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Capitulo 7

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

Las rocas fosforicas pueden ser utilizadas como fertilizantes fosfatados en los sistemas
de produccién agricola. Bajo ciertas condiciones, los agricultores pueden aplicarlas
a fin de proporcionar fésforo a los cultivos a un costo mds bajo que los fertilizantes
fosfatados solubles en agua. Sin embargo, antes de aplicar una roca fosférica, un
agricultor probablemente hard preguntas tales como ¢ las rocas fosféricas serdn adecuadas
para mis tierras? o, ¢un fertilizante fosfatado soluble en agua serd mas rentable? Los
investigadores que han trabajado con las rocas fosféricas responderan diciendo:
«dependerd del tipo de roca fosférica que utiliza y de las condiciones ambientales
que ocurran en sus campos». En realidad muchos factores determinan que una roca
fosférica 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
fosforica es compleja en cualquier condicién especifica. En esos casos, es dificil 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 investigacidn y extensién 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 fosférica (SAD-RF)
utiliza informacién disponible sobre los factores antes indicados para predecir si una
roca fosférica dada serd efectiva para un cultivo y un medio ambiente determinados.
Este capitulo discute los diferentes tipos de sistemas de apoyo a la toma de decisiones
para predecir el comportamiento de la roca fosférica, 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 decision global para su utilizacion en los paises tropicales y subtropicales con un
amplio rango de cultivos alimenticios.

NECESIDAD DE UN SISTEMA DE APOYO A LA TOMA DE DECISIONES PARA
LAS ROCAS FOSFORICAS

Los agricultores necesitan saber si la utilizacion de la roca fosforica: (i) serd capaz de
proporcionar fosforo a un suelo deficiente en este elemento v, (ii) serd econdmicamente
rentable en comparacion con el empleo de un fertilizante fosfatado soluble en agua. Los
agricultores podrian obtener esta informacion de un técnico especializado en el uso de
la roca fosférica. Sin embargo, existen limitaciones para lograr obtener informacién
precisa respecto a estas recomendaciones técnicas. Este capitulo muestra que el sistema
de apoyo a la toma de decisiones es la forma més eficaz de integrar los principales
factores que determinan la efectividad de la roca fosférica para indicar luego si serd
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 serd capaz de predecir si una
roca fosforica particular serd efectiva para proporcionar fosforo a la planta cultivada
en el campo. Algunos de estos sistemas han sido desarrollados para predecir el
comportamiento de las rocas fosféricas en ambientes diferentes.

BASE CONCEPTUAL PARA CONSTRUIR UN SISTEMA DE APOYO A LA TOMA

DE DECISIONES PARA LAS ROCAS FOSFORICAS

Enla prictica, una roca fosférica serd agrondmicamente efectiva para un sistema agricola
si es capaz de disolverse lo suficientemente rapido para proveer fésforo disponible a las
plantas a una tasa adecuada para su crecimiento. La pregunta dominante es saber si la
tasa de disolucion de la roca fosforica corresponde a la tasa de demanda de fésforo 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 Capitulo 5 discute estos aspectos en mayor detalle.

El marco conceptual propuesto en la Figura 24 resume los factores que determinan
la factibilidad de la utilizacién de la roca fostérica para la aplicacién directa (Heng,
2003). Los cinco factores principales que determinan si la tasa de abastecimiento del P
disuelto de la roca fosférica correspondera a la tasa de demanda de P por el cultivo son:
(1) la reactividad de la roca fosférica, (ii) las propiedades del suelo, (iii) las condiciones
climdticas, (1v) el tipo de cultivo y, (v) el sistema de manejo empleado para el crecimiento
del cultivo y la aplicacion de la roca fosférica.

Un aspecto final a tener en cuenta es la integraciéon del efecto tiempo. Una
caracteristica comun de las rocas fosforicas es que la respuesta inicial de las plantas
a la roca fosférica puede ser limitada. Sin embargo su comportamiento con respecto
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la factibilidad de utilizacion de las rocas fosféricas
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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
agronémico de la roca fosférica, muchos
otros aspectos tienen influencia sobre
la utilizacién de la roca fosférica, por
ejemplo el tamafio del depdsito potencial
que va a aprovisionar la roca, los costos
de explotacion, molienda y distribucion,
la relacién costo/beneficio para todos los
participantes en la cadena de distribucién;
el impacto sobre el medio ambiente, los
aspectos sociales y econémicos y las
politicas del gobierno. En el anilisis final
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estos puntos determinaran si un depdsito serd puesto en explotacién para permitir que
los agricultores utilicen la roca fosférica como fertilizante.

El Capitulo 10 discute los aspectos relacionados con la adopcion de la roca fosférica
como fertilizante fosfatado por los agricultores locales. Los instrumentos de sistemas
de apoyo a la decision descritos en este capitulo no incluyen la cuestién de la adopcion
de la roca fosférica por los agricultores asi como los aspectos socioeconémicos y de
politica antes mencionados. Estos sistemas enfocan solamente el problema de si la roca
fostdrica serd eficiente en un sistema agricola especifico.

DIFERENTES TIPOS DE SISTEMAS DE APOYO A LA TOMA DE DECISIONES
PARA PREDECIR EL COMPORTAMIENTO DE UNA ROCA FOSFORICA

Modelos mecanicistas

El modelo matemadtico desarrollado por Kirk y Nye (1985a, 1985b, 1986) es quizds el
método méds completo para predecir la disolucién de una roca fosforica. Este modelo se
basa sobre la premisa de que la difusion de los iones disueltos fuera de la particula de la
roca fosforica es la etapa que limita la tasa de disolucion. El modelo es capaz de proveer
predicciones bastante precisas de la disolucién de la roca fosférica bajo condiciones
controladas (Anderson y Sale, 1993). Sin embargo, no puede determinar si un cultivo
particular responderd a la aplicacién de la roca fosférica en el campo.

La mayor limitacién en el empleo de los modelos mecanicistas complejos es
la necesidad de dar entrada a un gran ntimero de pardmetros que son dificiles de
determinar. Por ejemplo, el modelo de Kirk y Nye necesita diez parimetros para
definir el ambiente del suelo, a saber: la concentracién y actividades de los iones P y
Ca en la solucion suelo, el pH del suelo, la capacidad tampén para el pH, la capacidad
tampén para el P, los coeficientes de las isotermas de adsorcién 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 explotacién agricola.

La combinacion de modelos determinados mecanicistas y empiricos

El sistema de Nueva Zelandia

Investigadores en Nueva Zelandia han desarrollado un sistema de apoyo a la toma
de decisiones para utilizar las rocas fosféricas en las regiones de alta precipitacion
en praderas permanentes pastoreadas por ganado lanar y vacuno. Este sistema estd
construido en base a cinco componentes (Perrott, 2003).

El primero es un modelo empirico que predice la capacidad de un sitio pastoral
particular para el uso de la roca fosforica considerando el promedio de un coeficiente
de difusion (Dm) del fosfato en el suelo del sitio especifico. Este coeficiente estd basado
en las mediciones directas de la disolucién de una roca fosférica estindar (roca fosférica
F de Sechura, 0,075-0,150 mm) en 90 sitios pastorales de Nueva Zelandia durante un
periodo de dos afios, los que proporcionaron los datos de la regresion para predecir la
variable Dm. El tipo de suelo, el pH, el magnesio (Mg) intercambiable, el drenaje del
suelo y la precipitacion son usados como pardmetros para predecir esta variable.

El segundo componente es una prueba de laboratorio que determina la reactividad
de la roca fosférica midiendo la concentracidn en equilibrio del P creada por la roca
fosforica (CR) en una solucién suelo simulada manteniendo un pH constante (5,5)
con un titulador automdtico. El valor CR junto con la densidad de particulas, la
concentracién de P y el rango y la cantidad del tamafio de particulas de la roca fosférica
proporcionan una medida de la «reactividad intrinseca de la roca fosférica» (Perrott,
2003).

El tercer componente es un modelo de determinacién mecdnica desarrollado de
una version simplificada del modelo de Kirk y Nye (Watkinson, 1994a). Este calcula
la tasa anual de disolucién de la roca fosforica particular en un sitio pastoral especifico
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utilizando las variables predeterminadas de la roca fosfdrica y el sitio. Esta tasa anual
de disolucidn es entonces expresada como una tasa constante para su uso en un modelo
exponencial de disolucién (cuarto componente) y la liberacion anual de P de la roca
fosférica se considera como un pardmetro de entrada de P disponible para la planta en
el grupo de P mévil del suelo, para el Overseer™, que es un sistema integrado de apoyo
a la toma de decisiones para los fertilizantes (quinto componente). El Overseer™ es un
instrumento para hacer recomendaciones especificas para un sitio dado sobre el uso de
los fertilizantes fosfatados, potdsicos y azufrados, en base a criterios econémicos y de
medio ambiente (Metherell y Perrott, 2003).

El sistema de apoyo a la toma de decisiones de Nueva Zelandia es especifico para el
uso de las rocas fosféricas reactivas en los sistemas de praderas pastoreadas en los tipos
de suelos de este pais. Mientras que el sistema estd 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 disolucién de la roca
fostérica. Determinando los pardmetros empiricos en base a simples experimentos de
campo, el sistema simplifica las complejas interacciones suelo-sitio-clima que definen
la probabilidad de una solubilizacion rdpida de las rocas fosféricas en un ambiente
pastoral particular. Determinando la cantidad de la roca fosférica disuelta que entra
cada afio en el grupo de P labil del suelo, el modelo permite comparar la roca fosférica
con los fertilizantes fosfatados solubles en agua, que también contribuyen al grupo de
P labil del suelo.

El sistema de apoyo a las decisiones de Nueva Zelandia es el producto de muchos
afios de investigacion realizada por quimicos, agronomos y especialistas de informatica.
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 investigacion.

El sistema de apoyo a la toma de decisiones desarrollado por el IFDC

El IFDC también ha desarrollado una version preliminar de un sistema para estimar
la eficiencia agronémica de la roca fosférica aplicada recientemente con respecto
a los fertilizantes fosfatados solubles en agua (Hellums et al., 1992; Chien et al.,
1999; Singh er al., 2003). Este desarrollo estd basado en el trabajo del IFDC en
Africa occidental. El modelo incorpora los efectos de la fuente de la roca fosférica
(solubilidad de la roca fosférica), del pH del suelo, de la textura del suelo, de la
materia orgdnica, del tipo de cultivo y del régimen de humedad/lluvia para predecir
la eficiencia agrondémica relativa de la roca fosférica con respecto a los fertilizantes
fosfatados solubles en agua. La version actual del modelo no es capaz de determinar si
el P es un factor limitante o cual deberd ser la dosis de fertilizante fosfatado. Ademas
asume que otros nutrientes y las plagas no son limitantes y no considera ninguna
evaluacién socioeconémica.

Un ejemplo del empleo del actual sistema de apoyo a la toma de decisiones del IFDC
El sistema del IFDC debe predecir cuan eficiente serd la roca fosférica de Minjingu
(Republica Unida de Tanzania) para aumentar el rendimiento de maiz en un suelo
de Kabete, Kenya (Singh et al., 2003). El sistema requeria los siguientes datos: la
solubilidad en citrato de amonio de la roca fosférica de reactividad media (8,45 por
ciento de P,O; de la roca fosfdrica), el pH en el agua del suelo (5,02), el contenido de
carbono organico 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 estacion de cultivo (800 mm) y el
tipo de cultivo (maiz). El sistema predijo una eficiencia agronémica relativa de 85 por
ciento para la roca fosférica de Minjingu. Singh ez al. (2003) informaron que los valores
observados de eficiencia agronémica relativa en esta localidad variaron de 68 a 100 por
ciento con valores entre 80 a 90 por ciento para la cuarta aplicacién 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 afios de investigacién aplicada que se
necesitan para desarrollar los modelos mecanisticos. En cambio, requieren los esfuerzos
de un experto «ingeniero del conocimiento», que empleard su tiempo trabajando con
los especialistas en roca fosférica y otros expertos que tengan una gran experiencia
de campo. Los investigadores australianos utilizaron esta metodologia para construir
un sistema a fin de recomendar la utilizacién de la roca fosforica en las pasturas. La
tarea fue determinar donde las rocas fosféricas podrian ser efectivas sobre las praderas
pastoreadas por ganado lanar y vacuno en las dreas de alta precipitacién en el este y sur
de Australia.

El sistema «asesor de roca fosforica reactiva» en Australia

Este sistema «experto» fue construido sobre los resultados de un gran proyecto
nacional que consistié de 25 experimentos de campo con repeticiones en los suelos
representativos de las regiones seleccionadas. El proyecto gener6 valores anuales de
sustitucion del superfosfato triple por la roca fosférica de Carolina del Norte de alta
reactividad en cada sitio durante un periodo de cuatro afios. El pardmetro VS50 es la
cantidad de P en kilogramos suministrada como superfosfato triple que produjo el
50 por ciento de la mdxima respuesta de rendimiento del cultivo a la aplicacién de P
en el sitio particular dividida por la cantidad de P en kilogramos aportada como roca
fosforica de Carolina del Norte requerida para producir el mismo rendimiento en el
mismo sitio.

