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Capítulo 7

Sistemas de apoyo a la toma de 
decisiones para el uso de las rocas 
fosfóricas 

Las rocas fosfóricas pueden ser utilizadas como fertilizantes fosfatados en los sistemas 
de producción agrícola. Bajo ciertas condiciones, los agricultores pueden aplicarlas 
a fin de proporcionar fósforo a los cultivos a un costo más bajo que los fertilizantes 
fosfatados solubles en agua. Sin embargo, antes de aplicar una roca fosfórica, un 
agricultor probablemente hará preguntas tales como ¿las rocas fosfóricas serán adecuadas 
para mis tierras? o, ¿un fertilizante fosfatado soluble en agua será más rentable? Los 
investigadores que han trabajado con las rocas fosfóricas responderán diciendo: 
«dependerá del tipo de roca fosfórica que utiliza y de las condiciones ambientales 
que ocurran en sus campos». En realidad muchos factores determinan que una roca 
fosfórica dada sea un fertilizante fosfatado efectivo en el campo de un agricultor. La 
forma en que estos factores interaccionan para influenciar el comportamiento de la roca 
fosfórica es compleja en cualquier condición específica. En esos casos, es difícil hacer 
recomendaciones técnicas generales.

Los sistemas de apoyo a la toma de decisiones son herramientas simples que 
permiten que los técnicos de los servicios de investigación y extensión proporcionen 
a los agricultores recomendaciones técnicas y asistencia en la toma de decisiones. Un 
sistema de apoyo a la toma de decisiones para el uso de la roca fosfórica (SAD-RF) 
utiliza información disponible sobre los factores antes indicados para predecir si una 
roca fosfórica dada será efectiva para un cultivo y un medio ambiente determinados. 
Este capítulo discute los diferentes tipos de sistemas de apoyo a la toma de decisiones 
para predecir el comportamiento de la roca fosfórica, incluyendo los procedimientos 
que se utilizaron para desarrollar un sistema en Nueva Zelandia y en Australia. Se 
presentan ejemplos que ilustran estos métodos. Al final, se describen brevemente las 
etapas seguidas por la FAO, el IFDC y la OIEA para desarrollar un sistema de apoyo 
a una decisión global para su utilización en los países tropicales y subtropicales con un 
amplio rango de cultivos alimenticios.

NECESIDAD DE UN SISTEMA DE APOYO A LA TOMA DE DECISIONES PARA 
LAS ROCAS FOSFÓRICAS
Los agricultores necesitan saber si la utilización de la roca fosfórica: (i) será capaz de 
proporcionar fósforo a un suelo deficiente en este elemento y, (ii) será económicamente 
rentable en comparación con el empleo de un fertilizante fosfatado soluble en agua. Los 
agricultores podrían obtener esta información de un técnico especializado en el uso de 
la roca fosfórica. Sin embargo, existen limitaciones para lograr obtener información 
precisa respecto a estas recomendaciones técnicas. Este capítulo muestra que el sistema 
de apoyo a la toma de decisiones es la forma más eficaz de integrar los principales 
factores que determinan la efectividad de la roca fosfórica para indicar luego si será 
eficiente en los campos de los agricultores.

Un sistema de apoyo a la toma de decisiones es un sistema interactivo para 
ordenadores que ayuda a quienes toman decisiones a utilizar datos y modelos para 
resolver problemas no estructurados (Sprague y Carlson, 1982). La finalidad principal 
de tal sistema es mejorar los resultados obtenidos por las personas que toman decisiones 
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reduciendo el tiempo y los recursos humanos necesarios para analizar situaciones 
complejas. Un sistema de apoyo a la toma de decisiones será capaz de predecir si una 
roca fosfórica particular será efectiva para proporcionar fósforo a la planta cultivada 
en el campo. Algunos de estos sistemas han sido desarrollados para predecir el 
comportamiento de las rocas fosfóricas en ambientes diferentes.

BASE CONCEPTUAL PARA CONSTRUIR UN SISTEMA DE APOYO A LA TOMA 
DE DECISIONES PARA LAS ROCAS FOSFÓRICAS
En la práctica, una roca fosfórica será agronómicamente efectiva para un sistema agrícola 
si es capaz de disolverse lo suficientemente rápido para proveer fósforo disponible a las 
plantas a una tasa adecuada para su crecimiento. La pregunta dominante es saber si la 
tasa de disolución de la roca fosfórica corresponde a la tasa de demanda de fósforo del 
cultivo. Varios autores han revisado las condiciones necesarias para que esto ocurra en 
las regiones templadas (Khasawneh y Doll, 1978) y tropicales (Hammond et al., 1986b; 
Sale y Mokwunye, 1993). El Capítulo 5 discute estos aspectos en mayor detalle. 

El marco conceptual propuesto en la Figura 24 resume los factores que determinan 
la factibilidad de la utilización de la roca fosfórica para la aplicación directa (Heng, 
2003). Los cinco factores principales que determinan si la tasa de abastecimiento del P 
disuelto de la roca fosfórica corresponderá a la tasa de demanda de P por el cultivo son: 
(i) la reactividad de la roca fosfórica, (ii) las propiedades del suelo, (iii) las condiciones 
climáticas, (iv) el tipo de cultivo y, (v) el sistema de manejo empleado para el crecimiento 
del cultivo y la aplicación de la roca fosfórica. 

Un aspecto final a tener en cuenta es la integración del efecto tiempo. Una 
característica común de las rocas fosfóricas es que la respuesta inicial de las plantas 
a la roca fosfórica puede ser limitada. Sin embargo su comportamiento con respecto 

a los fertilizantes fosfatados solubles en 
agua tiende a mejorar con el tiempo. 
Esto es debido a la disolución continua 
de la roca fosfórica comparada con la 
disminución de la disponibilidad de P de 
los residuos y los productos de la reacción 
de los fertilizantes fosfatados solubles en 
agua. La roca fosfórica puede tener un 
efecto residual superior en comparación 
al fertilizante fosfatado soluble en agua. 
El agricultor observa el aumento de los 
beneficios de la roca fosfórica a medida 
que transcurre el tiempo. 

El marco conceptual presentado en 
la Figura 24 destaca la complejidad del 
sistema en su totalidad. Aparte de los 
factores que afectan el comportamiento 
agronómico de la roca fosfórica, muchos 
otros aspectos tienen influencia sobre 
la utilización de la roca fosfórica, por 
ejemplo el tamaño del depósito potencial 
que va a aprovisionar la roca, los costos 
de explotación, molienda y distribución, 
la relación costo/beneficio para todos los 
participantes en la cadena de distribución; 
el impacto sobre el medio ambiente, los 
aspectos sociales y económicos y las 
políticas del gobierno. En el análisis final 

Localidad/clima:
-Precipitación/temperatura
     -Templado
     -Tropical

Roca fosfórica:
-Reactividad
     -Mineralogía
     -Prueba química o de laboratorio
-Potencial agronómico
-Materiales naturales o modificados

Suelo:
-pH
-nivel fosfórico
-Capacidad de retención de P
-CIC y calcio intercambiable

Sistemas de cultivo/especie cultivada:
-Diferencias genotípicas
-Demanda de la planta
-Patrón de absorción de P
-Riego
-Especificidad de la rizósfera
-Condiciones para la solubilización de fosfatos

Socio-económicos:
-Análisis de beneficios económicos
-Otros factores

Banco de datos
Caracterización
estandarizada
de los suelos

Banco de datos
Caracterización
estandarizada

de las RF

FIGURA 24
Diagrama mostrando el proceso para determinar 

la factibilidad de utilización de las rocas fosfóricas 
para la aplicación directa

Fuente: Heng, 2003.
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estos puntos determinarán si un depósito será puesto en explotación para permitir que 
los agricultores utilicen la roca fosfórica como fertilizante.

El Capítulo 10 discute los aspectos relacionados con la adopción de la roca fosfórica 
como fertilizante fosfatado por los agricultores locales. Los instrumentos de sistemas 
de apoyo a la decisión descritos en este capítulo no incluyen la cuestión de la adopción 
de la roca fosfórica por los agricultores así como los aspectos socioeconómicos y de 
política antes mencionados. Estos sistemas enfocan solamente el problema de si la roca 
fosfórica será eficiente en un sistema agrícola específico.

DIFERENTES TIPOS DE SISTEMAS DE APOYO A LA TOMA DE DECISIONES 
PARA PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DE UNA ROCA FOSFÓRICA
Modelos mecanicistas
El modelo matemático desarrollado por Kirk y Nye (1985a, 1985b, 1986) es quizás el 
método más completo para predecir la disolución de una roca fosfórica. Este modelo se 
basa sobre la premisa de que la difusión de los iones disueltos fuera de la partícula de la 
roca fosfórica es la etapa que limita la tasa de disolución. El modelo es capaz de proveer 
predicciones bastante precisas de la disolución de la roca fosfórica bajo condiciones 
controladas (Anderson y Sale, 1993). Sin embargo, no puede determinar si un cultivo 
particular responderá a la aplicación de la roca fosfórica en el campo. 

La mayor limitación en el empleo de los modelos mecanicistas complejos es 
la necesidad de dar entrada a un gran número de parámetros que son difíciles de 
determinar. Por ejemplo, el modelo de Kirk y Nye necesita diez parámetros para 
definir el ambiente del suelo, a saber: la concentración y actividades de los iones P y 
Ca en la solución suelo, el pH del suelo, la capacidad tampón para el pH, la capacidad 
tampón para el P, los coeficientes de las isotermas de adsorción de P, la densidad de 
volumen del suelo, el contenido volumétrico de agua en el suelo y el porcentaje de 
arcilla. Este método es demasiado complejo para el empleo de un sistema de apoyo a la 
toma de decisiones a nivel de explotación agrícola. 

La combinación de modelos determinados mecanicistas y empíricos
El sistema de Nueva Zelandia
Investigadores en Nueva Zelandia han desarrollado un sistema de apoyo a la toma 
de decisiones para utilizar las rocas fosfóricas en las regiones de alta precipitación 
en praderas permanentes pastoreadas por ganado lanar y vacuno. Este sistema está 
construido en base a cinco componentes (Perrott, 2003). 

El primero es un modelo empírico que predice la capacidad de un sitio pastoral 
particular para el uso de la roca fosfórica considerando el promedio de un coeficiente 
de difusión (Dm) del fosfato en el suelo del sitio específico. Este coeficiente está basado 
en las mediciones directas de la disolución de una roca fosfórica estándar (roca fosfórica 
F de Sechura, 0,075–0,150 mm) en 90 sitios pastorales de Nueva Zelandia durante un 
período de dos años, los que proporcionaron los datos de la regresión para predecir la 
variable Dm. El tipo de suelo, el pH, el magnesio (Mg) intercambiable, el drenaje del 
suelo y la precipitación son usados como parámetros para predecir esta variable.

El segundo componente es una prueba de laboratorio que determina la reactividad 
de la roca fosfórica midiendo la concentración en equilibrio del P creada por la roca 
fosfórica (CR) en una solución suelo simulada manteniendo un pH constante (5,5) 
con un titulador automático. El valor CR junto con la densidad de partículas, la 
concentración de P y el rango y la cantidad del tamaño de partículas de la roca fosfórica 
proporcionan una medida de la «reactividad intrínseca de la roca fosfórica» (Perrott, 
2003).

El tercer componente es un modelo de determinación mecánica desarrollado de 
una versión simplificada del modelo de Kirk y Nye (Watkinson, 1994a). Este calcula 
la tasa anual de disolución de la roca fosfórica particular en un sitio pastoral específico 
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utilizando las variables predeterminadas de la roca fosfórica y el sitio. Esta tasa anual 
de disolución es entonces expresada como una tasa constante para su uso en un modelo 
exponencial de disolución (cuarto componente) y la liberación anual de P de la roca 
fosfórica se considera como un parámetro de entrada de P disponible para la planta en 
el grupo de P móvil del suelo, para el OverseerTM, que es un sistema integrado de apoyo 
a la toma de decisiones para los fertilizantes (quinto componente). El OverseerTM es un 
instrumento para hacer recomendaciones específicas para un sitio dado sobre el uso de 
los fertilizantes fosfatados, potásicos y azufrados, en base a criterios económicos y de 
medio ambiente (Metherell y Perrott, 2003).

El sistema de apoyo a la toma de decisiones de Nueva Zelandia es específico para el 
uso de las rocas fosfóricas reactivas en los sistemas de praderas pastoreadas en los tipos 
de suelos de este país. Mientras que el sistema está limitado a esta forma de uso de la 
tierra en esta parte del mundo, el método en si puede ser recomendado ya que trata 
de definir y cuantificar los pasos secuenciales en el proceso de la disolución de la roca 
fosfórica. Determinando los parámetros empíricos en base a simples experimentos de 
campo, el sistema simplifica las complejas interacciones suelo-sitio-clima que definen 
la probabilidad de una solubilización rápida de las rocas fosfóricas en un ambiente 
pastoral particular. Determinando la cantidad de la roca fosfórica disuelta que entra 
cada año en el grupo de P lábil del suelo, el modelo permite comparar la roca fosfórica 
con los fertilizantes fosfatados solubles en agua, que también contribuyen al grupo de 
P lábil del suelo. 

El sistema de apoyo a las decisiones de Nueva Zelandia es el producto de muchos 
años de investigación realizada por químicos, agrónomos y especialistas de informática. 
La importancia de la industria ganadera en Nueva Zelandia y la necesidad de aportar los 
insumos de los elementos nutritivos para mantener la productividad de estas actividades 
han apoyado este esfuerzo de investigación.

El sistema de apoyo a la toma de decisiones desarrollado por el IFDC
El IFDC también ha desarrollado una versión preliminar de un sistema para estimar 
la eficiencia agronómica de la roca fosfórica aplicada recientemente con respecto 
a los fertilizantes fosfatados solubles en agua (Hellums et al., 1992; Chien et al., 
1999; Singh et al., 2003). Este desarrollo está basado en el trabajo del IFDC en 
África occidental. El modelo incorpora los efectos de la fuente de la roca fosfórica 
(solubilidad de la roca fosfórica), del pH del suelo, de la textura del suelo, de la 
materia orgánica, del tipo de cultivo y del régimen de humedad/lluvia para predecir 
la eficiencia agronómica relativa de la roca fosfórica con respecto a los fertilizantes 
fosfatados solubles en agua. La versión actual del modelo no es capaz de determinar si 
el P es un factor limitante o cual deberá ser la dosis de fertilizante fosfatado. Además 
asume que otros nutrientes y las plagas no son limitantes y no considera ninguna 
evaluación socioeconómica. 

Un ejemplo del empleo del actual sistema de apoyo a la toma de decisiones del IFDC
El sistema del IFDC debe predecir cuan eficiente será la roca fosfórica de Minjingu 
(República Unida de Tanzanía) para aumentar el rendimiento de maíz en un suelo 
de Kabete, Kenya (Singh et al., 2003). El sistema requería los siguientes datos: la 
solubilidad en citrato de amonio de la roca fosfórica de reactividad media (8,45 por 
ciento de P2O5 de la roca fosfórica), el pH en el agua del suelo (5,02), el contenido de 
carbono orgánico del suelo (1,44 por ciento), el contenido de arcilla (25 por ciento) y de 
arena (38 por ciento), la cantidad de lluvia durante la estación de cultivo (800 mm) y el 
tipo de cultivo (maíz). El sistema predijo una eficiencia agronómica relativa de 85 por 
ciento para la roca fosfórica de Minjingu. Singh et al. (2003) informaron que los valores 
observados de eficiencia agronómica relativa en esta localidad variaron de 68 a 100 por 
ciento con valores entre 80 a 90 por ciento para la cuarta aplicación anual.
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Los sistemas «experto» 
Se pueden también utilizar los sistemas «experto» para desarrollar un sistema de 
apoyo a la toma de decisiones. No requieren los años de investigación aplicada que se 
necesitan para desarrollar los modelos mecanísticos. En cambio, requieren los esfuerzos 
de un experto «ingeniero del conocimiento», que empleará su tiempo trabajando con 
los especialistas en roca fosfórica y otros expertos que tengan una gran experiencia 
de campo. Los investigadores australianos utilizaron esta metodología para construir 
un sistema a fin de recomendar la utilización de la roca fosfórica en las pasturas. La 
tarea fue determinar donde las rocas fosfóricas podrían ser efectivas sobre las praderas 
pastoreadas por ganado lanar y vacuno en las áreas de alta precipitación en el este y sur 
de Australia. 

El sistema «asesor de roca fosfórica reactiva» en Australia
Este sistema «experto» fue construido sobre los resultados de un gran proyecto 
nacional que consistió de 25 experimentos de campo con repeticiones en los suelos 
representativos de las regiones seleccionadas. El proyecto generó valores anuales de 
sustitución del superfosfato triple por la roca fosfórica de Carolina del Norte de alta 
reactividad en cada sitio durante un período de cuatro años. El parámetro VS50 es la 
cantidad de P en kilogramos suministrada como superfosfato triple que produjo el 
50 por ciento de la máxima respuesta de rendimiento del cultivo a la aplicación de P 
en el sitio particular dividida por la cantidad de P en kilogramos aportada como roca 
fosfórica de Carolina del Norte requerida para producir el mismo rendimiento en el 
mismo sitio. 

El proyecto proporcionó una descripción del comportamiento de las rocas 
fosfóricas en un rango de ambientes pastorales que variaban en precipitación pluvial, 
propiedades de los suelos y tipos de pasturas. En los ambientes estudiados la roca 
fosfórica Carolina del Norte fue: (i) tan eficiente como el superfosfato triple a partir 
del primer año, (ii) casi tan eficiente como el superfosfato triple a partir de cierto 
tiempo y, (iii) completamente ineficiente comparada con el superfosfato triple. El 
efecto del tiempo fue tomado en cuenta ya que la eficiencia agronómica de la roca 
fosfórica fue medida después de uno y cuatro años de las aplicaciones anuales de roca 
fosfórica. Un «ingeniero del conocimiento» utilizó entonces esta información empírica 
conjuntamente con la comprensión científica de la forma como las cuatro variables 
ambientales determinaban la eficiencia agronómica de la roca fosfórica para construir 
un sistema «experto» llamado «asesor de roca fosfórica reactiva», que puede aconsejar 
a los agricultores australianos a utilizar las rocas fosfóricas reactivas en las pasturas 
(Gillard et al., 1997).

La metodología adoptada para la construcción del sistema «asesor de roca fosfórica 
reactiva» fue asignar un peso ponderado a cada factor de clima o de suelo que parecía 
influenciar el comportamiento de la roca fosfórica. Estos incluyeron: la reactividad de la 
roca fosfórica, la lluvia, el pH del suelo, la textura del suelo, la probabilidad de lixiviación 
de P del fertilizante fosfatado soluble en agua, la capacidad de retención de P del suelo 
y la composición de la pastura. Cada factor fue determinado independientemente, con 
una predicción general obtenida multiplicando en conjunto todos los pesos ponderados 
de los factores. 

El sistema «experto» ha logrado proporcionar predicciones exactas de los valores 
VS50 que ocurrieron (el coeficiente de correlación entre valores VS50 predichos 
y observados fue 0,92) (Gillard et al., 1997). También ha sido posible validar los 
resultados de un cierto número de experimentos de campo independientes utilizando 
las respuestas de rendimiento de las pasturas a la roca fosfórica y al superfosfato. Las 
variables necesarias para el sistema experto fueron simples y no requerían de análisis 
de laboratorios especializados. Las variables de sitio fueron: la precipitación anual, la 
probabilidad de que el P soluble pueda lixiviarse de la zona radicular y la composición 



Utilización de las rocas fosfóricas para una agricultura sostenible80

de la pastura. Las variables requeridas de suelo fueron: el pH, el P-Colwell, la textura 
y el color del suelo como sustitutos para estimar la capacidad de retención de P del 
suelo. 

Los investigadores encontraron algunas sugerencias útiles para emplear el sistema 
de apoyo a la toma de decisiones por ordenadores. Como no había ningún derecho de 
propiedad intelectual comercial, el sistema «asesor de roca fosfórica reactiva» ha sido 
colocado libre de costo en el sitio Internet: www.latrobe.edu.au/www/rpr. Esto ha 
facilitado ampliamente su utilización. Además, intercambiando comentarios y mensajes 
es posible explicar como ha sido tomada una decisión. Una buena asistencia puede 
ayudar al usuario a utilizar el sistema con confianza.

Los agricultores en Australia han recibido un sistema de apoyo a la toma de 
decisiones más simplificado bajo la forma de un cuestionario. La lista de preguntas 
sirve para recolectar información sobre las condiciones probables que puedan tener 
como resultado una utilización efectiva de la roca fosfórica en las pasturas de Australia. 
Si todas las preguntas pueden ser respondidas afirmativamente, entonces hay una 
gran probabilidad de que las rocas fosfóricas reactivas sean útiles como fertilizantes 
fosfatados en el sitio pastoral específico.

Un ejemplo del empleo del «asesor de roca fosfórica reactiva»
Un productor de carne vacuna en el sur de Gippsland, un distrito de alta precipitación 
en el sureste de Australia, quiso determinar si una roca fosfórica reactiva podría ser 
un fertilizante fosfatado efectivo en comparación al superfosfato para mantener la 
productividad de las pasturas de trébol blanco y ballica (raigrás) perenne. El agricultor 
bajó de Internet el sistema «asesor de roca fosfórica reactiva» y respondió a las preguntas 
hechas por el sistema. Las respuestas fueron: la precipitación anual era de 1 000 mm, 
la roca fosfórica a ser usada era altamente reactiva, el suelo no era rojo o laterítico 
(indicando que la capacidad de retención de P no era alta), la textura era arenosa, y 
el pH del agua del suelo era 5,3. Inseguro sobre el significado de la pregunta sobre el 
grado de lixiviación de P en el suelo, el agricultor controló el documento de ayuda y 
recibió una explicacion breve. El agricultor entonces respondió que era posible tener 
una lixiviación moderada. El sistema respondió que la roca fosfórica altamente reactiva 
sería tan efectiva como el superfosfato a partir del primer año si el agricultor cambiaba 
a una roca fosfórica reactiva. Esta predicción corresponde con el comportamiento de la 
roca fosfórica reactiva en ambientes similares en el sur de Australia. El sistema entonces 
recomendó al productor de hacer un análisis económico de la selección en base al costo 
por kilogramo del P aplicado. Además, el sistema notificó sobre una posible deficiencia 
de azufre en el suelo si se utiliza una roca fosfórica reactiva simple sin la adición de 
azufre.

REQUERIMIENTOS PARA UN SISTEMA GLOBAL DE APOYO A LA TOMA DE 
DECISIONES PARA LA UTILIZACIÓN DE LA ROCA FOSFÓRICA 
Heng (2003) ha descrito el marco conceptual (Figura 24) para el desarrollo futuro de 
un sistema global de apoyo a las decisiones de roca fosfórica. Es posible indicar un 
cierto número de pasos y una serie de directivas para desarrollar este tipo de sistema. 
Dicho sistema se necesita ahora para asesorar sobre la eficiencia de aplicación de las 
rocas fosfóricas en los cultivos alimenticios y comerciales en las zonas tropicales y 
subtropicales, particularmente en los países en desarrollo.

Creación de un banco de datos sobre la reactividad de las rocas fosfóricas 
Las propiedades intrínsecas de los minerales que contienen fosfatos varían 
considerablemente. Por lo tanto, la caracterización estandardizada del potencial 
agronómico de las rocas fosfóricas es el primer paso, esencial para evaluar su idoneidad 
para la aplicación directa así como para desarrollar un sistema de apoyo a las decisiones 
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completo y poder recomendar la utilización de la roca fosfórica. Las tareas específicas 
comprenden: (i) coleccionar datos sobre la solubilidad de la roca fosfórica en ácido 
cítrico neutro (segunda extracción) siguiendo procedimientos normalizados (velocidad 
y tiempo de agitación determinados), (ii) correlacionar los datos de la solubilidad 
obtenidos con otros datos disponibles de las pruebas de reactividad con las mismas 
rocas fosfóricas, (iii) realizar un análisis de regresión para establecer la relación entre 
los dos métodos bajo estudio, (iv) analizar los datos atípicos (erráticos) utilizando 
procedimientos estándar y, (v) analizar todas las muestras restantes utilizando 
procedimientos normalizados. 

La División Mixta FAO/OIEA de Técnicas Nucleares en la Agricultura y la 
Alimentación y el IFDC compartirán sus colecciones de datos sobre las propiedades 
de la roca fosfórica a fin de crear un banco general de datos para el sistema de apoyo 
a las decisiones sobre roca fosfórica. Durante varios años el IFDC ha realizado un 
gran número de ensayos de campo en África, Asia y América Latina y ha acumulado 
un gran número de datos. De la misma manera, a través de una red internacional de 
investigación sobre la roca fosfórica ejecutada de 1993-1999 en los países desarrollados 
y en desarrollo, la División Mixta FAO/OIEA de Técnicas Nucleares en la Agricultura 
y la Alimentación ha coleccionado información valiosa sobre la efectividad agronómica 
de los fertilizantes fosfatados con una variedad de fuentes de roca fosfórica y numerosos 
cultivos en un amplio rango de localidades (Zapata, 2000, 2003; IAEA, 2002). 

Creación de un banco de datos de suelos para la utilización de la roca 
fosfórica 
Asismismo se necesita una caracterización estandarizada de las muestras de suelo 
provenientes de las regiones donde las rocas fosfóricas podrían ser utilizadas a fin 
de proveer informaciones de base confiables para el sistema de apoyo a la toma de 
decisiones. Esto comprenderá coleccionar mediciones de las principales propiedades 
de los suelos que afectan la disolución de las rocas fosfóricas. Una caracterización 
estandarizada de las rocas fosfóricas y los suelos fue llevada a cabo por la División 
Mixta FAO/OIEA de Técnicas Nucleares en la Agricultura y la Alimentación en el 
marco del proyecto de investigación «El uso de las técnicas nucleares y conexas para 
evaluar la eficiencia agronómica de los fertilizantes fosfatados, en particular las rocas 
fosfóricas» (Truong y Zapata, 2002; Montange y Zapata, 2002).

