursda (4}. Es muy péaible que en un prdéximo futuro se flnicie la explotacién
de las minas de Sardinata y Pesca. La primera se podria utilizar para conceuntrarla
y transformarla en las plantas de fertilizantes de Abocol -y Mondmeros Colombo-
Venezolanos.k La segunda se piensa moler finamente para usarla aplicada directamente

al suelo (1}.

La Gnica fuente conocida de £6gforo en el Ecuador es el Guano depositado er un

gran nfmero de fslas., Entre ellas se encuentra El Pelado (20% PZOS)’ Los

Farallones (17% ,0,), Santa Clara (14% P.D.) y La Plata/,

1/ Informacién impresa sin referencia.
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En el PerG, la Gnica fuente importante conoci{da de fésforo antes de 1958 eran
los estensos depbsitos de Guano a lovlargo de la costa del Pacifico. Déspués
de ese aflo ge ha activado crecientemente el interés por los grandes depbsitos
del desierto de Sechura (Bayovar), donde actualmente gse estd explotandp un rico
yacimiento que produce roca fosférica de alta reactividad y elevade porcentaje

de 2,0 /ha (-~ 30%).

Se han reportado por otra parte en varias provinciag (Loreto, Junin) cantidades
menores de fosfatos sedimentarics y mis recientemente hay alglin interés en la
pbsibilidad de recuperar médulos fosfbrices del fondo del mar en varios puntos
de la costa. Nc se ha reportado la presencia de agpatita de origen igneo o

1/

metambrfico—~',

Uso de rocas fosféricas

Existen.dos grandes alt;rnativaa para la uti{lizacibtn de rocas fosfbricas:

l.- Tratarlas térmica o quimicamente para obtener ferti{lfzantes con una alta
concentracién de fosforo y que ademis el elemento se convierte en formas

mids aprovechables por las plantas.

2,~ Aplicarlas molidas directamente al suelo. En este articulo presentaremos

wuy someramente la primera alternativa y haremos énfasis en la segunda.

Usc de rocas fésfébricas para producir fertilizantes de alto contenido de fésforo

Las rocas fosféricas se pueden tratar térmicamente en horno eléctrico con =1 fin

de obtener Acido fosfbébrico o fundirlas a 1550°C junto con minerales a basge de

1/ Informacién impresa sin referencis.



-8

silicato de magnesio (serpentina) para obtener un fertilizante denominado fosfate
de magnesio fundido. Lod dos procesos requieren altas inversiones y elevados .o

costos de produccidn (1).

Los procesos quimicos generalmente consiéten en tratamlentos con fcidos. Al
tratar la roca con fcido sulftrico se puede obtener el superfosfato simple, el
cual es sencillo fabricarlo en pequefids plantas y con bajos costos de produccibn
por unidad de fésforp. En eate casc los princiaples problemas son el bajo
contenido de P205 del producto final y la poca disponibilidad de fcido sulflrico

que depende de las reservas de azufre 6 de petroleo del respectivo pais.

Alitratar la.roca f {inathente molida y previamente tratada, para removerle las
substancias extraflas & para elevar la concentracién del fésforo, con 4cide
'sulfﬁrlco, se puede obtener fcido fosférico del 28-307 de P205‘ El 4cido
fosfdrico se utiliza para la obtencihn de fosfatos de amonio y superfosfato triplé.
Este Gltimo se produce en forma sfmilar al superfosfato simple pero utilizando
ficido fosfbrico para tratar la roca en lugar de Acldo sulfaGrico. En este caso

se presentan los mismos problemas que en la preparacibn del superfosfato simple

pues depende del suministro del azufre.

La roca fosfdrica se puede tratar tambi#n con Scido clorhidrico para obtener

dcido fosfbrico. Aqul los problemas son la separacidn del cloruro de calcio que

se forma y la corrosidn de los equipos. El costo de 1la planta es muy alto y
solamente se puede pensar en utilizar este fcido cuando se consigue como subproducte .

del procesamiento de la sal,

S1 se trata la roca con Acido nitrico se producen los nitrofosfatos que son una

mezcla de nitratos y fosfatos. Aqul se requiere de amoniaco para producir Aclde
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- nttrico. Este proceso solo serd factible donde se cuente con gas natural 6 con

varios subproductos del petreleo.

Recientemente se han podido obtener nuevos productos como los polifosfatos de
amonio y mezclas granuladas de algunos fertilizantes existentes, Entre estos

se encuentran el fosfato urea-amonio, el sulfato de amonlo-fosfato y nitrato

de amonio fosfato., GComo fertilizantes potenciales se encuentran el fosfato
diamdnicc de alto grado (18-46-0) y el de grado limite (14-73-0)., tlos mas
promisorios son la hexamida fosfonitrilica monohidratada (P3N3 - (NHZ} GHQG, con
grado 50-85-0 y la fosforil triamiéa (44-75-0)., Apesar de que algunos de estes
nuevos fertilizantes tienen un mavor grado y sus caracteristicas de manejo son
buenasg, generalmente no resultan superiores a los superfesfatos en cuanto a ia

respuesta de los cultivos por unidad de fésforo aplicada) (20),

Aplicacidn directa de rocas fosfdricas al suelo

La literatura relacionada con el uso de diferentes fuentes de fdsforo es escasa
en America Latina y muy abundante en otras regiones del mundo, principalmente

en los Estados Unidos (11) y en Europa (27).