El proyecto proporcioné una descripcién del comportamiento de las rocas
fosforicas en un rango de ambientes pastorales que variaban en precipitacién pluvial,
propiedades de los suelos y tipos de pasturas. En los ambientes estudiados la roca
fosférica Carolina del Norte fue: (i) tan eficiente como el superfosfato triple a partir
del primer afo, (ii) casi tan eficiente como el superfosfato triple a partir de cierto
tiempo vy, (iii) completamente ineficiente comparada con el superfosfato triple. El
efecto del tiempo fue tomado en cuenta ya que la eficiencia agronémica de la roca
fosforica fue medida después de uno y cuatro afios de las aplicaciones anuales de roca
fostérica. Un «ingeniero del conocimiento» utilizé entonces esta informacién empirica
conjuntamente con la comprensién cientifica de la forma como las cuatro variables
ambientales determinaban la eficiencia agronémica de la roca fosférica para construir
un sistema «experto» llamado «asesor de roca fosférica reactiva», que puede aconsejar
a los agricultores australianos a utilizar las rocas fosforicas reactivas en las pasturas
(Gillard et al., 1997).

La metodologia adoptada para la construccién del sistema «asesor de roca fosférica
reactiva» fue asignar un peso ponderado a cada factor de clima o de suelo que parecia
influenciar el comportamiento de la roca fostérica. Estos incluyeron: la reactividad de la
roca fosforica, lalluvia, el pH del suelo, la textura del suelo, la probabilidad de lixiviacion
de P del fertilizante fosfatado soluble en agua, la capacidad de retencion de P del suelo
y la composicién de la pastura. Cada factor fue determinado independientemente, con
una prediccién 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 correlacién entre valores VS50 predichos
y observados fue 0,92) (Gillard er al., 1997). También ha sido posible validar los
resultados de un cierto nimero de experimentos de campo independientes utilizando
las respuestas de rendimiento de las pasturas a la roca fosférica y al superfosfato. Las
variables necesarias para el sistema experto fueron simples y no requerian de anilisis
de laboratorios especializados. Las variables de sitio fueron: la precipitacién anual, la
probabilidad de que el P soluble pueda lixiviarse de la zona radicular y la composicion
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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 retencién de P del
suelo.

Los investigadores encontraron algunas sugerencias utiles para emplear el sistema
de apoyo a la toma de decisiones por ordenadores. Como no habia ningin derecho de
propiedad intelectual comercial, el sistema «asesor de roca fosfdrica reactiva» ha sido
colocado libre de costo en el sitio Internet: www.latrobe.edu.au/www/rpr. Esto ha
facilitado ampliamente su utilizacién. Ademds, intercambiando comentarios y mensajes
es posible explicar como ha sido tomada una decisiéon. 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 mis simplificado bajo la forma de un cuestionario. La lista de preguntas
sirve para recolectar informacién sobre las condiciones probables que puedan tener
como resultado una utilizacién efectiva de la roca fosférica en las pasturas de Australia.
Si todas las preguntas pueden ser respondidas afirmativamente, entonces hay una
gran probabilidad de que las rocas fosféricas reactivas sean ttiles como fertilizantes
fosfatados en el sitio pastoral especifico.

Un ejemplo del empleo del «asesor de roca fosforica reactiva»

Un productor de carne vacuna en el sur de Gippsland, un distrito de alta precipitacién
en el sureste de Australia, quiso determinar si una roca fosfdrica reactiva podria ser
un fertilizante fosfatado efectivo en comparacién al superfosfato para mantener la
productividad de las pasturas de trébol blanco y ballica (raigris) perenne. El agricultor
bajé de Internet el sistema «asesor de roca fosférica reactiva» y respondié a las preguntas
hechas por el sistema. Las respuestas fueron: la precipitacién anual era de 1 000 mm,
la roca fosférica a ser usada era altamente reactiva, el suelo no era rojo o lateritico
(indicando que la capacidad de retencién 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 lixiviacién de P en el suelo, el agricultor controlé el documento de ayuda y
recibi6 una explicacion breve. El agricultor entonces respondi6 que era posible tener
una lixiviacién moderada. El sistema respondi6 que la roca fosférica altamente reactiva
seria tan efectiva como el superfosfato a partir del primer afio si el agricultor cambiaba
a una roca fosfdrica reactiva. Esta prediccién corresponde con el comportamiento de la
roca fosfdrica reactiva en ambientes similares en el sur de Australia. El sistema entonces
recomendo al productor de hacer un anilisis econémico de la seleccidn en base al costo
por kilogramo del P aplicado. Ademds, el sistema notific6 sobre una posible deficiencia
de azufre en el suelo si se utiliza una roca fosférica reactiva simple sin la adicién de
azufre.

REQUERIMIENTOS PARA UN SISTEMA GLOBAL DE APOYO A LA TOMA DE
DECISIONES PARA LA UTILIZACION DE LA ROCA FOSFORICA

Heng (2003) ha descrito el marco conceptual (Figura 24) para el desarrollo futuro de
un sistema global de apoyo a las decisiones de roca fosférica. Es posible indicar un
cierto nimero de pasos y una serie de directivas para desarrollar este tipo de sistema.
Dicho sistema se necesita ahora para asesorar sobre la eficiencia de aplicacién de las
rocas fosféricas en los cultivos alimenticios y comerciales en las zonas tropicales y
subtropicales, particularmente en los paises en desarrollo.

Creacion de un banco de datos sobre la reactividad de las rocas fosforicas

Las propiedades intrinsecas de los minerales que contienen fosfatos varian
considerablemente. Por lo tanto, la caracterizacion estandardizada del potencial
agronémico de las rocas fosforicas es el primer paso, esencial para evaluar su idoneidad
para la aplicacién directa asi como para desarrollar un sistema de apoyo a las decisiones
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completo y poder recomendar la utilizacién de la roca fosfrica. Las tareas especificas
comprenden: (i) coleccionar datos sobre la solubilidad de la roca fosférica en 4cido
citrico neutro (segunda extraccion) siguiendo procedimientos normalizados (velocidad
y tiempo de agitacién determinados), (ii) correlacionar los datos de la solubilidad
obtenidos con otros datos disponibles de las pruebas de reactividad con las mismas
rocas fosféricas, (iii) realizar un andlisis de regresion para establecer la relacion entre
los dos métodos bajo estudio, (iv) analizar los datos atipicos (errdticos) utilizando
procedimientos estindar vy, (v) analizar todas las muestras restantes utilizando
procedimientos normalizados.

La Division Mixta FAO/OIEA de Técnicas Nucleares en la Agricultura y la
Alimentacién y el IFDC compartirdn sus colecciones de datos sobre las propiedades
de la roca fosférica a fin de crear un banco general de datos para el sistema de apoyo
a las decisiones sobre roca fosférica. Durante varios afios el IFDC ha realizado un
gran nimero de ensayos de campo en Africa, Asia y América Latina y ha acumulado
un gran nimero de datos. De la misma manera, a través de una red internacional de
investigacion sobre la roca fosférica ejecutada de 1993-1999 en los paises desarrollados
y en desarrollo, la Divisién Mixta FAO/OIEA de Técnicas Nucleares en la Agricultura
y la Alimentacién ha coleccionado informacién valiosa sobre la efectividad agronémica
de los fertilizantes fosfatados con una variedad de fuentes de roca fosférica y numerosos
cultivos en un amplio rango de localidades (Zapata, 2000, 2003; TAEA, 2002).

Creacion de un banco de datos de suelos para la utilizacién de la roca
fosforica

Asismismo se necesita una caracterizacion estandarizada de las muestras de suelo
provenientes de las regiones donde las rocas fosféricas podrian ser utilizadas a fin
de proveer informaciones de base confiables para el sistema de apoyo a la toma de
decisiones. Esto comprenderd coleccionar mediciones de las principales propiedades
de los suelos que afectan la disolucion de las rocas fosforicas. Una caracterizacion
estandarizada de las rocas fosféricas y los suelos fue llevada a cabo por la Divisién
Mixta FAO/OIEA de Técnicas Nucleares en la Agricultura y la Alimentacién en el
marco del proyecto de investigacion «El uso de las técnicas nucleares y conexas para
evaluar la eficiencia agronémica de los fertilizantes fosfatados, en particular las rocas
fostéricas» (Truong y Zapata, 2002; Montange y Zapata, 2002).

Otros requerimientos

Las informaciones sobre el comportamiento de la roca fosférica que son empleadas
para construir un sistema de apoyo a la toma de decisiones necesitan cubrir un rango
completo de rocas fosféricas, climas, tipos de suelo y sistemas agricolas que pueden
ser probablemente encontrados en la regién seleccionada. Por ejemplo, si se necesita
un sistema para ciertas regiones de Africa, toda la informacién posible sobre el
comportamiento de la roca fosférica en aquellas regiones deberd ser incorporada en el
sistema de apoyo a la toma de decisiones. Esto incluird los factores socioeconémicos que
son una parte integral del sistema agricola. Estos pueden determinar muy bien si una
roca fosférica local podria ser utilizada en una situacién especifica 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 busqueda 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 paises 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
practico pedir mediciones complejas del suelo tal como capacidad tampé6n del pH
como una variable para el sistema si el usuario no tiene nunguna idea sobre su medicién



82

Utilizacion de las rocas fosforicas para una agricultura sostenible

y si esta s6lo puede ser obtenida en un laboratorio de investigacién. El color del suelo,
la textura, el pH y la lluvia son ejemplos de variables facilmente obtenibles.

Asimismo debe existir una estrecha colaboracién entre el grupo que construye el
sistema y los investigadores que estdn evaluando las rocas fosféricas en el campo. El
primer grupo necesita recibir toda la informacién posible acerca del comportamiento
y el ambiente en que se utiliz6 la roca fosférica mientras que el otro grupo debe
proporcionar toda la informacién posible acerca del comportamiento de la roca
fostérica para su incorporacién en el sistema de apoyo a la toma de decisiones. Los
investigadores planificando una evaluacién de la roca fosférica en el campo deben
consultar con los especialistas que estdn desarrollando el sistema a fin de determinar
si un tratamiento adicional podria ser incluido en el experimento de campo que luego
puede ser util 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 fosféricas. Los planes para este
desarrollo estin en marcha en términos de la creacion de un banco de datos de las
rocas fosforicas simplificado a partir de la gran cantidad de informacién disponible. El
desarrollo posterior requerird el procesamiento de datos adicionales para establecer las
relaciones funcionales y estadisticas para luego ser incluidas en el sistema.

Una red de ensayos piloto y de experimentos de validacion en campo serd también
establecida en un amplio rango de zonas agroecoldgicas. Estos experimentos serdn
localizados en sitios seleccionados en Africa, Asia y América Latina para recolectar
informaciones a nivel de los sistemas de cultivo, incluyendo el manejo agronémico y
los datos socioeconémicos. Esto permitird un mejoramiento de la prediccion de los
resultados esperados y de la toma de las decisiones. El sistema de apoyo a la toma
de decisiones resultante serd luego desarrollado como un sistema para ser montado
en la red mundial para comunicar los resultados a través de Internet. Esto facilitard
la distribucién de los recursos, la adhesién a las normas colectivas y la utilizacion de
los instrumentos y estindares desarrollados por el Centro Mundial de Informacién
Agricola (World Agricultural Information Center).

La disponibilidad de un sistema global de apoyo a la toma de decisiones para las
rocas fosféricas serd de utilidad como instrumento de investigacién y de extensién
para los investigadores, los extensionistas, los agricultores, los planificadores y los
distribuidores comerciales de los productos agricolas. Ello ayudard a promover la
utilizacién de los recursos de la roca fosforica en los paises en desarollo de las zonas
tropicales y subtropicales.



Capitulo 8

Los nutrientes secundarios,

los micronutrientes, el efecto
del encalado y los elementos
peligrosos asociados con la
utilizacion de las rocas fosforicas

Se recomienda aplicar la roca fosforica en los suelos dcidos donde el fosforo es un nutriente
esencial que limita el crecimiento de las plantas. Durante los dltimos 50 afios se ha
observado una acumulacién importante de conocimientos sobre los factores que afectan
la eficiencia agronémica de la roca fosforica para su aplicacién directa. Sin embargo, existe
menos informacién sobre otros efectos asociados con la utilizacién de la roca fosférica,
es decir el suministro de los nutrientes secundarios y de los micronutrientes, el efecto
del encalado y de los elementos peligrosos. Este capitulo presenta una revision de la
informacién disponible en la literatura que trata de estos efectos.