Otros requerimientos
Las informaciones sobre el comportamiento de la roca fosfórica que son empleadas 
para construir un sistema de apoyo a la toma de decisiones necesitan cubrir un rango 
completo de rocas fosfóricas, climas, tipos de suelo y sistemas agrícolas que pueden 
ser probablemente encontrados en la región seleccionada. Por ejemplo, si se necesita 
un sistema para ciertas regiones de África, toda la información posible sobre el 
comportamiento de la roca fosfórica en aquellas regiones deberá ser incorporada en el 
sistema de apoyo a la toma de decisiones. Esto incluirá los factores socioeconómicos que 
son una parte integral del sistema agrícola. Estos pueden determinar muy bien si una 
roca fosfórica local podría ser utilizada en una situación específica de cultivo. Existe una 
nueva perspectiva de que las aplicaciones de los sistemas deben enfocar los problemas 
reales que enfrentan los agricultores en general e intentar desarrollar soluciones para 
ellos (Matthews et al., 2002). La búsqueda de las fuentes rentables (eficientes en costo) 
de los nutrientes para los cultivos para combatir el empobrecimiento en nutrientes de 
los suelos es un problema complejo en todos los países en vias de desarrollo. 

Las informaciones requeridas para el sistema de apoyo a la toma de decisiones deben 
ser simples y capaces de ser proporcionadas por los usuarios potenciales. No resulta 
práctico pedir mediciones complejas del suelo tal como capacidad tampón del pH 
como una variable para el sistema si el usuario no tiene nunguna idea sobre su medición 
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y si esta sólo puede ser obtenida en un laboratorio de investigación. El color del suelo, 
la textura, el pH y la lluvia son ejemplos de variables fácilmente obtenibles.

Asimismo debe existir una estrecha colaboración entre el grupo que construye el 
sistema y los investigadores que están evaluando las rocas fosfóricas en el campo. El 
primer grupo necesita recibir toda la información posible acerca del comportamiento 
y el ambiente en que se utilizó la roca fosfórica mientras que el otro grupo debe 
proporcionar toda la información posible acerca del comportamiento de la roca 
fosfórica para su incorporación en el sistema de apoyo a la toma de decisiones. Los 
investigadores planificando una evaluación de la roca fosfórica en el campo deben 
consultar con los especialistas que están desarrollando el sistema a fin de determinar 
si un tratamiento adicional podría ser incluído en el experimento de campo que luego 
puede ser útil en el desarrollo del mismo.

Futuro desarrollo
El IFDC y la FAO/OIEA han acordado colaborar en el desarrollo de un sistema 
global de apoyo a la toma de decisiones para las rocas fosfóricas. Los planes para este 
desarrollo están en marcha en términos de la creación de un banco de datos de las 
rocas fosfóricas simplificado a partir de la gran cantidad de información disponible. El 
desarrollo posterior requerirá el procesamiento de datos adicionales para establecer las 
relaciones funcionales y estadísticas para luego ser incluídas en el sistema.

Una red de ensayos piloto y de experimentos de validación en campo será también 
establecida en un amplio rango de zonas agroecológicas. Estos experimentos serán 
localizados en sitios seleccionados en África, Asia y América Latina para recolectar 
informaciones a nivel de los sistemas de cultivo, incluyendo el manejo agronómico y 
los datos socioeconómicos. Esto permitirá un mejoramiento de la predicción de los 
resultados esperados y de la toma de las decisiones. El sistema de apoyo a la toma 
de decisiones resultante será luego desarrollado como un sistema para ser montado 
en la red mundial para comunicar los resultados a través de Internet. Esto facilitará 
la distribución de los recursos, la adhesión a las normas colectivas y la utilización de 
los instrumentos y estándares desarrollados por el Centro Mundial de Información 
Agrícola (World Agricultural Information Center).

La disponibilidad de un sistema global de apoyo a la toma de decisiones para las 
rocas fosfóricas será de utilidad como instrumento de investigación y de extensión 
para los investigadores, los extensionistas, los agricultores, los planificadores y los 
distribuidores comerciales de los productos agrícolas. Ello ayudará a promover la 
utilización de los recursos de la roca fosfórica en los países en desarollo de las zonas 
tropicales y subtropicales. 
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Capítulo 8

Los nutrientes secundarios, 
los micronutrientes, el efecto 
del encalado y los elementos 
peligrosos asociados con la 
utilización de las rocas fosfóricas

Se recomienda aplicar la roca fosfórica en los suelos ácidos donde el fósforo es un nutriente 
esencial que limita el crecimiento de las plantas. Durante los últimos 50 años se ha 
observado una acumulación importante de conocimientos sobre los factores que afectan 
la eficiencia agronómica de la roca fosfórica para su aplicación directa. Sin embargo, existe 
menos información sobre otros efectos asociados con la utilización de la roca fosfórica, 
es decir el suministro de los nutrientes secundarios y de los micronutrientes, el efecto 
del encalado y de los elementos peligrosos. Este capítulo presenta una revisión de la 
información disponible en la literatura que trata de estos efectos.

LOS NUTRIENTES SECUNDARIOS EN LAS ROCAS FOSFÓRICAS
Entre las limitaciones químicas y nutricionales importantes para el crecimiento de 
los cultivos en los suelos ácidos se hallan las deficiencias de los elementos nutritivos 
calcio y magnesio. Como el mineral apatita en la roca fosfórica es del tipo P-Ca puede 
potencialmente proveer el nutriente Ca, siempre que haya condiciones favorables 
para la disolución de la apatita. Además, muchas fuentes de roca fosfórica contienen 
carbonatos libres tales como la calcita (CaCO3) y la dolomita (MgCO3), que también 
pueden proporcionar Ca y Mg en los suelos ácidos. Sin embargo, si la solubilización 
de los carbonatos libres aumenta significativamente el pH y el Ca intercambiable 
alrededor de las partículas de la roca fosfórica, esto puede impedir la disolución de 
la apatita y entonces reducir la disponibilidad del P de la roca fosfórica (Chien y 
Menon, 1995b). Por ejemplo, Chien (1977b) encontró que la roca fosfórica de Huila 
(Colombia) que contenía un 10 por ciento de CaCO3 aumentó el pH de 4,8 a 6,2 en 
una semana en comparación con otras rocas fosfóricas que aumentaron el pH a 5,1. En 
consecuencia, la concentración máxima de P en la solución suelo obtenida con la roca 
fosfórica de Huila fue más baja que aquella obtenida con la roca fosfórica de Florida 
Central (Figura 25), aún cuando las dos rocas fosfóricas tienen aproximadamente el 
mismo grado de sustitución isomórfica de PO4 por CO3 en la estructura de la apatita.

Hellums et al. (1989) informaron sobre el valor agronómico potencial del Ca en 
algunas rocas fosfóricas de América del Sur y del África occidental. En este estudio un 
nivel adecuado de P fue aplicado como KH2PO4 a un suelo ácido franco arenoso, de bajo 
Ca intercambiable para aislar el efecto del Ca del efecto del P. Los resultados mostraron 
que la absorción de Ca por un cultivo de maíz a partir de las diversas fuentes de roca 
fosfórica siguió el orden de la reactividad de las rocas fosfóricas, excepto para la roca 
fosfórica de Capinota (Bolivia) que contenía un 10 por ciento de CaCO3 (Figura 26). 
La efectividad agronómica relativa de las diversas fuentes de roca fosfórica con respecto 
al CaCO3 (100) en términos de incremento de la producción de materia seca y del 
Ca absorbido varió de 28 a 89 por ciento y de 8 a 58 por ciento, respectivamente 
(Cuadro 26). Los resultados mostraron que las rocas fosfóricas de reactividad media a 
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alta tienen un valor potencial de Ca, además de su utilización como fuente de P, cuando 
son aplicadas directamente a los suelos ácidos de bajo Ca intercambiable.

En un ensayo de campo de tres años conducido en la China central, Hu et al. 
(1997) informaron que el Ca intercambiable se incrementó de 1 194 mg/kg en el 
control a 1 300 – 2 100 mg/kg en los tratamientos con la roca fosfórica. Los niveles 

FIGURA 25
Relación entre la concentración máxima de P en la solución suelo y la relación molar CO3/PO4 

en la estructura de la apatita
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correspondientes de Mg intercambiable fueron 330 mg/kg en el control y 350-400 
mg/kg en los tratamientos con la roca fosfórica. Debido a que el contenido de Mg 
ligado a la apatita es muy pequeño (a diferencia del Ca ligado a la apatita) se espera 
que la roca fosfórica no aumentará significativamente el nivel de Mg intercambiable 
del suelo a menos de que la roca contenga una cantidad importante de dolomita. Es 
necesario realizar investigaciones adicionales para obtener informaciones sobre el valor 
agronómico del Ca y del Mg, especialmente de este último elemento.

Algunas fuentes de roca fosfórica pueden contener una cantidad importante de 
minerales accesorios que contienen azufre (S), por ejemplo el yeso (CaSO4) en la 
roca fosfórica de Israel (Axelrod y Gredinger, 1979) y la pirita (FeS2) y la pirrotita 
(FeS) en la roca fosfórica de Mussoorie, India (PPCL, 1983). Sin embargo hay poca 
información sobre la disponibilidad del S para las plantas a partir de estas fuentes de 
roca fosfórica.

LOS MICRONUTRIENTES EN LAS ROCAS FOSFÓRICAS
Algunas rocas fosfóricas contienen minerales accesorios que pueden proporcionar 
micronutrientes para el crecimiento de las plantas. Sin embargo, existe poca información 
disponible sobre este beneficio adicional potencial de la aplicación directa de la roca 
fosfórica. 

El resultado del trabajo de Hammond et al. (1986b) en un oxisol de Colombia 
indicó que la roca fosfórica local de Huila que contiene 136 mg de zinc (Zn) por 
kilogramo produjo un rendimiento de grano más alto de la variedad de arroz Cica 8 
que el superfosfato triple debido a su contenido de Zn (Figura 27). Sin embargo el Zn 
disponible de la roca fosfórica de Huila no fue suficiente para proveer una cantidad 
adecuada de Zn a otras dos variedades de arroz. Cuando se aplicó Zn al suelo, ambos 
fertilizantes, la roca fosfórica de Huila y el superfosfato triple fueron igualmente 
eficientes para aumentar el rendimiento de grano del arroz. 

En Nueva Zelandia, Sinclair et al. (1990) encontraron que la roca fosfórica de Sechura 
(Perú), que contiene 43 mg de molibdeno (Mo) por kilogramo produjo mayores 
incrementos de los rendimientos de materia seca de las pasturas que el superfosfato 
triple en los sitios donde la roca fosfórica aumentó significativamente los niveles de 
Mo en el trébol (Figura 28). Se necesita mayor informacion sobre los contenidos de los 
micronutrientes de las rocas fosfóricas y su potencial para incrementar la producción 
de los cultivos en los suelos ácidos.

EFECTO DEL ENCALADO ASOCIADO AL USO DE LAS ROCAS FOSFÓRICAS
Un bajo pH asociado a niveles tóxicos de aluminio (Al) y de manganeso (Mn) 
frecuentemente contribuye a la pobre fertilidad del suelo para el crecimiento de las 
plantas en los suelos ácidos tropicales y subtropicales en los países en vias de desarrollo. 

CUADRO 26
Eficiencia Agronómica Relativa (EAR) de diversas rocas fosfóricas como fuente de calcio para el cultivo del 
maíz en comparación con el CaCO3

Fuente de Ca Reactividad EAR (%)

Rendimiento de materia seca Absorción de Ca 

RF de Bahía Inglesa (Chile) Alta 89 58

RF de Bayovar (Perú) Alta 73 33

RF de Capinota (Bolivia) Baja 52 17

RF de Tilemsi (Malí) Media 53 17

RF de Tahoua (Níger) Baja 31 8

RF de Hahotoe (Togo) Baja 28 8

CaCO3 100 100

Fuente: Hellums et al. 1989.
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Si bien la aplicación de cal (encalado) es eficaz para disminuir la acidez del suelo y la 
toxicidad del Al, esta no se encuentra a menudo disponible o su transporte es muy caro. 
La selección de especies y variedades de los cultivos para identificar aquellas que son 
tolerantes a la acidez del suelo reduciría las necesidades de cal (Sánchez y Salinas, 1981; 
Goedert, 1983). 

La disolución de la apatita en la roca fosfórica consume iones H+ y puede aumentar 
el pH del suelo dependiendo de la reactividad de la roca fosfórica. Si una roca fosfórica 
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contiene una cantidad importante de carbonatos libres, puede además aumentar el pH 
del suelo. Sin embargo, si bien un aumento del pH del suelo puede reducir el nivel de 
saturación de Al, ello también puede, al mismo tiempo, disminuir la disolución de la 
apatita. La condición óptima sería un pH del suelo que sea suficientemente alto para 
reducir el nivel de saturación de Al pero todavía suficientemente bajo para que la 
disolución de la apatita pueda liberar el fósforo. 

Una investigación hecha por el IFDC ha mostrado que la aplicación de las rocas 
fosfóricas de reactividad media a alta con bajo contenido de carbonatos libres puede 
tener como resultado importantes efectos de encalado en los suelos ácidos. Si bien 
el incremento de pH es generalmente menor de 0,5 unidades, la disminución de Al 
intercambiable puede ser significativa cuando el pH del suelo es menor de 5,5 (Chien 
y Friesen, 2000) ya que en los oxisoles y ultisoles el nivel del Al intercambiable sería 
casi cero en este pH (Pearson, 1975). Por ejemplo el contenido de Al intercambiable 
fue reducido de 2,0 a 0,4 meq/100 g cuando un oxisol de Colombia fue tratado con la 
roca fosfórica de Sechura en un estudio de incubación de suelo (Figura 29). Asimismo 
el pH del suelo aumentó de 4,6 a 5,0 y el Ca intercambiable de 0,2 a 1,5 meq/100 g. 
Por lo tanto el nivel de saturación de Al también disminuyó de 80 a 20 por ciento. 
El mejor comportamiento de las rocas fosfóricas altamente reactivas, por ejemplo 
Sechura y Carolina del Norte, en términos de respuesta de la planta en comparación 
con el superfosfato triple puede estar relacionada a la disminución de la toxicidad 
de Al (Figura 30). En un ensayo de campo de cinco años en un oxisol fertilizado 
con diversas fuentes de roca fosfórica, Chien et al. (1987b) informaron que el pH 
aumentó de 4,1 en el control a 4,7-5,0 en los tratamientos con la roca fosfórica. El 
incremento correspondiente en el Ca intercambiable fue de 0,17 cmol/kg en el control a  
0,31-0,56 cmol/kg en los tratamientos con la roca fosfórica. Sin embargo, no se observó 
ningún efecto significativo sobre el Al intercambiable. En su estudio en un suelo 
rojo de China, Hu et al. (1997) informaron que el pH aumentó de 4,8 en el control a  
4,9-5,3 en los tratamientos con la roca fosfórica. Se observó también una reducción del 
Al intercambiable de hasta 70 por ciento en los tratamientos con la roca fosfórica con 
respecto al control. Los estudios sugieren que la aplicación de la roca fosfórica a los 
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suelos ácidos puede también mejorar las propiedades del suelo así como proporcionar 
P disponible para la producción de los cultivos.

Sikora (2000) realizó un estudio teórico y experimental para calcular y cuantificar 
el efecto potencial de encalado de las rocas fosfóricas mediante la titulación en el 
laboratorio y la incubación en el suelo. De los tres aniones (PO4, CO3 y F) presentes 
en la estructura de la apatita de la roca fosfórica, el CO3 y el PO4 pueden consumir 
iones H+ y causar un aumento del pH. Debido a que la cantidad de moles de los iones 
PO4 es mayor en relación al CO3, el PO4 tiene un mayor influencia sobre el potencial 
de encalado de la roca fosfórica. Los resultados de la titulación de dos rocas fosfóricas 
(Carolina del Norte, de alta reactividad e Idaho, de baja reactividad) mostraron que los 
rangos de equivalencia del carbonato de calcio fueron de 39,9 a 53,7 por ciento, por lo 
tanto, menores que los valores teóricos (59,5 a 62,0 por ciento). El modelo experimental 
obtenido del estudio de incubación estuvo conforme a la teoría en forma cualitativa ya 
que mostró un incremento de la capacidad de encalado con el incremento del P disuelto 
de las rocas fosfóricas. Sin embargo, el modelo produjo un porcentaje más bajo de 
equivalente de carbonato de calcio que los cálculos teóricos para un rango de P disuelto 
variando de 20 a 60 por ciento. Se necesitan más investigaciones para comparar los 
modelos de equivalente de carbonato de calcio en una variedad de tipos de suelo con el 
fin de evaluar el efecto potencial de encalado asociado al uso de la roca fosfórica.

LOS ELEMENTOS QUÍMICOS PELIGROSOS EN LAS ROCAS FOSFÓRICAS
Todas las rocas fosfóricas poseen elementos químicos peligrosos que comprenden 
los metales pesados, por ejemplo el cadmio (Cd), el cromo (Cr), el mercurio (Hg) 
y el plomo (Pb), así como elementos radioactivos, por ejemplo el uranio (U), que 
son considerados tóxicos para la salud humana y animal (Mortvedt y Sikora, 1992; 
Kpomblekou y Tabatabai, 1994b). Los contenidos de estos elementos peligrosos varían 
ampliamente entre las fuentes de rocas fosfóricas y aún dentro del mismo depósito. El 
Cuadro 27 muestra los resultados del análisis químico de los elementos potencialmente 
peligrosos en algunas muestras de rocas fosfóricas sedimentarias (Van Kauwenbergh, 
1997).
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Entre los metales pesados peligrosos presentes en los fertilizantes fosfatados, 
el cadmio es probablemente el elemento más investigado debido a su toxicidad 
potencialmente alta para la salud humana en los alimentos derivados de cultivos 
tratados con fertilizantes fosfatados que contienen una cantidad importante de cadmio. 
La mayoría de los estudios sobre la absorción de cadmio por los cultivos han utilizado 
fertilizantes fosfatados solubles en agua tales como el superfosfato triple, el superfosfato 
simple, el fosfato diamónico y el fosfato monoamónico. Sin embargo, la reacción del 
cadmio en el suelo tratado con la roca fosfórica es bastante diferente de aquella de los 
fertilizantes fosfatados solubles en agua debido a que el Cd ligado a la apatita en la roca 
fosfórica es insoluble en agua. Iretskaya et al. (1998) informaron que la roca fosfórica 
de Carolina del Norte de alta reactividad conteniendo 47 mg Cd/kg fue tan efectiva 
para incrementar el rendimiento de grano del arroz de secano como el superfosfato 
triple producido de la misma roca fosfórica pero la concentración de Cd en el grano de 
arroz en el tratamiento con la roca fosfórica fue solamente la mitad de aquella medida 
con el superfosfato simple. Por esta razón, las informaciones sobre la disponibilidad de 
Cd de las fuentes fosfatadas solubles en agua no pueden ser empleadas directamente 
para la aplicación de la roca fosfórica.

La reactividad de la roca fosfórica influencia la disponibilidad de cadmio para la 
planta debido a que el Cd está ligado al P en la estructura de la apatita (Sery y Greaves, 
1996). Para separar el efecto de P sobre la disponibilidad de Cd en la roca fosfórica, 
Iretskaya et al. (1998) trataron previamente dos suelos ácidos con 200 mg P/kg como 
KH2PO4 de tal manera que no se espere respuesta al fósforo de la roca fosfórica en 
términos de aumento del rendimiento de grano del arroz de secano. Encontraron 
que la absorción total de Cd por el arroz a partir de la roca fosfórica de Togo, de 
baja reactividad, fue 80 por ciento de la reactividad de la roca fosfórica de Carolina 
del Norte, altamente reactiva en un suelo de pH 5,0 y 52 por ciento en un suelo 
de pH 5,6 cuando los suelos fueron tratados con 400 μg de Cd/kg de las dos rocas 
fosfóricas. McLaughlin et al. (1997) encontraron que para las mismas dosis de P, las 
concentraciones de Cd en el trébol crecido en un suelo tratado con la roca fosfórica 
de Hamrawein (Egipto) de baja reactividad conteniendo 5,3 mg Cd/kg fueron más 
bajas que las medidas en el trébol crecido en un suelo tratado con la roca fosfórica 
de Carolina del Norte altamente reactiva conteniendo 40,3 mg Cd/kg. Una fuente de 

CUADRO 27
Análisis químico de elementos potencialmente peligrosos en rocas fosfóricas sedimentarias

País Depósito Reactividad P2O5 As Cd Cr Pb Se Hg U V

(%) -------------(mg/kg)--------- (μg/kg) (mg/kg)
Argelia Djebel Onk Alta 29,3 6 13 174 3 3 61 25 41

Burkina Faso Kodjari Baja 25,4 6 <2 29 <2 2 90 84 63

China Kaiyang Baja 35,9 9 <2 18 6 2 209 31 8

EE.UU.A. Carolina del Norte Alta 29,9 13 33 129 3 5 146 41 19

EE.UU.A. Florida Central Media 31,0 6 6 37 9 3 371 59 63

India Mussoorie Baja 25,0 79 8 56 25 5             1 672 26 117

Jordania El Hassa Media 31,7 5 4 127 2 3 48 54 81

Malí Tilemsi Media 28,8 11 8 23 20 5 20 123 52

Marruecos Khouribga Media 33,4 13 3 188 2 4 566 82 106

Níger Parc W Baja 33,5 4 <2 49 8 <2 99 65 6

Perú Sechura Alta 29,3 30 11 128 8 5 118 47 54

Senegal Taiba Baja 36,9 4 87 140 2 5 270 64 237

Siria Khneifiss Media 31,9 4 3 105 3 5 28 75 140

Tanzanía Minjingu Alta 28,6 8 1 16 2 3 40 390 42

Togo Hahotoe Baja 36,5 14 48 101 8 5 129 77 60

Túnez Gafsa Alta 29,2 5 34 144 4 9 144 12 27

Venezuela Riecito Baja 27,9 4 4 33 <2 2 60 51 32

Fuente: Van Kauwenbergh, 1997.
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roca fosfórica con más alta reactividad y mayor contenido de Cd puede liberar más 
Cd para la absorción por las plantas que una roca fosfórica de más baja reactividad y/o 
menores contenidos de Cd. Además de la reactividad y del contenido de cadmio de la 
roca fosfórica, la absorción de Cd por la planta también depende de las propiedades 
del suelo, especialmente del pH y de la especie vegetal (Iretskaya y Chien, 1999). Es 
necesario realizar más investigaciones para estudiar sus interacciones e integrar estos 
factores sobre la disponibilidad de Cd asociada al uso de la roca fosfórica.

Algunas rocas fosfóricas pueden contener una cantidad importante de elementos 
radioactivos en comparación con otras fuentes de roca fosfórica, por ejemplo la roca 
fosfórica de Minjingu (Tanzanía) contiene 390 mg U/kg comparados con 12 mg U/kg 
en la roca fosfórica de Gafsa (Túnez) (Cuadro 27). Como la roca fosfórica de Minjingu 
es altamente reactiva y adecuada agronómica y económicamente para su aplicación 
directa a los suelos ácidos para la producción agrícola (Jama et al., 1997; Weil, 2000), 
ha habido interés por conocer la seguridad en la utilización de esta roca fosfórica. Para 
ello muestras de suelo y planta tratadas con esta roca fosfórica fueron recolectadas por 
el Centro Internacional para Investigación en Agroforestería (ICRAF) y enviadas al 
Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA) para medir su radioactividad. 
Los resultados mostraron que la radioactividad de las muestras de suelo y planta fue 
casi la misma que los niveles de radiación de base. Sin embargo el problema de seguridad 
continúa siendo una preocupación para el personal que trabaja en la mina. 

La mayoría de las rocas fosfóricas también tienen altas concentraciones de fluor (F) en 
los minerales de apatita, excediendo a menudo el 3 por ciento en peso (250 mg F/kg P). 
Una absorción excesiva de F está relacionada con daños causados al ganado en pastoreo 
debido a la fluorosis. McLauhglin et al. (1997) informaron que no había diferencias 
significativas en los contenidos de F en las pasturas de las parcelas fertilizadas con el 
superfosfato simple conteniendo 1,7 por ciento de F y los de las parcelas tratadas con la 
roca fosfórica de Carolina del Norte conteniendo 3,5 por ciento de F o entre los sitios 
que habían recibido ambos fertilizantes. Las concentraciones de F en el pasto fueron 
generalmente menores de 10 mg F/kg y a menudo cerca del límite de detección para la 
técnica de análisis (1 mg F/kg). Concluyeron que es poco probable que la absorción de 
F por la planta, en la mayoría de los suelos, cause problemas a los animales en pastoreo. 
Sin embargo advirtieron que la ingestión de suelo por los animales o de material 
fertilizante que queda sobre el pasto después de una alta aplicación en superficie podría 
afectar la salud de los animales dependiendo de las concentraciones de F del suelo y del 
fertilizante. Es necesario controlar el contenido de F en las rocas fosfóricas aplicadas 
por largo tiempo en los suelos ácidos. 
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Capítulo 9

Técnicas para mejorar la eficiencia 
agronómica de las rocas fosfóricas 

Los Capítulos 5 y 7 muestran que el comportamiento agronómico de las rocas fosfóricas 
aplicadas directamente como fertilizantes fosfatados depende de varios factores y de 
sus interacciones. Los principales factores comprenden: (i) las propiedades físicas y 
químicas de las rocas fosfóricas, (ii) los factores de suelo y de clima, (iii) la especie 
vegetal y los sistemas de cultivo y, (iv) las prácticas de manejo de la explotación 
agrícola. Existen situaciones donde las rocas fosfóricas aplicadas directamente no 
son efectivas. En estos casos, es posible utilizar diversos medios para incrementar 
su eficiencia agronómica y así hacer que los productos sean económicamente más 
atractivos. Este capítulo discute las diversas posibilidades que existen como métodos 
biológicos, químicos y físicos.

MÉTODOS BIOLÓGICOS 
Los métodos biológicos para mejorar la eficiencia agronómica de las rocas fosfóricas 
aplicadas directamente como fertilizantes fosfatados son: (i) la compostación de los 
residuos orgánicos con la roca fosfórica (fosfocompostes), (ii) la inoculación de las 
semillas o de las plántulas con microorganismos solubilizadores de fosfatos (hongos, 
bacterias y actinomicetos) y, (iii) la inclusión en el sistema de cultivos de genotipos de 
plantas que poseen un mejor crecimiento radicular y, por lo tanto, un mayor volumen 
de exploración del suelo, exudan protones y ácidos orgánicos que incrementan la 
solubilización de los fosfatos poco solubles mediante la disminución del pH y la 
quelación y/o producen niveles altos de las enzimas fosfatasas que pueden descomponer 
las formas de fósforo orgánico en P inorgánico. 