Una buena revisidn y discusi&n-SObre las investigaciones realizadas con rocas
fosfbéricas en los Estados Unidos ha sfdo realizada por Ensminger, Pearson y
Arminguer (l1). 1Las aplicaclones directas de rocas fosféricas han sido m4s
efectivas en el caso de sueloa Acidos muy bajos en fésforo aprovechable, ierton
cultives tales como leguminosas, trigo sarraceno y nabo #ilvestre pueden utilizar
el fasforo de las rocas fosféricas en forma mAs efectiva que los cereales, el

maiz, y las verduras. Sin embargo, ensuelos fuertemente Acidos y muy deficientes
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en fdsforo, casi todos los qultivm han mostrado algGn grado de respuesta a las
rocag foasfbricas. En genersl, los rendimientos obtenidos con el uso de roca
fosfbérica son mfs bajos que aqﬁellos encontrados al utilizar fosfatos solubles,
afin en el caso en que la cantidad de fésforo aplicadeo como roca sea mucho mayor

1/

que el adicionado como fosfato soluble~,

Trabajos realizados en Europé (27), indican que en suelos #&cidos los rendimientos
de pastos fueron casi dél mlismo orden de magnitud cuando se utilizaron rocas
fosféridas finamente molidas,hiperfosfato tipicd y escorias bésicas, aplicadas

en lase a cantidddes iguales de P total. En dos ensayos a largo plazo €6 y 7

2%
aflos de adiciones de fertilizantes y 10 afios de efecto residual) los rendimientos
del hiparfosfato en total fueron 22.47 mayores que aquellos producidos por las

egscorias bAsicas.

Ensayos efectuados recientemente en un latosol Rojo Oscuro del Brasil (Cerrado) con

Brachiaria decumbens y Stylosanthes humilis (21), han mostrade la fuerte influencia

de la cantlddd y calidad del fésforo aprovechable en el establecimiento y crecimiento
temprano de las dos plantas forrajeras. El superfosfato ordinario, el termofosfato
(fusibn de roca y mineral de magnesio), y el hiperfosfatodieron buena respuesta de
crecimiento temprano en lad dos especles. En la fase de establecimiento la
aprovechabilidad del fésforo de la roca de Arax4 (roca natural, finamente molida},

fué un factor severamente limitante.

Sin. embarge, los resultados de este wismo ensayo con Brachiarfa decumbens durante la

estacitn lluviosa de 1974-1975 (22), mostraron que la roca fosférica de Arazi, de

1/ Doll, E. C. Utilization of Phosphate rock for direct application to soils.
international Fertilizer Development Center (mimeografiado).
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baja solabilidad, estd aummentando en aprovechabilidad con el tiempo y es posible
que a largo plazo resulte competitivamente econdmica con relacibn a las fuentes

mas solubles (Figura 3),

Hasta hace algunos afios fué muy poca la ifnvestigacibdn que se realizé en Colombia
para comparar fuentes de fertilizantes fosfatades, Experimentos en lavernadero
realizados por Rodriguez y Lotero (Z4), indicaron gue para los suelos negros -~
orginicos de Antipquia la roca fosférica de Turmaqué produje los més bajos
.rendimientos en lechuga romana, en contraposicibn con.en fosfato bicdlcico y las
escorias Thomas, El fosfato de awmonio y el superfosfato triple produjeron

rendimientos intermedios entre tas fuentes antes mencionadas,

McCormick y Galiano {17), encontraron que en suelos humiferos Acldos de 1a
sabana de Bogotd la papa produjo més altos rendimientos con superfoafato triple
que con Escorfas Thomas, Con este mismo cultivo, en suelos de origen voleclnico
del municipio de Manizales, Ortiz y Rubio (23}, encontraron que los mejores
resultadecs se obtienen con fosfato de amonio y superfosfato triple, siguiéndoles

en orden descendente el 10-30-10, lag escorias Thomas y la roca fosforica.

Michielin, Teén y Ramirez (18), realizaron ensavos con elefante (Pennisetum

purpurem, Schumach) en Popayan y Santa Rosa de Cabal, pangola (Digitaria decumbens,

Stent.)} en Popayan, Angleton (Dichantium aridtatum (por C.E. Hubbard)en el Estrechy,

Valle del Patia y trenza (Paspalum notatum, Fluegge) en Timba, Valle del Cauca,

comparando el efecto del superfosfato triple con escorias Thomas y las rocas de
Turmequé y Huila (Colombia) y Florida (Estados Unidos). De los resultados obtenidos

concluyeron que en todos los sitiocs la mejor fuente de P fu& el guperfosfato, seguldo
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de las escorias Thomas, silendo eatos dos superiores a las rocas fosfbricas. Con
las aplicaciones de estos Gltimos y de las escorias Thomas se notd un ligero
aumento en el contenido de Ca futercambiable del suelo y una tendencla a disminuir

el Al,

En el caso de cultivps semestrales han sldo pocos los ensayos realizados. Howeler
(15), reporta la respuesta del arroz de riego a varios niveles y fuentes de P

en un sueleo de la altillanura plana de los Llanos Orientales (Carimagua). En

este ensayo las mejores fuentes fueron el superfosfato triple y la roca fosférica

de Carclina del Norte., Las intermedias resultaron ser las rocas de Florida Centrale

Idaho,y aquellas que dieron las més bajas producciones fueron las rocas naclonales de

Turmequé (Fosforrica-22) y Huila {Fosfor-Quin).

El mismo autor (5) realizd un ensaye con frijol (Tui) en La Zapata (suelo dcido
del vaile del Cauca), donde los rendimientos aumentaron de 0.7 a2 1.8 ton/ha, con

la aplicacién én banda de 200 kg de Pzﬁslha en forma de superfosfato.triple. las
escorias Thomas fueron menos efectivas mientras que las rocas fosffricas de Hulla
y Boyacd produjeron solo una ligera respdesta positiva. Otro ensayo con frijol
(Porrillo sintético), realizade en un suelo volcafilco de Popayan (6), seflala la
regpuesta econdmica a algunas fuentes de f£dsforo apesar de que no producen los

mig altos rendimientos. Este es el caso de la roca fosférica del Hulla a altos
niveles de aplicacién y de la misma roca acidulada parcialmente. El fosfate de
magnesio resultd ser una fuente tan buena como el superfosfato y la roca con azufre

proddjo rendimientos casi fguales a los de la roca sola.