LOS NUTRIENTES SECUNDARIOS EN LAS ROCAS FOSFORICAS
Entre las limitaciones quimicas y nutricionales importantes para el crecimiento de
los cultivos en los suelos dcidos se hallan las deficiencias de los elementos nutritivos
calcio y magnesio. Como el mineral apatita en la roca fosférica es del tipo P-Ca puede
potencialmente proveer el nutriente Ca, siempre que haya condiciones favorables
para la disolucién de la apatita. Ademds, muchas fuentes de roca fosférica contienen
carbonatos libres tales como la calcita (CaCO;) y la dolomita (MgCO;), que también
pueden proporcionar Ca y Mg en los suelos dcidos. Sin embargo, si la solubilizacién
de los carbonatos libres aumenta significativamente el pH y el Ca intercambiable
alrededor de las particulas de la roca fosforica, esto puede impedir la disolucién de
la apatita y entonces reducir la disponibilidad del P de la roca fosférica (Chien y
Menon, 1995b). Por ejemplo, Chien (1977b) encontrd que la roca fosférica de Huila
(Colombia) que contenia un 10 por ciento de CaCO; aument6 el pH de 4,8 2 6,2 en
una semana en comparacién con otras rocas fosféricas que aumentaron el pH a 5,1. En
consecuencia, la concentracién maxima de P en la solucién suelo obtenida con la roca
fosforica de Huila fue mds baja que aquella obtenida con la roca fosférica de Florida
Central (Figura 25), ain cuando las dos rocas fosféricas tienen aproximadamente el
mismo grado de sustitucién isomérfica de PO, por CO; en la estructura de la apatita.
Hellums er al. (1989) informaron sobre el valor agronémico potencial del Ca en
algunas rocas fosféricas de América del Sur y del Africa occidental. En este estudio un
nivel adecuado de P fue aplicado como KH,PO, a un suelo dcido franco arenoso, de bajo
Ca intercambiable para aislar el efecto del Ca del efecto del P. Los resultados mostraron
que la absorcién de Ca por un cultivo de maiz a partir de las diversas fuentes de roca
fosforica siguid el orden de la reactividad de las rocas fosféricas, excepto para la roca
fosforica de Capinota (Bolivia) que contenia un 10 por ciento de CaCO, (Figura 26).
La efectividad agrondémica relativa de las diversas fuentes de roca fosférica con respecto
al CaCO; (100) en términos de incremento de la produccién de materia seca y del
Ca absorbido varié de 28 a 89 por ciento y de 8 a 58 por ciento, respectivamente
(Cuadro 26). Los resultados mostraron que las rocas fosforicas de reactividad media a
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FIGURA 25
Relacion entre la concentracion maxima de P en la solucién suelo y la relaciéon molar CO,;/PO,
en la estructura de la apatita
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Fuente: Chien, 1977a.

FIGURA 26
Relacion entre la absorcion de calcio por el maiz y la solubilidad en el citrato de diversas
rocas fosféricas
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alta tienen un valor potencial de Ca, ademds de su utilizacién como fuente de P, cuando
son aplicadas directamente a los suelos dcidos de bajo Ca intercambiable.

En un ensayo de campo de tres afios conducido en la China central, Hu et al.
(1997) informaron que el Ca intercambiable se incrementd de 1194 mg/kg en el
control a 1300 — 2 100 mg/kg en los tratamientos con la roca fostérica. Los niveles
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CUADRO 26
Eficiencia Agrondmica Relativa (EAR) de diversas rocas fosforicas como fuente de calcio para el cultivo del
maiz en comparacion con el CaCO;

Fuente de Ca Reactividad EAR (%)
Rendimiento de materia seca Absorcion de Ca

RF de Bahia Inglesa (Chile) Alta 89 58
RF de Bayovar (Peru) Alta 73 33
RF de Capinota (Bolivia) Baja 52 17
RF de Tilemsi (Mali) Media 53 17
RF de Tahoua (Niger) Baja 31 8
RF de Hahotoe (Togo) Baja 28 8
CaCoO, 100 100

Fuente: Hellums et al. 1989.

correspondientes de Mg intercambiable fueron 330 mg/kg en el control y 350-400
mg/kg en los tratamientos con la roca fosférica. Debido a que el contenido de Mg
ligado a la apatita es muy pequeiio (a diferencia del Ca ligado a la apatita) se espera
que la roca fosférica no aumentard 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
agronémico del Ca y del Mg, especialmente de este tltimo elemento.

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

LOS MICRONUTRIENTES EN LAS ROCAS FOSFORICAS

Algunas rocas fosforicas contienen minerales accesorios que pueden proporcionar
micronutrientes para el crecimiento de las plantas. Sin embargo, existe poca informacién
disponible sobre este beneficio adicional potencial de la aplicacién directa de la roca
fosforica.

El resultado del trabajo de Hammond et al. (1986b) en un oxisol de Colombia
indicé que la roca fosfdrica local de Huila que contiene 136 mg de zinc (Zn) por
kilogramo produjo un rendimiento de grano més 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 fosférica de Huila no fue suficiente para proveer una cantidad
adecuada de Zn a otras dos variedades de arroz. Cuando se aplicé Zn al suelo, ambos
fertilizantes, la roca fosférica de Huila y el superfosfato triple fueron igualmente
eficientes para aumentar el rendimiento de grano del arroz.

En Nueva Zelandia, Sinclair e al. (1990) encontraron que la roca fosférica de Sechura
(Pera), 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 fostérica aumentd significativamente los niveles de
Mo en el trébol (Figura 28). Se necesita mayor informacion sobre los contenidos de los
micronutrientes de las rocas fosféricas y su potencial para incrementar la produccion
de los cultivos en los suelos 4cidos.

EFECTO DEL ENCALADO ASOCIADO AL USO DE LAS ROCAS FOSFORICAS

Un bajo pH asociado a niveles téxicos de aluminio (Al) y de manganeso (Mn)
frecuentemente contribuye a la pobre fertilidad del suelo para el crecimiento de las
plantas en los suelos dcidos tropicales y subtropicales en los paises en vias de desarrollo.
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FIGURA 27
Respuesta del arroz de secano a la RF de Huila y al SFT en un Oxisol
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FIGURA 28
Efecto de la RF de Sechura y del SFT sobre la concentracion de molibdeno en el trébol
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Si bien la aplicacién 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 seleccién de especies y variedades de los cultivos para identificar aquellas que son
tolerantes a la acidez del suelo reduciria las necesidades de cal (Sinchez y Salinas, 1981;
Goedert, 1983).

La disolucién de la apatita en la roca fosférica consume iones H* y puede aumentar
el pH del suelo dependiendo de la reactividad de la roca fosférica. Si una roca fosférica
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contiene una cantidad importante de carbonatos libres, puede ademds aumentar el pH
del suelo. Sin embargo, si bien un aumento del pH del suelo puede reducir el nivel de
saturacion de Al, ello también puede, al mismo tiempo, disminuir la disolucién de la
apatita. La condicién éptima seria un pH del suelo que sea suficientemente alto para
reducir el nivel de saturacién de Al pero todavia suficientemente bajo para que la
disolucién de la apatita pueda liberar el f6sforo.

Una investigacién hecha por el IFDC ha mostrado que la aplicacién de las rocas
fosforicas de reactividad media a alta con bajo contenido de carbonatos libres puede
tener como resultado importantes efectos de encalado en los suelos dcidos. Si bien
el incremento de pH es generalmente menor de 0,5 unidades, la disminucién 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 seria
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 fosférica de Sechura en un estudio de incubacién de suelo (Figura 29). Asimismo
el pH del suelo aumenté 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 saturaciéon de Al también disminuyé de 80 a 20 por ciento.
El mejor comportamiento de las rocas fosféricas altamente reactivas, por ejemplo
Sechura y Carolina del Norte, en términos de respuesta de la planta en comparacién
con el superfosfato triple puede estar relacionada a la disminucién de la toxicidad
de Al (Figura 30). En un ensayo de campo de cinco afios en un oxisol fertilizado
con diversas fuentes de roca fosférica, Chien et al. (1987b) informaron que el pH
aument6 de 4,1 en el control a 4,7-5,0 en los tratamientos con la roca fosférica. 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 fosférica. Sin embargo, no se observé
ningin efecto significativo sobre el Al intercambiable. En su estudio en un suelo
rojo de China, Hu et al. (1997) informaron que el pH aument6 de 4,8 en el control a
4,9-5,3 en los tratamientos con la roca fosforica. Se observé también una reduccién del
Al intercambiable de hasta 70 por ciento en los tratamientos con la roca fosférica con
respecto al control. Los estudios sugieren que la aplicacién de la roca fosférica a los

FIGURA 29
Evolucion del aluminio y del calcio intercambiables durante la incubacién
de un Oxisol tratado con RF y SFT (200 mg P/kg)
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FIGURA 30
Efecto de las fuentes de fosforo sobre la produccion de materia seca (suma de tres cortes)
de Panicum maximum cultivado en un Oxisol
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suelos dcidos puede también mejorar las propiedades del suelo asi como proporcionar
P disponible para la produccion de los cultivos.

Sikora (2000) realiz6 un estudio tedrico y experimental para calcular y cuantificar
el efecto potencial de encalado de las rocas fosféricas mediante la titulacién en el
laboratorio y la incubacidn en el suelo. De los tres aniones (PO,, CO; y F) presentes
en la estructura de la apatita de la roca fosférica, el CO; y el PO, pueden consumir
iones H* y causar un aumento del pH. Debido a que la cantidad de moles de los iones
PO, es mayor en relacién al CO;, el PO, tiene un mayor influencia sobre el potencial
de encalado de la roca fostérica. Los resultados de la titulacién de dos rocas fosféricas
(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 tedricos (59,5 a 62,0 por ciento). El modelo experimental
obtenido del estudio de incubacién estuvo conforme a la teoria en forma cualitativa ya
que mostré un incremento de la capacidad de encalado con el incremento del P disuelto
de las rocas fosforicas. Sin embargo, el modelo produjo un porcentaje mas bajo de
equivalente de carbonato de calcio que los cdlculos tedricos para un rango de P disuelto
variando de 20 a 60 por ciento. Se necesitan mds 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 fosférica.

LOS ELEMENTOS QUIMICOS PELIGROSOS EN LAS ROCAS FOSFORICAS

Todas las rocas fosféricas poseen elementos quimicos peligrosos que comprenden
los metales pesados, por ejemplo el cadmio (Cd), el cromo (Cr), el mercurio (Hg)
y el plomo (Pb), asi como elementos radioactivos, por ejemplo el uranio (U), que
son considerados téxicos para la salud humana y animal (Mortvedt y Sikora, 1992;
Kpomblekou y Tabatabai, 1994b). Los contenidos de estos elementos peligrosos varian
ampliamente entre las fuentes de rocas fosforicas y atin dentro del mismo depdsito. El
Cuadro 27 muestra los resultados del anlisis quimico de los elementos potencialmente

peligrosos en algunas muestras de rocas fosfdricas sedimentarias (Van Kauwenbergh,
1997).
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CUADRO 27

Analisis quimico de elementos potencialmente peligrosos en rocas fosféricas sedimentarias
Pais Deposito Reactividad P,O; As cd Cr Pb Se Hg U \)

(%) (mg/kg) (ng/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 37 9 3 371 59 63
India Mussoorie Baja 25,0 79 8 56 25 5 1672 26 117
Jordania El Hassa Media 31,7 5 4 127 2 3 48 54 81
Mali Tilemsi Media 28,8 1 8 23 20 5 20 123 52
Marruecos Khouribga Media 33,4 13 3 188 2 4 566 82 106
Niger Parc W Baja 33,5 4 <2 49 8 <2 99 65 6
Peru 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
Tanzania 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
Tdnez 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.

Entre los metales pesados peligrosos presentes en los fertilizantes fosfatados,
el cadmio es probablemente el elemento mds 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 mayoria de los estudios sobre la absorcién de cadmio por los cultivos han utilizado
fertilizantes fosfatados solubles en agua tales como el superfosfato triple, el superfosfato
simple, el fosfato diaménico y el fosfato monoaménico. Sin embargo, la reaccién del
cadmio en el suelo tratado con la roca fosférica es bastante diferente de aquella de los
fertilizantes fosfatados solubles en agua debido a que el Cd ligado a la apatita en la roca
fosforica es insoluble en agua. Iretskaya et al. (1998) informaron que la roca fosférica
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 fosférica pero la concentracién de Cd en el grano de
arroz en el tratamiento con la roca fosférica fue solamente la mitad de aquella medida
con el superfosfato simple. Por esta razdn, las informaciones sobre la disponibilidad de
Cd de las fuentes fosfatadas solubles en agua no pueden ser empleadas directamente
para la aplicacién de la roca fosférica.

La reactividad de la roca fosférica influencia la disponibilidad de cadmio para la
planta debido a que el Cd estd 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 fosférica,
Iretskaya et al. (1998) trataron previamente dos suelos dcidos con 200 mg P/kg como
KH,PO, de tal manera que no se espere respuesta al fosforo de la roca fosférica en
términos de aumento del rendimiento de grano del arroz de secano. Encontraron
que la absorcién total de Cd por el arroz a partir de la roca fosférica de Togo, de
baja reactividad, fue 80 por ciento de la reactividad de la roca fosférica 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 pg de Cd/kg de las dos rocas
fosforicas. McLaughlin er 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 fosférica
de Hamrawein (Egipto) de baja reactividad conteniendo 5,3 mg Cd/kg fueron mds
bajas que las medidas en el trébol crecido en un suelo tratado con la roca fosférica
de Carolina del Norte altamente reactiva conteniendo 40,3 mg Cd/kg. Una fuente de
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roca fosférica con més alta reactividad y mayor contenido de Cd puede liberar mds
Cd para la absorcién por las plantas que una roca fosférica de mds baja reactividad y/o
menores contenidos de Cd. Ademds de la reactividad y del contenido de cadmio de la
roca fosforica, la absorcién 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 mds investigaciones para estudiar sus interacciones e integrar estos
factores sobre la disponibilidad de Cd asociada al uso de la roca fosférica.

Algunas rocas fosféricas pueden contener una cantidad importante de elementos
radioactivos en comparacién con otras fuentes de roca fosférica, por ejemplo la roca
fostérica de Minjingu (Tanzania) contiene 390 mg U/kg comparados con 12 mg U/kg
en la roca fosférica de Gafsa (Ttunez) (Cuadro 27). Como la roca fosférica de Minjingu
es altamente reactiva y adecuada agronémica y econdémicamente para su aplicacién
directa a los suelos dcidos para la produccién agricola (Jama et al., 1997; Weil, 2000),
ha habido interés por conocer la seguridad en la utilizacién de esta roca fosférica. Para
ello muestras de suelo y planta tratadas con esta roca fosférica fueron recolectadas por
el Centro Internacional para Investigacién en Agroforesteria (ICRAF) y enviadas al
Organismo Internacional de Energia Atémica (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 radiacion de base. Sin embargo el problema de seguridad
continta siendo una preocupacion para el personal que trabaja en la mina.