Los fosfocompostes
El procesamiento de las rocas fosfóricas con diversos materiales orgánicos y su 
compostación es una técnica promisoria para mejorar la solubilidad y la subsecuente 
disponibilidad de P de las rocas fosfóricas para las plantas. La tecnología es 
particularmente atractiva cuando: (i) se dispone de rocas fosfóricas de reactividad media 
a alta pero no son adecuadas para la producción de fertilizantes enteramente acidulados 
como el superfosfato triple o el superfosfato simple, (ii) se aplican en forma rutinaria 
abonos orgánicos para mantener la materia orgánica del suelo y para complementar 
los requerimientos en elementos nutritivos (como en la mayoría de suelos tropicales), 
(iii) se practica una agricultura orgánica que excluye el uso de fertilizantes procesados 
químicamente y, (iv) se deben eliminar de manera segura para el medio ambiente los 
residuos urbanos y de la explotación agrícola. Los productos compostados con la roca 
fosfórica son comúnmente llamados fosfocompostes. 

Principios de la fosfocompostación 
La fosfocompostación está basada en el principio de que durante la descomposición 
de las materiales orgánicos se produce una intensa actividad microbiana. Muchos tipos 
de bacterias y hongos dan como resultado la producción de un gran número de acidos 
orgánicos y sustancias húmicas. Algunos de los ácidos orgánicos más comúnmente 
producidos son: cítrico, málico, fumárico, succínico, pirúvico, tartárico, oxalacético, 
2-ketoglucónico, láctico-oxálico, propiónico y butírico (Stevenson, 1967). 
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El término «sustancias húmicas» es un nombre genérico dado a un gran número de 
polímeros orgánicos, amorfos y coloidales formados durante la descomposición de la 
materia orgánica. Las sustancias húmicas son de alto peso molecular y generalmente 
más estables que los ácidos orgánicos. Las sustancias húmicas pueden ser divididas en 
tres grandes fracciones según su solubilidad en los ácidos y/o las bases. La fracción que 
es soluble en los ácidos y las bases se llama ácido fúlvico, la que es soluble en las bases 
pero precipita en los ácidos es el ácido húmico y la que es insoluble en los ácidos y las 
bases es la humina. Entre estas, la fracción de los acidos fúlvicos tiene el más bajo peso 
molecular seguida por los acidos húmicos y las huminas. 

El aumento de la liberación de fósforo de las rocas fosfóricas parece ser una función 
de la acidificación de la roca fosfórica por los ácidos orgánicos y sobre todo de su 
capacidad para quelatar el calcio, el hierro y el aluminio (Pohlman y McColl, 1986). 
La mayor capacidad de los ácidos orgánicos en comparación a los ácidos minerales de 
concentración comparable para liberar el P de la roca fosfórica y la evidencia directa de 
su capacidad quelante ha sido documentada (Johnston, 1954a, 1954b; Kpomblekou y 
Tabatabai, 1994a). Otro factor importante en la liberación del P de la roca fosfórica es 
la participación de los grupos OH en los ácidos orgánicos. Por ejemplo se ha mostrado 
que el ácido cítrico con tres grupos carboxilo (COOH) y un grupo OH fue capaz de 
disolver más P de la roca fosfórica que el ácido cis-aconitico con tres grupos carboxilo 
pero sin el grupo OH (Kpomblekou y Tabatabai, 1994a).

El ácido fúlvico es el producto más reactivo de las sustancias húmicas para la 
adsorción de cantidades importantes de Ca2

+ y la liberación de iones H+ y, por lo tanto, 
aumentan la disolución de la roca fosfórica. El ácido húmico puede formar complejos 
con el P y el Ca y crear un sumidero para la disolución posterior de la roca fosfórica 
(Singh y Amberger, 1990). La aplicación de las sustancias húmicas al suelo también 
aumenta el P disponible para las plantas compitiendo por los sitios de retención de los 
iones P o formando una cubierta protectora sobre estos sitios. Un beneficio adicional 
que resulta de la aplicación del fosfocomposte es el movimiento del P disuelto a una 
mayor profundidad de suelo, lo que permite la exploración de un volumen de suelo más 
grande para la absorción de P por las plantas. 

Consideraciones prácticas sobre la fosfocompostación
Abonos orgánicos es un término amplio que comprende los estiércoles de ganado, los 
excrementos de otros animales, los residuos de cultivos, los compostes rurales y urbanos 
y otros desechos animales. La concentración de los nutrientes en los materiales orgánicos 
es variable. Si bien la mayoría de estos materiales contiene cantidades importantes de 
nitrógeno (N), poseen poco P (Cuadro 28). La eficacia de los compostes para solubilizar 

CUADRO 28
Contenido de elementos nutritivos en algunos residuos orgánicos y en compostes (en base a materia seca, 
excepto para la orina)

Categoría Fuente Contenido de nutrientes (%)

N P K

Residuos animales Estiércol de vaca 0,7 0,5 2,31

Orina de ganado 0,8 <0,01 0,03

Estiércol de oveja y de cabra 2,0 0,51 2,32

Suelo negro 1,2 0,35 0,21

Restos de cuero 7,0 0,04 0,10

Estiércol de granja Estiércol de granja 0,8 0,08 0,25

Compostes/residuos vegetales Estiércol de pollo 2,9 1,26 0,97

Composte urbano 1,8 0,44 0,62

Composte rural 0,8 0,09 0,21

Paja de arroz 0,6 0,08 2,10

Hojas y cortes 3,0 0,30 3,50
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la roca fosfórica varía con el tipo y composición de los residuos orgánicos y con su 
grado de descomposición. Esta eficacia es una función de la magnitud de la producción 
de los ácidos orgánicos y de las sustancias quelantes en el composte, lo que a su vez 
resulta de las actividades metabólicas de los microorganismos, incluyendo bacterias, 
hongos y actinomicetos. Hay estudios que indican que los materiales vegetales tales 
como las hojas trozadas, los residuos de cultivo (paja de cereales) y las hierbas cortadas 
y compostadas con los desechos animales son preferibles porque producen más ácidos 
orgánicos y sustancias húmicas. La compostación de la roca fosfórica con la gallinaza 
no es una opción adecuada ya que este estiércol contiene grandes cantidades de 
carbonato de calcio y otros compuestos alcalinos que impiden la disolución de la roca 
fosfórica (Mahimairaja et al., 1995). 

Subba Rao (1982b) ha proporcionado algunos consejos prácticos para la 
fosfocompostación de los residuos de cultivos:

�coleccionar los residuos vegetales tales como paja de cereales, tallos y hojas y crear 
una masa heterogénea a compostar mezclando dos o tres tipos de materiales.

�cortar/picar los materiales en trozos pequeños de preferencia 50-70 mm, a fin de 
aumentar su área superficial.

�ajustar la relación carbono/nitrógeno (C/N) inicial a 30-35. Una relación C/N más 
baja promueve la volatilización del amoniaco mientras que una más alta retarda la 
tasa de descomposición. 

�mezclar los residuos vegetales con los estiércoles animales y suelo en una 
proporción 70:20:10.

�mezclar con la roca fosfórica en una proporción de hasta 30 por ciento en peso de 
la mezcla.

�mantener la humedad cerca de 60 por ciento (en peso) y la temperatura a 
50-60 °C. 

La descomposición de los materiales orgánicos puede ser acelerada mediante la 
inoculación microbiana del composte (por ejemplo, Aspergillus spp., Penicillium spp., 
Trichoderma viride, Cellulomonas spp. y Cytophaga spp.) y la adición de fuentes de 
energía (melaza) a los residuos antes de la compostación (Singh y Amberger, 1991).

Una proporción de cuatro partes de residuos orgánicos y una parte de la roca 
fosfórica (en base de peso seco) parece ser una combinación eficaz. Singh y Amberger 
(1991) investigaron la disolución de dos rocas fosfóricas sedimentarias (Mussoorie e 
Hyperhos) aplicadas por separado. Incubaron la roca fosfórica mezclada con la paja 
de trigo en una proporción 1:4 e inocularon la mezcla con un extracto de suelo y 
composte y también ajustaron la relación C/N con orina. Los autores informaron que 
en 30 días la disolución de la roca fosfórica se incrementó en 7 por ciento del P total 
para el Hyperhos y en 15 por ciento para la roca fosfórica de Mussoorie. La adición 
de melazas aumentó la solubilidad del fósforo en un 3 por ciento adicional para ambas 
rocas fosfóricas. 

La efectividad agronómica del fosfocomposte
Se puede esperar un incremento en la efectividad agronómica de la roca fosfórica en el 
fosfocomposte con respecto a la de la roca fosfórica aplicada directamente debido a su 
mayor contenido de fósforo soluble en el ácido cítrico y agua que estará disponible para 
las plantas. Además, las fracciones solubles de P estimulan el crecimiento radicular y 
facilitan una mayor explotación del suelo enriquecido con P (Chien et al., 1987a; Rajan 
y Watkinson, 1992; Habib et al., 1999). Los trabajos publicados sobre la efectividad 
agronómica de los fosfocompostes parecen ser escasos. 

Un fosfocomposte preparado mezclando los residuos de la finca, el estiércol 
de ganado y suelo (como fuente de inoculante bacterial) fue tan bueno como el 
superfosfato simple (Bangar et al., 1985; Palaniappan y Natarajan, 1993). Todas las 
fuentes de P fueron aplicadas en base equivalente al P total a un suelo tropical a los 
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cultivos de guandul (Cajanus cajan), frijol mungo (Vigna radiata), guar (Cyamopsis 
tetragonoloba), trigo y mijo perla. En valores de pH más altos de 7,5, donde no se 
espera que se disuelva la roca fosfórica aplicada directamente, el fosfocomposte fue 
tan eficiente como el superfosfato simple (Cuadro 29) (Mishra y Bangar, 1986). Sin 
embargo, en estos estudios las fuentes de P fueron aplicadas a una sola dosis de P, lo 
que reduce el valor de los resultados. 

Las necesidades de investigación futura
La fosfocompostación ofrece las ventajas de emplear las rocas fosfóricas que no serían 
utilizables y de eliminar los residuos orgánicos de manera segura para el medio ambiente. 
En las situaciones donde se utilizan los abonos orgánicos o estos son una alternativa 
viable a los fertilizantes químicos (Mugwira et al., 2002) la fosfocompostación 
presenta ventajas. Por otro lado si el fosfocomposte debe ser aplicado principalmente 
como fuente de P, los beneficios necesitan ser evaluados con respecto al costo de 
preparación y aplicación. Se necesitan realizar trabajos de investigación para determinar 
científicamente la cantidad mínima de composte requerida para solubilizar la roca 
fosfórica a un nivel donde el producto sea económicamente tan eficiente como los 
fertilizantes fosfatados solubles en agua. El programa de investigación debe incluir 
rocas fosfóricas de diferentes reactividades y diversas combinaciones de los residuos 
orgánicos disponibles localmente. 

La inoculación de plántulas con endomicorrizas 
Principios básicos
El término micorriza se refiere a la asociación simbiótica entre las raíces de las plantas 
y los hongos. En la naturaleza, la mayoría de las plantas forman asociaciones de 
micorriza de un tipo u otro con los hongos del suelo, donde el hongo ejecuta la función 
de los pelos radiculares. El tipo de micorriza que mejora la absorción de P por las 
plantas es la micorriza vesículo-arbuscular y las micorrizas comúnmente utilizadas son 
Glomus fasciculatum, G. mosseae, G. etunicatum, G. tenue y Gigaspora margarita. Las 
micorrizas vesículo-arbusculares infectan las células de la corteza radicular y forman 
una red interna y un crecimiento exterior de hifas. Poseen estructuras especiales 
conocidas como vesículas y arbúsculos. Los arbúsculos son altamente ramificados y 
ayudan en la transferencia de los nutrientes del hongo hacia las células de la raíz de la 
planta mientras que las vesículas son estructuras en forma de bolsas que almacenan el 
fósforo como fosfolípidos.

Las micorrizas vesículo-arbusculares se hallan geográficamente en todas partes 
y ocurren en un amplio rango ecológico, desde los ambientes acuáticos hasta los 
desérticos (Mosse et al., 1981; Bagyaraj, 1990). Las micorrizas vesículo-arbusculares 

CUADRO 29
Efecto de las fuentes fosfatadas sobre el rendimiento de las leguminosas frijol mungo (Vigna radiata) y guar 
(Cyamopsis tetragonoloba)

Tratamiento Frijol mungo Guar

t/ha t/ha

Grano Paja Grano Paja

Control 1,47 5,10 0,54 1,90

Roca fosfatada de Mussoorie 1,57 5,40 0,68 2,16

Superfosfato simple 1,64 5,65 0,82 2,53

Fosfocomposte 1,83 6,15 0,84 2,63

Composte solo 1,69 5,50

Composte + Roca fosfatada de Mussoorie 1,67 5,75

LSD (p = 0,05) 0,14 0,67 0,18 0,38

Nota: Todas las fuentes fueron aplicadas a una dosis equivalente a 17,3 kg/ha.



Capítulo 9 – Técnicas para mejorar la eficiencia agronómica de las rocas fosfóricas 95

colonizan las plantas que pertenecen a las familias de la mayoría de los cultivos 
agrícolas. Las familias que raramente forman micorrizas vesículo-arbusculares son las 
crucíferas, las quenopodiáceas, las poligonáceas y las ciperáceas.

Miyasaka y Habte (2001) han revisado la integración de las micorrizas vesículo-
arbusculares en los sistemas de cultivo a fin de mantener los rendimientos y reducir los 
aportes de insumos fosfóricos.

Maneras de acción
El aumento de la absorción de P en las plantas infectadas por las micorrizas sería 
facilitado por (i) las hifas fungales que exploran un mayor volumen de suelo por fósforo 
e interceptan un mayor número de fuentes puntuales de fósforo, (ii) los hongos que 
disuelven los minerales fosfatados de poca solubilidad (por ejemplo la roca fosfórica) y, 
(iii) las raíces infectadas por las micorrizas mejoran la tasa de absorción del P mediante el 
aumento de la gradiente de difusión, la disminución del P en solución a concentraciones 
más bajas que lo pueden hacer las raíces no micorrizadas y el incremento de la 
transferencia de P entre las raíces vivas y desde las raíces muertas a las vivas (Bolan y 
Robson, 1987; Sylvia, 1992; Frossard et al., 1995; Lange Ness y Vlek, 2000; Brundrett, 
2002). Se calcula que las tasas de transporte de P de las raíces micorrizadas son de dos 
a seis veces las de las raíces no micorrizadas (Jones et al., 1998).

El efecto de plantas micorrizadas en relación a no micorrizadas sobre la absorción 
de P varía con la dosis de aplicación de fósforo, siendo la absorción generalmente mejor 
a los niveles bajos e intermedios de la aplicación de P (Ortas et al., 1996; Sari et al., 
2002). La infección modifica la curva de respuesta al fósforo de tal manera que presenta 
una pendiente más pronunciada y alcanza un máximo a niveles bastante más bajos de 
P aplicado, ya sea en forma de fosfato soluble en agua o de poca solubilidad como en 
la roca fosfórica. Si bien algunos investigadores (Murdoch et al., 1967) han concluído 
que la eficiencia es mayor con los fertilizantes de baja solubilidad (por ejemplo las rocas 
fosfóricas), dichas conclusiones parecen ser el resultado de los procedimientos usados 
con una o dos dosis de aplicación de P en lugar de varias dosis (Pairunan et al., 1980). Para 
que las micorrizas sean eficientes es necesario alcanzar una cierta concentración límite de 
P en la solución suelo (Bolan y Robson, 1987) la que puede ser tan baja como 0,02 mg/
litro (Manjunath y Habte, 1992). De la misma manera, altas concentraciones de P en la 
solución pueden reducir el nivel de infección de la micorriza (Kucey et al., 1989). 

Aplicación de la tecnología para aumentar la disponibilidad de P de la roca fosfórica 
En comparación con las plantas no micorrizadas, Pairunan et al. (1980) informan que 
las plantas micorrizadas aumentan la eficiencia de los fertilizantes en un 30 por ciento, 
incluyendo la de la roca fosfórica. Como los hongos de la micorriza infectan las plantas 
de la mayoría de las familias, el objetivo debe ser introducir en las plantas los hongos 
endófitos más eficientes. Hay estudios que indican que la introducción de micorrizas 
vesículo-arbusculares adecuadas puede aumentar tres veces los rendimientos de grano 
del arroz en comparación a los tratamientos no inoculados (Secilia y Bagyaraj, 1992). 
Arihara y Karasawa (2000) informaron que bajo condiciones de campo, el rendimiento 
y la absorción de P por el maíz aumentaron cuando fue sembrado después de cultivos 
micorrizados. 

Han sido estudiados diversos métodos para introducir los inóculos de micorrizas 
en los cultivos de campo, por ejemplo cubriendo las semillas con los inóculos y 
colocando los inóculos en el campo debajo de las semillas en los surcos. La manera más 
atractiva y práctica de emplear los inóculos se presenta con los cultivos de propagación 
vegetativa y/o los cultivos transplantados. En esta situación los productores deben 
incorporar los inóculos en las bandejas de transplante y en las camas de los almácigos. 
Las plántulas crecidas así serán colonizadas por los hongos introducidos y luego 
pueden ser transplantadas al campo. Este método ha sido utilizado con éxito en 



Utilización de las rocas fosfóricas para una agricultura sostenible96

India en cultivos de importancia agronómica (chile, mijo africano, tomate, cítricos y 
mango) y en especies forestales (por ejemplo, Tamarindus indica y Acacia nilotica). 
Las micorrizas están comercialmente disponibles en algunos países como la India. La 
inoculación de micorrizas vesículo-arbusculares para cultivar plántulas de cítricos se 
usa comercialmente en los Estados Unidos de América (Menge et al., 1977). 

Investigaciones futuras 
Es evidente que las micorrizas vesículo-arbusculares aumentan la absorción del P de 
las rocas fosfóricas por ciertas plantas (Pairunan et al., 1980; Barea et al., 1983; Toro 
et al., 1997; Yusdar y Hanafi, 2003). Esta tecnología es particularmente promisoria en 
cultivos en almácigos, bandejas y bolsas de polietileno y que luego son transplantados 
definitivamente al campo. Es necesario realizar investigaciones adicionales para 
integrar las micorrizas en los sistemas de cultivo con el fin específico de utilizar la roca 
fosfórica como fertilizante fosfatado. Es necesario evaluar los efectos cuantitativos de 
las cepas seleccionadas de hongos sobre la absorción del P de las rocas fosfóricas por 
los cultivos en relación a los suelos naturales no inoculados. Dichos estudios deben 
incluir: rocas fosfóricas de diferente reactividad, un fertilizante fosfatado soluble en 
agua como producto de referencia y diferentes dosis de aplicación de P de tal manera 
que se puedan graficar las curvas de respuesta. Los estudios deben ser realizados en 
condiciones de campo para poder calcular la relación beneficio/costo del uso de la roca 
fosfórica con y sin micorrizas vesículo-arbusculares en comparación a los fertilizantes 
fosfatados solubles en agua. Como hay evidencia que las especies de micorrizas son 
altamente específicas al huésped y variables en su respuesta al ambiente mineral de los 
suelos (Bever et al., 2001; Ortas et al., 2002), los programas de investigación deben 
considerar estos parámetros.

Uso de las ectomicorrizas
Las ectomicorrizas se encuentran generalmente sobre especies forestales perennes 
de las familias como las betuláceas, dipterocarpáceas, fagáceas, mirtáceas, pináceas y 
salicáceas. Las ectomicorrizas son descritas como una asociación raíz-hongo, en la que 
el hongo crece como una cubierta o manto sobre la superficie de las raíces. La red de 
hifas se extiende dentro de la corteza radicular de las plantas pero está confinada a los 
espacios intercelulares (a diferencia de las micorrizas vesículo-arbusculares), forman 
estructuras intracelulares y producen una red de interconexión llamada red de Hartig. 
A partir del manto, las hifas se extienden en el suelo y aumentan el transporte de fosfato 
y de agua hacia las plantas hospedantes (Duddridge et al., 1980). Esto ayuda a mejorar 
la disponibilidad de P de los fertilizantes de liberación lenta como la roca fosfórica. El 
hongo asociado de la ectomicorriza puede ser cultivado en medio sintético para fines de 
inoculación. Castellano y Molina (1989) presentan en detalle los procedimientos para la 
producción de los inoculantes y la inoculación de almácigos. 

Uso de los microorganismos solubilizadores de fosfatos 
Se ha encontrado que un grupo de microorganismos heterotróficos solubiliza las 
formas inorgánicas de P mediante la excreción de ácidos orgánicos que disuelven los 
minerales fosfatados y/o la quelación directa de los cationes asociados a los iones 
fosfato, liberando el P en la solución suelo (Halder et al., 1990; Gaur, 1990; Bojinova et 
al., 1997; He et al., 2002). Algunos microorganismos importantes incluyen las bacterias 
Bacillus megaterium, B. circulans, B. subtilis, B. polymyxa y Pseudomonas striata. Los 
hongos incluyen Aspergillus awamori, Penicillium bilaii, P. digitatum y Trichoderma 
sp. En los análisis de los filtrados de los cultivos se han identificado un número de 
ácidos orgánicos tales como los ácidos láctico, glicólico, cítrico, 2-ketoglucónico, 
málico, oxálico, malónico, tartárico y succínico, todos los que poseen propiedades 
quelantes (Kucey et al., 1989).
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Los ensayos de campo en India y en la ex-Unión Soviética han demostrado que el uso 
de los microorganismos solubilizadores de fosfato puede aumentar los rendimientos de 
los cultivos hasta un 70 por ciento (Verma, 1993; Wani y Lee, 1992; Subba Rao, 1982a). 
Los cultivos incluían la avena, mostaza, remolacha azucarera, col, tomate, cebada, 
trébol de Alejandría, maíz, papa, arroz, garbanzo, soya y maní. Estudios in vitro han 
demostrado la disolución de la roca fosfórica por los microorganismos solubilizadores 
de fosfatos (Barea et al., 1983). Los resultados de los ensayos de invernadero han 
indicado una mejor respuesta del trigo y la cebolla a la aplicación de la roca fosfórica 
cuando las semillas o plántulas fueron inoculadas con esos microorganismos. El 
incremento en crecimiento es mayor cuando las micorrizas vesículo-arbuscolares y los 
microorganismos solubilizadores de fosfatos son aplicados combinados que cuando 
estos organismos son empleados por separado (Young, 1990; Toro et al., 1997; Singh 
y Kapoor, 1999). Es probable que esos microorganismos disuelvan el fósforo de poca 
solubilidad, el que es tomado por los micelios de las micorrizas vesículo-arbusculares 
a través de diferentes procesos, incluyendo la liberación de los ácidos orgánicos (Illmer 
et al., 1995) y la solubilización de los fosfatos de calcio (Illmer y Scinner, 1995)

Las necesidades de investigación
Es evidente que los microorganismos solubilizadores de fosfatos, especialmente 
en combinación con las micorrizas vesículo-arbusculares aumentan la efectividad 
agronómica de las rocas fosfóricas (Barea et al., 2002). Los microorganismos están 
disponibles comercialmente en algunos países, por ejemplo en India, donde la 
producción en gran escala de esos microorganismos está en marcha, haciendo cultivos en 
grandes depósitos sobre agitadores rotatorios o en fermentadores en serie. Sin embargo 
no es evidente que estos organismos puedan incrementar la efectividad agronómica 
de las rocas fosfóricas bajo las condiciones estándares de campo en tal grado que la 
roca fosfórica puede ser utilizada como un fertilizante alternativo. Se deben establecer 
experimentos de campo en localidades específicas para realizar un análisis científico 
riguroso de la utilidad práctica de los microorganismos solubilizadores de fosfatos y 
de las micorrizas vesículo-arbusculares para incrementar la efectividad agronómica de 
las rocas fosfóricas y, por lo tanto, promover su amplia utilización. 

Utilización de los genotipos de las plantas
La eficiencia de la absorción de fósforo puede ser aumentada mediante la selección de 
genotipos vegetales que presenten diversos mecanismos para una mejor absorción del 
fósforo bajo condiciones de bajo nivel fosfórico, tales como (i) un mayor crecimiento 
radicular, permitiendo así la exploración de un mayor volumen de suelo, (ii) la exudación 
de protones y de ácidos orgánicos lo que incrementa la solubilidad de los fosfatos poco 
solubles mediante la disminución del pH y/o la quelación y, (iii) la producción de 
altos niveles de las enzimas fosfatasas, que pueden descomponer el fósforo orgánico a 
inorgánico (Miyasaka y Habte, 2001). Otro método es utilizar plantas tolerantes a la 
toxicidad de Al (Ishikawa et al., 2000). 

Incrementando la acidez del suelo en la rizósfera es posible aumentar la disolución 
de la roca fosfórica y la disponibilidad del fósforo para las plantas. Esto ha sido 
observado directamente como consecuencia de un aumento de la disolución de la roca 
fosfórica pero, más a menudo indirectamente, como un aumento de la absorción de P 
por aquellas plantas que acidifican su rizósfera (Bekele et al., 1983; Hedley et al., 1983; 
Moorby et al., 1988; Gahoonia et al., 1992; Haynes, 1992; Nakamaru et al., 2000). 
Hinsinger y Gilkes (1995) y Habib et al. (1999) también han encontrado un aumento 
de la disolución de la roca fosfórica por la rizósfera de algunas especies de cultivos 
en los suelos alcalinos. La secreción de protones por las raíces ocurre cuando la suma 
equivalente de cationes absorbidos por las plantas (K+, Ca2

+, Mg2
+ y Na+) excede la de 

los aniones (generalmente, NO3
-, H2PO4

-, SO4
-, y Cl-). La acidificación del suelo en la 
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rizósfera es mayor para las leguminosas fijadoras de nitrógeno que acumulan nitrógeno 
como NH3 mediante la simbiosis con microorganismos del género Rhizobium. Por 
esta razón las leguminosas son particularmente adecuadas para fertilizar con roca 
fosfórica.

Las raíces de algunas plantas como la colza pueden también aumentar la disolución 
de la roca fosfórica mediante la secreción de ácidos orgánicos tales como los ácidos 
málico, cítrico, oxálico y 2-ketoglucónico, que pueden ligar los cationes de la roca 
fosfórica (Ca, Al y Fe) además de disminuir el pH de la rizósfera del suelo (Moghimi y 
Tate, 1978; Hoffland et al., 1989; Zapata et al., 1996; Nakamaru et al., 2000; Montenegro 
y Zapata, 2002).

Las estrategias para mejorar la eficiencia agronómica de la roca fosfórica consisten 
en el empleo de genotipos de aquellos cultivos que poseen una alta acidez en la 
rizósfera tales como las leguminosas -fijadoras de N y secretadoras de ácidos- en 
cultivos asociados como leguminosas de grano o en mezcla en las praderas mixtas 
como leguminosas forrajeras, las que aumentarán la disolución de la roca fosfórica y 
proveerán fósforo disponible para las plantas vecinas. Una alternativa es incluir estas 
plantas en la rotación de los cultivos de tal manera de que se disuelva roca fosfórica 
adicional y entre en el grupo de P lábil del suelo.