También han sido pocos los intentos en Colombia de ensayar productos provenientes

de tratamlentos de rocas fosféricas con materlales que puedan descomponerlas y
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hacer que el P sea m43s aprovechable por las plantas. Aparte del ensayo realizado

en Popayan con frijol, citado antés, solo se encuentran lps trabajos hechos por

Hanke (14}, con mezclas de roéa fosfoérica de Turmequé y estierccoles fermentados

a naerobicamente y sin fermentar. Estas Linvestigaciones mostraron ﬁue la roca
fosfbrica se solubilizd en mezcla con estiércol y produjo buenas cosechas de

cebada en calidad y cantidad, siendo rentable la aplicacidn directa de roca con

5 ton/ha de estiércol sin fermentar, pero quedaron por estudiar los efectos res{duales

de estas mezclas.

Ensayos reclentes, sin publicar, realizados por el Programa de Suelos del ICA
con cinco especles de gramineas forrajeras y cinco cultivos de perfodo vegetative
corte, en Andosoles, Inceptisoles y Oxisoles de Columbial/, indican buenas
probabllidades de esperar una respuesta aceptable g las aplicaciones de roca
fosférica de Turmequé cuando se adiciona en eate tipo de suelos con cultivos
semestrales § anuales tales como cebolla de rama, avena, matz, mani y arroz de

riego, (ver figuras 4, 5, 6 y 7).

En ) caso de los pastos (Brachlaria decumbens, Hyparrhenla rufa, Pennisetum

claudestinum, Dactylis glomerata y Anthoxanthum odoratum), los tratamientos con

roca fosférica de Turmequé no dncrementan la produccidn total y en muchos casos
ésta fud inferior a la obtenida en las parcelas testigo. Esvposible que la
falta de respuesta se deba a la calidad de la 'roca, a las propledades de los
auelos ¥y a las condiciones climdticas (zonas altas de clima medio y frio), Por

otra parte los ensayos se realizaron por muy corto tiempo (uno a dos afios). En

1/ lebn L. A. Investigaciones realizadas en Colombfa sobre el uso de diversas
fuentes de fHsforo como fertilizantes, ( por publicar ).
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esta forma no fué posible observar los resultados a largo plazo para ver si las
wcas utilizadas se solubilizan con el tiempo produciendo los efectops deseados

en rendimiento.

En el PérG, se estén llevando a cabo cusayoes en la sierra y en la gelva, con

el fin de observar el comportamiento de la roca fosfb6rica de Bayovar., Se han
concluideo estudlos preliminaree con un total de 47 experimentos en cultivos
anuales (papa, malz y trigo), en las zonaz de Sierra Norte y de Sierra y Ceja de
Selva del centro del paisl/.l Los resultados indican que para obtener respuestas
econfmicamente aceptables, la roca debe concentrarse a no menos del 29% de PZOS
y que su finura debe ser tal que el products pase por 1o menos en un 80% la
malla 200. Lla roca debe ger usada en suelos con pH menor de 7.0 v conuabaje
contenido de foHsforo disponible (Olsen< 7 ppm P), 1las figuras 8 y 9 nos
muestran los resultados obtenidos con papa en la localidad de Santa Rosa de Ccopa.
Con una dosis de 200 kg P2051ha aplicada como Fos-Baybvar (roca fosférica), por
cada gol invertido en el fertilizante se obtiene un retorno marginal de $/.25 a

5/.50 en el cultivo de papa.

En la Estacién Experimental de Yurimaguas (Selva del Perf) la Universidad del
Estado de Carolina del Norte adelanta algunos ensayos con rocas fosféricae (21,22),

En un experimento de cal-fésforo, con Panicum maximum, se incluyeron cuatro

-

rocas fosféricas con el fin de comparar su comportamiento con relacibtn al superfosfato ’

ordinario. El comportamliento de las rocas fué prometedor, tal como se muestra
en la tabla 3. La roca Fosbayovar se comportd tan bien como agquellas estandar de

alta reactividad, apesar de que el tamalio de sus particulas es algo grueso. La

- L/ Davalouis J. y como M. 1976. Avances de las Investigaciones realizadas a
través del convenio Fosbayovar durante las campaflag 1974-1975 y 1975-1976.
{sin publicar)
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produccién de materia seca con Fasbayovar fué un 917 del promedio de las rocas

estandar de la TVA y del superfosfato simple.

Como ha podido verse por los resultados presentados, se han gonducido un buen
nGmero de experimentos para determinar el valor de las rocas fosféricas aplicados
directamente como fertilizantes, pero los resultados han sido muy variables y por

tanto la magnitud de la respuestz es diffcil de predecir.

En afios recientes, se ha reconocido que no todas las rocas saon identfcas y que

ung de los factores principales que detemnina la respuesta de los cultivos es

la mineralogla de la roca y su reactividad asociada. Tambi$n se ha reconocido

que el valor de las rocas come fertilizantes no se pueden evaluar con los resultados
de un ensayo a corto plazo pues su efecto residual parece ser mayor que el de

un fosfato més soluble. Desafortunadamente solo unos pocos de 1os'ensayos realizados

en el pasado presentan este tipo de informacién.