La mayoriade las rocas fosforicas 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 absorcidn excesiva de F estd relacionada con dafios causados al ganado en pastoreo
debido a la fluorosis. McLauhglin er al. (1997) informaron que no habia 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 fosférica de Carolina del Norte conteniendo 3,5 por ciento de F o entre los sitios
que habian recibido ambos fertilizantes. Las concentraciones de F en el pasto fueron
generalmente menores de 10 mg F/kg y a menudo cerca del limite de deteccion para la
técnica de andlisis (1 mg F/kg). Concluyeron que es poco probable que la absorcion de
F por la planta, en la mayoria de los suelos, cause problemas a los animales en pastoreo.
Sin embargo advirtieron que la ingestion de suelo por los animales o de material
fertilizante que queda sobre el pasto después de una alta aplicacién en superficie podria
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 fosféricas aplicadas
por largo tiempo en los suelos cidos.



Capitulo 9
Técnicas para mejorar la eficiencia
agronomica de las rocas fosforicas

Los Capitulos 5y 7 muestran que el comportamiento agronémico de las rocas fosforicas
aplicadas directamente como fertilizantes fosfatados depende de varios factores y de
sus interacciones. Los principales factores comprenden: (i) las propiedades fisicas y
quimicas de las rocas fosféricas, (ii) los factores de suelo y de clima, (iii) la especie
vegetal y los sistemas de cultivo vy, (iv) las pricticas de manejo de la explotacion
agricola. Existen situaciones donde las rocas fosféricas aplicadas directamente no
son efectivas. En estos casos, es posible utilizar diversos medios para incrementar
su eficiencia agronémica y asi hacer que los productos sean econémicamente mads
atractivos. Este capitulo discute las diversas posibilidades que existen como métodos
biolégicos, quimicos y fisicos.

METODOS BIOLOGICOS

Los métodos biolégicos para mejorar la eficiencia agronémica de las rocas fosféricas
aplicadas directamente como fertilizantes fosfatados son: (i) la compostacién de los
residuos orgdnicos con la roca fosférica (fosfocompostes), (ii) la inoculacién de las
semillas o de las plintulas con microorganismos solubilizadores de fosfatos (hongos,
bacterias y actinomicetos) y, (ii1) la inclusidn en el sistema de cultivos de genotipos de
plantas que poseen un mejor crecimiento radicular y, por lo tanto, un mayor volumen
de exploracion del suelo, exudan protones y 4cidos orgdnicos que incrementan la
solubilizacién de los fosfatos poco solubles mediante la disminucién del pH y la
quelacion y/o producen niveles altos de las enzimas fosfatasas que pueden descomponer
las formas de fésforo organico en P inorganico.

Los fosfocompostes

El procesamiento de las rocas fosféricas con diversos materiales orgdnicos y su
compostacion es una técnica promisoria para mejorar la solubilidad y la subsecuente
disponibilidad de P de las rocas fosforicas para las plantas. La tecnologia es
particularmente atractiva cuando: (i) se dispone de rocas fosféricas de reactividad media
a alta pero no son adecuadas para la produccién de fertilizantes enteramente acidulados
como el superfosfato triple o el superfosfato simple, (ii) se aplican en forma rutinaria
abonos orginicos para mantener la materia orgdnica del suelo y para complementar
los requerimientos en elementos nutritivos (como en la mayoria de suelos tropicales),
(ii1) se practica una agricultura orginica que excluye el uso de fertilizantes procesados
quimicamente vy, (iv) se deben eliminar de manera segura para el medio ambiente los
residuos urbanos y de la explotacién agricola. Los productos compostados con la roca
fosférica son comtinmente llamados fosfocompostes.

Principios de la fosfocompostacion

La fosfocompostacién estd basada en el principio de que durante la descomposicién
de las materiales orgdnicos se produce una intensa actividad microbiana. Muchos tipos
de bacterias y hongos dan como resultado la produccién de un gran ndmero de acidos
orgénicos y sustancias himicas. Algunos de los dcidos orginicos mds cominmente
producidos son: citrico, mdlico, fumadrico, succinico, pirdvico, tartirico, oxalacético,
2-ketoglucénico, lictico-oxdlico, propidnico y butirico (Stevenson, 1967).
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CUADRO 28

El término «sustancias himicas» es un nombre genérico dado a un gran nimero de
polimeros orginicos, amorfos y coloidales formados durante la descomposicién de la
materia orgdnica. Las sustancias himicas son de alto peso molecular y generalmente
mis estables que los dcidos orgdnicos. Las sustancias hiimicas pueden ser divididas en
tres grandes fracciones segun su solubilidad en los dcidos y/o las bases. La fraccién que
es soluble en los 4cidos y las bases se llama 4cido fulvico, la que es soluble en las bases
pero precipita en los dcidos es el dcido humico y la que es insoluble en los dcidos y las
bases es la humina. Entre estas, la fraccién de los acidos falvicos tiene el mds bajo peso
molecular seguida por los acidos htimicos y las huminas.

El aumento de la liberacién de fosforo de las rocas fosféricas parece ser una funcién
de la acidificacién de la roca fosférica por los dcidos orginicos y sobre todo de su
capacidad para quelatar el calcio, el hierro y el aluminio (Pohlman y McColl, 1986).
La mayor capacidad de los dcidos organicos en comparacion a los dcidos minerales de
concentraciéon comparable para liberar el P de la roca fosférica y la evidencia directa de
su capacidad quelante ha sido documentada (Johnston, 1954a, 1954b; Kpomblekou y
Tabatabai, 1994a). Otro factor importante en la liberacién del P de la roca fosforica es
la participacion de los grupos OH en los dcidos orginicos. Por ejemplo se ha mostrado
que el 4cido citrico con tres grupos carboxilo (COOH) y un grupo OH fue capaz de
disolver mds P de la roca fosforica que el dcido cis-aconitico con tres grupos carboxilo
pero sin el grupo OH (Kpomblekou y Tabatabai, 1994a).

El 4cido fulvico es el producto mis reactivo de las sustancias himicas para la
adsorcién de cantidades importantes de Ca,* y la liberacion de iones H* y, por lo tanto,
aumentan la disolucién de la roca fosférica. El dcido himico puede formar complejos
con el Py el Cay crear un sumidero para la disolucién posterior de la roca fosférica
(Singh y Amberger, 1990). La aplicacién de las sustancias humicas al suelo también
aumenta el P disponible para las plantas compitiendo por los sitios de retencién de los
iones P o formando una cubierta protectora sobre estos sitios. Un beneficio adicional
que resulta de la aplicacién del fosfocomposte es el movimiento del P disuelto a una
mayor profundidad de suelo, lo que permite la exploracién de un volumen de suelo més
grande para la absorcién de P por las plantas.

Consideraciones practicas sobre la fosfocompostacion

Abonos orgénicos 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 concentracién de los nutrientes en los materiales orgdnicos
es variable. Si bien la mayoria de estos materiales contiene cantidades importantes de
nitrégeno (N), poseen poco P (Cuadro 28). La eficacia de los compostes para solubilizar

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

Categoria 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 fosférica varia con el tipo y composicion de los residuos organicos y con su
grado de descomposicion. Esta eficacia es una funcién de la magnitud de la produccién
de los icidos orgdnicos y de las sustancias quelantes en el composte, lo que a su vez
resulta de las actividades metabdlicas 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 mis dcidos
organicos y sustancias hiimicas. La compostacién de la roca fosforica con la gallinaza
no es una opcién adecuada ya que este estiércol contiene grandes cantidades de
carbonato de calcio y otros compuestos alcalinos que impiden la disolucién de la roca
fosforica (Mahimairaja er al., 1995).

Subba Rao (1982b) ha proporcionado algunos consejos pricticos para la
fosfocompostacién 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 pequefios de preferencia 50-70 mm, a fin de

aumentar su area superficial.

>ajustar la relacién carbono/nitrégeno (C/N) inicial a 30-35. Una relacién C/N mds

baja promueve la volatilizacién del amoniaco mientras que una mds alta retarda la
tasa de descomposicidn.

»mezclar los residuos vegetales con los estiércoles animales y suelo en una

proporcién 70:20:10.

»mezclar con la roca fosférica en una proporcién 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 descomposicion de los materiales orginicos puede ser acelerada mediante la
inoculacién microbiana del composte (por ejemplo, Aspergillus spp., Penicillium spp.,
Trichoderma wviride, Cellulomonas spp. y Cytophaga spp.) y la adicién de fuentes de
energia (melaza) a los residuos antes de la compostacién (Singh y Amberger, 1991).

Una proporcién de cuatro partes de residuos orgdnicos y una parte de la roca
fostdrica (en base de peso seco) parece ser una combinacién eficaz. Singh y Amberger
(1991) investigaron la disolucién de dos rocas fosféricas sedimentarias (Mussoorie e
Hyperhos) aplicadas por separado. Incubaron la roca fosférica mezclada con la paja
de trigo en una proporcién 1:4 e inocularon la mezcla con un extracto de suelo y
composte y también ajustaron la relacién C/N con orina. Los autores informaron que
en 30 dias la disolucién de la roca fosférica se increment6 en 7 por ciento del P total
para el Hyperhos y en 15 por ciento para la roca fostérica de Mussoorie. La adicion
de melazas aument? la solubilidad del fésforo en un 3 por ciento adicional para ambas
rocas fosforicas.

La efectividad agronémica del fosfocomposte

Se puede esperar un incremento en la efectividad agronémica de la roca fosférica en el
fosfocomposte con respecto a la de la roca fosférica aplicada directamente debido a su
mayor contenido de fésforo soluble en el dcido citrico y agua que estard disponible para
las plantas. Ademds, las fracciones solubles de P estimulan el crecimiento radicular y
facilitan una mayor explotacién del suelo enriquecido con P (Chien ez al., 1987a; Rajan
y Watkinson, 1992; Habib et al., 1999). Los trabajos publicados sobre la efectividad
agrondmica 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 ez 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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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.

cultivos de guandul (Cajanus cajan), frijol mungo (Vigna radiata), guar (Cyamopsis
tetragonoloba), trigo y mijo perla. En valores de pH mds altos de 7,5, donde no se
espera que se disuelva la roca fosférica 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 investigacion futura

La fosfocompostacién ofrece las ventajas de emplear las rocas fosféricas que no serian
utilizables y de eliminar los residuos orgdnicos de manera segura para el medio ambiente.
En las situaciones donde se utilizan los abonos orgdnicos o estos son una alternativa
viable a los fertilizantes quimicos (Mugwira et al, 2002) la fosfocompostacién
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
preparacién y aplicacion. Se necesitan realizar trabajos de investigacion para determinar
cientificamente la cantidad minima de composte requerida para solubilizar la roca
fostérica a un nivel donde el producto sea econémicamente tan eficiente como los
fertilizantes fosfatados solubles en agua. El programa de investigacién debe incluir
rocas fosforicas de diferentes reactividades y diversas combinaciones de los residuos
orgdnicos disponibles localmente.

La inoculaciéon de plantulas con endomicorrizas
Principios basicos
El término micorriza se refiere a la asociacion simbidtica entre las raices de las plantas
y los hongos. En la naturaleza, la mayoria de las plantas forman asociaciones de
micorriza de un tipo u otro con los hongos del suelo, donde el hongo ejecuta la funcién
de los pelos radiculares. El tipo de micorriza que mejora la absorciéon de P por las
plantas es la micorriza vesiculo-arbuscular y las micorrizas cominmente utilizadas son
Glomus fasciculatum, G. mosseae, G. etunicatum, G. tenue y Gigaspora margarita. Las
micorrizas vesiculo-arbusculares infectan las células de la corteza radicular y forman
una red interna y un crecimiento exterior de hifas. Poseen estructuras especiales
conocidas como vesiculas y arbusculos. Los arbusculos son altamente ramificados y
ayudan en la transferencia de los nutrientes del hongo hacia las células de la raiz de la
planta mientras que las vesiculas son estructuras en forma de bolsas que almacenan el
fésforo como fosfolipidos.

Las micorrizas vesiculo-arbusculares se hallan geogrificamente en todas partes
y ocurren en un amplio rango ecoldgico, desde los ambientes acudticos hasta los
desérticos (Mosse et al., 1981; Bagyaraj, 1990). Las micorrizas vesiculo-arbusculares
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colonizan las plantas que pertenecen a las familias de la mayoria de los cultivos
agricolas. Las familias que raramente forman micorrizas vesiculo-arbusculares son las
cruciferas, las quenopodiiceas, las poligondceas y las ciperdceas.

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

Maneras de accion

El aumento de la absorcién de P en las plantas infectadas por las micorrizas seria
facilitado por (i) las hifas fungales que exploran un mayor volumen de suelo por f6sforo
e interceptan un mayor nimero de fuentes puntuales de fésforo, (ii) los hongos que
disuelven los minerales fosfatados de poca solubilidad (por ejemplo la roca fosfdrica) v,
(1i1) las raices infectadas por las micorrizas mejoran la tasa de absorcién del P mediante el
aumento de la gradiente de difusién, la disminucién del P en solucién a concentraciones
més bajas que lo pueden hacer las raices no micorrizadas y el incremento de la
transferencia de P entre las raices vivas y desde las raices muertas a las vivas (Bolan y
Robson, 1987; Sylvia, 1992; Frossard er al., 1995; Lange Ness y Vlek, 2000; Brundrett,
2002). Se calcula que las tasas de transporte de P de las raices micorrizadas son de dos
a seis veces las de las raices no micorrizadas (Jones et al., 1998).