Una nueva estrategia consiste en mejorar genéticamente las especies de las plantas 
existentes para aumentar la secreción radicular de protones y de ácidos orgánicos. De 
la Fuente et al. (1997) informaron de un aumento de la secreción de citrato en las raíces 
de tabaco como resultado de la inserción de un gene para la síntesis de citrato obtenido 
de Pseudomonas aeruginosa. Es necesario realizar más investigaciones explorando la 
posibilidad de introducir genes que producen ácidos en aquellas plantas que poseen 
baja capacidad de utilización de la roca fosfórica. Recientemente, se ha propuesto 
una estrategia combinada, que consiste en buscar genotipos de los cultivos que sean 
tolerantes al aluminio (Al) y eficientes en la absorción de P para desarrollar sistemas 
de cultivo sostenibles para los suelos ácidos de las zonas tropicales y subtropicales 
(Hocking, 2001; Keerthisinghe et al., 2001).

MÉTODOS QUÍMICOS
Acidulación parcial de la roca fosfórica
Las rocas fosfóricas parcialmente aciduladas son obtenidas haciendo reaccionar las 
rocas fosfóricas generalmente con ácido sulfúrico (H2SO4) o ácido fosfórico (H3PO4) 
en cantidades menores que las necesitadas para producir el superfosfato triple o el 
superfosfato simple, respectivamente. El uso de las rocas fosfóricas parcialmente 
aciduladas se ha propagado en Europa y América del Sur desde que Nordengren (1957) 
informó acerca de su uso. Las rocas fosfóricas parcialmente aciduladas pueden ofrecer 
un medio económico de aumentar la eficiencia agronómica de las fuentes locales de 
roca fosfórica que de otra manera no serían adecuadas para la aplicación directa. Por 
esta razón, una gran cantidad de estudios han sido y continúan a ser realizados a nivel 
internacional (Hammond et al., 1986b; Rajan y Marwaha, 1993; Chien y Menon, 1995a; 
Chien, 2003b; Zapata, 2003). Las rocas fosfóricas parcialmente aciduladas son menos 
costosas que los fertilizantes fosfatados (solubles en agua) completamente acidulados 
debido a que se necesitan cantidades menores de ácido y de energía por unidad de P 
en el producto. Además, las rocas fosfóricas parcialmente aciduladas son a menudo 
más concentradas que el superfosfato simple. En algunas situaciones la acidulación 
parcial puede ser un medio preferido para mejorar la eficiencia de las rocas fosfóricas 
importadas.

Selección del nivel de acidulación parcial y del ácido 
El nivel de acidulación de la roca fosfórica está generalmente mencionado en porcentaje. 
Por ejemplo, cuando se utiliza un quinto del ácido sulfúrico requerido para preparar 
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superfosfato simple de una roca fosfórica particular, el producto se denomina RFPA-20 
por ciento H2SO4. El término RFPA-20 por ciento H3PO4 se refiere a la roca fosfórica 
parcialmente acidulada preparada utilizando 20 por ciento del H3PO4 requerido para 
producir el superfosfato triple. 

La Figura 31 ilustra la relación entre el nivel de acidulación de una roca fosfórica 
reactiva (roca fosfórica de Carolina del Norte) con el H3PO4 o el H2SO4 y los 
contenidos de P total y de P soluble en agua del producto. Como el H3PO4 contiene 

FIGURA 31
Relación entre el grado de acidulación de la RF de Carolina del Norte con (A) el ácido fosfórico 

 y (B) el ácido sulfúrico y el contenido de fósforo total y de fósforo soluble 
 en el agua de los productos de la reacción
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P soluble en agua, la acidulación parcial de la roca fosfórica con el H3PO4 siempre da 
como resultado rocas fosfóricas parcialmente aciduladas que contienen más P total 
y P soluble en agua que la roca fosfórica no acidulada. La acidulación parcial de la 
roca fosfórica con el H2SO4 siempre resulta en una reducción del P total debido a la 
formación de sulfato de calcio en el producto. Sin embargo, el contenido de P soluble 
en agua aumenta con el grado de acidulación. La pendiente de la curva del contenido 
de P soluble en agua es más pequeña inicialmente debido a la presencia de los minerales 
accesorios tales como los carbonatos libres, que son más solubles que la apatita y 
consumen preferencialmente el ácido añadido. Es posible preparar las rocas fosfóricas 
parcialmente aciduladas a partir de las rocas fosfóricas de baja reactividad. Sin embargo 
si esta baja reactividad es debido a los altos contenidos de óxidos de hierro y aluminio, 
la roca fosfórica no será adecuada para la acidulación parcial con el H2SO4. Esto es 
debido a que el P soluble en agua formado se convierte en P insoluble en agua durante 
la preparación de la roca fosfórica parcialmente acidulada (Hammond et al., 1989).

Idealmente, la acidulación parcial de una roca fosfórica dada debe ser decidida 
después de un estudio de factibilidad que determine (i) el tipo de ácido tal como el ácido 
sulfúrico, el ácido fosfórico, una mezcla de ácidos o una mezcla de ácido sulfúrico y de 
sales amoniacales, (ii) la cantidad y concentración de los ácidos, (iii) la temperatura y, 
(iv) el tipo de procedimiento de mezclado (añadir la roca fosfórica al volumen de ácido 
con un mezclado constante o pulverizar gotas finas del ácido sobre las partículas de la 
roca fosfórica cayendo como una cortina líquida). El objetivo es solubilizar la máxima 
cantidad de la roca fosfórica para un nivel dado de ácido adicionado. La experiencia ha 
mostrado que los niveles más eficientes de acidulación, que producen el máximo de P 
soluble por cantidad de ácido utilizada, varían del 30 al 60 por ciento. A estos niveles, 
los ácidos atacan la apatita pero tienen poco efecto sobre los minerales gangas duros 
tales como los silicatos. 

Los principales compuestos fosfatados en las rocas fosfóricas parcialmente aciduladas 
son el fosfato monocálcico soluble en agua y la fracción de la roca fosfórica que no 
reacciona con el ácido, de poca solubilidad. La acidulación parcial y granulación de 
la roca fosfórica con el H3PO4 dan productos que contienen fosfato monocálcico, un 
aglomerado soluble que se disuelve directamente cuando el fertilizante es aplicado 
al suelo, permitiendo así la disolución de la roca fosfórica residual. Por otro lado la 
acidulación parcial y la granulación de la roca fosfórica con el H2SO4 pueden dar 
productos con CaSO4 cubriendo las partículas de la roca fosfórica. Esto puede impedir 
la disolución de la roca fosfórica residual (Rajan y Ghani, 1997). Es posible superar este 
problema controlando la temperatura de secado, tal como ha sido demostrado por los 
investigadores del IFDC preparando las rocas fosfóricas parcialmente aciduladas en un 
proceso de una sola etapa (Schultz, 1986). 

El comportamiento agronómico de las rocas fosfóricas parcialmente aciduladas
El comportamiento agronómico de las rocas fosfóricas parcialmente aciduladas varía 
con (i) las propiedades físicas y químicas de las rocas fosfóricas empleadas, (ii) el grado 
de acidulación, (iii) las propiedades químicas del suelo, especialmente el pH del suelo y 
la retención (absorción) de fósforo y, (iv) el sistema de cultivo. En general, los factores 
que aumentan la efectividad de las rocas fosfóricas parcialmente aciduladas son una alta 
reactividad y el tamaño fino de las partículas de la roca fosfórica, el pH ácido del suelo, 
una alta retención de P del suelo, un largo ciclo de crecimiento del cultivo y la rotación 
de cultivos. El producto es también probablemente más ventajoso que los fertilizantes 
fosfatados solubles en agua en las situaciones donde la lixiviación de los fosfatos puede 
ser un problema, como en los suelos arenosos (Bolland et al., 1995). Incrementando el 
nivel de acidulación se incrementa el contenido de P soluble en agua y la efectividad 
agronómica de las rocas fosfóricas pero esto debe ser evaluado considerando el costo de 
producción del fertilizante. En todos los casos, el comportamiento agronómico de los 
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productos debe ser evaluado para determinar el nivel rentable de la acidulación para un 
grupo específico de condiciones (Owusu-Bennoah et al., 2002; Casanova et al., 2002a; 
Rodríguez y Herrera, 2002).

La revisión de las investigaciones sobre la efectividad agronómica de las rocas 
fosfóricas parcialmente aciduladas (Bolan et al., 1990; Hammond et al., 1986b; Rajan 
y Marwaha, 1993; Chien y Menon, 1995a; Chien, 2003b) llega a la conclusión general 
de que las rocas fosfóricas parcialmente aciduladas de 40–50 por ciento de acidulación 
con el H2SO4 o las rocas fosfóricas parcialmente aciduladas de 20–30 por ciento de 
acidulación con el H3PO4 son tan eficientes como el superfosfato completamente 
acidulado. En los suelos de alto pH (pH 6,5–8,0), las rocas fosfóricas parcialmente 
aciduladas pueden ser tan eficientes como el superfosfato, aunque con un grado más 
alto de acidulación con el H3PO4, hasta el 50 por ciento de acidulación (cerca de 66 por 
ciento del P total en forma soluble en agua) (McLay et al., 2000; Chien, 2003b).

Las posibles explicaciones para la alta eficiencia agronómica de las rocas fosfóricas 
parcialmente aciduladas son: (i) el efecto de iniciación temprana del desarrollo 
radicular debido al fosfato monocálcico de la roca fosfórica parcialmente acidulada 
y la subsiguiente mayor exploración del suelo enriquecido en P por las raíces y, (ii) 
la disolución del fosfato monocálcico para formar H3PO4, que reacciona con la roca 
fosfórica residual (acidulación secundaria). Los estudios sobre crecimiento radicular 
han demostrado un aumento marcado en el desarrollo de la raíz en los suelos tratados 
con las rocas fosfóricas parcialmente aciduladas en comparación a los suelos tratados 
con las rocas fosfóricas (Rajan y Watkinson, 1992). Se ha encontrado bajo condiciones 
de invernadero y de campo que la roca fosfórica residual se disuelve más fácilmente en 
las rocas fosfóricas parcialmente aciduladas que en las rocas fosfóricas no aciduladas 
(Rajan y Watkinson, 1992; Rajan y Ghani, 1997; McLay et al., 2000).

Producción de roca fosfórica parcialmente acidulada en una fábrica de superfosfato 
simple
Las rocas fosfóricas parcialmente aciduladas han sido producidas en Nueva Zelandia 
en una fábrica de superfosfato simple mezclando una roca fosfórica reactiva con 
el superfosfato simple (relación 30:70 en peso) a la salida del reactor cuando el 
superfosfato estaba todavía húmedo. El producto fue comercializado bajo el nombre 
de Longlife Super. El grado de acidulación parcial fue dependiente de la relación 
ácido:roca fosfórica utilizada para producir el superfosfato simple y por consiguiente 
de la cantidad de ácido libre disponible para reaccionar con la roca fosfórica (Bolan 
et al., 1987; Hedley et al., 1988). El P soluble en agua fue aportado sobre todo por el 
superfosfato simple y en menor grado por la acidulación parcial de la roca fosfórica 
adicionada.

La eficiencia agronómica del Longlife Super aplicado a las pasturas permanentes fue 
determinada en seis ensayos de campo durante tres años (Ledgard et al., 1992). Los 
fertilizantes contenían 35-50 por ciento del P total en forma soluble en agua y los valores 
de pH del suelo fueron de cerca de 5,7. Los resultados mostraron que la respuesta de 
las pasturas al Longlife Super fue generalmente menor que la del superfosfato. Estudios 
sistemáticos mostraron que el pobre comportamiento del Longlife Super fue debido al 
CaSO4 que cementaba las partículas de la roca fosfórica en los gránulos durante unas 
seis semanas, disminuyendo así su disolución. 

MÉTODOS FÍSICOS 
Compactación de la roca fosfórica con fertilizantes fosfatados solubles en 
agua
Fertilizantes de composición quimica similar a las rocas fosfóricas parcialmente 
aciduladas pueden ser preparados indirectamente mediante la compactación de la 
roca fosfórica seca con los fertilizantes fosfatados solubles en agua tales como el 
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superfosfato simple o el superfosfato triple (Chien et al., 1987a; Chien y Menon, 
1995a; Menon y Chien, 1996). El contenido de P soluble en agua de los productos 
dependerá de la relación entre la roca fosfórica y el fertilizante fosfatado soluble en 
el agua utilizada. La tecnología de la compactación ofrece la ventaja de emplear las 
rocas fosfóricas que no son adecuadas para la acidulación parcial directa con el H2SO4 
debido a sus altos contenidos de sesquióxidos de Fe y Al. Existe evidencia de que 
se incrementa la efectividad de las rocas fosfóricas, aún aquellas de baja reactividad, 
después de compactarlas con los fertilizantes fosfatados solubles en agua (Chien et 
al., 1987a; Kpomblekou et al., 1991). Bajo estas condiciones, la compactación de la 
roca fosfórica con los fertilizantes fosfatados solubles en agua en una relación de 
alrededor 50:50 puede hacer atractivo, agronómica y económicamente, el empleo de 
las rocas fosfóricas locales en los países en vías de desarrollo. Sin embargo, la eficiencia 
agronómica de los fertilizantes compactados con relación a los fertilizantes fosfatados 
solubles en agua dependerá de un cierto número de factores, similar a la de las rocas 
fosfóricas parcialmente aciduladas.

Mezclas en seco de la roca fosfórica con fertilizantes fosfatados solubles en 
agua
Está demostrado en ensayos de campo que la aplicación de la roca fosfórica mezclada 
en seco con los fertilizantes fosfatados solubles en agua puede aumentar la efectividad 
de la roca fosfórica aplicada. Las investigaciones realizadas en India con un suelo 
calcáreo indicaron que la aplicación de una mezcla 1:1 de la roca fosfórica de Mussoorie 
y de superfosfato simple en una dosis única podía ser tan eficaz como el superfosfato 
simple (Siddique et al., 1986). En otro estudio de campo, la roca fosfórica de Mussoorie 
y el superfosfato simple fueron mezclados en una relación de P de 2,2:1 utilizando tres 
dosis de aplicación (Singaram et al., 1995). Los resultados mostraron que la mezcla roca 
fosfórica-superfosfato simple tuvo la tendencia a ser tan efectiva como el superfosfato 
simple en un suelo alcalino (pH 8,2). Además, el producto fue económicamente igual 
al superfosfato simple, considerando una secuencia de tres cultivos. Se calculó que la 
disolución de la roca fosfórica se incrementó en 55 por ciento cuando fue aplicada en 
mezcla con el superfosfato en comparación a la disolución de la roca fosfórica aplicada 
sola. 

En un estudio en invernadero, Chien et al. (1996) hicieron estimados cuantitativos 
de la influencia de los fertilizantes fosfatados solubles en agua (en forma de superfosfato 
triple) sobre el aumento de la efectividad agronómica de la roca fosfórica de Florida 
central de reactividad media, utilizando fertilizantes marcados con fósforo radioactivo 
(32P). La roca fosfórica y el superfosfato triple fueron aplicados por separado al suelo 
en una relación de P de 1:1. En base a la absorción de fósforo por las plantas, el estudio 
mostró que la eficiencia de la roca fosfórica en mezcla con el superfosfato triple 
aumentó en 165 por ciento para el maíz y 72 por ciento para el caupí. En otro estudio 
en invernadero, Habib et al. (1999) encontraron que la mezcla física de roca fosfórica y 
superfosfato triple fue tan efectiva como el superfosfato triple para la colza cultivada en 
un suelo alcalino con la adición de cal. Zapata y Zaharah (2002) también encontraron 
un efecto mejorador sobre la eficiencia agronómica de la roca fosfórica de Florida y 
de los lodos residuales cuando estos fueron aplicados en mezcla con el superfosfato 
triple.

La mayor eficiencia de la roca fosfórica cuando se aplica en mezcla seca puede 
ser atribuída al efecto de arranque temprano del fósforo soluble sobre el desarrollo 
radicular y, por lo tanto, un mayor volumen de explotación por las raíces de la roca 
fosfórica adicionada. Considerando los requerimientos mínimos de procesamiento 
y el mejoramiento obtenido sobre la efectividad de la roca fosfórica, los resultados 
arrriba indicados tienen una gran importancia económica. Es necesario realizar más 
investigaciones bajo condiciones de campo para evaluar la utilidad de este proceso. 
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Mezclas de roca fosfórica y azufre elemental
Numerosos estudios han mostrado que la efectividad agronómica de las rocas fosfóricas 
puede ser mejorada cuando estas son aplicadas en mezcla o granuladas con azufre (S). 
En algunos casos, los productos fueron inoculados con las bacterias oxidantes del 
azufre Thiobacillus spp. El producto fue llamado «biosuper» (Swaby, 1975). Kucey 
et al. (1989) revisaron la función de los microorganismos sobre el aumento del P 
disponible para las plantas.

El principio básico del uso de las mezclas de la roca fosfórica y del azufre elemental 
es que la población nativa o inoculada de las bacterias del suelo oxide el S a H2SO4 
cuando el producto es aplicado al suelo. Este ácido reacciona a su vez con las partículas 
de la roca fosfórica, las que se hallan cercanas al S y forma los fosfatos monocálcico y 
dicálcico. La disolución de las rocas fosfóricas en el suelo es ayudada por la acidulación 
localizada, además de aquella causada por la acidez ambiental del suelo. Las más 
importantes especies de las bacterias oxidantes del azufre son Thiobacillus thioxidans 
y T. thioparus. La inoculación de los suelos que poseen abundante Thiobacillus spp. 
puede ser no esencial (Rajan,1982a) pero se prefiere la inoculación para obtener una 
rápida multiplicación de las bacterias y la disolución de la roca fosfórica después de su 
aplicación al suelo. 

Las mezclas de rocas fosfóricas y azufre son atractivas debido a que: (i) su producción 
no requiere una gran inversión de capital, (ii) permiten combinaciones flexibles de la 
relación rocas fosfóricas-azufre, (iii) permiten utilizar las rocas fosfóricas de baja calidad 
que pueden no ser adecuadas para producir fertilizantes solubles y, (iv) se comportan 
como fertilizantes de liberación controlada de P y de S. Como aspecto negativo para 
una rápida oxidación del azufre este debe estar presente como partículas finas (95 por 
ciento menores de 0,15 mm), ya sea que es molido directamente con la roca fosfórica o 
bien es molido por separado y luego mezclado. La molienda del azufre sin mezclar con 
la roca fosfórica o en estado seco, sin adición de humedad, presenta riesgos de incendio 
y, por lo tanto, este método no se recomienda. En Nueva Zelandia una planta piloto ha 
producido mezclas de rocas fosfóricas y azufre conteniendo bacterias Thiobacillus spp. 
(EnviroPhostmTM) empleando una técnica rentable.

Los factores que influencian la efectividad de las mezclas roca fosfórica-azufre son: 
(i) la reactividad de la roca fosfórica, (ii) la relación roca fosfórica:azufre, (iii) el tipo 
de cultivos y, (iv) las condiciones ambientales del suelo. Se espera que la efectividad 
agronómica de las rocas fosfóricas aplicadas como roca fosfórica-azufre aumentará 
con la reactividad de las rocas fosfóricas o con la finura de las partículas de la roca 
fosfórica (Rajan, 1982b; Loganathan et al., 1994). La investigación muestra que una 
roca fosfórica-azufre preparada con la roca fosfórica reactiva de Carolina del Norte 
finamente molida en una relación roca fosfórica:azufre de 5:1 fue tan eficiente como 
el superfosfato simple mientras que aquella preparada a partir de la roca fosfórica 
no reactiva de Florida fue inferior. Sin embargo, hubo un incremento en la eficiencia 
agronómica de ambas rocas fosfóricas cuando fueron aplicadas como roca fosfórica-
azufre, con valores variando entre 18 a 30 por ciento para la roca fosfórica de Carolina 
del Norte y 50 a 70 por ciento para la roca fosfórica de Florida, dependiendo de la dosis 
de aplicación (Rajan, 1982b).

Como el H2SO4 producido por la oxidación del S afecta la disolución de la roca 
fosfórica de la mezcla roca fosfórica-azufre, es lógico concluir que el aumento del 
contenido de S en la roca fosfórica-azufre aumentará su eficiencia agronómica. Por 
otro lado se necesita un enfoque balanceado ya que un mayor enriquecimiento del 
producto con S resultará en un mayor costo del producto. Los resultados de estudios 
iniciales muestran que las mezclas roca fosfórica-azufre pueden ser tan efectivas como 
el superfosfato simple cuando las relaciones roca fosfórica:azufre son entre 1:1 y 5:1 
(Kittams y Attoe, 1965; Attoe y Olson, 1966; Swaby, 1975). La relación 5:1 es similar a 
la proporción en que la roca fosfórica y el azufre en la forma de H2SO4 son empleados 
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para producir el superfosfato simple. Sin embargo, en la mayoría de los casos han 
sido utilizadas las rocas fosfóricas no reactivas tales como la roca fosfórica de Florida 
(Estados Unidos de América) y la roca fosfórica de Queensland (Australia). Cuando 
se emplearon las rocas fosfóricas reactivas finamente molidas, esta relación puede ser 
aumentada a 7:1 sin perder efectividad agronómica (Rajan, 1983). En los cultivos a largo 
plazo tales como las pasturas permanentes, las mezclas roca fosfórica-azufre preparadas 
en una relación de 14:1 pueden ser agronómicamente tan efectivas como el superfosfato 
(Rajan, 2002). Por otro lado para los cultivos de ciclo corto que requieren una alta 
tasa de suministro de P, se necesitarán mezclas roca fosfórica-azufre en una relación 
estrecha preparadas con las rocas fosfóricas reactivas. Con respecto a la influencia 
del medio ambiente del suelo, la efectividad agronómica de las mezclas será mayor en 
los sitios que favorecen la disolución de la roca fosfórica. Bajo tales condiciones, las 
mezclas roca fosfórica-azufre preparadas con las rocas fosfóricas menos reactivas o con 
amplias relaciones roca fosfórica:azufre si las rocas fosfóricas son altamente reactivas, 
pueden ser utilizadas tan eficientemente como los fertilizantes fosfatados solubles.

La efectividad del S será mayor si las partículas de S están en contacto íntimo con 
las rocas fosfóricas ya que esto facilitará la reacción máxima del H2SO4 producido 
sobre la roca fosfórica. Por esta razón, se han obtenido mezclas roca fosfórica-azufre 
por cogranulación de la roca fosfórica con el S elemental (Swaby, 1975; Rajan, 1982b). 
Como aspecto negativo, la granulación restringe el área de superficie para que el suelo 
ácido reaccione con la roca fosfórica. Por esto, se prefieren los gránulos de menos de 
2 mm. Se ha encontrado que las mezclas físicas en húmedo conteniendo Thiobacillus 
spp. son tan efectivas como el superfosfato simple para la producción de las pasturas 
(Rajan, 2002).
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Capítulo 10

Factores económicos que 
influencian la adopción y la 
utilización de las rocas fosfóricas

El aumento de la presión demográfica, la reducción del período de barbecho, la 
deforestación y las prácticas agrícolas inadecuadas han conducido a una extensiva 
degradación de los suelos en muchas partes del mundo en desarrollo. Un indicador 
importante de estos daños ambientales es la restitución inadecuada de nutrientes y 
de materia orgánica del suelo. En particular, la deficiencia de fósforo resulta crítica 
en muchos suelos. Además, debido a los efectos complementarios en la absorción 
de los nutrientes de las plantas, esta deficiencia amenaza disminuir la viabilidad de 
la aplicación de otros nutrientes. Con la finalidad de preservar la sostenibilidad de 
la agricultura y proteger los medios de vida de los grandes sectores de la población 
rural existe una necesidad urgente de restablecer la fertilidad del suelo y así mantener 
y mejorar los niveles actuales de productividad y los beneficios de las explotaciones 
agrícolas (Heerink et al., 2001). 

La intensificación de la agricultura sostenible y el cambio a cultivos de mayor 
rentabilidad requieren una aplicación cuidadosa de los insumos externos tales como 
los fertilizantes inorgánicos. Un cierto número de factores han limitado el uso de 
los fertilizantes, especialmente en el África subsahariana y en los países de Asia de 
recursos limitados. Los factores más importantes son la escasez de recursos financieros 
así como la falta de capacidad para asumir riesgos por parte de los agricultores, los 
sistemas de distribución de fertilizantes (y de los excedentes de la producción para 
comercialización) son costosos y de mala calidad, el desconocimiento del potencial para 
utilizar la roca fosfórica local y la falta de técnicas no industriales destinadas a aumentar 
la solubilidad de la roca fosfórica (Appleton, 2001).

En muchos países la escasez de divisas ha limitado el uso de los fertilizantes al restringir 
las importaciones. Además, la oferta doméstica ha sido afectada por intervenciones y 
regulaciones de los gobiernos que han dificultado la aparición de un mercado privado 
de los fertilizantes. Como resultado, estos países son excesivamente dependientes de la 
ayuda que aportan los fertilizantes. Como la mayoría de los donantes bilaterales no están 
dispuestos a asumir compromisos a largo plazo en materia de ayuda con fertilizantes, la 
dependencia de la ayuda presenta un alto grado de incertidumbre e impide el desarrollo 
de sistemas eficientes de oferta de los insumos y de las redes de comercialización. Esto 
también desalienta el empleo de los fertilizantes porque los agricultores no se sienten 
seguros para adoptar prácticas de cultivo que requieren su uso intensivo cuando el acceso 
a los mismos no está asegurado. Otra desventaja de esta ayuda aportando fertilizantes es 
que los fertilizantes a bajo costo y subsidiados reducen los incentivos para desarrollar los 
recursos domésticos, especialmente la roca fosfórica para aplicación directa.

Después de la ejecución de los programas de ajuste estructural, el precio real del 
fertilizante importado aumenta sustancialmente creando una limitación adicional para 
su utilización. Sin embargo, al mismo tiempo, un fertilizante importado más caro 
resulta un incentivo para desarrollar los productos locales de reemplazo. Debido a 
la fatiga generalizada de los donantes por los proyectos y por la ayuda en productos, 
la recuperación de la fertilidad del suelo mediante un programa de ayuda está siendo 
considerada de manera creciente como una alternativa más sostenible y rentable que los 
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programas de ayuda en alimentos. Por medio de la obtención de mayores rendimientos, 
el mejoramiento de la fertilidad del suelo constituye una contribución a largo plazo 
para aumentar la seguridad alimentaria.