Prediccidén de la reactividad para evaluar rocas fosféricas

En el pasado se asumia generalmente que casl todas las rocas fosfoéricas contenian
el mismo mineral, fluorapatita, de modo:que las diferenclas en PZOS soluble en
citratos y sus respuestas agrénémicas se atribufan a diferencias en sus propiedades

fisicas, generalmente tamafio de particulas y &rea superficial (16).

Recientemente; por estudios de caracterizacidn, se ha demostrado que la composiciin
de sus-minerales fosfatico apstiticos varia considerablemente. Con pocas exepciones
las apatitas no son fluorapatita sino que pertenecen a la serie de los carbonato
apatit#s, en las cuales el PD4 es reemplazado en la estructura por el 003 vyelF

v el Ca por el Na y el Mg. La reactividad quimica de la apatita aumenta con el



T M ey,

« 16~

aumento del grado de substitucién T16).

SegGn esto, la solubilidad en citrates de una roca se ha redefinido en una base
absoluta para eliminar consideraciones fortuitas del grado de P205 al hacer
comparaciones entre rocas fosffricas, Asi, se define al "Indice de'Solubilidad

Absoluta en Citratos" (ACS) como la relacidn entre su P205 soluble en altratos

y el contenido tedrico de 1'205 deducido de la composicién particular de la apatita.

% P205 scluble en citrate

ACS =
A P205 tedrico

Esta ACS se puede predecir directemente de la relacién

ACS = 421.4 (9.369 - AD)
donde AO e¢s el largo del eje a de la celda cif{stalina unitaria del mineral determinada

por difracelBn con rayos X.

Evaluacidn de rocas fosfbricas

Con el fin de evaluar la efectividad agrondmica de dos rocas colombianas y una del
Perli, contra rocas estandar de los Estados Unidos y Norte del Africa, €1 CIAT

y el IFDC (International Fertilizer Development Center) infciaron hace mis de un
aflc un proyecto conjunto,.que también contempla la evaluaciédn de las reacciones.del
suelo sapciadas con la aplicacién directa de las rocas y la correlacién entre los
resultddos de estos dos objetivos y las caracteristicas de las rocas fosfbricas

de diferente mineralogia.

La tabia 4 nos muestra los datos cristalogra&ficos de las rocas en estudio y su

indice ACS; la tabla 5 las fbrmulas calculadas para algunos de las apatitas,

~r



~-17-

Dichas formulas se calcularon con ayuda de los datos de rayos X, los anélisis
quimicos y los anflisis por espectroscopla infrarroja obtenidos en el IFDC, Tal

como e puede ver en la tabla 5, las apatitas en estudio no son todas iguales.

La composicidn quimica de las rocas se encuentra en la tabla 6 y un estimativo

de las carbonatos libres en la tabla 7.

1a reactividad quimica de las rocas medida por 1los tres métodos corrientes se

incluyen en la tabla 8,

La informacién presentada se utilizara luego cuando se discutan los resultados

de los ensayos de iavernadero y campo realizados con estas rocas,

Ensayos de campo

El proyecto de fésforo cooperativo CIAT—IFDCl/

tieme establecidos tres ensayos
de campo con el fin de lograr los objetivos indicados arriba: Uno con Frijol

(Phaseolus vulgaris L.} variedad Huasanbé, en un Pmbrandept tipico de "Las Guacas",

Popayan y dos en un Haplustox tipico de Carimagua, Llanos QOrientales, coh yuca

(Manihot sculenta, Crantz), variedad Llanera y con la graminea Brachiaria decumbens.

Se utilizaron las rocas de Carolina del Norte, Florida Central y Tennessee de

los Estados Unidos, Fosbayovar de Sechura, Perfi, Gafsa de Tunez y Huila y Pesca
de Colombia, Las rocas fueron aplicadas al voleo e incorporadas al suelo en
dosis que van desde 0 hasta 400 kg de onslha, en un digffio de parcelas divididas

donde las dosis son las parcelas principales y las fuentes las subparcelas.

1/ Trabajos realizados gor Larry Hammond para optar su grado de Ph.D, en 1a
Universidad del Estado de Michigan, Estados Unidos, %sin publicar}
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Se incluyeron dos tratamientos msﬁ con superfosfato triple aplicado una sola
ver ql iniciar los eansayos y antes de cada siembra nﬁeva de frijol o yuca, con
el fin de estudiar el efecto residual de las rocas. Para él Brachiaria se
adiciona superfosfato triple anualmente después de un corte que coincida

aproximadamente con la fecha apropiada,

En estos experimentos de campo, los resultades de la primera cosecha de frijol
y yuca y dos cortes de Brachiaria mostraron una respuesta significativa al
£6sforo hasta el nivel de las 400 kg P,0./ha (Figuras 10, 1l y 12). En

cuanto a las fuentes de fésforo se presentd una correlacibdn estrecha con les
resultados de caracterizacidn de las rocas en el laboratorio (Figura 10) en los

engayes de frijol y yuca.

En el caso del experimento de frijol la primera cosecha se hizc a los 4 meses

de aplicadas las rocas. Apesar de ser tan corto el tiempo transcurrido, las

rocas altamente solubles (Gafsa; Sechura) casi alcanzaron en rendimiento al
superfosfato triple. Los rendimfentos correlacionaron muy bien con la solubilidad

en citratos (figura 13).

Los resultados de la segunda cosecha de frijol se.presentan en la figura 14.
Comparando estos resultados con los de la primera siembra (figuras 10 y 14)

podgmos notar que hubo un gran fncremento en la produccidn por la segunda adicibn
del superfosfato triple en las dosis por encima de 100 kg P205/ha. Los tratamientos
con 200 y 400 kg-rzoslha de las rocas de Sechura y Pesca mostraron un incremente
apreciable en la produccién con respecto a los del semestre anterior. Lo

mismo sucedib con la dosis més alta de la roca de Tennessee, Aparentemente
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egtas rocas a niveles altos de fHsforo esthn mostrando un buen efecto reasidual.
El orden de efectividad de las rocas continud siendo el mismo que para la primera

glembra.