El efecto de plantas micorrizadas en relacién a no micorrizadas sobre la absorcién
de P varia con la dosis de aplicacién de f6sforo, siendo la absorcién generalmente mejor
a los niveles bajos e intermedios de la aplicacion de P (Ortas ez al., 1996; Sari et al.,
2002). La infeccion modifica la curva de respuesta al fésforo de tal manera que presenta
una pendiente mds pronunciada y alcanza un maximo a niveles bastante mds bajos de
P aplicado, ya sea en forma de fosfato soluble en agua o de poca solubilidad como en
la roca fosforica. Si bien algunos investigadores (Murdoch ez al., 1967) han concluido
que la eficiencia es mayor con los fertilizantes de baja solubilidad (por ejemplo las rocas
fosféricas), dichas conclusiones parecen ser el resultado de los procedimientos usados
con una o dos dosis de aplicacion de P en lugar de varias dosis (Pairunan ez al., 1980). Para
que las micorrizas sean eficientes es necesario alcanzar una cierta concentracién limite de
P en la solucién 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
solucién pueden reducir el nivel de infeccién de la micorriza (Kucey et al., 1989).

Aplicacion de la tecnologia para aumentar la disponibilidad de P de la roca fosforica
En comparacién 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 fosférica. Como los hongos de la micorriza infectan las plantas
de la mayoria de las familias, el objetivo debe ser introducir en las plantas los hongos
endofitos més eficientes. Hay estudios que indican que la introduccién de micorrizas
vesiculo-arbusculares adecuadas puede aumentar tres veces los rendimientos de grano
del arroz en comparacion a los tratamientos no inoculados (Secilia y Bagyaraj, 1992).
Arihara y Karasawa (2000) informaron que bajo condiciones de campo, el rendimiento
y la absorcién de P por el maiz aumentaron cuando fue sembrado después de cultivos
micorrizados.

Han sido estudiados diversos métodos para introducir los inculos de micorrizas
en los cultivos de campo, por ejemplo cubriendo las semillas con los indculos y
colocando los in6culos en el campo debajo de las semillas en los surcos. La manera mas
atractiva y practica de emplear los indculos se presenta con los cultivos de propagacién
vegetativa y/o los cultivos transplantados. En esta situacién los productores deben
incorporar los indculos en las bandejas de transplante y en las camas de los almicigos.
Las plantulas crecidas asi serdn colonizadas por los hongos introducidos y luego
pueden ser transplantadas al campo. Este método ha sido utilizado con éxito en
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India en cultivos de importancia agronémica (chile, mijo africano, tomate, citricos y
mango) y en especies forestales (por ejemplo, Tamarindus indica y Acacia nilotica).
Las micorrizas estin comercialmente disponibles en algunos paises como la India. La
inoculacién de micorrizas vesiculo-arbusculares para cultivar pldntulas de citricos se
usa comercialmente en los Estados Unidos de América (Menge et al., 1977).

Investigaciones futuras

Es evidente que las micorrizas vesiculo-arbusculares aumentan la absorcién del P de
las rocas fostdricas por ciertas plantas (Pairunan et al., 1980; Barea et al., 1983; Toro
et al., 1997; Yusdar y Hanafi, 2003). Esta tecnologia es particularmente promisoria en
cultivos en almdcigos, 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 especifico de utilizar la roca
fostérica como fertilizante fosfatado. Es necesario evaluar los efectos cuantitativos de
las cepas seleccionadas de hongos sobre la absorcién del P de las rocas fosféricas por
los cultivos en relacién a los suelos naturales no inoculados. Dichos estudios deben
incluir: rocas fosféricas de diferente reactividad, un fertilizante fosfatado soluble en
agua como producto de referencia y diferentes dosis de aplicacion 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 relacién beneficio/costo del uso de la roca
fostérica con y sin micorrizas vesiculo-arbusculares en comparacién a los fertilizantes
fosfatados solubles en agua. Como hay evidencia que las especies de micorrizas son
altamente especificas al huésped y variables en su respuesta al ambiente mineral de los
suelos (Bever er al., 2001; Ortas er al., 2002), los programas de investigaciéon deben
considerar estos pardmetros.

Uso de las ectomicorrizas

Las ectomicorrizas se encuentran generalmente sobre especies forestales perennes
de las familias como las betuldceas, dipterocarpiceas, fagiceas, mirticeas, piniceas y
saliciceas. Las ectomicorrizas son descritas como una asociacién raiz-hongo, en la que
el hongo crece como una cubierta o manto sobre la superficie de las raices. La red de
hifas se extiende dentro de la corteza radicular de las plantas pero estd confinada a los
espacios intercelulares (a diferencia de las micorrizas vesiculo-arbusculares), forman
estructuras intracelulares y producen una red de interconexién 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 er al., 1980). Esto ayuda a mejorar
la disponibilidad de P de los fertilizantes de liberacién lenta como la roca fosférica. El
hongo asociado de la ectomicorriza puede ser cultivado en medio sintético para fines de
inoculacién. Castellano y Molina (1989) presentan en detalle los procedimientos para la
produccion de los inoculantes y la inoculacién de almécigos.

Uso de los microorganismos solubilizadores de fosfatos

Se ha encontrado que un grupo de microorganismos heterotréficos solubiliza las
formas inorginicas de P mediante la excrecion de dcidos orginicos que disuelven los
minerales fosfatados y/o la quelacién directa de los cationes asociados a los iones
fosfato, liberando el P en la solucién 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 anilisis de los filtrados de los cultivos se han identificado un nimero de
dcidos orgdnicos tales como los dcidos lictico, glicdlico, citrico, 2-ketoglucénico,
milico, oxdlico, maldnico, tartdrico y succinico, todos los que poseen propiedades
quelantes (Kucey et al., 1989).
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Los ensayos de campo en India y en la ex-Unién Soviética han demostrado que el uso
de los microorganismos solubilizadores de fostato puede aumentar los rendimientos de
los cultivos hasta un 70 por ciento (Verma, 1993; Wani y Lee, 1992; Subba Rao, 1982a).
Los cultivos incluian la avena, mostaza, remolacha azucarera, col, tomate, cebada,
trébol de Alejandria, maiz, papa, arroz, garbanzo, soya y mani. Estudios iz virro han
demostrado la disolucién de la roca fosférica por los microorganismos solubilizadores
de fosfatos (Barea er al., 1983). Los resultados de los ensayos de invernadero han
indicado una mejor respuesta del trigo y la cebolla a la aplicacién de la roca fosférica
cuando las semillas o plintulas fueron inoculadas con esos microorganismos. El
incremento en crecimiento es mayor cuando las micorrizas vesiculo-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 fésforo de poca
solubilidad, el que es tomado por los micelios de las micorrizas vesiculo-arbusculares
a través de diferentes procesos, incluyendo la liberacion de los dcidos orgdnicos (Illmer
et al., 1995) y la solubilizacién de los fosfatos de calcio (Illmer y Scinner, 1995)

Las necesidades de investigacion

Es evidente que los microorganismos solubilizadores de fosfatos, especialmente
en combinacién con las micorrizas vesiculo-arbusculares aumentan la efectividad
agronémica de las rocas fosforicas (Barea et al., 2002). Los microorganismos estdn
disponibles comercialmente en algunos paises, por ejemplo en India, donde la
produccién en gran escala de esos microorganismos estd en marcha, haciendo cultivos en
grandes depdsitos sobre agitadores rotatorios o en fermentadores en serie. Sin embargo
no es evidente que estos organismos puedan incrementar la efectividad agronémica
de las rocas fosféricas bajo las condiciones estindares de campo en tal grado que la
roca fostérica puede ser utilizada como un fertilizante alternativo. Se deben establecer
experimentos de campo en localidades especificas para realizar un anilisis cientifico
riguroso de la utilidad prictica de los microorganismos solubilizadores de fosfatos y
de las micorrizas vesiculo-arbusculares para incrementar la efectividad agronémica de
las rocas fosféricas y, por lo tanto, promover su amplia utilizacién.

Utilizacion de los genotipos de las plantas

La eficiencia de la absorcion de fésforo puede ser aumentada mediante la seleccién de
genotipos vegetales que presenten diversos mecanismos para una mejor absorcion del
fésforo bajo condiciones de bajo nivel fosférico, tales como (i) un mayor crecimiento
radicular, permitiendo asi la exploracién de un mayor volumen de suelo, (i1) la exudacién
de protones y de dcidos orgdnicos lo que incrementa la solubilidad de los fosfatos poco
solubles mediante la disminucién del pH y/o la quelacién vy, (iii) la produccién de
altos niveles de las enzimas fosfatasas, que pueden descomponer el fésforo organico a
inorgénico (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 rizdsfera es posible aumentar la disolucién
de la roca fosférica y la disponibilidad del fésforo para las plantas. Esto ha sido
observado directamente como consecuencia de un aumento de la disolucién de la roca
fosfdrica pero, mds a menudo indirectamente, como un aumento de la absorcion de P
por aquellas plantas que acidifican su rizdsfera (Bekele et al., 1983; Hedley et al., 1983;
Moorby er al., 1988; Gahoonia er al., 1992; Haynes, 1992; Nakamaru et al., 2000).
Hinsinger y Gilkes (1995) y Habib ez al. (1999) también han encontrado un aumento
de la disolucién de la roca fostérica por la rizésfera de algunas especies de cultivos
en los suelos alcalinos. La secrecién de protones por las raices ocurre cuando la suma
equivalente de cationes absorbidos por las plantas (K* Ca,*, Mg,* y Na*) excede la de
los aniones (generalmente, NO;, H,PO,, SO,, y Cl). La acidificacién del suelo en la
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riz6sfera es mayor para las leguminosas fijadoras de nitrégeno que acumulan nitrégeno
como NH; mediante la simbiosis con microorganismos del género Rhizobium. Por
esta razon las leguminosas son particularmente adecuadas para fertilizar con roca
fosforica.

Las raices de algunas plantas como la colza pueden también aumentar la disolucién
de la roca fosférica mediante la secrecién de dcidos orgdnicos tales como los 4cidos
malico, citrico, oxélico y 2-ketoglucdénico, que pueden ligar los cationes de la roca
fostorica (Ca, Al y Fe) ademads de disminuir el pH de la rizésfera 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 agrondmica de la roca fosfdrica consisten
en el empleo de genotipos de aquellos cultivos que poseen una alta acidez en la
riz6sfera tales como las leguminosas -fijadoras de N y secretadoras de cidos- en
cultivos asociados como leguminosas de grano o en mezcla en las praderas mixtas
como leguminosas forrajeras, las que aumentarin la disolucién de la roca fosfdrica y
proveerdn féstoro disponible para las plantas vecinas. Una alternativa es incluir estas
plantas en la rotacidn de los cultivos de tal manera de que se disuelva roca fosférica
adicional y entre en el grupo de P lébil del suelo.

Una nueva estrategia consiste en mejorar genéticamente las especies de las plantas
existentes para aumentar la secrecidn radicular de protones y de dcidos orgdnicos. De
la Fuente et al. (1997) informaron de un aumento de la secrecién de citrato en las raices
de tabaco como resultado de la insercién de un gene para la sintesis de citrato obtenido
de Pseudomonas aeruginosa. Es necesario realizar mds investigaciones explorando la
posibilidad de introducir genes que producen icidos en aquellas plantas que poseen
baja capacidad de utilizacién de la roca fosférica. 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 absorcion de P para desarrollar sistemas
de cultivo sostenibles para los suelos dcidos de las zonas tropicales y subtropicales
(Hocking, 2001; Keerthisinghe ez al., 2001).

METODOS QUIMICOS

Acidulacion parcial de la roca fosforica

Las rocas fosféricas parcialmente aciduladas son obtenidas haciendo reaccionar las
rocas fosféricas generalmente con dcido sulfurico (H,SO,) o 4cido fosférico (H,PO,)
en cantidades menores que las necesitadas para producir el superfosfato triple o el
superfosfato simple, respectivamente. El uso de las rocas fosféricas parcialmente
aciduladas se ha propagado en Europa y América del Sur desde que Nordengren (1957)
informé acerca de su uso. Las rocas fosforicas parcialmente aciduladas pueden ofrecer
un medio econémico de aumentar la eficiencia agronémica de las fuentes locales de
roca fosférica que de otra manera no serian adecuadas para la aplicacion directa. Por
esta razon, una gran cantidad de estudios han sido y contintan a ser realizados a nivel
internacional (Hammond ez al., 1986b; Rajan y Marwaha, 1993; Chien y Menon, 1995a;
Chien, 2003b; Zapata, 2003). Las rocas fosféricas parcialmente aciduladas son menos
costosas que los fertilizantes fosfatados (solubles en agua) completamente acidulados
debido a que se necesitan cantidades menores de icido y de energia por unidad de P
en el producto. Ademds, las rocas fosféricas parcialmente aciduladas son a menudo
mds concentradas que el superfosfato simple. En algunas situaciones la acidulacién
parcial puede ser un medio preferido para mejorar la eficiencia de las rocas fosféricas
importadas.