Los gastos de aplicación de fuentes de fósforo, especialmente aquellas con un 
contenido significativo de P menos soluble tales como las rocas fosfóricas, pueden 
ser considerados como una restauración del recurso natural de base debido a que esto 
aumenta y mantiene el recurso del capital natural incorporado en los recursos del 
suelo. En este sentido, la roca fosfórica puede ser considerada como una enmienda para 
mejorar el suelo, haciendo más eficiente el uso de los insumos comunes tales como los 
fertilizantes para la nutrición de los cultivos, el agua y la mano de obra. Los agricultores 
y la sociedad se beneficiarán con el aumento de la producción agrícola y la reducción 
del empobrecimiento de nutrientes para la producción agrícola (Gerner y Baanante, 
1995). Definida de esta manera, la aplicación de la roca fosfórica puede ser considerada 
como una inversión de capital. 

La distinción entre la aplicación de la roca fosfórica como una enmienda del suelo 
y como fertilizante para los cultivos es importante. Los fertilizantes fosfatados pueden 
ser producidos por un proceso relativamente simple de beneficio de la roca fosfórica y 
un procesamiento industrial posterior. La roca fosfórica y los fertilizantes fosfatados 
solubles en agua tales como el superfosfato simple, el superfosfato triple y el fosfato 
diamónico son insumos fosfóricos que compiten entre si y que los agricultores 
seleccionarán en base al precio, a la disponibilidad, a la calidad y a otras características. 
Una pregunta pertinente es ¿bajo qué circunstancias la roca fosfórica local presenta 
un margen competitivo sobre los fertilizantes industriales? Además, los agricultores 
pueden combinar la roca fosfórica como enmienda de base para el suelo con las 
aplicaciones regulares de los fertilizantes industriales.

La roca fosfórica como una inversión de capital da lugar a diversas cuestiones 
respecto a la financiación de dicha enmienda del suelo. En primer lugar, la inversión 
inicial es grande ya que al comienzo requiere una aplicación de grandes dosis de roca 
que produce ganancias a largo plazo. Los agricultores de escasos recursos no cuentan 
con la financiación adecuada para invertir ni los bancos comerciales les desean otorgar 
préstamos debido al alto riesgo y la mala garantía. En segundo lugar, la roca fosfórica 
reconstruye la fertilidad natural de los suelos empobrecidos. Esta inversión en los 
suelos es comparable a proyectos de recuperación o de mejoramiento de las tierras. 
Todos ellos requieren inversiones públicas que mejoran la rentabilidad privada a largo 
plazo y cambian las ventajas comparativas en la producción.

ADOPCIÓN Y USO POSIBLE DE ROCAS FOSFÓRICAS POR LOS USUARIOS 
Los estudios de caso sobre la aplicación de la roca fosfórica en Burkina Faso, Madagascar, 
Malí y Zimbabwe (World Bank, 1997; NEI, 1998; Kuyvenhoven et al., 1998b; Henao 
y Baanante, 1999) muestran que las tasas de retorno a nivel de explotación agrícola 
pueden ser altamente atractivas para diversos cultivos, mas aún cuando se consideran 
los impactos sobre el medio ambiente y para la sociedad en general. A pesar de estos 
resultados, la adopción permanece limitada en la práctica. En contraste con las rocas 
fosfóricas locales, los fertilizantes fosfatados derivados, generalmente importados, 
presentan a menudo los mejores resultados (Appleton, 2001). Sin embargo, tampoco 
se observa un uso generalizado de tales fuentes importadas, excepto para un cierto 
número de cultivos comerciales. Un análisis costo-beneficio de la aplicación de los 
fertilizantes toma en cuenta solamente una parte del comportamiento de adopción 
de los agricultores. Es necesario un análisis más completo de las estrategias de la 
administración familiar y de la explotación agrícola para comprender los factores que 
limitan una adopción más importante. 

En general, las administraciones familiares de las explotaciones agrícolas adoptan 
aquellas prácticas, tecnologías, iniciativas y actividades (agrícolas y no agrícolas) que 
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mejor se acomodan a sus objetivos considerando sus recursos propios, sus limitaciones 
y el ambiente socioeconómico en el que operan. Esto implica que las intervenciones 
particulares tales como la aplicación de la roca fosfórica no deben ser analizadas de 
manera aislada sino en conjunto con otras opciones competitivas (en términos de 
tiempo, de mano de obra, de financiamiento, de ganancias y otras) para la finca familiar 
o la sociedad de la explotación agrícola. En este sentido, la rentabilidad es solamente 
una condición necesaria para la adopción.

Los factores principales que se han encontrado como determinantes para la 
adopción, en particular de la roca fosfórica, son los títulos y derechos de propiedad 
(o de posesión continua) para asegurar el acceso a los flujos de las rentas, el tamaño 
de la finca, el uso de la tierra bajo cultivo y la proporción de las tierras de reserva 
(indicadores de la presión sobre los recursos), el acceso al crédito, las rentas fuera de 
la finca disponibles para una inversión en la finca, los sistemas de producción de la 
finca, los precios y el acceso al abastecimiento oportuno y adecuado de los fertilizantes 
y otros insumos diversos y el conocimiento y el acceso a las informaciones sobre el 
uso de los fertilizantes y las tecnologías de la producción agrícola en general. Estos 
factores influencian el período de duración (e implícitamente la tasa de interés) para las 
decisiones de inversión y el grado de rechazo de las administraciones familiares de las 
fincas con respecto a los riesgos involucrados. 

Los agricultores raramente son propietarios de la tierra que trabajan. Por lo tanto, 
difícilmente desean invertir en el mejoramiento de las tierras a largo plazo. Los 
agricultores que tienen los derechos de acceso a la tierra bien establecidos obtendrán 
todos los ingresos adicionales a corto y a largo plazo asociados con la aplicación de la 
roca fosfórica. Los agricultores que tienen el usufructo de la tierra a largo plazo a través 
de arreglos de arriendo de la tierra, tales como el cultivo compartido, compartirán estos 
beneficios con los dueños de la tierra, que pueden ser propietarios privados o toda la 
comunidad. Los agricultores arrendatarios que comparten los cultivos sobre la tierra 
durante solamente un ciclo de cultivo no obtendrán ninguno de los beneficios a largo 
plazo sino solamente una parte de los beneficios a corto plazo (Gerner y Baanante, 
1995). El sistema de propiedad/derechos de la tierra en muchos de los países en 
desarrollo puede ser descrito como un sistema tradicional de tipo comunal de tenencia y 
uso de la tierra con las siguientes características: (i) poca concentración de la propiedad 
(derechos soberanos en posesión de la comunidad), (ii) cultivo descentralizado (derecho 
de usufructo para los miembros del grupo) y, (iii) producción para la subsistencia. De 
esta manera, la inversión en roca fosfórica será más probablemente realizada como 
una acción de inversión pública. Por lo tanto, toda la comunidad deberá financiar esta 
inversión y no los agricultores individualmente. 

Una inversión de capital en el suelo mediante la aplicación de la roca fosfórica 
tiene un costo inicial alto y produce retornos de inversión sobre un período largo. 
El acceso al crédito está generalmente restringido. Sin embargo las rentas fuera de la 
finca pueden ayudar a superar una limitación de capital o a financiar la compra de 
una nueva tecnología del tipo inversión fija (Feder et al., 1985). El tamaño de la finca 
puede tener diferentes efectos sobre la tasa de adopción de las nuevas tecnologías, 
tales como el uso de la roca fosfórica, dependiendo de las características de la 
tecnología y del marco institucional. La relación entre el tamaño de la finca y la 
adopción depende de factores tales como los costos fijos de adopción, las preferencias 
de riesgo, el capital humano, las limitaciones de crédito, los requerimientos de 
mano de obra y los arreglos de tenencia de la tierra. Una limitación frecuentemente 
mencionada para la adopción de una tecnología por pequeñas fincas está relacionada 
con los costos fijos de la ejecución. En el caso de la aplicación de la roca fosfórica, 
estos costos son de gran importancia. Los costos fijos elevados reducen la tendencia 
a adoptar la tecnología y disminuyen la tasa de adopción en las fincas más pequeñas 
(Feder et al., 1985).
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La mayoría de los agricultores que desean invertir en roca fosfórica tienen un 
sistema de manejo relativamente intensivo de la finca. En tales sistemas de cultivo, la 
tracción animal está disponible y se aplica estiércol. En el caso de una aplicación de 
la roca fosfórica con el objetivo de restaurar la fertilidad a largo plazo, la roca debe 
estar disponible en el momento oportuno para los agricultores debido a que una 
aplicación después de la época óptima reduce la posibilidad de obtener los incrementos 
inmediatos de rendimiento. La disponibilidad de la mano de obra es otra variable que 
afecta la decisión de los agricultores para adoptar nuevas prácticas o insumos agrícolas. 
Este factor es particularmente importante en África (Helleiner, 1975). Las tecnologías 
nuevas tales como la aplicación de la roca fosfórica aumentan la demanda estacional de 
la mano de obra. En ese caso la adopción es menos atractiva para las administraciones 
familiares de las fincas con limitaciones de mano de obra familiar o aquellas que operan 
en áreas con menor acceso a los mercados de mano de obra. La escasez de mano de 
obra resulta principalmente de la migración de los trabajadores, de la carga de trabajo 
excesiva sobre las mujeres y de la falta de tracción animal. Las consecuencias son el 
retraso en la labranza, las siembras tardías, los deshierbes retrasados, las cosechas 
tardías y los rendimientos bajos.

Una limitación relacionada específicamente al uso de los fertilizantes fosfatados 
es el desfasamiento cronológico entre la aplicación del producto y los efectos visibles 
(respuesta) de los cultivos. Segun la reactividad de la roca fosfórica, los efectos 
observables pueden ocurrir durante el ciclo de cultivo de la aplicación o tres o más 
años después de la aplicación. La falta de educación y de los servicios de extensión 
pueden ser otra limitación para el uso de la roca fosfórica. La incapacidad para leer 
y comprender las informaciones en el embalaje y las instrucciones sobre la forma de 
utilización de los fertilizantes restringen la eficiencia de utilizar la información escrita 
como medio para diseminar los conocimientos sobre los fertilizantes. La experiencia 
de las investigaciones de campo ha demostrado que por lo menos existe una limitación 
en el uso de la roca fosfórica. En África occidental los agricultores se quejaban de que 
esparciendo la roca fosfórica finamente molida, el viento llevaba el producto a sus ojos 
y les causaba una sensación de ardor. 

Los factores mencionados corresponden con aquellos mostrados por Henao y 
Baanante (1999) en su estudio de caso de Malí quienes remarcaron «la magnitud e 
importancia relativa de los sobrantes (excedentes de la producción) de las fincas rurales 
familiares para la comercialización, en particular los rendimientos y los precios de las 
producciones vegetal y animal. Un desarrollo sostenible de los excedentes comercializables 
de los agricultores debe estar asociado al aumento en la adopción de la roca fosfórica y 
de otros insumos externos. La falta de excedentes para comercialización asociada a la 
agricultura de subsistencia es una seria limitación para la adopción de la roca fosfórica y 
de otros insumos externos. Es importante remarcar que el crecimiento sustentable de los 
excedentes de los agricultores para la comercialización también depende de la existencia 
de salidas sobre el mercado y de la demanda por sus productos que puedan asegurar 
precios estables y adecuados» (Henao y Baanante, 1999). Appleton (2001) informó sobre 
conclusiones similares respecto al comportamiento de los agricultores.

Enyong et al. (1999) analizaron las percepciones y las actitudes de los agricultores 
sobre las tecnologías para el mejoramiento de la fertilidad del suelo (SFET: Soil Fertility 
Enhancing Technologies) introducidas en el África occidental. Concluyeron que los 
agricultores están bien informados y practican diversas tecnologías SFET, que incluyen 
la aplicación de la roca fosfórica, del estiércol y de los residuos de cosecha de la granja 
y de los fertilizantes químicos y la rotación de cultivos para combatir la disminución 
de la fertilidad del suelo. Un cierto número de factores influencian sus actitudes y 
las justificaciones para tomar las decisiones de adopción. Estos factores incluyen las 
políticas de uso de la tierra, los recursos de mano de obra, las preocupaciones por la 
seguridad alimentaria, la percepción de rentabilidad, la contribución a la sostenibilidad 
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y el acceso a la información. Enyong et al. (1999) observaron que algunos de estos 
factores están fuera del control de los agricultores y requieren un esfuerzo amplio e 
integrado de los servicios de investigación y extensión y del gobierno para promover 
el uso de las tecnologías para el mejoramiento de la fertilidad del suelo (incluyendo la 
roca fosfórica) en la región.

COSTOS DE PRODUCCIÓN, TRANSPORTE Y DISTRIBUCIÓN
Diversos países en el mundo en vias de desarrollo poseen reservas de roca fosfórica 
pero pocos de estos recursos son explotados comercialmente en escala importante. 
Appleton (2001) ha realizado una revisión completa de las reservas y de las condiciones 
de producción y de infrastructura en el África subsahariana, pero advierte que los datos 
sobre los costos de producción, transporte y distribución varían ampliamente según 
las características del sitio y la infrastructura disponible. Cada caso es probablemente 
diferente, lo que impide extraer conclusiones generales sobre la factibilidad de la 
explotación minera y de las plantas de procesamiento si no se dispone de una evaluación 
técnica, económica e institucional/organizacional detallada. Una vez que tales estudios 
de prefactibilidad han justificado investigaciones complementarias puede ser iniciado 
un estudio completo de factibilidad.

En vista de las circunstancias extremadamente variables de extracción, producción 
y distribución, esta primera sección se limita a una breve revisión. Las secciones 
siguientes proporcionan algunas informaciones generales sobre la comercialización de 
la roca fosfórica en varias partes del mundo mientras que las secciones finales presentan 
un estudio de caso sobre la producción en gran escala de la roca fosfórica en Venezuela 
para ilustrar algunas características de la cadena de producción. El resto de esta sección 
trata de los aspectos de producción de la roca fosfórica en el África subsahariana.

Senegal y Togo son países productores de roca fosfórica pero el mayor volumen 
de sus fosfatos está destinado a la producción de fertilizantes. Burkina Faso, Malí y 
Níger tambien poseen roca fosfórica pero su explotación se realiza en pequeña escala. 
La calidad es insuficiente para su uso en la industria química y además los costos de 
transporte son prohibitivos. Se han realizado diversos intentos para promover una 
utilización de la roca fosfórica en gran escala pero con éxito limitado; una de las razones 
principales es el precio relativamente alto del producto. 

El equipo para la molienda es costoso y las inversiones son solamente rentables para 
grandes cantidades. El equipo es técnicamente simple, los costos operacionales por 
tonelada son relativamente bajos y el aumento de las cantidades procesadas permite 
realizar importantes economías de escala. Mientras que la planta existente en Burkina 
Faso produce unas 2 000 toneladas de roca fosfórica por año a un precio de salida 
de fábrica de cerca $ EE.UU. 97 por tonelada, la inversión en una nueva fábrica para 
aumentar la producción a 30 000 toneladas por año dará como resultado un precio 
menor de $ EE.UU. 24,25 por tonelada, comparable con los precios de salida de fábrica 
de las rocas fosfóricas de Togo y de Senegal (NEI, 1998).

La roca fosfórica es un producto voluminoso. Este volumen, combinado con las 
largas distancias entre las minas y los campos agrícolas y las condiciones frecuentemente 
malas de los caminos conforman altos costos unitarios de transporte. Cuando los 
costos de producción de la roca fosfórica son considerablemente más bajos que los 
de los fertilizantes químicos, esta ventaja es parcialmente compensada por los costos 
más altos de transporte. Esto es debido al más bajo contenido efectivo de P de la roca 
fosfórica en comparación con los fertilizantes fosfatados solubles en agua y por lo 
tanto las mayores cantidades requeridas para obtener los mismos resultados. Lo mismo 
ocurre con las rocas fosfóricas de otro origen. La roca fosfórica producida localmente 
cuesta menos que la roca fosfórica importada pero la ganancia disminuye rápidamente 
con la distancia geográfica. En consecuencia, la aplicación de la roca fosfórica quedará 
limitada geográficamente pero podría ser interesante dentro de estas áreas.
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A diferencia de los fosfatos químicos, la roca fosfórica no es un producto 
homogéneo. En primer lugar, el contenido de P2O5 es diferente. Las rocas fosfóricas de 
Senegal y Togo tienen un contenido de 38 por ciento, la roca fosfórica de Tilemsi (Malí) 
tiene un contenido de 32 por ciento y la roca fosfórica de Burkina Faso cerca de 27 por 
ciento. Otra diferencia es la solubilidad. Mientras que el superfosfato triple es soluble 
en agua, la roca fosfórica es insoluble. En particular, la reactividad de la roca fosfórica 
de Burkina Faso es relativamente baja. Consecuentemente, se necesita una cantidad 
mayor de roca fosfórica para obtener el mismo efecto fertilizante que una cantidad 
comparable de superfosfato triple. En promedio, es necesario aplicar tres a cuatro veces 
la cantidad de la roca fosfórica de Senegal y seis veces la cantidad de la roca fosfórica 
de Burkina Faso, en comparación con el superfosfato triple, a fin de obtener el mismo 
efecto fertilizante, por lo menos a corto plazo. Esto es compensado parcialmente por el 
hecho que los productos menos solubles tienen un efecto más duradero, de hasta 7–10 
años, si bien no hay datos exactos. Además, tal duración excede el período previsto por 
la mayoría de los pequeños agricultores del África occidental.

Las diferencias en la calidad de la roca fosfórica restringen el área geográfica en 
el que una roca fosfórica de cierta calidad puede ser aplicada de manera rentable. En 
Burkina Faso, los precios unitarios de la roca fosfórica de Burkina Faso son inferiores a 
aquellos de la roca fosfórica importada. Sin embargo, la importación de la roca fosfórica 
de Senegal podría ser más interesante en el sudoeste del país si se tienen en cuenta las 
diferencias en calidad. No obstante, la producción local de roca fosfórica es promisoria 
para las regiones centrales donde las necesidades de restauración y conservación de la 
fertilidad del suelo son más importantes. 

Appleton (2001) resume estas consideraciones: «La roca fosfórica es un producto 
de bajo valor y de gran volumen con costos de transporte elevados, de tal manera 
que el potencial económico de un depósito será determinado en gran parte por su 
localización en relación a los mercados doméstico e internacional. La mayoría de 
los depósitos comerciales de roca fosfórica están localizados cerca a la costa y en los 
países con instalaciones portuarias eficientes en aguas profundas. Si la infrastructura 
de transporte de un país está mal desarrollada y especialmente si no hay ferrocarril y 
canalizaciones/ductos para transportar la roca fosfórica, entonces será más rentable 
importar los fertilizantes de alto grado tales como el fosfato diamónico, más bien que 
desarrollar los recursos locales. Los recursos de rocas fosfóricas situados en localidades 
geográficamente remotas y/o desfavorables debido a las grandes distancias de los 
mercados o de las instalaciones eficientes de transporte es poco probable que sean 
económicos para ser utilizados en los mercados internacionales, mientras que su uso 
local o quizás regional puede ser una opción económicamente viable. Por el contrario, 
para las zonas agrícolas localizadas a gran distancia de la costa, especialmente en 
los países mediterráneos, será más rentable desarrollar los recursos locales de rocas 
fosfóricas para uso como fertilizante de aplicación directa más bien que importar los 
fertilizantes manufacturados. Los costos de transporte elevados pueden ser de menor 
importancia si la roca fosfórica puede ser convertida en un producto fertilizante 
manufacturado de alto valor, si bien la cantidad y calidad de los recursos de la roca 
fosfórica pueden impedir esto». 

CONSIDERACIONES ECONÓMICAS Y POLÍTICAS PARA APOYAR LA ADOPCIÓN 
DE LA ROCA FOSFÓRICA
A nivel macroeconómico, los efectos son generalmente medidos a través de los cambios 
en las ganancias de los sectores privado o público, es decir los excedentes para el 
consumidor y el productor y los efectos sobre el presupuesto del gobierno. Además 
de estas metas relacionadas con la eficiencia, generalmente se introducen criterios de 
redistribución y de medio ambiente. La aplicación de la roca fosfórica genera empleos 
adicionales tanto en la extracción minera y procesamiento como en el sector de la 
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infraestructura. Por lo tanto, puede aliviar la emigración. Estos sectores necesitan 
inversiones complementarias por parte del gobierno. Para muchos gobiernos, el 
impacto global sobre las finanzas públicas (además de los efectos directos del proyecto), 
el empleo, la migración y la balanza de pagos son una consideración importante.

La intensificación, las nuevas variedades, los mejores fertilizantes y los costos de 
transporte reducidos mueven la curva de la oferta agrícola hacia la derecha ocasionando 
incrementos del rendimiento y/o reducciones de los precios. Las ganancias difieren 
marcadamente cuando los bienes son productos no comerciales (sorgo, mijo) en 
contraste a los productos comerciales (algodón) o un producto sujeto a apoyo de precio 
por el gobierno. En el caso de un producto no comercial, el aumento de la producción 
resulta en una disminución de precio y los consumidores son los beneficiarios 
principales. Con un producto comercial, es posible que no ocurra ningún cambio de 
precio. Por lo tanto, los agricultores ganan teniendo como resultado un aumento de 
las rentas de la tierra mientras que la ganancia para los consumidores es pequeña o 
despreciable. En la ausencia de un análisis más completo, los siguientes efectos de la 
aplicación de la roca fosfórica presentan un interés más amplio.

En primer lugar, en la medida que la inversión en roca fosfórica afecta la producción 
de los cultivos alimenticios es susceptible de aumentar la seguridad alimentaria en 
general. Con los servicios de apoyo en el lugar, los rendimientos promedio por hectárea 
más elevados aumentarán la disponibilidad total de alimentos haciendo disminuir los 
precios locales y suponiendo una economía cerrada. Tal desarrollo aliviará por lo 
menos en parte el problema de acceso a los alimentos para los habitantes de menores 
recursos de las ciudades. En el caso de un año con precipitación más baja que el 
promedio, la influencia de la roca fosfórica sobre la producción será todavía sentida 
y el nivel de producción más bajo es probable que supere la de un año normal sin la 
aplicación de la roca fosfórica. En ese caso, el uso sostenido de la roca fosfórica puede 
reducir las fluctuaciones de rendimiento y estabilizar los precios. En la medida que 
la roca fosfórica sustituye las importaciones del superfosfato triple, tiene un efecto 
positivo sobre la balanza de pagos. Como el uso de la roca fosfórica también aumenta 
la producción agrícola, las importaciones de alimentos no tendrán necesidad de ser tan 
altas.

En segundo lugar, la aplicación de la roca fosfórica es una de las diversas formas 
disponibles para mejorar la fertilidad del suelo. La rentabilidad determinará cual 
método será preferido en una localidad dada. La discusión para determinar cual es la 
mejor manera de mejorar la fertilidad del suelo no debe distraer la atención acerca de 
su función como un instrumento poderoso para iniciar una intensificación sostenible, 
mejorar la productividad y aumentar los beneficios. Como ha mostrado Sissoko 
(1998), entre 12 medios utilizados para estimular una agricultura sostenible en Malí, el 
mejoramiento de las tierras aparece como uno de las más eficientes. Otros medios son 
un apoyo a los precios de los productos, los costos más bajos de las transacciones y los 
subsidios a los fertilizantes.

En tercer lugar, un análisis más extensivo de las políticas para promover la 
intensificación sostenible en Malí (Kuyvenhoven et al., 1998c) muestra que al disponer 
de condiciones más sostenibles de la producción a través de la investigación y la 
extensión, mejora la eficiencia de los recursos. Sin embargo, sin incentivos especiales 
para la adopción, los costos de ajuste pueden muy bien exceder los beneficios 
marginales. El impacto de estas políticas de incentivos difiere entre los tipos de 
explotación agrícola. Los subsidios a los fertilizantes favorecen tecnologías menos 
empobrecedoras del suelo en los cultivos comerciales (algodón), pero a expensas 
de las actividades más empobrecedoras del suelo con los cereales. En este sentido, 
los subsidios a los fertilizantes son ineficientes en términos de uso de los recursos 
y reducen los excedentes locales de alimentos. Como resultado, los precios de los 
productos alimenticios aumentarán y los agricultores serán estimulados a utilizar 
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de nuevo métodos menos empobrecedores del suelo. Sin embargo, la seguridad 
alimentaria de los compradores obligatorios de los productos alimenticios (familias 
urbanas) disminuirá debido a los precios más altos ocasionando un dilema de políticas. 
Tal como lo ilustran los estudios de caso descritos más adelante, los beneficios de 
la aplicación de la roca fosfórica sobre el medio ambiente pueden ser considerables 
justificando alguna forma de apoyo público o de la parte de los donantes para promover 
más altas y más rápidas tasas de adopción donde esto sea deseable. Las consideraciones 
económicas arriba indicadas permiten la identificación de las medidas de política 
que pueden mejorar la adopción de la roca fosfórica por los agricultores. Se deberá 
hacer una distinción entre las políticas de precio y los desarrollos institucionales que 
contribuyen a crear el llamado «ambiente oportuno» para la adopción y los programas 
de extensión que apoyan a los agricultores en el conocimiento y la información sobre 
la roca fosfórica. 

Políticas de precio
Pocos de los países menos adelantados han sido capaces de ejecutar y mantener políticas 
de precio para los cultivos y los fertilizantes destinadas a crear una estabilidad y una 
adecuación en el marco de la fijación de los precios y de proporcionar los incentivos 
para la adopción de las tecnologías de cultivo utilizando los fertilizantes. La estabilidad 
de precios debe ser asegurada en los países que deciden desarrollar sus recursos de 
roca fosfórica. La estabilidad de precios y la rentabilidad son necesarias para que los 
agricultores adopten en general el uso de los fertilizantes y en particular del fósforo 
como capital de inversión. Los incentivos en la fijación de los precios son necesarios 
para estimular a los agricultores a utilizar las cantidades adecuadas de los nutrientes 
apropriados para las plantas sosteniendo de esta manera la producción agrícola a través 
de la inversión en el mantenimiento de la fertilidad del suelo. La política de precios 
debe ser tal que mantiene las relaciones costos/beneficios favorables para las actividades 
de cultivo de los agricultores en comparación con aquellas fuera de la finca (Teboh, 
1995; World Bank, 1994).