Con la yuca, apesar de que se presentaron respuéstas hasta 100 kg de P205/ha,

hubo muy poca diferencia entre las fuentes usadas (figura 11). Los rendimientos
con superfoafato fueron altamente significativos solamente compérados con los

de la roca de Tennessee, Todas las fueuntes dieron rendimientos significativamente
nejores que los de las parcelas testigo. De todas maneras se encontrd el mismo

orden relativo de efectividad de las rocas.

El experiments con el Brachiaria decumbens (figura 12), contabilizando los dos

cortes realizados, muestra en geﬁeral una buena respuesta hasta los 100 kg P205/ha
para casi todas las rocas utiltz#das. Las rocas de Gafsa, Sechura y Florida

no presentan incrementos apreciables en producclén eatre las dosis de 100 y 400

kg onslha. En cambfo, en el caso de las rocas de Huila, Pesca, Tennessee y

el superfosfato triple el aumento de produccidn de forraje seco entre estas dos
dosfs resultd ser en general mayor de una tonelada por hectfirea. En este
experimento posiblemente aln es muy corto el tiempo para observar efectos residudles
y para sacar ccnclusiones valederas. Aqui, el orden de efectividad de las

rocas no coincide con el obtenido por medio de los parfmetros analizados en el
laboratorio, Seria conveniente esperar algunos cortes mis para observar si el

orden actual persiste o al va cambiando con el tiempo.

Los resultados aqul presentados indican que el uso de rocas fosféricas, sobretodo

aquellas de alta reactividad, puede ser recomendablé cuando el precio de fommas

mas Solubles de f6sfore, como superfosfato simple o triple es comparable, en
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base a unidad de PZOS’ con el de las rocas fosfbricas naturales.

Alternativas para mejorar la eficiencia de las rocas fosfbricas

Existen varias alternativas para mejorar la eficlencia de’'las rocas fbésféricas,
algunas de las cuales se han ensayado o se¢ estfn probando mediante experimentos

que realiza el proyecto de fésforo CIAT-IFDC.

Tamafioc de particulas

.Una de estas alternativas serfa el reducir el tamafio de las particulas de la

roca que se aplica directamente al suelo. Apesar de que se encuentra nutrida
informacién sobre el efecto benéfico del uso de material finamente molido,

las conclusiones no son definitivasl/. En muchos casos, dependiendo de la calidad
de la roca y de las caracteristicas del suelo resulta casi fgual y aveces mejor

el ugo de material de tamafio relativamente grueso (8)., Para mejorar las técnicas
de apiicacién de las rocas se han ensayado productpos granulados de éstas

finamente molidas sin mucho &xito (10). En la actuaslidad ee estd experimentando

con otro tipo de granulacidn (con otros materiales que aumenten su efectividad)

que peosiblemente tenga un futuro mis promisorio.

Acidulacibn parcial de la roca

Son muches los investigadores due han estudiado el efecto de la acidulacién
parcial de las rocas fosfdricas en la aprovechabilidad del fdaforo. Generalmente

se usan los Acldos fosférico, sulffirico 6 clorhtdrico.

1/ Dell E. C. Utilizatién of ?hosPhate Rock for Direct Application to Soils.
International Fertili{zer Development Center. (mimeografiado)

- 1y

v



-21-

También, el superfosfato que en el suelo y en forma lozalizada produce inicialmente
una solucidn muy fcida al disolverse se ha utilizado para simular una acidulacibn

parcial.

Un ensayo realizado por Howeler en Popayan con frijol Porrillo Sintetico (6),
mostrd que la roca del Hulls parciaglmente (207%) acidulada con 8cido sulfirico
podfa producir respuestas econbmicas apesar de que no daba los rendimientos mas

altos (figura 15).

1/

Por los informes que se encuentran en la literatura— , parece que bajo determinadas
condiciones, la acldulacidn parcial de una roca fosfbrica puede aumentar su
efectividad como fuente de fdsforo. Siembargo, para hacer una evaluacibdn econbmica

de esta préctica en el trépico, es necesario contar con una mayor informacibn

puesto que la que existe en la actualidad es muy escasa.

Mezclas de rocas fosfbricas con substancias formadoras de Acidos

En cuanto a este tema también han sido muchos los informes publicados, sobre
todo en rejacién con mezclas de rocas fosfbricas con azufre!J. En este caso
los resultados son contradictorios. Algunas veces las mezclas resultan
agronbmicamente mejores gue la roca sola v otras sucede lo contrarieo (26, 22).
En Australia se ha experimentado en pastos con regular exito con”productos

granulados de roca fosférica, azufre y Thiobacilos, bacterias del suelo que se

alimentan de azufre elemental dejando como producto de deshecho Acido sulférico {Z;.

1/ Doll E. C, Utilizatién of phosphate rock for direct application to soils.
International Fertilizer Development Center.(mimeografiado)
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Se han ensayedo también, con resultados positivos las mezclas fermentadas o

directas de rocas fosféricas con materiales orginicos, generalmente estiercol

de aves, vacunos u ovinos, & resliduos de copsechas (14).

El uso del fosfato monocfleico (& superfosfato triple), en mezcla con rocas
fosfébricas o aplicado en banda sobre una incorporacién al suelo de una roca
fosférica aplicada al voleo, ha:producido resultados altamente positivos y
dignos de tenerse en cuenta. Un ejemplo muy sugestivo se presenta en la

figura 15 sobre resultados de un ensayo reciente con papa realizado en el Perull.