Seleccion del nivel de acidulacion parcial y del acido
El nivel de acidulacion de la roca fosfdrica estd generalmente mencionado en porcentaje.
Por ejemplo, cuando se utiliza un quinto del dcido sulfurico requerido para preparar
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superfosfato simple de una roca fosférica particular, el producto se denomina RFPA-20
por ciento H,SO,. El término RFPA-20 por ciento H;PO, se refiere a la roca fosférica
parcialmente acidulada preparada utilizando 20 por ciento del H;PO, requerido para
producir el superfosfato triple.

La Figura 31 ilustra la relacién entre el nivel de acidulacién de una roca fosférica
reactiva (roca fosférica de Carolina del Norte) con el H;PO, o el H,SO, y los
contenidos de P total y de P soluble en agua del producto. Como el H;PO, contiene
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FIGURA 31

Relacion entre el grado de acidulacion de la RF de Carolina del Norte con (A) el acido fosforico

y (B) el acido sulfurico y el contenido de fésforo total y de fésforo soluble
en el agua de los productos de la reaccion
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P soluble en agua, la acidulacién parcial de la roca fosférica con el H,PO, siempre da
como resultado rocas fosféricas parcialmente aciduladas que contienen mds P total
y P soluble en agua que la roca fosférica no acidulada. La acidulacion parcial de la
roca fosférica con el H,SO, siempre resulta en una reduccion del P total debido a la
formacion de sulfato de calcio en el producto. Sin embargo, el contenido de P soluble
en agua aumenta con el grado de acidulacién. La pendiente de la curva del contenido
de P soluble en agua es més pequeiia inicialmente debido a la presencia de los minerales
accesorios tales como los carbonatos libres, que son mds solubles que la apatita y
consumen preferencialmente el dcido afiadido. Es posible preparar las rocas fosféricas
parcialmente aciduladas a partir de las rocas fosfdricas de baja reactividad. Sin embargo
si esta baja reactividad es debido a los altos contenidos de 6xidos de hierro y aluminio,
la roca fosférica no serd adecuada para la acidulacion parcial con el H,SO,. Esto es
debido a que el P soluble en agua formado se convierte en P insoluble en agua durante
la preparacion de la roca fosférica parcialmente acidulada (Hammond ez al., 1989).

Idealmente, la acidulacién parcial de una roca fosférica dada debe ser decidida
después de un estudio de factibilidad que determine (i) el tipo de 4cido tal como el 4cido
sulftrico, el 4cido fosférico, una mezcla de dcidos o una mezcla de dcido sulftrico y de
sales amoniacales, (ii) la cantidad y concentracion de los dcidos, (iii) la temperatura vy,
(iv) el tipo de procedimiento de mezclado (afiadir la roca fosférica al volumen de dcido
con un mezclado constante o pulverizar gotas finas del dcido sobre las particulas de la
roca fosférica cayendo como una cortina liquida). El objetivo es solubilizar la maxima
cantidad de la roca fosférica para un nivel dado de dcido adicionado. La experiencia ha
mostrado que los niveles mis eficientes de acidulacién, que producen el maximo de P
soluble por cantidad de cido utilizada, varian del 30 al 60 por ciento. A estos niveles,
los dcidos atacan la apatita pero tienen poco efecto sobre los minerales gangas duros
tales como los silicatos.

Los principales compuestos fosfatados en las rocas fosféricas parcialmente aciduladas
son el fosfato monocilcico soluble en agua y la fraccidon de la roca fosférica que no
reacciona con el dcido, de poca solubilidad. La acidulacién parcial y granulacién de
la roca fosforica con el H;PO, dan productos que contienen fosfato monociélcico, un
aglomerado soluble que se disuelve directamente cuando el fertilizante es aplicado
al suelo, permitiendo asi la disolucion de la roca fosférica residual. Por otro lado la
acidulacién parcial y la granulacién de la roca fosférica con el H,SO, pueden dar
productos con CaSO, cubriendo las particulas de la roca fosférica. Esto puede impedir
la disolucién de la roca fosférica 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 fosféricas parcialmente aciduladas en un
proceso de una sola etapa (Schultz, 1986).

El comportamiento agronémico de las rocas fosforicas parcialmente aciduladas

El comportamiento agrondémico de las rocas fosforicas parcialmente aciduladas varia
con (i) las propiedades fisicas y quimicas de las rocas fosféricas empleadas, (ii) el grado
de acidulacién, (iii) las propiedades quimicas del suelo, especialmente el pH del suelo y
la retencién (absorcidn) de fésforo vy, (iv) el sistema de cultivo. En general, los factores
que aumentan la efectividad de las rocas fosféricas parcialmente aciduladas son una alta
reactividad y el tamafio fino de las particulas de la roca fosférica, el pH dcido del suelo,
una alta retencién de P del suelo, un largo ciclo de crecimiento del cultivo y la rotacién
de cultivos. El producto es también probablemente més ventajoso que los fertilizantes
fosfatados solubles en agua en las situaciones donde la lixiviacién de los fosfatos puede
ser un problema, como en los suelos arenosos (Bolland et al., 1995). Incrementando el
nivel de acidulacién se incrementa el contenido de P soluble en agua y la efectividad
agronémica de las rocas fostéricas pero esto debe ser evaluado considerando el costo de
produccion del fertilizante. En todos los casos, el comportamiento agronémico de los
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productos debe ser evaluado para determinar el nivel rentable de la acidulacién para un
grupo especifico de condiciones (Owusu-Bennoah er al., 2002; Casanova et al., 2002a;
Rodriguez y Herrera, 2002).

La revision de las investigaciones sobre la efectividad agronémica de las rocas
fosforicas parcialmente aciduladas (Bolan et al., 1990; Hammond et al., 1986b; Rajan
y Marwaha, 1993; Chien y Menon, 1995a; Chien, 2003b) llega a la conclusién general
de que las rocas fosforicas parcialmente aciduladas de 40-50 por ciento de acidulacién
con el H,SO, o las rocas fosféricas parcialmente aciduladas de 20-30 por ciento de
acidulacién con el H;PO, son tan eficientes como el superfosfato completamente
acidulado. En los suelos de alto pH (pH 6,5-8,0), las rocas fosféricas parcialmente
aciduladas pueden ser tan eficientes como el superfosfato, aunque con un grado mis
alto de acidulacién con el H;PO,, hasta el 50 por ciento de acidulacion (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 agronémica de las rocas fosféricas
parcialmente aciduladas son: (i) el efecto de iniciacién temprana del desarrollo
radicular debido al fosfato monocilcico de la roca fosférica parcialmente acidulada
y la subsiguiente mayor exploracién del suelo enriquecido en P por las raices vy, (it)
la disolucion del fosfato monocélcico para formar H,PO,, que reacciona con la roca
fosférica residual (acidulacién secundaria). Los estudios sobre crecimiento radicular
han demostrado un aumento marcado en el desarrollo de la raiz en los suelos tratados
con las rocas fosféricas parcialmente aciduladas en comparacién a los suelos tratados
con las rocas fosforicas (Rajan y Watkinson, 1992). Se ha encontrado bajo condiciones
de invernadero y de campo que la roca fosférica residual se disuelve mis ficilmente en
las rocas fosforicas parcialmente aciduladas que en las rocas fosforicas no aciduladas
(Rajan y Watkinson, 1992; Rajan y Ghani, 1997; McLay et al., 2000).

Produccion de roca fosforica parcialmente acidulada en una fabrica de superfosfato
simple

Las rocas fosféricas parcialmente aciduladas han sido producidas en Nueva Zelandia
en una fibrica de superfosfato simple mezclando una roca fosférica reactiva con
el superfosfato simple (relacién 30:70 en peso) a la salida del reactor cuando el
superfosfato estaba todavia himedo. El producto fue comercializado bajo el nombre
de Longlife Super. El grado de acidulacién parcial fue dependiente de la relacion
dcido:roca fosférica utilizada para producir el superfosfato simple y por consiguiente
de la cantidad de é4cido libre disponible para reaccionar con la roca fosférica (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 acidulacién parcial de la roca fosférica
adicionada.

La eficiencia agrondmica del Longlife Super aplicado a las pasturas permanentes fue
determinada en seis ensayos de campo durante tres afios (Ledgard et al., 1992). Los
fertilizantes contenian 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
sistemdaticos mostraron que el pobre comportamiento del Longlife Super fue debido al
CaSO, que cementaba las particulas de la roca fosférica en los granulos durante unas
seis semanas, disminuyendo asi su disolucién.

METODOS FiSICOS

Compactacion de la roca fosforica con fertilizantes fosfatados solubles en
agua

Fertilizantes de composicién quimica similar a las rocas fostéricas parcialmente
aciduladas pueden ser preparados indirectamente mediante la compactacién de la
roca fosférica seca con los fertilizantes fosfatados solubles en agua tales como el
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superfosfato simple o el superfosfato triple (Chien er al., 1987a; Chien y Menon,
1995a; Menon y Chien, 1996). El contenido de P soluble en agua de los productos
dependerd de la relacién entre la roca fosférica y el fertilizante fosfatado soluble en
el agua utilizada. La tecnologia de la compactacion ofrece la ventaja de emplear las
rocas fosféricas que no son adecuadas para la acidulacion parcial directa con el H,SO,
debido a sus altos contenidos de sesquiéxidos de Fe y Al. Existe evidencia de que
se incrementa la efectividad de las rocas fosforicas, atin aquellas de baja reactividad,
después de compactarlas con los fertilizantes fosfatados solubles en agua (Chien et
al., 1987a; Kpomblekou ez al., 1991). Bajo estas condiciones, la compactacién de la
roca fosférica con los fertilizantes fosfatados solubles en agua en una relacion de
alrededor 50:50 puede hacer atractivo, agrondmica y econémicamente, el empleo de
las rocas fosforicas locales en los paises en vias de desarrollo. Sin embargo, la eficiencia
agrondémica de los fertilizantes compactados con relacién a los fertilizantes fosfatados
solubles en agua dependerd de un cierto numero de factores, similar a la de las rocas
fostéricas parcialmente aciduladas.

Mezclas en seco de la roca fosférica con fertilizantes fosfatados solubles en
agua

Estd demostrado en ensayos de campo que la aplicacién de la roca fosférica mezclada
en seco con los fertilizantes fosfatados solubles en agua puede aumentar la efectividad
de la roca fosfdrica aplicada. Las investigaciones realizadas en India con un suelo
calcdreo indicaron que la aplicacién de una mezcla 1:1 de la roca fostérica de Mussoorie
y de superfosfato simple en una dosis dnica podia ser tan eficaz como el superfosfato
simple (Siddique ez al., 1986). En otro estudio de campo, la roca fosférica de Mussoorie
y el superfosfato simple fueron mezclados en una relacién de P de 2,2:1 utilizando tres
dosis de aplicacion (Singaram ez al., 1995). Los resultados mostraron que la mezcla roca
fostérica-superfosfato simple tuvo la tendencia a ser tan efectiva como el superfosfato
simple en un suelo alcalino (pH 8,2). Ademas, el producto fue econémicamente igual
al superfosfato simple, considerando una secuencia de tres cultivos. Se calculé que la
disolucién de la roca fosférica se incrementd en 55 por ciento cuando fue aplicada en
mezcla con el superfosfato en comparacién a la disolucién de la roca fosférica aplicada
sola.

En un estudio en invernadero, Chien et al. (1996) hicieron estimados cuantitativos
de lainfluencia de los fertilizantes fosfatados solubles en agua (en forma de superfosfato
triple) sobre el aumento de la efectividad agronémica de la roca fosférica de Florida
central de reactividad media, utilizando fertilizantes marcados con fésforo radioactivo
(**P). La roca fosférica y el superfosfato triple fueron aplicados por separado al suelo
en una relacion de P de 1:1. En base a la absorcién de fésforo por las plantas, el estudio
mostré que la eficiencia de la roca fosforica en mezcla con el superfosfato triple
aumenté en 165 por ciento para el maiz y 72 por ciento para el caupi. En otro estudio
en invernadero, Habib et al. (1999) encontraron que la mezcla fisica de roca fosférica y
superfosfato triple fue tan efectiva como el superfosfato triple para la colza cultivada en
un suelo alcalino con la adicién de cal. Zapata y Zaharah (2002) también encontraron
un efecto mejorador sobre la eficiencia agronémica de la roca fosférica de Florida y
de los lodos residuales cuando estos fueron aplicados en mezcla con el superfosfato
triple.

La mayor eficiencia de la roca fosférica cuando se aplica en mezcla seca puede
ser atribuida al efecto de arranque temprano del fésforo soluble sobre el desarrollo
radicular y, por lo tanto, un mayor volumen de explotacion por las raices de la roca
fosforica adicionada. Considerando los requerimientos minimos de procesamiento
y el mejoramiento obtenido sobre la efectividad de la roca fostérica, los resultados
arrriba indicados tienen una gran importancia econémica. Es necesario realizar mds
investigaciones bajo condiciones de campo para evaluar la utilidad de este proceso.
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Mezclas de roca fosforica y azufre elemental

Numerosos estudios han mostrado que la efectividad agronémica de las rocas fosforicas
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 funcién de los microorganismos sobre el aumento del P
disponible para las plantas.