En este contexto, se pueden adelantar dos razones para considerar los subsidios 
a los fertilizantes. En primer lugar, solamente una producción en gran escala puede 
lograr las economías de escala. A los precios actuales, la demanda nunca aumentará a 
los niveles necesarios para obtener los bajos precios de producción mientras que los 
precios nunca disminuirán debido a la falta de demanda. Los subsidios pueden romper 
este círculo vicioso. Además, esto permite que los innovadores apliquen un nuevo 
producto, política y técnicamente deseado a precios accesibles. Es relativamente fácil 
controlar un subsidio que establece una relación entre el precio normal y el precio más 
bajo de producción en gran escala. Además, este desaparece automáticamente cuando 
la producción de la roca fosfórica aumenta. La segunda razón para subsidiar la roca 
fosfórica es el interés de la comunidad en mantener la fertilidad de sus suelos, algo que 
sobrepasa el interés individual del agricultor.

Políticas de organización
Una organización eficiente y adecuada es esencial para que los suministros de los 
fertilizantes y otros insumos se hagan en el momento oportuno, del tipo y la cantidad 
adecuados y al precio correcto. La incapacidad para crear organizaciones adecuadas ha 
también limitado el crecimiento en el empleo de los fertilizantes en muchos países de 
África. Además de la distribución de los fertilizantes, la distribución de la roca fosfórica 
como capital de fósforo sobrecarga el sistema de comercialización y distribución debido 
a que grandes cantidades adicionales de producto deben ser transportados del sitio de 
la mina a las zonas de consumo. El manejo de grandes cantidades de material requiere 
una organización a todos los niveles, a saber extracción, procesamiento, transporte, 
almacenamiento y comercialización.
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Mercados de los productos agrícolas
Se asume que el mejoramiento de la fertilidad del suelo conduce a un aumento de la 
producción. Para el agricultor individual, esta es la razón principal para aplicar la roca 
fosfórica. Sin embargo una parte o la totalidad de la producción adicional deben ser 
vendidas en el mercado. En muchos países los mercados de los productos agrícolas están 
fragmentados. En el África occidental, el mercado del algodón es el mejor organizado 
en términos de comercialización y de distribución, incluyendo los fertilizantes. Por 
otro lado, la aplicación de las tecnologías modernas y de los insumos para los cereales 
tradicionales es restringida ya que los agricultores son a menudo incapaces de vender 
los excesos de producción a precios razonables. La promoción de la roca fosfórica con 
la finalidad de conservar y restaurar la fertilidad del suelo podría requerir medidas 
del gobierno a fin de asegurar una salida para los productos tradicionales de las 
explotaciones agrícolas. Sin embargo, la trampa de reinstalar los antiguos comités de 
comercialización debe ser evitada. Una solución podría ser establecer precios mínimos 
por debajo de los niveles normales de mercado pero garantizar cada venta. Si estos 
problemas de comercialización no son enfrentados, las innovaciones tecnológicas 
quedarán restringidas a los cultivos rentables promisorios tales como el algodón, el 
arroz, algunas hortalizas y los productos con demanda establecida por la agroindustria, 
por ejemplo el maní.

Protección contra los riesgos
La agricultura depende considerablemente de las condiciones climáticas. En particular, 
los riesgos de la explotación agrícola son altos en las zonas áridas y semiáridas. 
Muchos agricultores no desean invertir en la agricultura o realizar préstamos frente 
a tal incertidumbre. Las instituciones de crédito hesitan a menudo para proporcionar 
préstamos porque temen problemas de pago. Esto impide la introducción de aquellas 
nuevas tecnologías que requieren inversiones de capital.

Algún tipo de seguro contra los riesgos podría ayudar a los agricultores y los bancos 
a aliviar este problema. Mientras que los costos prohibitivos excluyen una cobertura 
completa del riesgo sobre los beneficios, los sistemas de seguro limitado podrían 
ser posibles, por ejemplo replanteando las condiciones de devolución del préstamo 
en el caso de la pérdida del cultivo y un pago temporal de los intereses a partir de 
un fondo especial. Las intervenciones del gobierno para apoyar a los agricultores 
y las instituciones de crédito podrían ser deseables a fin de mantener los riesgos de 
financiamiento a niveles aceptables. 

Políticas de investigación y de extensión 
A pesar que gran cantidad de investigación y considerable atención han sido dirigidas 
a los temas de la adopción de tecnologías, no se ha desarrollado un consentimiento 
general con respecto a las condiciones sociales y económicas que conducen a los 
agricultores a adoptar nuevas prácticas de producción. Se ignora porque algunos 
agricultores adoptan nuevas tecnologías y otros no. Tal como han mostrado Rauniyar 
y Goode (1992), la adopción de las prácticas tecnológicas tiende a ser realizada de una 
manera interrelacionada. Por lo tanto, los programas deben enfatizar la adopción de 
paquetes de tecnologías mas bien que la adopción de prácticas individuales o de un 
paquete conteniendo todas las prácticas.

Los países en las zonas como el Sahel presentan un déficit en las instalaciones 
necesarias de investigación y de extensión para promover el uso de los fertilizantes y 
tecnologías asociadas. La investigación es necesaria para desarrollar las recomendaciones 
de los fertilizantes específicas para cada localidad, incluyendo el uso de las enmiendas 
como la roca fosfórica y para permitir a los servicios de extensión de capacitar a los 
agricultores y productores sobre el uso de los fertilizantes y de mejorar los servicios 
prestados. Debido a que las rocas fosfóricas difieren en sus niveles de reactividad 
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y los cultivos difieren en sus necesidades de P (demanda y patrón de absorción), es 
necesario identificar las dosis apropriadas de aplicación de roca fosfórica para los 
diferentes sistemas de cultivo en las diversas zonas agroclimáticas. La investigación 
agrícola aplicada y los servicios de extensión deberían estar equipados para desempeñar 
eficientemente sus funciones. Además de aconsejar a los agricultores sobre la aplicación 
de las prácticas agrícolas recomendadas en base a los resultados de la investigación, los 
servicios de extensión deberían ayudar a los agricultores para comprender los impactos 
negativos al medio ambiente asociados con las diversas prácticas agrícolas. Más 
específicamente, los agricultores de escasos recursos deben ser conocedores de todas 
las implicancias relacionadas con el empleo de las tecnologías proporcionadas por los 
organismos externos (Teboh, 1995; World Bank, 1994).

La perspectiva de mercado y de infraestructura conceptualiza la diseminación de 
las innovaciones como un proceso que comprende tres actividades principales: (i) el 
establecimiento de una agencia de diseminación para que la innovación esté disponible 
para el cliente, (ii) la selección y ejecución de estrategias que incluyen la fijación de los 
precios y la comunicación promocional para inducir la adopción y, (iii) la adopción 
de la innovación por el cliente. Esta perspectiva es complementaria a la perspectiva 
tradicional de la adopción. Las actitudes de los agricultores y su dotación de recursos 
así como los ambientes sociopolíticos y físicos en los cuales ejecutan sus actividades 
diarias son determinantes potenciales de su comportamiento de adopción.

En general, los agricultores adoptan más rápidamente las innovaciones cuando: 
(i) comprenden que las innovaciones tienen una ventaja relativa sobre las prácticas 
existentes, (ii) las innovaciones son compatibles o conformes con sus proprios valores, 
(iii) las innovaciones son fáciles de entender y utilizar, (iv) las innovaciones pueden 
ser investigadas en una escala limitada y, (v) las innovaciones son capaces de producir 
resultados evidentes (Rogers, 1983).

ESTUDIOS DE CASO SOBRE LA EXPLOTACIÓN Y UTILIZACIÓN DE LA ROCA 
FOSFÓRICA
En la segunda mitad de los años 1990 el IFDC y el Banco Mundial condujeron 
varios estudios de caso sobre la utilización de la roca fosfórica siguiendo iniciativas 
internacionales. El Cuadro 30 presenta un resumen de los resultados de un estudio 
del Banco Mundial (World Bank, 1997) realizado para Burkina Faso, Madagascar y 
Zimbabwe. El Cuadro 31 presenta los resultados de un estudio realizado por el IFDC 
para Malí y que está basado en la misma metodología (según diferentes regiones y 
cultivos) (Henao y Baanante, 1999). Ambos estudios informan sobre tasas de retorno 
substanciales en base al precio asumido de la roca fosfórica y beneficios ambientales 
importantes, pero también los mejores resultados a nivel de la explotación agrícola se 
obtienen si se aplican fuentes alternativas de fertilizante fosfatado industrial.

Limitaciones del mismo tipo que las discutidas anteriormente son identificadas 
como restricciones de la demanda potencial. Su eliminación, conjuntamente con 
un firme compromiso político y un enfoque completo de la explotación de la roca 
fosfórica, serán necesarios para que su aplicación sea una propuesta exitosa. 

En el estudio del IFDC en Malí, se resalta que las limitaciones de riesgo y de crédito 
son los factores que reducen el incentivo para aplicar los fertilizantes. Otro estudio 
hecho en Malí basado en los datos del Banco Mundial (Kuyvenhoven et al., 1998a, 
1998b) analiza los beneficios de los agricultores que han adoptado la roca fosfórica 
con el financiamiento de un préstamo asumiendo que la escasez de lluvia reduce los 
rendimientos en 50 por ciento cada tres años. En esas condiciones los agricultores serán 
incapaces de hacer frente a sus obligaciones financieras en los años malos y necesitarán 
un refinanciamiento de sus préstamos. Este factor limitará el deseo de los agricultores 
de aplicar la roca fosfórica y también afectará otros componentes como la disposición 
de las instituciones financieras para prolongar el crédito. 
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CUADRO 30
Matriz de los costos y beneficios asociados a las inversiones en rocas fosfóricas

Descripción Burkina Faso Madagascar Zimbabwe
Reservas de rocas fosfóricas
Cantidad (millones de toneladas) 63,0 0,6 47,4
Tipo Sedimentaria Guano Ígnea
Reactividad Moderada Alta Baja
Aumento de rendimiento acumulado (kg/ha)1

Maíz 3 262 25 000 4 050
Sorgo
Mijo 3 249
Arroz no pilado 1 801 5 020
Costos de la roca fosfórica
Salida de fábrica ($ EE.UU./ton) 152,6 103,4 37,3
Puesta en finca ($ EE.UU./ha) 78-110 92-372 35-45
Beneficios de la roca fosfórica (valor neto actual, $ EE.UU./ha)2

Privado -Total 131-137 3 878-7 492 500-517
Efecto sobre rendimiento 122-128 3 878-7 492 500-517
Fijación biológica de nitrógeno 9 854-938
Ambiental –Total 317 210
Protección contra la degradación de las tierras 208 147
Secuestro de carbono 99
Protección contra la contaminación del fosfoyeso 10 63
Otros (no medidos)
Seguridad alimentaria Alto Alto Medio
Ahorros en divisas Medio Alto Bajo
Igualdad entre generaciones Alto Medio Medio
Impacto sobre las mujeres Positivo Desconocido Desconocido
Prevención de la erosión suelo/sedimentación Medio Medio Bajo
Conservación de biodiversidad/bosques Bajo Alto Medio
Otros impactos globales desfavorables para el medio ambiente Mínimo Manejable Mínimo
Daños ecológicos Mínimo Moderado Mínimo
Costo de rehabilitación de las tierras ($ EE.UU./ton) Insignificante 2,2 1,0
Eutrofización Mínimo Mínimo Mínimo
Distribución de los beneficios (valor neto actual, $ EE.UU./ha) [en %]3

Privado/Local 270 (46) 2 775 (43) 867 (81)
Nacional 208 (35) 3 534 (55) 147 (14)
Global 109 (19) 129 (2) 63 (5)
Descripción Burkina Faso Madagascar Zimbabwe
Valor neto actual de los productos alternativos ($ EE.UU./ha)4

Privado
Superfosfato triple importado 360
Superfosfato doble 1 302-1 313
Ambiental
Superfosfato triple importado 307
Superfosfato doble 216
Análisis de sensibilidad (valor neto actual, $ EE.UU./ha)5

Beneficios privados 90-219 381-731
Beneficios totales 482-725 8 561-6 750 906-1 299
Demanda potencial en toneladas P2O5 (roca fosfórica) por año 21 400 (79 300) 21 300 (106 500) 20 500 (58 600)6

Limitaciones sobre las inversiones en roca fosfórica
Propiedad de la tierra Posible Posible Posible
Crédito Seria Seria Seria
Ecológica (producción de roca fosfórica) Ninguna Incierta Ninguna
Extensión Moderada Moderada Baja
Competencia de industrias existentes Ninguna Ninguna Alta
Ambiente pro fijación de precios Poco probable Poco probable Poco probable
Condiciones necesarias para el éxito
Compromiso político Esencial y 

disponible
Esencial y 
disponible

Esencial y 
desconocido

Eliminación de limitaciones Necesario Necesario Necesario
Inversión en paquetes compuestos Esencial Esencial Esencial

1 A partir de una aplicación basal de roca fosfórica.
2 Los intereses de los beneficios privados y ambientales son de 10 y 3 por ciento, respectivamente.
3 Basados en una tasa de interés de 3 por ciento.
4 El producto alternativo más rentable se incluye aquí.
5 Las tasas de interés varían entre 5 y 15 por ciento para los beneficios privados y entre 1 y 5 por ciento para los beneficios totales.
6 Concentrados de roca fosfórica.
Fuente: World Bank, 1997.
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En un estudio en Burkina Faso, Hien et al. (1997) encontraron que los agricultores 
confrontados con riesgos pueden renunciar a los beneficios más altos de la roca 
fosfórica con respecto a los del fertilizante comercial y escoger este último producto 
más soluble. Solamente en el caso de un abastecimiento limitado del fertilizante 
comercial, los agricultores preferirán la roca fosfórica, especialmente la del tipo 
parcialmente acidulada. 

En una revisión sobre el uso de los fertilizantes en el África occidental semiárida, 
Shapiro y Sanders (1998) concluyeron que bajo las condiciones existentes de la 
producción agrícola «los fertilizantes inorgánicos importados son la única manera 
técnicamente eficiente y económicamente rentable de superar las limitaciones actuales 
de la fertilidad del suelo y las medidas alternativas de mantenimiento de la fertilidad del 
suelo tales como los abonos orgánicos y la roca fosfórica natural deben ser consideradas 
como complementos mas bien que sustitutos de los fertilizantes inorgánicos importados, 
hasta que una investigación más amplia las haga mas exitosas».

Como la mayoría de estudios de caso lo demuestran, la aplicación de la roca fosfórica 
parece interesante y beneficiosa ya que mejora la calidad del suelo y aumenta los 
rendimientos. Sin embargo, un proyecto para la aplicación de roca fosfórica también 
encontrará numerosos problemas. Muchos agricultores en los países de menores 
recursos no poseen los insumos complementarios y, por lo tanto, no son capaces de 
aplicar la roca fosfórica de manera adecuada. Durante los períodos culminantes de la 
campaña agrícola, la mano de obra es escasa. La aplicación de la roca fosfórica aumentará 
la demanda de mano de obra, particularmente durante estos períodos. Cuando la mano 
de obra es escasa, puede ocurrir una situación en la que el agricultor no será capaz de 
aprovechar de los beneficios de la aplicación de la roca fosfórica debido a la siembra 
tardía o la incapacidad de cosechar completamente los excedentes de producción. 
También ocurren otros problemas con la aplicación de la roca fosfórica. El desarrollo de 

CUADRO 31
Distribución de los beneficios para estrategias seleccionadas de fertilización

Región Sistema de 
cultivo

Fertilización Beneficios*

Basal Anual Privado Ambiental Total Ambiental

(kg/ha) ($ EE.UU./ha) ($ EE.UU./ha) ($ EE.UU./ha) %
Sikasso MC RFT:120 647,8 403,5 1 051,3 38,4

RFT:120 SFT:15 1 021,3 403,5 1 414,9 28,5
MM RFT:120 325,6 344,2 669,8 51,4

RFT:120 SFT:15 633,5 344,2 967,8 35,6
CC RFT:120 600,1 412,8 1 012,9 40,8

RFT:120 SFT:15 1 200,3 412,8 1 603,2 25,7
Segou MiG RFT:120 605,7 351,0 956,7 36,7

RFT:120 SFT:15 793,7 351,0 1 134,8 30,9
MiMi RFT:120 380,4 345,2 725,6 47,6

RFT:120 SFT:15 599,8 345,2 925,1 37,3
Kayes GMa RFT:120 390,3 377,8 768,1 49,2

RFT:120 SFT:15 672,9 377,8 1 040,8 36,3
GG RFT:120 386,1 399,0 785,1 50,8

RFT:120 SFT:15 672,9 377,8 1 040,8 36,3
Koulikoro SG RFT:120 788,6 370,9 1 159,5 32,0

RFT:120 SFT:15 1 032,3 370,9 1 393,4 26,6
SS RFT:120 582,7 365,6 948,3 38,6

RFT:120 SFT:15 728,9 365,3 1 084,6 33,7
Mopti Arroz RFT:120 836,9 433,0 1 269,9 34,1

RFT:120 SFT:15 1 111,9 433,0 1 545,0 28,0
Mijo RFT:120 311,8 356,2 667,9 53,3

RFT:120 SFT:15 499,8 356,2 846,1 42,1

RFT: Roca fosfatada de Tilemsi ; SFT: superfosfato triple.
* Tasas de descuento: beneficios privados = 10 por ciento; beneficios ambientales = 3 por ciento.
Fuente: Henao y Baanante, 1999.
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la roca fosfórica requiere una gran inversión inicial. Como los agricultores no pueden 
obtener el crédito de un banco debido a una insuficiente garantía, no podrán financiar 
fácilmente las compras de roca fosfórica. Otro problema se relaciona con la disposición 
de los agricultores para adoptar la aplicación de la roca fosfórica como una técnica para 
mejorar la fertilidad del suelo. La investigación muestra que el uso de los fertilizantes en 
los países de escasos recursos económicos es extremadamente limitado. Gran parte del 
conocimiento sobre las técnicas de mejoramiento del suelo para los cultivos alimenticios 
ha sido diseminado por los agricultores mismos mas bien que por los extensionistas 
agrícolas. Finalmente, la falta de infraestructura puede impedir el abastecimiento 
oportuno y adecuado de roca fosfórica a los agricultores, lo que constituye una de las 
condiciones necesarias para convencerlos para adoptar esta tecnología.

Antes de que un proyecto de inversión sobre la aplicación de la roca fosfórica pueda 
ser introducido exitosamente se necesitan otras medidas y actividades. Estas incluyen: 
(i) enfrentar los problemas de crédito y de derechos de la tierra, (ii) mejorar y ampliar 
la infraestructura rural, (iii) mejorar las redes de comercialización y distribución 
y, (iv) aumentar la eficiencia de los servicios de extensión. El aseguramiento de los 
derechos de propiedad de la tierra para los agricultores aumentará su capacidad para 
solicitar créditos y su disposición para invertir en su tierra. La infraestructura rural 
necesita ser mejorada y ampliada a fin de garantizar el suministro adecuado y oportuno 
de la roca fosfórica a los agricultores. Una infrastructura rural mejorada también tendrá 
un impacto favorable sobre la distribución de los productos agrícolas hacia las zonas 
urbanas. Ambos, los agricultores y los ciudadanos de menores recursos se beneficiarán 
de la reducción de los costos de transporte. Es necesario desarrollar contactos eficientes 
entre los agricultores y el personal de extensión de tal manera que los servicios de 
extensión sean efectivos. 

COMERCIALIZACIÓN DE ROCAS FOSFÓRICAS LOCALES PARA APLICACIÓN 
DIRECTA
Diversos países han importado grandes cantidades de roca fosfórica para aplicación 
directa. En el año 2000, Malasia importó 500 000 toneladas, Brasil 320 000 toneladas, 
Nueva Zelandia 130 000 toneladas e Indonesia 230 000 toneladas en 1998. En otros 
países, las rocas fosfóricas locales han sido molidas y vendidas para uso doméstico 
en escala relativamente pequeña con resultados variados. Las ventas de roca fosfórica 
dependen de la oferta y la demanda por las mismas, de la competencia con los 
fertilizantes fosfatados importados, de las políticas del gobierno y de otros elementos. 
Las siguientes secciones proveen informaciones sobre la comercialización de las rocas 
fosfóricas locales en algunos países donde los agricultores han utilizado las rocas 
fosfóricas para la producción agrícola. 

América Latina
En Colombia hay varios depósitos de roca fosfórica. La única roca fosfórica que es 
vendida en el mercado para uso agrícola es la de Huila, de reactividad mediana (nombre 
del producto: Fosforita Huila). En 1994, una compañía llamada Fosfacol vendió 25 000 
toneladas de la roca fosfórica de Huila, o sea cerca del 15 por ciento del consumo 
anual de fertilizantes fosfatados de Colombia. Según la compañía, las ventas están 
aumentando. Sin embargo no hay datos recientes de las ventas.

En el Perú, hay un depósito inmenso de roca fosfórica de alta reactividad (Sechura o 
Bayovar). Sin embargo, no se ha realizado una molienda en gran escala de este depósito 
para comercialización debido a diversos problemas. Pequeñas cantidades de la roca 
fosfórica de Sechura son comercializadas en el país y para exportación a Chile para la 
aplicación directa.

En Chile, la roca fosfórica de Bahía Inglesa de alta reactividad ha sido comercializada 
para uso en las pasturas y las rotaciones de cultivos en los suelos derivados de cenizas 
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volcánicas del sur del país. Una compañía llamada Bifox comercializa el producto bajo 
el nombre de Fosfato Natural Chileno. Durante los últimos 10 años, el promedio del 
consumo anual de roca fosfórica ha sido, según informes, de unas 10 000 toneladas de 
Fosfato Natural Chileno.

En Brasil, los intentos para utilizar los numerosos depósitos de roca fosfórica 
para la aplicación directa produjeron malos resultados agronómicos debido a la baja 
reactividad de las rocas fosfóricas y la aplicación directa se ha interrumpido. Algunas 
fuentes locales de roca fosfórica son utilizadas para producir termofosfatos mediante la 
fusión a altas temperaturas de las mezclas de roca fosfórica y escorias básicas. 

En Venezuela, los recursos existentes de roca fosfórica no son muy reactivos, 
excepto una roca fosfórica. Una compañía llamada Pequiven utiliza la roca fosfórica 
de Riecito para fabricar productos de roca fosfórica parcialmente acidulada de grado 
comercial. La compañia comercializa los productos bajo el nombre de Fosfopoder y 
vende hasta 150 000 toneladas por año.

Asia
En India, varios depósitos de roca fosfórica han sido explotados en gran escala para 
utilización en el proceso químico de acidulación. Al comienzo de la década de 1980, una 
compañía llamada «Phosphate, Pyrite and Chemicals Ltd.» comenzó a promocionar la 
roca fosfórica de Mussoorie de baja reactividad (nombre del producto: Mussoorie 
Phos) para la aplicación directa. En 1993–94, las ventas de roca fosfórica Mussoorie 
para uso agrícola fueron unas 107 000 toneladas. Sin embargo el suministro de la roca 
fosfórica de Mussoorie ha ido disminuyendo debido a las reservas limitadas de esta roca 
y a una nueva política del gobierno de reducir la explotación de las rocas fosfóricas. 
Una compañía llamada «Rajasthan State Mines and Minerals Ltd.» ha vendido la roca 
fosfórica de Jhamarkotra de baja reactividad (nombre del producto: Raji Phos) para los 
cultivos perennes de plantación en los suelos ácidos de las zonas costeras de la región 
sudoeste del país.

En Sri Lanka, la explotación de la roca fosfórica de Eppawala de baja reactividad 
comenzó en 1974 con un nivel de producción de 3 000 – 5 000 toneladas. En esa época, 
el país importaba cerca de 50 000 toneladas por año de roca fosfórica para la aplicación 
directa. Desde 1992, una compañía llamada «Lanka Phosphate Ltd.» ha aumentado 
regularmente la producción de la roca fosfórica de Eppawala hasta 32 000 toneladas por 
año mientras que las importaciones de roca fosfórica han disminuído a 8 000 toneladas. 
En 1998, el consumo de la roca fosfórica de Eppawala ascendió a 13 000 toneladas de 
P2O5, representando cerca del 43 por ciento del total del P2O5 utilizado en el país. La 
roca fosfórica de Eppawala es utilizada principalmente para las plantaciones como el 
té, caucho y cocotero.

África subsahariana
En términos de elementos nutritivos, el fósforo ha sido uno de los mayores factores 
limitantes de la producción de los cultivos en el África subsahariana. La falta de una 
industria doméstica desarrollada de los fertilizantes fosfatados y la disponibilidad 
limitada de divisas para las importaciones de los fertilizantes han impedido a los 
agricultores de escasos recursos la utilización de fertilizantes caros. El uso promedio 
de los fertilizantes fosfatados en el África subsahariana es alrededor de 1,5 kg P2O5 por 
hectárea (los valores medios en Asia y América Latina son 34 y 20 kg P2O5/hectárea, 
respectivamente). Numerosos estudios han intentado determinar si los depósitos 
locales de roca fosfórica en el África subsahariana pueden servir como fuentes de P a 
fin de mejorar la fertilidad del suelo y la producción de los cultivos.

En Malí, la roca fosfórica del Valle de Tilemsi, de reactividad media ha sido 
encontrada adecuada para la aplicación directa en los suelos ácidos para el cultivo de 
algodón, maíz, arroz, mijo y sorgo. Toda la producción de roca fosfórica es empleada 
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en el país. La producción estimada de roca fosfórica molida fue 4 529 toneladas en 
1981, 8 092 toneladas en 1988, 11 000 toneladas en 1989 y 18 560 toneladas en 1990. 
Entre 1991 y 1994, la planta de producción estuvo a menudo cerrada como resultado 
de disturbios políticos en la región de la mina. El potencial estimado de producción es 
de 36 000 toneladas por año.

En Burkina Faso, la roca fosfórica de Kodjari, de reactividad baja a media ha sido 
explotada en pequeña escala (cerca de 1 000 toneladas anuales en promedio). En 1993-
1994, la producción de roca fosfórica para la aplicación directa fue de 2 200 toneladas. 
La roca fosfórica molida ha sido promocionada para una variedad de cultivos como 
maíz, arroz y caña de azúcar. La capacidad potencial estimada de producción es de 
3 600 a 10 000 toneladas por año.