Alteracidn de las rocas por mezclag y tratamiento térmico con silicates &

carbonatos de magnesio 6 de sodio

La alteracisdn térmica y la fusidn de las rocas fosfdbricas con silice, carbonates
de magneslo & sodlo o con minerales de magnesio tales como la serpentinita o la
olivina, produce compuestoé (silicofosfatos) denominados termofosfatos. Entre
estos se encuentran los fosfatos de Rhenania y el Fosfato de Magneﬁio Fundido
(fMP). Los ensayos realizados con este tipo de.productos fndfcan un aumento
apreclable en el fésforo aprovechable de las rocas y respuestas casi iguales

o algunas veces gsuperlores a las producidas por la aplicacidn del superfosfato

simple o triple (25, 22),

Esta clase de productos, sobretodo los FMP parecen muy promisorios pata los
suelos dcidos del trépico, donde generalmente se presentan deficiencias de magnesioc
RN

y los suelos son altamente fijadores de fésforo. Aparentemente el silicic tiene

un efecto de "bloqueo" de los sitios de fijacién dei fo6sforo (25).

1/ Davelouis J. y Cano M. Avances de las Investigaciones realizadas a traves
del convenio Fos-Bayovar durante lags campafias 1974-1975 y 1975«1976, (sin publicar)
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Uso de cal y silicatos paramejorar la aprovechabilidad del féasforoe

Sobre este tema se han realizado uumerosisimas investigaclones que generalmente
han dado respuestas positivas sobretodo cuando se utilizan fuentes de fésforo
muy solubles (3, 25). Efectos de la cal y los silicatos en el caso de las
rocas fosféricas no ha sido tan extensamente estudiado en los tréplcos, pero
algunos ejemplos nos indican que’loe resultados obtenfdos son muy variables y
dependen, entre otros cosas, de las propledades del suelo, de la roca y del

cultivo en estudio.

Un ensayo realizade en un Ultisol de’la Selva Peruana (Yurimaguas), con Panicum
max {mum, mostrd por la suma de los rendimientos de los tfesprimeros cortes que

las aplicacfones de 1 y 2 ton/ha de cal aumentaron la respuesta a las aplicaciones
de la roca Fosbayovar (Sechura), siendo los rendimientos mis altos con 100 kg P/ha

y 2 ton de cal/ (27).

En cambic, un ensayo con frijol realizado por Howeler y otros en un Andosol de
Popayan (7), mostrd una buenatrespuesta a las aplicaciones de 2 y 6 ton de cal/ha,
pero practicamente ninguna nl a las dosis ni a las fuentes de fésforo. Apesar

de esto, con 1/2 y 2 ton de cal/ha la roca de Gafsa (Reno) produjo readimientos
mis altos que el superfosfato ¥ que la roca Huila. Cuando se usaron 6 ton de

cal/ha la roca Huila produjo en promedio los mi4s altos rendimientos (figura 17).

Mejoramiento de la eficiencis mediante diferentes métodos de aplicacifin de fuentes

de fésforo
Suelos altamente fijadores de fésforo son generalmente manejados en tal forma que
los fertilizantes fosfatados solubles en agua son aplicddos en banda para disminuir

el volumen del suelo que podria reaccionar con este elemento. Como en la mayortia
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de los casos, en América latina el costo de la fertilizacién con fésforo es
1/

muy alto, Salinas y Sanchez—~" han propuesto varias alternatfvas estre las que

se encuentra la selecciéndemétodos mis efectivos de colocacibn de fertilizantes.

Han sido muchas las alternativas propuestas y estudiadas, las cuales han dado muy

buenos resultados dependiendo.del suelo y del cultivo en cuestidn (25).

Varios de estos métodos de aplicacidn se estfn ensayando actualme ate en algunos
paises tropicales de America Latina., Entre ellos tenemos:
1.- Aplicar rocas fosfbéricas al voleo y superfosfato triple en banda o en ciata

a diferentes niveles y relaclones,

2,- Aplicar las fuentes de f6sforo en forma tal que el contenido de £8sforo en
el suelo se eleve solo en un 10 a 15% del volumen total la superficie arada,
aplicando los fertilizantes (sencillos o en mezclas) en una cinta (banda
ancha) en la superficie y luego Incorporidndola & aplicando al voleo grandes
grénulos de superfosfato triple de forma que alrededor de cada grénulo se

produzca una zona muy alta en f6sforo.
3.~ Aplicar al voleo e incorporar rocas fosféricas en grinulos de varios tamafios.
4,- Aplicar el fertilizante al voleo sin incorpeorarlo (arroz inundado y pastos).

Seleccibdn de eapecies y variedades tolerantes a baja aprovechabilidad del fésforo

Tal como se encuentran diferencias entre especies y variedades en tolerancia a

altas concentraclones de aluminlo en la seolucién del suelo y a bajas'cbncentraciones

5

1/ Salinas, J. G. and P. Sdnchez. 1976. Sofl-plant relationship affecting
varieties and species differences In tolerance top low available soil phosphorus.
Ciencia y Cultura-Brasil., En prensa.
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de caicio (12), también se encuntran plantas que requieren muy poco fdsforo para

‘llegar a rendimientos m4ximos, & que lo pueden tomar de fuentes poco solubles

como algunas rocas fosféricas (25).