El principio bisico del uso de las mezclas de la roca fostérica y del azufre elemental
es que la poblacién nativa o inoculada de las bacterias del suelo oxide el S a H,SO,
cuando el producto es aplicado al suelo. Este dcido reacciona a su vez con las particulas
de la roca fosfdrica, las que se hallan cercanas al S y forma los fosfatos monocilcico y
dicdlcico. La disolucién de las rocas fosféricas en el suelo es ayudada por la acidulacién
localizada, ademds de aquella causada por la acidez ambiental del suelo. Las mads
importantes especies de las bacterias oxidantes del azufre son Thiobacillus thioxidans
y T thioparus. La inoculacién de los suelos que poseen abundante Thiobacillus spp.
puede ser no esencial (Rajan,1982a) pero se prefiere la inoculacion para obtener una
rapida multiplicacion de las bacterias y la disolucién de la roca fosférica después de su
aplicacién al suelo.

Las mezclas de rocas fosféricas y azufre son atractivas debido a que: (i) su produccién
no requiere una gran inversién de capital, (i) permiten combinaciones flexibles de la
relacién rocas fosféricas-azufre, (iii) permiten utilizar las rocas fosféricas de baja calidad
que pueden no ser adecuadas para producir fertilizantes solubles y, (iv) se comportan
como fertilizantes de liberacién controlada de P y de S. Como aspecto negativo para
una ripida oxidacion del azufre este debe estar presente como particulas finas (95 por
ciento menores de 0,15 mm), ya sea que es molido directamente con la roca fosférica o
bien es molido por separado y luego mezclado. La molienda del azufre sin mezclar con
la roca fosférica o en estado seco, sin adicién 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 fosféricas y azufre conteniendo bacterias Thiobacillus spp.
(EnviroPhostm™) empleando una técnica rentable.

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

Como el H,SO, producido por la oxidacion del S afecta la disolucién de la roca
fosforica de la mezcla roca fosférica-azufre, es 16gico concluir que el aumento del
contenido de S en la roca fosférica-azufre aumentard su eficiencia agrondmica. Por
otro lado se necesita un enfoque balanceado ya que un mayor enriquecimiento del
producto con S resultard en un mayor costo del producto. Los resultados de estudios
iniciales muestran que las mezclas roca fostérica-azufre pueden ser tan efectivas como
el superfosfato simple cuando las relaciones roca fosférica:azufre son entre 1:1 y 5:1
(Kittams y Attoe, 1965; Attoe y Olson, 1966; Swaby, 1975). La relacién 5:1 es similar a
la proporcién en que la roca fosférica y el azufre en la forma de H,SO, son empleados
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para producir el superfosfato simple. Sin embargo, en la mayoria de los casos han
sido utilizadas las rocas fosféricas no reactivas tales como la roca fosférica de Florida
(Estados Unidos de América) y la roca fosférica de Queensland (Australia). Cuando
se emplearon las rocas fostéricas reactivas finamente molidas, esta relacién puede ser
aumentada a 7:1 sin perder efectividad agronémica (Rajan, 1983). En los cultivos a largo
plazo tales como las pasturas permanentes, las mezclas roca fosforica-azufre preparadas
en una relacién de 14:1 pueden ser agronémicamente 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 necesitarin mezclas roca fosférica-azufre en una relacién
estrecha preparadas con las rocas fosféricas reactivas. Con respecto a la influencia
del medio ambiente del suelo, la efectividad agrondmica de las mezclas serd mayor en
los sitios que favorecen la disolucién de la roca fosférica. Bajo tales condiciones, las
mezclas roca fosférica-azufre preparadas con las rocas fosféricas menos reactivas o con
amplias relaciones roca fosférica:azufre si las rocas fosféricas son altamente reactivas,
pueden ser utilizadas tan eficientemente como los fertilizantes fosfatados solubles.

La efectividad del S serd mayor si las particulas de S estin en contacto intimo con
las rocas fosféricas ya que esto facilitard la reaccion méxima del H,SO, producido
sobre la roca fosférica. Por esta razén, se han obtenido mezclas roca fosférica-azufre
por cogranulacién de la roca fosférica con el S elemental (Swaby, 1975; Rajan, 1982b).
Como aspecto negativo, la granulacidn restringe el drea de superficie para que el suelo
acido reaccione con la roca fosférica. Por esto, se prefieren los granulos de menos de
2 mm. Se ha encontrado que las mezclas fisicas en himedo conteniendo Thiobacillus
spp. son tan efectivas como el superfosfato simple para la produccién de las pasturas
(Rajan, 2002).
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Capitulo 10

Factores econdmicos que
influencian la adopcion y la
utilizacion de las rocas fosforicas

El aumento de la presiéon demogréfica, la reduccién del periodo de barbecho, la
deforestacion y las préicticas agricolas inadecuadas han conducido a una extensiva
degradacion de los suelos en muchas partes del mundo en desarrollo. Un indicador
importante de estos dafios ambientales es la restitucién inadecuada de nutrientes y
de materia orginica del suelo. En particular, la deficiencia de fésforo resulta critica
en muchos suelos. Ademds, debido a los efectos complementarios en la absorcion
de los nutrientes de las plantas, esta deficiencia amenaza disminuir la viabilidad de
la aplicacién 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 poblacién
rural existe una necesidad urgente de restablecer la fertilidad del suelo y asi mantener
y mejorar los niveles actuales de productividad y los beneficios de las explotaciones
agricolas (Heerink ez al., 2001).

La intensificaciéon de la agricultura sostenible y el cambio a cultivos de mayor
rentabilidad requieren una aplicacion cuidadosa de los insumos externos tales como
los fertilizantes inorgdnicos. Un cierto nimero de factores han limitado el uso de
los fertilizantes, especialmente en el Africa subsahariana y en los paises de Asia de
recursos limitados. Los factores mds importantes son la escasez de recursos financieros
asi como la falta de capacidad para asumir riesgos por parte de los agricultores, los
sistemas de distribucion de fertilizantes (y de los excedentes de la produccién para
comercializacion) son costosos y de mala calidad, el desconocimiento del potencial para
utilizar la roca fosfdrica local y la falta de técnicas no industriales destinadas a aumentar
la solubilidad de la roca fostérica (Appleton, 2001).

En muchos paises la escasez de divisas ha limitado el uso de los fertilizantes al restringir
las importaciones. Ademds, la oferta doméstica ha sido afectada por intervenciones y
regulaciones de los gobiernos que han dificultado la aparicién de un mercado privado
de los fertilizantes. Como resultado, estos paises son excesivamente dependientes de la
ayuda que aportan los fertilizantes. Como la mayoria de los donantes bilaterales no estin
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 comercializacién. Esto
también desalienta el empleo de los fertilizantes porque los agricultores no se sienten
seguros para adoptar practicas de cultivo que requieren su uso intensivo cuando el acceso
a los mismos no estd 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 fostérica para aplicacion directa.

Después de la ejecucion de los programas de ajuste estructural, el precio real del
fertilizante importado aumenta sustancialmente creando una limitacién adicional para
su utilizacién. Sin embargo, al mismo tiempo, un fertilizante importado mds 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 recuperacion de la fertilidad del suelo mediante un programa de ayuda estd siendo
considerada de manera creciente como una alternativa mds sostenible y rentable que los
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programas de ayuda en alimentos. Por medio de la obtencién de mayores rendimientos,
el mejoramiento de la fertilidad del suelo constituye una contribucién a largo plazo
para aumentar la seguridad alimentaria.

Los gastos de aplicaciéon de fuentes de fdsforo, especialmente aquellas con un
contenido significativo de P menos soluble tales como las rocas fosféricas, pueden
ser considerados como una restauracién 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 fosférica puede ser considerada como una enmienda para
mejorar el suelo, haciendo mds eficiente el uso de los insumos comunes tales como los
fertilizantes para la nutricién de los cultivos, el agua y la mano de obra. Los agricultores
y la sociedad se beneficiardn con el aumento de la produccién agricola y la reduccién
del empobrecimiento de nutrientes para la produccién agricola (Gerner y Baanante,
1995). Definida de esta manera, la aplicacién de la roca fosférica puede ser considerada
como una inversion de capital.

La distincién entre la aplicacion de la roca fostérica 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 fosférica y
un procesamiento industrial posterior. La roca fosférica y los fertilizantes fosfatados
solubles en agua tales como el superfosfato simple, el superfosfato triple y el fosfato
diamoénico son insumos fosféricos que compiten entre si y que los agricultores
seleccionaran en base al precio, a la disponibilidad, a la calidad y a otras caracteristicas.
Una pregunta pertinente es ¢bajo qué circunstancias la roca fosférica local presenta
un margen competitivo sobre los fertilizantes industriales? Ademads, los agricultores
pueden combinar la roca fosforica como enmienda de base para el suelo con las
aplicaciones regulares de los fertilizantes industriales.

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

ADOPCION Y USO POSIBLE DE ROCAS FOSFORICAS POR LOS USUARIOS
Los estudios de caso sobre la aplicacion de la roca fosférica en Burkina Faso, Madagascar,
Mali y Zimbabwe (World Bank, 1997; NEI, 1998; Kuyvenhoven ez al., 1998b; Henao
y Baanante, 1999) muestran que las tasas de retorno a nivel de explotacion agricola
pueden ser altamente atractivas para diversos cultivos, mas atin cuando se consideran
los impactos sobre el medio ambiente y para la sociedad en general. A pesar de estos
resultados, la adopcién permanece limitada en la prictica. En contraste con las rocas
fosforicas 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
numero de cultivos comerciales. Un andlisis costo-beneficio de la aplicacién de los
fertilizantes toma en cuenta solamente una parte del comportamiento de adopcién
de los agricultores. Es necesario un andlisis mis completo de las estrategias de la
administracion familiar y de la explotacion agricola para comprender los factores que
limitan una adopcién mds importante.

En general, las administraciones familiares de las explotaciones agricolas adoptan
aquellas pricticas, tecnologias, iniciativas y actividades (agricolas y no agricolas) que
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mejor se acomodan a sus objetivos considerando sus recursos propios, sus limitaciones
y el ambiente socioecondémico en el que operan. Esto implica que las intervenciones
particulares tales como la aplicacién de la roca fosférica 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 explotacién agricola. En este sentido, la rentabilidad es solamente
una condicién necesaria para la adopcién.

Los factores principales que se han encontrado como determinantes para la
adopcidn, en particular de la roca fosférica, son los titulos y derechos de propiedad
(o de posesion continua) para asegurar el acceso a los flujos de las rentas, el tamafio
de la finca, el uso de la tierra bajo cultivo y la proporcién de las tierras de reserva
(indicadores de la presion sobre los recursos), el acceso al crédito, las rentas fuera de
la finca disponibles para una inversién en la finca, los sistemas de produccién 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 tecnologias de la produccién agricola en general. Estos
factores influencian el periodo de duracién (e implicitamente la tasa de interés) para las
decisiones de inversion 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,
dificilmente desean invertir en el mejoramiento de las tierras a largo plazo. Los
agricultores que tienen los derechos de acceso a la tierra bien establecidos obtendrin
todos los ingresos adicionales a corto y a largo plazo asociados con la aplicacion de la
roca fosférica. 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, compartirdn estos
beneficios con los duefios 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 obtendrin 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 paises en
desarrollo puede ser descrito como un sistema tradicional de tipo comunal de tenencia 'y
uso de la tierra con las siguientes caracteristicas: (i) poca concentracion de la propiedad
(derechos soberanos en posesién de la comunidad), (i) cultivo descentralizado (derecho
de usufructo para los miembros del grupo) vy, (iii) produccién para la subsistencia. De
esta manera, la inversién en roca fosférica serd mas probablemente realizada como
una accién de inversién publica. Por lo tanto, toda la comunidad debera financiar esta
inversion y no los agricultores individualmente.

Una inversién de capital en el suelo mediante la aplicacién de la roca fosférica
tiene un costo inicial alto y produce retornos de inversién sobre un periodo largo.
El acceso al crédito estd generalmente restringido. Sin embargo las rentas fuera de la
finca pueden ayudar a superar una limitacién de capital o a financiar la compra de
una nueva tecnologia del tipo inversion fija (Feder er al., 1985). El tamafio de la finca
puede tener diferentes efectos sobre la tasa de adopcion de las nuevas tecnologias,
tales como el uso de la roca fosférica, dependiendo de las caracteristicas de la
tecnologia y del marco institucional. La relacién entre el tamafio de la finca y la
adopcién depende de factores tales como los costos fijos de adopcidn, 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 limitacidn frecuentemente
mencionada para la adopcién de una tecnologia por pequefias fincas estd relacionada
con los costos fijos de la ejecucion. En el caso de la aplicacion de la roca fosforica,
estos costos son de gran importancia. Los costos fijos elevados reducen la tendencia

a adoptar la tecnologia y disminuyen la tasa de adopcidn en las fincas mds pequefias
(Feder et al., 1985).
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La mayoria de los agricultores que desean invertir en roca fosférica tienen un
sistema de manejo relativamente intensivo de la finca. En tales sistemas de cultivo, la
traccién animal estd disponible y se aplica estiércol. En el caso de una aplicacion de
la roca fosférica 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
aplicacién después de la época 6ptima reduce la posibilidad de obtener los incrementos
inmediatos de rendimiento. La disponibilidad de la mano de obra es otra variable que
afecta la decision de los agricultores para adoptar nuevas practicas o insumos agricolas.
Este factor es particularmente importante en Africa (Helleiner, 1975). Las tecnologias
nuevas tales como la aplicacion de la roca fosforica aumentan la demanda estacional de
la mano de obra. En ese caso la adopcidn es menos atractiva para las administraciones
familiares de las fincas con limitaciones de mano de obra familiar o aquellas que operan
en dreas con menor acceso a los mercados de mano de obra. La escasez de mano de
obra resulta principalmente de la migracion de los trabajadores, de la carga de trabajo
excesiva sobre las mujeres y de la falta de traccién animal. Las consecuencias son el
retraso en la labranza, las siembras tardias, los deshierbes retrasados, las cosechas
tardias y los rendimientos bajos.