En Nigeria, una gran reserva de roca fosfórica de baja a media reactividad ha 
sido descubierta recientemente en el estado de Sokoto, en el norte del país. Estudios 
recientes han mostrado que la efectividad agronómica de la roca fosfórica de Sokoto en 
términos de superfosfato simple fue de 40 por ciento en los alfisoles, 100 por ciento en 
los ultisoles y 160 por ciento en los oxisoles. Los resultados de los ensayos de campo 
indicaron que en el primero, segundo y tercer año de cultivo la efectividad agronómica 
de la roca fosfórica de Sokoto (en términos de superfosfato simple) fue 54, 83 y 107 por 
ciento, respectivamente. Un producto fosfatado recientemente desarrollado (nombre 
del producto: Crystal Super) producido mezclando la roca fosfórica de Sokoto y un 
mineral natural de talco magnesita, ha sido comercializado por una compañía llamada 
«Crystal Talc Nigeria, Ltd.» en Kaduna. La compañía comercializa unas 5 000 toneladas 
anuales de este fertilizante.

En la Republica Unida de Tanzanía, el depósito de roca fosfórica de Minjingu de 
alta reactividad fue puesto en explotación en 1983. La producción fue de unas 20 000 
toneladas por año (para acidulación) hasta que la planta cerró a comienzos de 1990. 
Sobre una producción registrada de 2 500 toneladas en 1994, unas 1 800 – 2 000 
toneladas fueron exportadas a Kenya, donde fue empleada para la aplicación directa 
y para la producción de superfosfato simple mientras que 500 a 700 toneladas fueron 
vendidas para la aplicación directa en el norte de Tanzanía. La mina y la planta de 
procesamiento operan actualmente en escala muy limitada. 

Recientemente, el Centro Internacional para Investigaciones en Agroforestería 
(ICRAF) ha informado sobre resultados promisorios obtenidos en ensayos 
agronómicos para el uso de la roca fosfórica de Minjingu y la roca fosfórica 
de Busumbu (Uganda), de baja reactividad para diferentes sistemas de cultivo, 
incluyendo la agroforestería.

CRITERIOS ECONÓMICOS PARA LA ADOPCIÓN Y USO DE LA ROCA 
FOSFÓRICA – ESTUDIO DE CASO EN VENEZUELA
Venezuela ha planificado aumentar en 46 por ciento las tierras bajo cultivo hacia el 
año 2018. El éxito de estos esfuerzos para expandir la economía agroindustrial del país 
dependerá de muchos factores. El más importante de estos está relacionado con las 
grandes cantidades de fertilizante requeridas a fin de obtener una alta productividad 
agrícola en las zonas tropicales y subtropicales con: (i) los cultivos permanentes tales 
como caña de azúcar, café, cacao, árboles frutales, yuca, pasturas mejoradas y bosques 
cultivados, cubriendo más de 6 millones de hectáreas y, (ii) los cultivos anuales como 
maíz, sorgo, arroz, leguminosas de grano, cultivos oleaginosos y algodón en más de 
700 000 hectáreas. Los precios de los tradicionales fertilizantes fosfatados solubles en 
agua como el superfosfato simple, el superfosfato triple, los fertilizantes NPK y los 
fosfatos de amonio son elevados. 

Cerca del 70 por ciento de los suelos agrícolas de Venezuela son ácidos, con arcillas 
de baja actividad y una alta capacidad de retención de P. Esta situación, así como las 
grandes reservas de roca fosfórica y el aumento del costo de los fertilizantes fosfatados 
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importados, han promovido una diversificación en la producción de los fertilizantes 
fosfatados, especialmente de los fertilizantes producidos a partir de las fuentes locales 
de roca fosfórica (Casanova et al., 1998). Se ha propuesto una utilización más racional 
de estos fertilizantes fosfatados para disminuir la dependencia de los fertilizantes 
importados (Casanova, 1993).

Evaluación agronómica y mercado interno potencial 
La búsqueda de los medios más eficientes para utilizar los recursos locales de fosfatos 
comenzó con el muestreo de los tres principales depósitos de roca fosfórica existentes 
en Venezuela: Monte Fresco y Navay (estado de Táchira) y Riecito (estado de Falcón). 
Una planta piloto produjo las rocas fosfóricas parcialmente aciduladas con los ácidos 
H2SO4 y H3PO4. El Cuadro 32 muestra las principales características de los productos 
obtenidos.

Se realizaron estudios para evaluar la efectividad agronómica de las rocas fosfóricas 
naturales y las rocas fosfóricas parcialmente aciduladas en varios cultivos y tipos de 
suelo. Las investigaciones se concentraron en la búsqueda del método de procesamiento 
para la producción de fertilizantes fosfatados de bajo costo a partir de la acidulación 
parcial de las rocas fosfóricas locales. Diversos institutos nacionales de investigación, 
universidades, compañías de asistencia técnica y productores participaron en estas 
investigaciones. Organizaciones internacionales como el IFDC (EE.UU.A.), CIRAD 
y Technifert (Francia), CIAT (Colombia) y FAO/IAEA proporcionaron asistencia 
adicional. La efectividad agronómica de estas rocas fosfóricas parcialmente aciduladas (de 
concentraciones de 20 – 30 por ciento P2O5 y grados de acidulación de 40 por ciento o más) 
fueron evaluadas en varios cultivos y tipos de suelo empleando técnicas convencionales 
e isotópicas. Estas rocas fosfóricas parcialmente aciduladas dieron resultados excelentes 
en comparación a los fertilizantes tradicionales. Comparados con el promedio nacional, 
se obtuvieron incrementos de rendimiento de 29 a 100 por ciento en sorgo, maíz, caña de 
azúcar, soya y pasturas (Casanova, 1998; Casanova et al., 1998).

Los resultados de las evaluaciones antes mencionadas, algunas de las cuales se 
realizaron durante un período de más de 10 años, llevaron a las siguientes conclusiones: 
(i) rendimientos agronómicos y eficiencias comparables a aquellas del superfosfato 
triple fueron obtenidos empleando las rocas fosfóricas parcialmente aciduladas (de 
concentraciones de 20 – 30 por ciento P2O5 y grados de acidulación de 40 por ciento y 
más altos) en cultivos anuales como el sorgo, la soya, el maíz y en cultivos permanentes 
como el café y las pasturas y, (ii) un pronóstico a mediano plazo del mercado interno 
potencial para las rocas fosfóricas parcialmente aciduladas de unas 490 000 toneladas 
por año.

Estudio económico de la producción de roca fosfórica parcialmente acidulada
El siguiente paso fue establecer el camino más económico para convertir de manera 
rentable la roca fosfórica en roca fosfórica parcialmente acidulada. Los siguientes 
factores fueron tomados en cuenta: (i) los depósitos de roca fosfórica explotables y 
económicamente viables, la infraestructura de extracción y la capacidad instalada de 

producción y, (ii) el proceso de producción 
de la roca fosfórica parcialmente acidulada 
(método de procesamiento, otras materias 
primas, sinergía del procesamiento 
existente y la calidad del producto).

Fuente de roca fosfórica
El depósito de roca fosfórica de Riecito 
mostró ser la opción más interesante ya 
que el depósito estaba en explotación 

CUADRO 32
Rocas fosfóricas parcialmente aciduladas obtenidas de 
diversos depósitos de Venezuela

Roca fosfórica RFPA

Concentración 
(% P2O5)

Grado de 
Acidulación 

(%)

Riecito 25-33 40-60

Monte Fresco 25-34 15-40

Navay 20-24 40
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comercial por la compañía Pequiven. Existían suficientes reservas de roca fosfórica y la 
capacidad de producción instalada en la mina de Riecito era suficiente para apoyar un 
proyecto de producción que podría satisfacer el mercado potencial estimado de roca 
fosfórica parcialmente acidulada en Venezuela.

La capacidad de producción para el proyecto inicial fue fijada en 150 000 toneladas 
de roca fosfórica parcialmente acidulada por año, equivalente a un tercio del mercado 
interno potencial estimado de roca fosfórica parcialmente acidulada. El depósito de 
Riecito puede satisfacer más de 20 años de producción a esta capacidad, además de reunir 
los requerimientos de provisión de roca fosfórica para otras plantas de producción de 
fosfatos (fosfato diamónico y NPK) en el Complejo de Morón. El Cuadro 33 muestra 
la capacidad actual de P2O5 instalada en el complejo.

Proceso de producción
Desde el punto de vista del procesamiento, es posible producir comercialmente 
las rocas fosfóricas de diversas maneras utilizando las mismas líneas que para el 
superfosfato simple y el superfosfato triple. El proceso seleccionado debe ser aquel 
que produce los mayores beneficios posibles sobre la inversión. Con esta finalidad, los 
siguientes factores fueron tomados en consideración: la calidad de la roca fosfórica de 
Riecito, la simplicidad del proceso, la integración con las instalaciones existentes y la 
disponibilidad de otras materias primas y de servicios.

La calidad de la roca fosfórica fue un factor muy importante para decidir el camino 
de procesamiento a seguir. Basados en la experiencia acumulada durante siete años de 
evaluación de la roca fosfórica de Riecito (acidulación, digestión, granulación, etc.) 
en «Petróleos de Venezuela, Centro de Investigación y Apoyo Tecnológico» y un 
examen de las tecnologías disponibles, se determinó que el proceso más atractivo para 
las condiciones específicas de Pequiven debería tener las siguientes características: 
(i) utilizar las instalaciones para la acidulación combinada con los ácidos sulfúrico 
y fosfórico para proveer la flexibilidad para producir la roca fosfórica parcialmente 
acidulada variando de 20 a 30 por ciento P2O5, (ii) ser capaz de utilizar H3PO4 diluído 
con un amplio rango de contenido de sólidos (26 por ciento P2O5 y de 0 a 30 por 
ciento de sólidos) para permitir un uso eficiente del reflujo del clarificador de la planta 
de ácido fosfórico de Morón y, (iii) poder realizar las dos operaciones de acidulación 
y granulación de la roca fosfórica parcialmente acidulada en una sola etapa para 
simplificar el proceso.

El proceso seleccionado para la planta de roca fosfórica parcialmente acidulada de 
Morón está basado en el método de una sola etapa de acidulación roca fosfórica-ácido 
sulfúrico desarrollado por el IFDC (Schultz, 1986). Sin embargo, con la experiencia 
acumulada en el «Petróleos de Venezuela, Centro de Investigaciones y Apoyo Tecnológico» 
sobre la acidulación de la roca fosfórica de Riecito fue posible simplificar el proceso 
eliminando la etapa de enfriamiento para la producción de la roca fosfórica parcialmente 
acidulada. La Figura 32 muestra como el ácido para la producción de la roca fosfórica 
parcialmente acidulada es tomado de la planta de ácido fosfórico. La etapa de digestión en 
el reactor de dehidratación ha sido optimizada para el ácido fosfórico con un contenido 
reducido de sólidos que es recirculado al reactor, proveniente de la concentración de los 
fondos del clarificador (decantador) y del filtro de ácido para preparar la roca fosfórica 
parcialmente acidulada antes de la etapa de evaporación. Se estima que este incremento 
puede representar hasta un 10 por ciento 
de la capacidad de producción de la planta 
de ácido fosfórico. Esto tiene un impacto 
significativo sobre la economía de la 
producción de los fertilizantes fosfatados 
(fosfato diamónico, NPK, roca fosfórica 
parcialmente acidulada) en el Complejo de 

CUADRO 33
Capacidad actual de producción de P2O5 en el Complejo 
Morón

Producto Toneladas/año P2O5

Roca fosfórica parcialmente acidulada 150 000 37 500

H3PO4 200 000 90 000

Total 350 000 127 500
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Morón y es un buen indicador para la rentabilidad de la inversión en la producción de 
roca fosfórica parcialmente acidulada en este lugar.

Prueba de evaluación en planta piloto
Una evaluación en planta piloto (500 kg/h de roca fosfórica parcialmente acidulada) 
fue realizada en las instalaciones del IFDC en los Estados Unidos de América (IFDC, 
1996) para probar el proceso de producción propuesto. Los resultados de la evaluación 
confirmaron la factibilidad de producir la roca fosfórica parcialmente acidulada a través 
del proceso de etapa única acidulación/granulación, empleando una combinación de los 
acidulantes que incluían el H2SO4, el H3PO4 y el H3PO4 diluído con un amplio rango 
de contenido de sólidos (26 por ciento P2O5, 0 a 30 por ciento de sólidos). Se confirmó 
también que no era necesario el uso de un equipo enfriador del producto, ya que la 
roca fosfórica parcialmente acidulada de Riecito tenía propiedades físicas excelentes. El 
Cuadro 34 provee un resumen de los resultados obtenidos durante la evaluación en la 
planta piloto. Estos resultados ayudaron a desarrollar la base del diseño para una planta 
comercial de 150 000 toneladas de roca fosfórica parcialmente acidulada por año en el 
Complejo de Morón.

Calidad de la roca fosfórica parcialmente acidulada
Tomando en cuenta la evaluación agronómica de los diversos productos de roca 
fosfórica parcialmente acidulada (a partir de la roca fosfórica de Riecito y otras fuentes) 
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y el deseo de tener una roca fosfórica parcialmente acidulada con un grado P2O5 cercano 
al grado P2O5 promedio de la roca fosfórica de Riecito in situ, se decidió que la roca 
fosfórica parcialmente acidulada producida en el Complejo de Morón debería tener una 
concentración de 25 por ciento P2O5 y un grado de acidulación de 50 por ciento. Sin 
embargo, se consideró también que la planta debería tener la flexibilidad para producir 
roca fosfórica parcialmente acidulada en el rango de concentración de 20–30 por ciento 
P2O5 y un grado de acidulación de 40–60 por ciento.

Para determinar y pronosticar las proporciones requeridas de los ácidos sulfúrico y 
fosfórico y de la roca fosfórica que serían necesarios para producir una roca fosfórica 
parcialmente acidulada de cierta calidad (contenido P2O5 y grado de acidulación), se 
desarrolló un programa de cálculo basado en la reacción estequiométrica de la roca 
fosfórica de Riecito en acidulación combinada. El programa predice la relación óptima 
entre los ácidos necesitados y permite establecer las condiciones del proceso y los 
costos variables asociados.

La planta de roca fosfórica parcialmente acidulada en Morón 
El proyecto de diseño para la planta de roca fosfórica parcialmente acidulada comenzó 
en 1995 y en 1997 se inició la ingeniería detallada, la etapa de construcción y la 
compra de los equipos. La capacidad de producción de 150 000 toneladas por año  
(19 toneladas/h, sobre la base de 24 h/día con un factor de servicio de 330 días/año) 
determinó los tamaños de los equipos de procesamiento necesarios. Desde la realización 
de las pruebas de garantía de instalación en noviembre 1998, el producto roca fosfórica 
parcialmente acidulada ha logrado los estándares de calidad físicos y químicos 
requeridos. El fertilizante roca fosfórica parcialmente acidulada se comercializa en 
Venezuela bajo el nombre Fosfopoder. La Figura 33 muestra el diagrama de flujo 
del procesamiento con las seis secciones que constituyen la planta. La planta de roca 
fosfórica parcialmente acidulada tiene un sistema de control distribuído (las plantas 
reciben automáticamente las informaciones). Los paneles de operación del sistema están 
localizados en el área de control de los fosfatos así como lo están todas las funciones de 
control de operación en el Complejo de Morón (Dominguez y Barreiro, 1998).

Materias primas y productos
La planta de roca fosfórica parcialmente acidulada en Morón tiene la flexibilidad de 
utilizar un amplio rango de concentraciones de las materias primas. La experiencia 
del personal operacional y el programa de cálculo instalado en los paneles de control 
permiten ajustar la producción y la calidad del producto.

El programa de cálculo está basado sobre las reacciones químicas y el balance de los 
materiales para la acidulación de la roca fosfórica de Riecito con los ácidos sulfúrico y 
fosfórico y las ecuaciones de transferencia de calor que ocurren en el proceso. De esta 

CUADRO 34
Resultados de la evaluación en la planta piloto

Característica Resultado Comentarios
Proceso acidulación/granulación en una sola etapa Factible Proceso estable

Uso combinado de H3PO4 (26 % P2O5, 0-30 % sólidos) y de H2SO4 (90-98 %) Factible

Eficacia de la granulación > 90 %

Grado de acidulación 40-60 % Predecible/calculable

Concentración de la roca fosfórica parcialmente acidulada (% P2O5) 25-30 % Calculable

Calidad del producto

CRH (a 30 °C) 85-90 % Alto (excelente) CRH

Dureza > 4 kg Fertilizante típico > 2 kg

Resistencia al choque < 1,5 % Típico MAF/DAF < 1,5 %

Resistencia a la abrasión < 1,5 % Típico MAF/DAF < 2%

Higroscopicidad (a 30 °C) (mg/cm3) < 60 Fertilizante típico, no higroscópico < 150
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manera es posible estimar las proporciones teóricas de las materias primas con relación 
al producto. La calidad de la roca fosfórica parcialmente acidulada producida (grado y 
porcentaje de acidulación) ha validado estos cálculos.

Con respecto a la calidad del producto, el uso de la roca fosfórica acidulada al 
40–60 por ciento permite obtener una calidad de roca fosfórica parcialmente acidulada 
con las especificaciones de calidad químicas y físicas similares a otras rocas fosfóricas 
parcialmente aciduladas con una acidulación de 40–60 por ciento.

En 1999, el primer año completo de operaciones, las ventas en el mercado interior 
fueron de alrededor de 15 000 toneladas de roca fosfórica parcialmente acidulada (10 
por ciento de la capacidad de la planta). Esto puede ser considerado como un éxito 
debido a que la roca fosfórica parcialmente acidulada es un producto nuevo en el 
mercado de Venezuela. En un futuro cercano la planta se concentrará en la producción 
de la roca fosfórica parcialmente acidulada de 25 por ciento P2O5 y 50 por ciento de 
acidulación. La producción es vendida en el mercado bajo el nombre de marca genérico 
de Fosfopoder.

Acidulación/
Granulación Secado Tamizado

Partículas finas y gruesas

RF molida

PAPRH2SO4

H3 PO4
Vapor

FIGURA 33
Sinergia de producción entre la roca fosfórica parcialmente acidulada y el ácido fosfórico
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Capítulo 11

Legislación y control de calidad 
de las rocas fosfóricas para la 
aplicación directa

Muchos países, especialmente aquellos en desarrollo, disponen de legislación para 
asegurar que la calidad física y química de los fertilizantes comerciales reúnan 
las especificaciones establecidas por los gobiernos y proteger los intereses de los 
consumidores. Sin embargo, en algunos países desarrollados, por ejemplo los Estados 
Unidos de América, es posible vender fertilizantes sin especificaciones con tal que 
reúnan los requisitos conforme al etiquetado («truth in labelling»).

En 1998, el consumo de la roca fosfórica para aplicación directa representó menos 
del dos por ciento del consumo mundial de P2O5 (Maene, 2003). Las informaciones 
disponibles en la literatura sobre la legislación respecto a la roca fosfórica como 
fertilizante para la aplicación directa son también escasas. Este capítulo revisa una parte 
de la legislación existente sobre la roca fosfórica para aplicación directa en algunos 
países. Luego se presentan diversos aspectos relacionados con la legislación y se 
recomiendan directivas de legislación para el control de la calidad de la misma.

LEGISLACIÓN ACTUAL SOBRE LAS ROCAS FOSFÓRICAS PARA APLICACIÓN 
DIRECTA
La mayoría de la legislación relacionada con la roca fosfórica para aplicación directa 
incluye tres especificaciones principales: el contenido de P2O5 total de la roca fosfórica, 
la propiedad química (solubilidad) y la propiedad física (tamaño de partículas). En los 
siguientes párrafos se presentan ejemplos de las legislaciones adoptadas en los países 
que utilizan la roca fosfórica para aplicación directa. 

En 1976, el Consejo de las Comunidades Europeas publicó una directiva (Official 
Journal of the European Communities, 1976) relacionada con las especificaciones de la 
roca fosfórica para aplicación directa como sigue: (i) un mínimo de 25 por ciento de 
P2O5 total; (ii) por lo menos 55 por ciento del P2O5 total soluble en el ácido fórmico al 
dos por ciento y, (iii) por lo menos 90 por ciento pasando a través de malla 0,063 mm 
(250 mesh Tyler) y 99 por ciento a través de 0,125 mm (115 mesh Tyler) para la 
distribución del tamaño de partículas.

En Malasia, la utilización de la roca fosfórica está ampliamente difundida desde la 
década de 1950 para las plantaciones (por ejemplo, palma aceitera y caucho). En el año 
2000, Malasia importó casi 500 000 toneladas de roca fosfórica de diversos orígenes. En 
1998, el Departamento de Normas de Malasia revisó las especificaciones establecidas 
en 1972 como sigue: (i) un mínimo de 28 por ciento de P2O5, (ii) por lo menos 7,5 por 
ciento de P2O5 (en peso) soluble en ácido cítrico al dos por ciento y, (iii) 90 por ciento 
pasando la malla de menos de 0,50 mm (32 mesh) para la distribución del tamaño de 
partículas (Malaysian Standard, 1998). Las rocas fosfóricas no molidas, tal como son 
recibidas pueden ahora reunir el requerimiento de tamaño de partículas estipulado por 
la legislación de Malasia.

En Brasil, el consumo de las rocas fosfóricas altamente reactivas, importadas, no 
molidas, tal como son recibidas, por ejemplo las de Gafsa (Túnez), Arad (Israel), 
Daoui (Marruecos) y Djebel Onk (Argelia) aumentó marcadamente a cerca de 320 000 
toneladas en el año 2000 (ANDA, 2001). El Ministerio de Agricultura de Brasil publica 
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las regulaciones para el «fosfato natural reactivo, tal como recibido» (Regulaciones 
Nos. 9, 63, 161 y 19), que especifican lo siguiente: (i) un mínimo de 28 por ciento 
de P2O5 total; (ii) por lo menos nueve por ciento de P2O5 en peso soluble en el ácido 
cítrico al dos por ciento, (iii) 100 por ciento pasando menos de cuatro malla (4,8 mm) 
y 80 por ciento menos de siete malla (2,8 mm) con una tolerancia de 15 por ciento para 
las partículas más grandes de 4,8 mm y, (iv) un contenido de calcio (Ca) de 30–35 por 
ciento.

En India, el consumo de las rocas fosfóricas, principalmente locales de baja 
reactividad y de baja calidad para la aplicación directa fue de cerca de 25 000 toneladas 
como P2O5 en 1998 (Maene, 2003). Las importaciones de la roca fosfórica están sujetas 
a un impuesto de importación del cinco por ciento. Las especificaciones para la roca 
fosfórica publicadas en 1985 por la «Indian Fertilizer (Control) Order» son: (i) un 
mínimo de 18 por ciento de P2O5 total y, (ii) 90 por ciento pasando menos de 100 malla 
(0,15 mm) y el 10 por ciento restante deben pasar a menos de 60 malla (0,25 mm). En la 
legislación no hay requerimiento de solubilidad mínima de la roca fosfórica.

En Nueva Zelandia, el uso de las rocas fosfóricas importadas y reactivas para la 
aplicación directa se incrementó de 102 000 toneladas en 1996 a 130 000 toneladas en 
2000, equivalente a cerca del 10 por ciento de todos los productos fosfatados vendidos 
ya sea en base al peso o al valor (Quin y Scott, 2003). En Nueva Zelandia y en Australia 
no hay ninguna legislación sobre la roca fosfórica para aplicación directa. En general, 
la roca fosfórica reactiva se define como aquella que contiene 30 por ciento del P2O5 
total soluble en el ácido cítrico al dos por ciento bajo condiciones estándares (Quin y 
Scott, 2003; Hedley y Bolan, 2003). Comparado con el ácido cítrico al dos por ciento 
y el citrato de amonio neutro, el método del ácifo fórmico al dos por ciento predice 
mejor la efectividad agronómica de las rocas fosfóricas de diversa reactividad y tamaño 
de partículas (Hedley y Bolan, 2003; Bolland y Gilkes, 1997). Sin embargo, el ácido 
cítrico al dos por ciento permanece como un método estándar en Nueva Zelandia y en 
Australia.

ASPECTOS RELACIONADOS
Los principales factores que afectan la efectividad agronómica de la roca fosfórica para 
aplicación directa son: (i) las propiedades intrínsecas de la roca fosfórica, (ii) el tipo de 
suelo, (iii) el cultivo, (iv) las prácticas de manejo y, (v) las condiciones agroclimáticas 
(Chien y Menon, 1995b; Hammond et al., 1986b; Khasawneh y Doll, 1978; Rajan et al., 
1996). El Capítulo 5 proporciona más detalles sobre estos aspectos.

Todas las regulaciones relacionadas con la roca fosfórica para aplicación directa se 
concentran en el control de calidad de las diferentes fuentes de roca fosfórica a saber: 
(i) el contenido de P2O5 total, (ii) la solubilidad de la roca fosfórica y, (iii) la distribución 
del tamaño de partículas. Es necesario discutir los aspectos de estas propiedades físicas 
y químicas de la roca fosfórica relacionados con la legislación para la roca fosfórica para 
aplicación directa.

Contenido de P2O5 total de la roca fosfórica
El contenido de P2O5 total de una roca fosfórica no guarda ninguna relación con su 
reactividad química y eficiencia agronómica. En efecto, una roca fosfórica con un 
contenido muy alto (33 a 40 por ciento) de P2O5 total puede indicar que la reactividad 
química de la roca fosfórica es potencialmente baja. En vista de que una mayor 
sustitución de PO4 por CO3 en la estructura de la apatita resulta en un contenido más 
bajo de P2O5 total y en una reactividad química más alta, un contenido muy alto de 
P2O5 total sugiere que la roca fosfórica tiene muy baja sustitución de PO4 por CO3 en la 
estructura de la apatita y por lo tanto una baja reactividad química (Rajan et al., 1996). 
El Cuadro 35 presenta los datos de algunas rocas fosfóricas con grandes variaciones en 
la relación CO3/PO4 de la apatita, el contenido de P2O5 total y la solubilidad en una 
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solución de citrato de amonio neutro. La 
solubilidad está estrechamente asociada a 
la relación CO3/PO4 de la apatita pero no 
al contenido total de P2O5. Por lo tanto, 
la inclusión de un contenido mínimo de 
P2O5 total en la legislación no debe hacerse 
en base a consideraciones agronómicas 
sino solamente a la necesidad de proteger 
a los usuarios de la roca fosfórica de 
proveedores inescrupulosos.

SOLUBILIDAD DE LA ROCA 
FOSFÓRICA
La efectividad agronómica de la roca 
fosfórica depende en gran parte de su 
reactividad química. Esta se determina 
convencionalmente midiendo la solubilidad de la roca fosfórica en las soluciones de 
extracción. Los tres métodos de extracción más comúnmente utilizados (Chien y 
Hammond, 1978) son :

� citrato de amonio neutro: una muestra de 1 g de roca fosfórica es extraída con 
100 ml de solución de citrato de amonio neutro a 65 °C durante una hora; este 
método es empleado principalmente en los Estados Unidos de América.