Lags diferenclas se pueden medir entre cultivos o variedades medlante.los'llamados
requerimientos externos e internos, por las tasas de absorcidn y translodacién

o por los eféctos en la rhyzosferaif. Deist y otros (9) observaron que las
dicotiledoneas pueden utilizar mejor el fésforo proveniente de las rocas fosféricas
que los monocotiledoneas. Un ensayo de invernadero en el CIAT (figura 18) muestra
como ecotipos y variedades de stylosanthes pueden tomar fé6sforo de fuentes poco
aprovechables como es el caso de la roca fosférica del Huila. Se observan aqui
también diferencias en rendimiento entre ecotipos y variedades (7). En 1la
actualidad los prograwmas de Frijol, Yuca y Ganado de Carne del CIAT adelantan

investigaciones para seleccionar variedades que se adapten a condicilones de

suelos Acidos bajos en fésforo (6, 7).

Respuesta a la inoculacidn con mycorrhiza Endogone

La presencia de una infeccién en algunas raices de plantas con endomycorrhizae
aumentan su habilidad para tomar fésforo, especialmente en suelos deficientes

en este elemento.

Parece que este tipo de microorganismos de la rhiz6sfera puedan disolver formas
minerales poco solubles y mineralizar el fésforo orglnico. Hay evidencla para

algunos cultivos de respuesta a la inoculacién con mycorrhiza Endogonelf.

l/ Sanchez P. A. and G. Uehara. Management considerations for acid soils with
high Phosphorus Fixation capacity. NCAE:;Station and U, of Hawail AE Station.
(sin publicar)
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Es posible que la inoculacidn con este microorganismo sea un medio adicional

e

de disminuir los requerimientos de fésforo para ciertos cultivos.
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Tabla 1.~ Reservas brasileras de rocas fosféricas (1)

w30 -

Reserva (2) Teor

Municipio e Estado Local Tipo de Minério Total P90s
_ 103 ¢t %

Anitépolis, SC Ric Pinhelros Carbonatito-Apatita - -
Jacupiranga, SP Morro de Mina Carbonatito-Apatita 100.000 <5
Jacupiranga, SP Morro de Mina Carbonatito-Apatita C - -
Registro, SP Mina de Serrote Carbonatito-Apatita 10.000 25
Registrp, SP Guavirova Serrana Carbonatito-Apatita 8,000 24-36
Ipers, SP Ipanema Glimerito-Apatita 50.000 7
Ribeira, SP Barra de Itapirapuf - - -
Piedade, SP Sarupul ' - - -
Ilha de Alcatriz, SP - Guano - -
Ilha de Castilhos, SP - Guano 20,000 12
Araxi, MG Barrefro Carbonatito-Apatita 92.000 20
Tapira, MG Mata da Corda Tufito-Apatita - -
Abaeté&, MG Cedro Apatita (veio) 1,000 40
Guanabara, RJ Ilha Cagarras Guano 10 6
Rio de Janeiro Ilha Ancoras Guano 100 9
Ipir4d, BA Panelas Apatita 500 30
Arq. Abrolhos, BA - Guano 50 9
fonteiro, PR Diversos Guano 108 33
Olinda-Paulista, PE Diversos Fosforita 80.000 22
Fernando de Noronha Ilha Rata Guano * 500 13
Maranhgo Ilha Trauira Bauxita Fosforosa 15.500 26
Maranhao Chapada Pirocaua Bauxita Fosforosa - -
Corumb&, MT Mandioré Guano _ 2.800 .15
Catalao-Quvidor, GO Chapadao Carbonatito-Apatita 250,000 5
Catalao-Guvidor, GO Cataldo II Carbonatito-Apatita - -
Patos Minas, MG (3) Pirubinhas e Rocinha Apatita (veio) 450.000 10

Fuentes: (1) DNPM;

{2) Medidas, indicadas o inferidas?

(3) Revista "Viszo" - 27/01/75
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Tabla 2.~ Lbcalizacibn, reservas y grade de las minas de roca fosforica en Colombia

Mina Reserva Grade Grosor

Localizacisn I?dicada - Posible (% 2.0.) Camas Departamento
(006,000 toneladas) 275 (metros)

Sardinata 1 &0 30 1.5 Norte Santander

Azufrada 1-5 30 18 3.5 Santander

San Vicente 1 20 23 3.0 Santander

Fesca 10 40 25 3.0 Boyaca

Tirmeque 10 20 . 17 3.6 Boyaca

Tesalia 1 10 18 1.4 Huila
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Tabla 3.- Comparacibn entre diferentes fuentes de fésforo en produccidn anual de materia

seca de Panicum maximum durante el primer afio de crecimiento.

Valor P = 200 kg P/ha*

Citrato Produccisn
Fuente gogal giiz:i: soluble del’ anual de
275 o P total matérla seca
% % % tons/ha
Superfosfate simple 20.0 100.0 100.0 22.7
Roca Fosbayovar 30.9 7.8 25.2 20.4
Roca Carolina del Norte (PR-3) 29.9 7.8 26.1 21.7
Roca Florida del Norte (PR-4) 32,4 6.6 20.4 22,2
Roca Morocco (PR-8) 33.3 5.1 15.3 22.7

* Compesicidn quimica suministrada por el Dr. E. C. Doll, Tennessee Valley Authority
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Tabla 4.- Datos cristalografices de rocas fosfdricas e indice ACS

Dimensiones de

1z unidad de celda Indice
a (A) ACS

Roca Huila - Colombia _ 9.340 12,20
Roca Pesca -~ Colombia 9.346 9.68
Roca Sechura - Perf 9.337
Hiperfosfato Reno - Tanez 9.325 18,50
Roca Tapira - Brasil _ 9,401
Roca de Carolina del Korte-USA | 9,322 19.80
Roca de Florida Central-USA 9,345 10.10

Roca de Tennessee-USA 9.357 5.05
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"

Tabla 5.« Férmulas empiricas calculadas para apatitas

Roca F6rmuls Empirica
Huila Ca 9.69 Na 0.22 Mg 0.09 (P0,)5.14(C0,)0.86 F 2.34
Pesca

North Carclina

Tennessee

Ca 9.75 Na 0,18 Mg 0.07 (P04)5.28(C03)0.72 F 2,29
Ca 9.53 Na 0.34 Mg 0.13 (Poh)4.77(C03)1.23 F 2.49
Ca 9,85 Na 0,11 Mg 0,04 (POQ)S.SA(COB)O.&G F 2.18
Solubilidad Absoluta en Citratos = ACS

ACS = 421.4 (9.369 - ao)
a5 = longitud del eje a de la unidad de celda de la apatita




-35-

Tabla 6.~ Composicibn quimicéa de rocas fosféricas

Muesgtra
de
roca

Composicibn, Peso %

Huila

Pesca

Sechura (Bayovar)
Gafsa (Reno)
Tapira

Carolina del Norte
Florida Central

Tennessee

Cal

39.4
28,1
45,9
49.3
51.1
48.3
47.5
42.3

P205

20.9

'19.8

30.0
30.0
35.5
32.4
32.7
30.1

Nag0 Mgl
0.28 0.21
0.16 0.11
2.10 0.53
1.20 0.52
0.13 0.50
0.68 0.46
0.66 0.32
0.40 0.28

€02

8.0
1.3
4.1
5.8
0.5
5.4

3.3

1—.4

2.4
2.2
2.8
3.9
1.5
3.7
3.6
3.2
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Tabla 7.~ Estimado de carbonatos libres en rocas fosfdricas

Contenido de COp en roca fosférica, %

**Aspciade con
apatita + carbonatos libres

Asociado con
carbonatos libres

Muestra

de ' *Agociado con
roca apatita
Huila 2,2
Pesca 1;?
Gafsa (Renp) 4.5
Carolina del Norte : 5.2
Florida Central 2.9
Tennessee 0.3

8.0
1.3
5.8
5.4
3.3
1.4

5.8
1.3
0.2
0.3
1.1

* Estimado por el método de Raxos X

** Andlisis guimico actual
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Tabla 8.- Solubfilidad de rocas fosfbricas (1 g de roca/l00 ml de solvente)

Rocas

Huila

Pesca

Sechura (Bayovar)
Reno (Gafsa)
Tapira

North Caroclina

C. Florida

Tennessgee

% P05 Soluble de la roca

CAN

0.5
1.1
4.3
4.4
0.9
7.0
1.6
1.5

AC 27,

5.2
7.0
15.2
14.1
5.7
15.9
8.4
8.8

6.2
5.3
21.8
22,4
1.8
25,7
8.2
6.9

CAN = citrato de amonio neutro

AC o Acido citrico
AF = 4cido fémico
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Figura 2.- Locallizacidn de las mayores reservas conccidas de fosfatos en

- Brasil, Colombia, PerG y Venezuela.
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Figura 3.- 1Incremento de la disponibilidad de roca fosférica Araxd con

el tiempo en Brachiaria decumbens,
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Figura 4,- Respuesta del malz en suelos de las terrazas alta y media de
: "La Libertad”, Llanos Orientales, a las aplicaciones al voleo

de diversas fuentes y dosis de P.



Rendimiento en kgs/ha

-42-

SFT _
Esc. Th.

1.000

SFT
RF - 22

500
Esc, Th.

RF- 22

i 1 |

0 75 | 150

Voleo
Voleo

Banda
Voleo

Banda

" Banda

Figura 5.~ Efecto comparative de 1a influencia de aplicacliones de superfosfatb
triple, Escorias Thomas y roca fosférica 22 (Turmaqué, Colombia) y

forma de aplicacifn en el rendimiento de mani en un suelo de Carimagua.
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Libertad", Lianos Orientales, a fuentes, métodos de aplicacién y dosis de P,
1975 B. Efecto residual. '
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@
-NPK=Sin Nitrégeno, Fésforo y
potasio
- | -P =Sin Fésforo
F.B =300 kg de P205 x Ha. de
. FosBayovar
B ' H.F. =300 Kg de Pp05 x Ha, de
Hiperfosfato Reno
S.S, =200 Kg de P205 x Ha., de -
- Superfosfato simple
-NPK  -P F.B H.F 5.5
8.~ Efecto comparativo de fuentes fosfatadas en el cultivo de papa

cultivar "Cuzco™ en la 1licalidad de Santa Rosa de Ocopa.
Campafia 1975-1976.
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Retorno Marginal del Fos-Bayovar y del Hiperfosfato
Reno as/.2,000 T.M. v del Superfosfato simple as/,3,692
T.M. en un Eusayo Semi Industrial., Localidad Santa
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Figura 10.- Respuesta del frijol Huasané a dosis y fueites de P
en un Andoscl de Popayan,
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Figura 13.- Correlacién entre rendimiento de frijol y
el fésforo de la roca soluble en citratos.
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Figura 16,- Efecto comparativo de fuentes fosfatadas y
' proporciones de Fos-Bayovar y Superfosfato simple
en el cultive de papa, cultivar "™Mariva" en la
localidad de MATARA-CAJAMARCA, PERU, Campafia
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HUILA PHOSPHATE ROCK
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5G = Stylosanthes guyanensis
38 = Stylosanthes scabra
SM = Stylosanthes montevidensis

g = Slylogantheg capitata

oxisol (Carimagua) por su tol
(roca fosférica) y alta (Esco
de P {promedio de dos cortes

i}: ¢ :
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2 =184
3 = 136
4 = 1009
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6 = 1050
7 = 1053
8 = 1092
9 = 1057
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y ecotipos de Stylosanthes selecci‘onados en un

esrancia a fueantes coa baja
riss Thomas) disponibilidad

del forraje).