� ácido cítrico al 2 por ciento: una muestra de 1 g de roca fosfórica es extraída con 
100 ml del ácido cítrico al 2 por ciento a temperatura ambiente durante una hora; 
este es probablemente el método más común de los tres en los países donde la roca 
fosfórica ha sido utilizada, por ejemplo, en Brasil, Malasia y Nueva Zelandia.

� ácido fórmico al 2 por ciento: una muestra de 1 g de roca fosfórica es extraída con 
100 ml del ácido fórmico al 2 por ciento a temperatura ambiente durante una hora; 
este método es usado en los países de la Unión Europea. 

Si bien un método dado especifica las condiciones de extracción tales como la 
relación sólido-solución, temperatura y tiempo de extracción, no hay especificacions 
sobre otras condiciones que pueden afectar la medición de la solubilidad, por ejemplo 
los tipos de equipos de agitación (p. ej., horizontal, oscilante, recíproco, barra de 
agitación magnética), la velocidad de agitación o el movimiento durante la extracción y 
el tamaño de los frascos de agitación usados. Por lo tanto, no hay un método universal 
para medir la solubilidad de las rocas fosfóricas. 

Sin embargo, aún si un método especificara todas las condiciones para medir la 
solubilidad de la roca fosfórica, hay otros aspectos que afectarían las mediciones. 

Expresión de la solubilidad de la roca fosfórica
La solubilidad de la roca fosfórica es comúnmente expresada como el porcentaje del 
P2O5 total. Por ejemplo, una roca fosfórica tiene 30 por ciento de P2O5 total y su P2O5 
soluble en el citrato de amonio neutro es seis por ciento cuando una muestra de 1 g 
de muestra es extraída con 100 ml de solución. La solubilidad de la roca fosfórica en 
el citrato de amonio neutro es entonces expresada como 20 por ciento del P2O5 total. 
Sin embargo, cuando se compara la solubilidad de las rocas fosfóricas que varían 
ampliamente en su contenido de P2O5 total, es más apropiado expresar la solubilidad 
en porcentaje de la roca (en base al peso) (Chien y Hammond, 1978; Chien, 1993, 
1995). La expresión en «porcentaje del P2O5 total» puede conducir a una comparación 
incorrecta cuando se utilizan fuentes de roca fosfórica de bajo contenido de P2O5 total. 
El Cuadro 36 muestra este efecto del grado de P2O5. La solubilidad en el citrato de 
amonio neutro expresada como un porcentaje de la mezcla de roca fosfórica y arena 
fue relativamente constante (5,5–6,0 por ciento) hasta una mezcla 50:50 roca fosfórica-

CUADRO 35
P2O5 total, P2O5 soluble en ácido cítrico neutro y relación 
CO3/PO4 de la apatita en varias rocas fosfóricas

Fuente de RFa CO3/PO4 P2O5 total P2O5 soluble 
en CANb

(% de la roca)

Carolina del Norte, EE UU 0,26 30,0 7,6

Arad, Israel 0,20 32,4 7,1

El-Hassa, Jordania 0,16 31,3 5,8

Hahotoe, Togo 0,11 36,8 3,9

Idaho, EE UU 0,08 32,3 3,5

Kaiyang, China 0,05 17,6 3,4

Araxa, Brasil <0,01 36,1 2,8

Dorowa, Zimbabwe <0,01 33,1 1,9

Sukulu Hills, Uganda <0,01 41,0 1,6

a.  molida a tamaño menor de 100 mesh (<0.15 mm).
b.  ácido cítrico neutro, segunda extracción.
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arena. Por otro lado, la solubilidad en el citrato expresada como porcentaje del P2O5 
total se incrementó de 21,0 a 61,8 por ciento cuando el P2O5 total de la roca fosfórica fue 
diluída de 27,2 a 7,6 por ciento. La solubilidad en el citrato expresada como porcentaje 
de la mezcla fue constante debida al hecho de que la solubilidad de una apatita dada está 
fijada por su constante producto de solubilidad (Chien y Black, 1976).

En un estudio para comparar varios métodos de laboratorio para predecir el potencial 
agronómico de las rocas fosfóricas para aplicación directa, Chien y Hammond (1978) 
observaron que la solubilidad de dos rocas fosfóricas de bajo grado (Pesca y Huila) 
pareció aumentar con respecto a las otras fuentes cuando la solubilidad fue expresada 
como porcentaje del P2O5 total mas bien que como porcentaje de la roca (Cuadro 
37). Por ejemplo, la roca fosfórica de Huila y la roca fosfórica de Florida Central 
tienen casi la misma solubilidad en el citrato expresada como porcentaje de la roca. 
Cuando la solubilidad fue expresada como porcentaje de P2O5 total, la roca fosfórica 
de Huila pareció tener una solubilidad más alta que la roca fosfórica de Florida Central. 
Braithwaite et al. (1989, 1990) también informaron que el contenido de P2O5 total de 
la roca fosfórica afectó su solubilidad medida con el ácido cítrico al dos por ciento y el 
ácido fórmico al dos por ciento. Cuando un 1 g de muestra de cualquier roca fosfórica 
fue utilizada para la medición, las rocas fosfóricas con un contenido de P2O5 más bajo 
tuvieron una ventaja sobre las rocas fosfóricas con contenido más alto de P2O5 total.

Por consiguiente, aparentemente la solubilidad de la roca fosfórica expresada como 
porcentaje de la roca y no como porcentaje del P2O5 total proporciona una evaluación 
más exacta cuando se compara la solubilidad de fuentes de roca fosfórica con una gran 
variación en su contenido de P2O5 total.

Efecto de los carbonatos libres
El carbonato ligado a la estructura de la apatita es el que determina la solubilidad de la 
roca fosfórica y no el carbonato total (que puede también incluir los carbonatos libres 
tales como la calcita y la dolomita como minerales accesorios en la roca fosfórica). La 

CUADRO 36
Solubilidad en citrato de amonio neutro de las mezclas de roca fosfórica de Carolina del Norte con arena

Composición de la Mezcla Contenido % P2O5 

total
Solubilidad en CAN

RF Arena % de la mezcla % P2O5 total

0,91 0,09 27,2 5,7 21,0

0,86 0,14 25,7 5,9 23,0

0,80 0,20 23,9 6,0 25,1

0,69 0,31 20,6 5,6 27,2

0,65 0,35 19,4 5,7 29,4

0,50 0,50 14,9 5,5 36,9

0,25 0,75 7,6 4,0 61,8

Fuente: Lehr y McClellan, 1967.

CUADRO 37
Solubilidad en citrato de amonio neutro de las rocas fosfóricas con diversos contenidos de P2O5 total

Fuente de RF Contenido % P2O5 total Solubilidad en CAN

% de la roca % P2O5 total

Huila, Colombia 20,9 3,5 16,2

Pesca, Colombia 19,8 1,8 9,5

Sechura, Perú 29,9 5,3 18,0

Gafsa, Túnez 29,9 5,5 18,6

Carolina del Norte, EE.UU.A. 30,0 6,7 22,4

Florida Central, EE.UU.A. 32,7 3,2 9,7

Tennessee, EE.UU.A. 30,1 2,8 8,9

Fuente: Chien y Hammond, 1978.
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presencia de los carbonatos libres en cantidad significativa puede reducir la solubilidad 
de la roca fosfórica. La disminución aparente en la solubilidad de la apatita es debido al 
efecto del ion común del Ca y al consumo de las soluciones de extracción, que ocurre 
debido a que los carbonatos libres son más solubles que la apatita.

Chien y Hammond (1978) midieron la reactividad de siete rocas fosfóricas con 
varios métodos de extracción química (Cuadro 38). La solubilidad del fósforo en 
el citrato de amonio neutro permaneció relativamente constante entre la primera y 
segunda extracciones para cada roca fosfórica, excepto para la roca fosfórica de Huila. 
La roca fosfórica de Huila contiene cerca de 10 por ciento de CaCO3 libre lo que 
impidió la solubilización de la apatita durante la primera extracción pero no durante la 
segunda extracción. MacKay et al. (1984) también encontraron que el P2O5 soluble en 
el citrato de la roca fosfórica de Chatham Rise (Nueva Zelandia), que contiene 27,6 por 
ciento de CaCO3 libre incrementó de 3,2 por ciento en la primera extracción a 10,1 por 
ciento en la segunda extracción.

Los datos en el Cuadro 38 indican que la solubilidad de la roca fosfórica de Huila 
también estuvo reducida por el CaCO3 libre en la roca fosfórica cuando fue medida en 
el ácido cítrico al 2 por ciento y en el ácido fórmico al 2 por ciento cuando se comparan 
los valores de la segunda extraccción en el citrato de amonio neutro de la roca fosfórica 
de Huila y de la roca fosfórica de Florida Central. Sin embargo, el grado en que el 
CaCO3 libre afectó la solubilidad de la roca fosfórica de Huila pareció disminuir 
cuando la fuerza de la solucion extractora se incrementó del citrato de amonio neutro 
al ácido cítrico al 2 por ciento y al ácido fórmico al 2 por ciento. Por lo tanto, para 
medir la solubilidad real de una roca fosfórica, se recomiendan la segunda extracción 
con el citrato de amonio neutro y el ácido cítrico al 2 por ciento cuando se compara 
la solubilidad de las fuentes de roca fosfórica que contienen diversas cantidades de 
carbonatos libres. Para el ácido fórmico al 2 por ciento, será suficiente una extracción 
si la roca fosfórica no contiene una cantidad importante de CaCO3 libre.

Efecto del tamaño de partículas
La solubilidad de la roca fosfórica se incrementa con la disminución del tamaño de 
partículas (Chien, 1993, 1995). Sin embargo la molienda muy fina de una roca fosfórica 
de baja reactividad no puede aumentar su solubilidad de manera significativa para 
compensar la naturaleza de su baja reactividad debido a la baja sustitución de PO4 por 
CO3 en la estructura de la apatita. El Cuadro 39 muestra que la solubilidad de las rocas 
fosfóricas de baja reactividad y finamente molidas es todavía más baja que la de las 
rocas fosfóricas de alta reactividad, no molidas, utilizadas tal como son recibidas. La 
solubilidad de la roca fosfórica de Carolina del Norte altamente reactiva y finamente 
molida fue significativamente más alta que su forma no molida (Cuadro 39). Sin 
embargo, no hay diferencias significativas en la eficiencia agronómica obtenida con las 

CUADRO 38
Solubilidad de rocas fosfóricas medida por diversos métodos químicos de extracción

Fuente de RF P2O5 soluble, % de la roca

Citrato de amonio neutro Ácido cítrico 2% Ácido fórmico 2%

Primera extracción Segunda extracción

Huila, Colombia 0,9 3,5 5,3 6,2

Pesca, Colombia 1,8 1,8 6,9 5,3

Sechura, Perú 5,3 5,3 15,2 21,9

Gafsa, Túnez 4,8 5,5 14,0 22,3

Carolina del Norte, EE.UU.A. 7,1 6,7 15,9 25,8

Florida Central, EE.UU.A. 3,0 3,2 8,5 8,3

Tennessee, EE.UU.A. 2,5 2,8 8,7 6,9

Fuente: Chien y Hammond, 1978.



Utilización de las rocas fosfóricas para una agricultura sostenible130

formas finamente molidas y no molidas para las rocas fosfóricas altamente reactivas, 
por ejemplo la roca fosfórica de Carolina del Norte (Chien y Friesen, 1992) y la roca 
fosfórica de Gafsa (Chien, 1998). No es necesario moler finamente las rocas fosfóricas 
altamente reactivas para la aplicación directa. Por cierto, diversas rocas fosfóricas 
altamente reactivas para uso agronómico se hallan en formas no molidas tal como son 
recibidas, por ejemplo la roca fosfórica de Gafsa (Túnez), la roca fosfórica de Djebel 
Onk (Argelia) y la roca fosfórica de Sechura (Perú). El uso de las rocas fosfóricas no 
molidas para la aplicación directa economiza los costos de la molienda y también reduce 
la formación de polvo durante el manipuleo y la aplicación de la roca fosfórica. 

Como la efectividad agronómica de la roca fosfórica depende de su solubilidad mas 
bien que del tamaño de partículas, las regulaciones con respecto a la roca fosfórica 
para aplicación directa no deberían exigir que todas las rocas fosfóricas, incluyendo 
las altamente reactivas, sean molidas para pasar un tamiz de 100 mallas (0,15 mm). 
El requerimiento mínimo de solubilidad debe estar basado en los productos de roca 
fosfórica realmente empleados, ya sean molidos o no molidos. 

DIRECTIVAS PARA LA LEGISLACIÓN SOBRE LA ROCA FOSFÓRICA PARA 
APLICACIÓN DIRECTA
Debido a que las rocas fosfóricas varían ampliamente en su composición química y 
mineralógica, reactividad, distribución del tamaño de partículas y minerales accesorios, 
es importante reconocer que todas las regulaciones sobre las rocas fosfóricas para la 
aplicación directa deben estar relacionadas con su efectividad agronómica. Por ejemplo, 
una roca fosfórica altamente reactiva, tal como es recibida, no molida, puede ser 
agronómicamente más eficiente que una roca fosfórica de baja reactividad, finamente 
molida. Si una regulación exige que la roca fosfórica sea molida a menos de 100 malla 
(0,15 mm), los agricultores no podrían utilizar las rocas fosfóricas más reactivas, no 
molidas, que pueden proporcionar mayores beneficios agronómicos y económicos 
para la producción agrícola que las rocas fosfóricas de baja reactividad y finamente 
molidas.

A continuación se proponen las siguientes directivas para consideración por los 
organismos regulatorios de normalización envueltos en el desarrollo de una legislación 
para la roca fosfórica para aplicación directa:
 1. Como el contenido de P2O5 total de una roca fosfórica no está relacionado a su 

eficiencia agronómica, una regulación que exige un contenido mínimo de P2O5 
total debe ser propuesta solamente con el propósito de proteger a los usuarios de 
proveedores inescrupulosos. 

 2. Todos los métodos actuales de medición de la solubilidad de la roca fosfórica 
requieren una sola extracción. Como la presencia de carbonatos libres asociados 
y el tamaño de partículas pueden afectar la solubilidad de la apatita, se recomienda 
realizar el procedimiento secuencial de dos extracciones a fin de obtener un valor 

CUADRO 39
Solubilidad de rocas fosfóricas molidas y no molidas

Fuente de RFa P2O5 soluble, % de la roca

Citrato de amonio neutro Ácido cítrico al 2%

Gafsa (Túnez), no molida 6,3 10,6

Carolina del Norte (EE.UU.A.), no molida 6,4 10,6

Carolina del Norte (EE.UU.A.), molida 7,1 15,9

Hahotoe (Togo), molida 4,1 7,6

Kaiyang (China), molida 3,4 7,2

Araxa (Brasil), molida 2,8 5,0

Jhamarkotra (India), molida 0,6 1,5

a.  No molida = 95 % <32 malla (0,50 mm); molida = 100 % <100 malla (0,15 mm).
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más real de la solubilidad de la roca fosfórica en la segunda extracción. Por ejemplo, 
si una roca fosfórica tiene una pequeña fracción de un tamaño de partícula muy 
fina, la solubilidad obtenida en la primera extracción puede ser relativamente alta 
debido al efecto del pequeño tamaño de partícula. Durante la segunda extracción, 
la solubilidad medida representa mejor la solubilidad real de la mayor parte de 
las partículas de la roca fosfórica después de que las pequeñas particulas se han 
disuelto en la primera extracción. El procedimiento de dos extracciones puede 
también eliminar el efecto depresivo de los carbonatos libres sobre la solubilidad 
de la apatita de las rocas fosfóricas que contienen una cantidad moderada de 
carbonatos libres (por ejemplo menos del 10 por ciento). Se recomienda utilizar 
el procedimiento secuencial de dos extracciones con el citrato de amonio neutro 
y el ácido cítrico al 2 por ciento. Para el método del ácido fórmico al 2 por ciento, 
esto puede no ser necesario debido a su fuerza relativa que puede eliminar los 
efectos de los carbonatos libres y del tamaño de partículas sobre la solubilidad de 
la apatita durante la primera extracción. 

 3. El valor de la solubilidad de la roca fosfórica puede ser aumentado artificialmente3. El valor de la solubilidad de la roca fosfórica puede ser aumentado artificialmente 
si es expresado como porcentaje del P2O5 total. Por lo tanto, cuando se comparan 
rocas fosfóricas de bajo contenido de P2O5 total con rocas fosfóricas de alto 
contenido de P2O5 total, se recomienda expresar la solubilidad de la roca fosfórica 
como porcentaje de la roca. Esto elimina el posible efecto de grado, que es 
particularmente importante cuando se comparan las solubilidades de rocas 
fosfóricas con una amplia variación en el contenido de P2O5 total. 

 4. En el caso de las rocas fosfóricas de alta reactividad, las formas no molidas, tal 
como son recibidas, son casi tan eficientes en el uso agronómico como las formas 
finamente molidas a pesar de que la solubilidad sea inferior con las formas no 
molidas. En el caso de las rocas fosfóricas de reactividad baja a media, tanto la 
solubilidad como la efectividad agronómica son más bajas para las formas no 
molidas que las finamente molidas. Por lo tanto, la legislación debe especificar por 
separado requerimientos de distribución del tamaño de partículas para las rocas 
fosfóricas altamente reactivas y las otras menos reactivas.

 5. Si bien la solubilidad afecta considerablemente la reactividad y el uso potencial 
agronómico de la roca fosfórica, otros factores diversos tales como el pH del 
suelo y la especie cultivada son también importantes para la determinación final 
de la efectividad agronómica de la roca fosfórica. Por ejemplo, una roca fosfórica 
altamente reactiva puede no ser eficiente para la mayoría de cultivos alimenticios 
cultivados en los suelos con un pH > 6. Una roca fosfórica de baja reactividad 
puede ser eficiente agronómicamente para los cultivos perennes de plantaciones 
establecidos en los suelos ácidos. Por lo tanto, el requerimiento mínimo de 
solubilidad debe considerar factores agronómicos tales como el pH del suelo y la 
especie vegetal. Una manera possible de lograr esto es establecer un requerimiento 
mínimo de solubilidad para diferentes categorías correspondientes a los diferentes 
pH del suelo y a las exigencias de los cultivos. 

 6. Los requerimientos de calidad de la roca fosfórica para la acidulación química 
(industrial) no deben ser los mismos que aquellos para la aplicación directa. Los 
factores que afectan el proceso de acidulación no son los mismos que aquellos 
que son importantes para la roca fosfórica para aplicación directa. Por ejemplo, el 
contenido de sesquióxidos (Al2O3 + Fe2O3) de la roca fosfórica es crítico para la 
producción del H3PO4 y de los fertilizantes fosfatados solubles en agua mientras 
que esto no es un factor significativo para las roca fosfórica para aplicación directa. 
Por lo tanto la legislación sobre el control de calidad para las roca fosfórica para 
aplicación directa no debe ser la misma que aquella para la acidulación.
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Capítulo 12

Epílogo

La utilización apropriada y racional de las rocas fosfóricas como fuente de fósforo 
puede contribuir al desarrollo mundial promoviendo la intensificación agrícola 
sostenible, en particular en los países en desarrollo dotados de recursos locales de 
roca fosfórica, además de la disminución de la contaminación en los países donde las 
rocas fosfóricas son procesadas industrialmente. Los productos de la roca fosfórica 
son insumos fosfatados, agronómica y económicamente interesantes, alternativos a los 
superfosfatos industriales. Poseen potencial para corregir la deficiencia de P, que es la 
principal limitación de los suelos tropicales y subtropicales. Como muchos países en 
desarrollo en las regiones tropicales y subtropicales importan los fertilizantes fosfatados, 
la utilización directa de las materias primas locales tales como las rocas fosfóricas, 
contribuirá no solamente a sustituir productos de importación y a economizar energía 
y capital sino también al mejoramiento de la fertilidad de los suelos empobrecidos y al 
control de la degradación de las tierras.

A pesar de que existen excelentes estudios mundiales de los depósitos y de los 
recursos de la roca fosfórica, una reevaluación detallada, en particular de aquellos 
depósitos de roca fosfórica que son más adecuados para la aplicación directa, es 
altamente deseable en vista de los cambios dinámicos en la tecnología y economía de la 
explotación minera y procesamiento así como en su utilización potencial en los países 
en desarrollo. El grado de la roca fosfórica para la aplicación directa no es un factor 
crítico desde el punto de vista técnico. Se han utilizado localmente rocas fosfóricas con 
menos de 20 por ciento de P2O5. Sin embargo el grado o contenido de nutrientes es 
una consideración económica importante, en particular cuando se evalúan los costos 
de transporte.

Los adelantos en la caracterización estandarizada, los métodos de evaluación y las 
tecnologías para mejorar la efectividad agronómica de las rocas fosfóricas ayudarán 
a mejorar el conocimiento y las técnicas de manejo para aumentar su adopción por 
los agricultores. Con estos avances científicos y tecnológicos será entonces posible 
identificar las prácticas de manejo específicas para una aplicación directa eficiente y 
económica de las rocas fosfóricas a fin de promover la intensificación agrícola sostenible 
en los países en vias de desarrollo de las zonas tropicales y subtropicales, contribuyendo 
así al mejoramiento de la seguridad alimentaria y al control de la degradación de las 
tierras. Sin embargo, se deben desarrollar tecnologías específicas para cada caso y se 
necesitan investigaciones adicionales para obtener resultados concluyentes.

Las tecnologías para la aplicación directa de las rocas fosfóricas ya han sido evaluadas 
bajo una variedad de condiciones agroecológicas. Sin embargo, la efectividad agronómica 
de las rocas fosfóricas depende en última instancia de un amplio rango de factores y 
sus interacciones. Por lo tanto, es importante desarrollar y experimentar los sistemas 
de apoyo a la toma de decisiones a fin de predecir su utilización eficiente y económica. 
Los trabajos de validación y mejoramiento de estos sistemas para lograr una predicción 
más exacta deben ser un proceso continuo. La disponibilidad de un sistema global de 
apoyo a la toma de decisiones para uso de la roca fosfórica será un instrumento útil de 
investigación y de extensión para los investigadores, los extensionistas, los agricultores 
progresistas, los planificadores y los distribuidores de los productos agrícolas. Esto 
ayudará a promover la utilización de los recursos de roca fosfórica en los países en 
desarrollo de las zonas tropicales y subtropicales. Asimismo, se sugiere que el sistema 
de apoyo a la toma de decisiones para el uso de la roca fosfórica debería ser una parte 
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integral de un sistema de decisión de más alcance para el manejo integrado de los 
nutrientes y el mejoramiento de la productividad del suelo o inclusive del Sistema de 
Apoyo a la Toma de Decisiones para la Transferencia de Agrotecnologías.

Una amplia promoción de la roca fosfórica para aplicación directa requerirá: 
(i) métodos y procedimientos normalizados para su caracterización y evaluación, 
(ii) una predicción confiable de su efectividad agronómica y, (iii) un pronóstico de la 
respuesta de los cultivos en términos de incrementos de rendimiento y de su rentabilidad. 
Los avances recientes en el conocimiento científico y en los desarrollos tecnológicos 
sobre la utilización de las rocas fosfóricas deben llegar a todos los sectores implicados 
en el desarrollo agrícola. Las tecnologías de información convencional y avanzada, 
particularmente las técnicas participatorias, deben ser empleadas para diseminar las 
tecnologías de la roca fosfórica para aplicación directa por los agricultores.

En la actualidad se conoce que las fuentes eficientes de roca fosfórica proveen 
no solamente fósforo para el crecimiento de las plantas sino que también aportan 
elementos nutritivos secundarios como el calcio y el magnesio y micronutrientes como 
el zinc y el molibdeno, dependiendo de la composición química y mineralógica de la 
roca fosfórica. Las rocas fosfóricas reactivas o aquellas rocas fosfóricas que contienen 
carbonatos libres (calcita y dolomita) pueden también aumentar el pH del suelo para 
reducir parcialmente la saturación de aluminio de los suelos ácidos y disminuir la 
toxicidad de Al para el crecimiento de las plantas, si bien su efecto de encalado es 
generalmente inferior que el de la cal. Un tema ambiental respecto a las aplicaciones 
de la roca fosfórica ha sido la absorción potencial por las plantas de ciertos elementos 
que pueden ser peligrosos para la salud humana. Algunos estudios sugieren que la 
absorción de los metales pesados, especialmente del cadmio, por las plantas a partir 
de la roca fosfórica es significativamente más baja que la de los fertilizantes fosfatados 
solubles en agua producidos de la misma roca fosfórica. Además, una fuente de roca 
fosfórica con alta reactividad y contenido elevado de cadmio puede liberar más cadmio 
con riesgo de ser absorbido por las plantas que una roca fosfórica de reactividad más 
baja y/o bajo contenido de cadmio. Además de la reactividad de la roca fosfórica y su 
contenido de cadmio, su absorción por las plantas también depende de las propiedades 
del suelo, especialmente del pH del suelo y de la especie cultivada.

Dado que en la literatura existe escasa información respecto a los nutrientes 
secundarios, los micronutrientes, el efecto de encalado y los elementos peligrosos 
asociados con la aplicación de la roca fosfórica, es deseable que se desarrollen 
investigaciones futuras sobre la roca fosfórica incluyendo estas áreas de tal manera que 
los beneficios y los riesgos relacionados con la utilización de la roca fosfórica en los 
suelos y las plantas puedan ser evaluados con una mayor precisión. 

El mayor volumen de la producción mundial de la roca fosfórica es utilizada para 
la fabricación de fertilizantes fosfatados y por ello en la literatura existen escasas 
informaciones sobre la legislación para la roca fosfórica para aplicación directa. Las 
regulaciones para la aplicación directa de las rocas fosfóricas deben considerar tres 
factores principales: la reactividad de la roca fosfórica (solubilidad), las propiedades 
del suelo (principalmente el pH del suelo) y la especie cultivada. Toda la legislación 
actual sobre la aplicación directa de la roca fosfórica considera la calidad de la roca 
fosfórica, a saber: el contenido de P2O5 total, la distribución del tamaño de particulas 
y la solubilidad. Los aspectos relacionados con las mediciones de la solubilidad 
son complejos y deben ser considerados cuidadosamente. Es difícil desarrollar una 
legislación universal que todos los países puedan adoptar. No obstante, la legislación a 
ser adoptada por un país o una región debe estar basada en la investigación en la roca 
fosfórica y actualizada según los recientes descubrimientos científicos. Las directivas 
propuestas en esta publicación proporcionan informaciones útiles para establecer y 
revisar la legislación relacionada a la roca fosfórica para aplicación directa.
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