Una limitacion relacionada especificamente al uso de los fertilizantes fosfatados
es el desfasamiento cronolégico entre la aplicacién del producto y los efectos visibles
(respuesta) de los cultivos. Segun la reactividad de la roca fosférica, los efectos
observables pueden ocurrir durante el ciclo de cultivo de la aplicaciéon o tres o mas
afios después de la aplicacion. La falta de educacién y de los servicios de extension
pueden ser otra limitacién para el uso de la roca fosférica. La incapacidad para leer
y comprender las informaciones en el embalaje y las instrucciones sobre la forma de
utilizacién de los fertilizantes restringen la eficiencia de utilizar la informacién 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 limitacién
en el uso de la roca fosférica. En Africa occidental los agricultores se quejaban de que
esparciendo la roca fosférica finamente molida, el viento llevaba el producto a sus ojos
y les causaba una sensacién de ardor.

Los factores mencionados corresponden con aquellos mostrados por Henao y
Baanante (1999) en su estudio de caso de Mali quienes remarcaron «la magnitud e
importancia relativa de los sobrantes (excedentes de la produccién) de las fincas rurales
familiares para la comercializacién, 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 adopcién de la roca fosférica y
de otros insumos externos. La falta de excedentes para comercializacion asociada a la
agricultura de subsistencia es una seria limitacion para la adopcion de la roca fosforica y
de otros insumos externos. Es importante remarcar que el crecimiento sustentable de los
excedentes de los agricultores para la comercializacién 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) informé sobre
conclusiones similares respecto al comportamiento de los agricultores.

Enyong et al. (1999) analizaron las percepciones y las actitudes de los agricultores
sobre las tecnologias para el mejoramiento de la fertilidad del suelo (SFET: Soil Fertility
Enhancing Technologies) introducidas en el Africa occidental. Concluyeron que los
agricultores estdn bien informados y practican diversas tecnologias SFET, que incluyen
la aplicacién de la roca fosférica, del estiércol y de los residuos de cosecha de la granja
y de los fertilizantes quimicos y la rotacion de cultivos para combatir la disminucién
de la fertilidad del suelo. Un cierto nimero de factores influencian sus actitudes y
las justificaciones para tomar las decisiones de adopcién. Estos factores incluyen las
politicas de uso de la tierra, los recursos de mano de obra, las preocupaciones por la
seguridad alimentaria, la percepcién de rentabilidad, la contribucidn a la sostenibilidad
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y el acceso a la informacién. Enyong et al. (1999) observaron que algunos de estos
factores estin fuera del control de los agricultores y requieren un esfuerzo amplio e
integrado de los servicios de investigacién y extensién y del gobierno para promover
el uso de las tecnologias para el mejoramiento de la fertilidad del suelo (incluyendo la
roca fosférica) en la regidn.

COSTOS DE PRODUCCION, TRANSPORTE Y DISTRIBUCION

Diversos paises en el mundo en vias de desarrollo poseen reservas de roca fostérica
pero pocos de estos recursos son explotados comercialmente en escala importante.
Appleton (2001) ha realizado una revisién completa de las reservas y de las condiciones
de produccién y de infrastructura en el Africa subsahariana, pero advierte que los datos
sobre los costos de produccidn, transporte y distribucién varian ampliamente segin
las caracteristicas del sitio y la infrastructura disponible. Cada caso es probablemente
diferente, lo que impide extraer conclusiones generales sobre la factibilidad de la
explotacién minera y de las plantas de procesamiento si no se dispone de una evaluacién
técnica, econdmica 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 extraccién, produccién
y distribucidn, esta primera seccién se limita a una breve revisién. Las secciones
siguientes proporcionan algunas informaciones generales sobre la comercializacién de
la roca fosforica en varias partes del mundo mientras que las secciones finales presentan
un estudio de caso sobre la produccion en gran escala de la roca fosforica en Venezuela
para ilustrar algunas caracteristicas de la cadena de produccién. El resto de esta seccion
trata de los aspectos de produccién de la roca fosférica en el Africa subsahariana.

Senegal y Togo son paises productores de roca fosférica pero el mayor volumen
de sus fosfatos estd destinado a la produccién de fertilizantes. Burkina Faso, Mali y
Niger tambien poseen roca fosférica pero su explotacion se realiza en pequefia escala.
La calidad es insuficiente para su uso en la industria quimica y ademads los costos de
transporte son prohibitivos. Se han realizado diversos intentos para promover una
utilizacidn de la roca fosférica 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 economias de escala. Mientras que la planta existente en Burkina
Faso produce unas 2 000 toneladas de roca fosférica por afio a un precio de salida
de fébrica de cerca $ EE.UU. 97 por tonelada, la inversién en una nueva fbrica para
aumentar la produccién a 30 000 toneladas por afio dard como resultado un precio
menor de $ EE.UU. 24,25 por tonelada, comparable con los precios de salida de fabrica
de las rocas fosféricas de Togo y de Senegal (NEI, 1998).

La roca fosférica es un producto voluminoso. Este volumen, combinado con las
largas distancias entre las minas y los campos agricolas y las condiciones frecuentemente
malas de los caminos conforman altos costos unitarios de transporte. Cuando los
costos de produccion de la roca fosférica son considerablemente mds bajos que los
de los fertilizantes quimicos, esta ventaja es parcialmente compensada por los costos
mds altos de transporte. Esto es debido al més bajo contenido efectivo de P de la roca
fosforica en comparacion 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 fosféricas de otro origen. La roca fostérica producida localmente
cuesta menos que la roca fosférica importada pero la ganancia disminuye rapidamente
con la distancia geografica. En consecuencia, la aplicacién de la roca fosférica quedard
limitada geograficamente pero podria ser interesante dentro de estas areas.
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A diferencia de los fosfatos quimicos, la roca fosférica no es un producto
homogéneo. En primer lugar, el contenido de P,O; es diferente. Las rocas fosféricas de
Senegal y Togo tienen un contenido de 38 por ciento, la roca fosférica de Tilemsi (Mali)
tiene un contenido de 32 por ciento y la roca fosférica de Burkina Faso cerca de 27 por
ciento. Otra diferencia es la solubilidad. Mientras que el superfosfato triple es soluble
en agua, la roca fosfdrica es insoluble. En particular, la reactividad de la roca fosférica
de Burkina Faso es relativamente baja. Consecuentemente, se necesita una cantidad
mayor de roca fosférica 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 fosférica de Senegal y seis veces la cantidad de la roca fosférica
de Burkina Faso, en comparacién 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 més duradero, de hasta 7-10
afos, si bien no hay datos exactos. Ademis, tal duracién excede el periodo previsto por
la mayoria de los pequefios agricultores del Africa occidental.

Las diferencias en la calidad de la roca fosforica restringen el drea geogrifica en
el que una roca fosforica de cierta calidad puede ser aplicada de manera rentable. En
Burkina Faso, los precios unitarios de la roca fosférica de Burkina Faso son inferiores a
aquellos de la roca fosférica importada. Sin embargo, la importacion de la roca fosférica
de Senegal podria ser mds interesante en el sudoeste del pais si se tienen en cuenta las
diferencias en calidad. No obstante, la produccién local de roca fosférica es promisoria
para las regiones centrales donde las necesidades de restauracién y conservacion de la
fertilidad del suelo son mds importantes.

Appleton (2001) resume estas consideraciones: «La roca fosférica es un producto
de bajo valor y de gran volumen con costos de transporte elevados, de tal manera
que el potencial econémico de un depédsito serd determinado en gran parte por su
localizacién en relacién a los mercados doméstico e internacional. La mayoria de
los depésitos comerciales de roca fosférica estdn localizados cerca a la costa y en los
paises con instalaciones portuarias eficientes en aguas profundas. Si la infrastructura
de transporte de un pais estd mal desarrollada y especialmente si no hay ferrocarril y
canalizaciones/ductos para transportar la roca fosférica, entonces serd més rentable
importar los fertilizantes de alto grado tales como el fosfato diaménico, més bien que
desarrollar los recursos locales. Los recursos de rocas fosféricas situados en localidades
geograficamente remotas y/o desfavorables debido a las grandes distancias de los
mercados o de las instalaciones eficientes de transporte es poco probable que sean
econémicos para ser utilizados en los mercados internacionales, mientras que su uso
local o quizds regional puede ser una opcidén econdmicamente viable. Por el contrario,
para las zonas agricolas localizadas a gran distancia de la costa, especialmente en
los paises mediterrineos, serd mas rentable desarrollar los recursos locales de rocas
fosféricas para uso como fertilizante de aplicacidn directa mis bien que importar los
fertilizantes manufacturados. Los costos de transporte elevados pueden ser de menor
importancia si la roca fosforica puede ser convertida en un producto fertilizante
manufacturado de alto valor, si bien la cantidad y calidad de los recursos de la roca
fostérica pueden impedir esto».

CONSIDERACIONES ECONOMICAS Y POLITICAS PARA APOYAR LA ADOPCION
DE LA ROCA FOSFORICA

A nivel macroeconémico, los efectos son generalmente medidos a través de los cambios
en las ganancias de los sectores privado o publico, es decir los excedentes para el
consumidor y el productor y los efectos sobre el presupuesto del gobierno. Ademads
de estas metas relacionadas con la eficiencia, generalmente se introducen criterios de
redistribucién y de medio ambiente. La aplicacion de la roca fosforica genera empleos
adicionales tanto en la extraccién minera y procesamiento como en el sector de la
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infraestructura. Por lo tanto, puede aliviar la emigracién. Estos sectores necesitan
inversiones complementarias por parte del gobierno. Para muchos gobiernos, el
impacto global sobre las finanzas publicas (ademads de los efectos directos del proyecto),
el empleo, la migracién y la balanza de pagos son una consideracion importante.

La intensificacion, las nuevas variedades, los mejores fertilizantes y los costos de
transporte reducidos mueven la curva de la oferta agricola 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 (algodén) o un producto sujeto a apoyo de precio
por el gobierno. En el caso de un producto no comercial, el aumento de la produccién
resulta en una disminucién de precio y los consumidores son los beneficiarios
principales. Con un producto comercial, es posible que no ocurra ningtin 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 pequefia o
despreciable. En la ausencia de un andlisis mds completo, los siguientes efectos de la
aplicacion de la roca fosférica presentan un interés mds amplio.

En primer lugar, en la medida que la inversidn en roca fosférica afecta la produccion
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 hectdrea
més elevados aumentaran la disponibilidad total de alimentos haciendo disminuir los
precios locales y suponiendo una economia cerrada. Tal desarrollo aliviard 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 afio con precipitacién mds baja que el
promedio, la influencia de la roca fosférica sobre la produccion serd todavia sentida
y el nivel de produccién mis bajo es probable que supere la de un afio normal sin la
aplicacion de la roca fostérica. En ese caso, el uso sostenido de la roca fostérica puede
reducir las fluctuaciones de rendimiento y estabilizar los precios. En la medida que
la roca fosfdrica sustituye las importaciones del superfosfato triple, tiene un efecto
positivo sobre la balanza de pagos. Como el uso de la roca fosférica también aumenta
la produccién agricola, las importaciones de alimentos no tendran necesidad de ser tan
altas.

En segundo lugar, la aplicacién de la roca fosférica es una de las diversas formas
disponibles para mejorar la fertilidad del suelo. La rentabilidad determinard cual
método serd preferido en una localidad dada. La discusion para determinar cual es la
mejor manera de mejorar la fertilidad del suelo no debe distraer la atencién acerca de
su funcién como un instrumento poderoso para iniciar una intensificacién sostenible,
mejorar la productividad y aumentar los beneficios. Como ha mostrado Sissoko
(1998), entre 12 medios utilizados para estimular una agricultura sostenible en Mali, el
mejoramiento de las tierras aparece como uno de las més eficientes. Otros medios son
un apoyo a los precios de los productos, los costos mds bajos de las transacciones y los
subsidios a los fertilizantes.

En tercer lugar, un anilisis mds extensivo de las politicas para promover la
intensificacién sostenible en Mali (Kuyvenhoven et al., 1998¢) muestra que al disponer
de condiciones mdis sostenibles de la produccién a través de la investigacién y la
extension, mejora la eficiencia de los recursos. Sin embargo, sin incentivos especiales
para la adopcidn, los costos de ajuste pueden muy bien exceder los beneficios
marginales. El impacto de estas politicas de incentivos difiere entre los tipos de
explotacién agricola. Los subsidios a los fertilizantes favorecen tecnologias menos
empobrecedoras del suelo en los cultivos comerciales (algodén), pero a expensas
de las actividades mds 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 aumentaran y los agricultores serdn 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) disminuird debido a los precios mds altos ocasionando un dilema de politicas.
Tal como lo ilustran los estudios de caso descritos mas adelante, los beneficios de
la aplicacién de la roca fosférica sobre el medio ambiente pueden ser considerables
justificando alguna forma de apoyo publico o de la parte de los donantes para promover
mads altas y més rapidas tasas de adopcién donde esto sea deseable. Las consideraciones
econémicas arriba indicadas permiten la identificacién de las medidas de politica
que pueden mejorar la adopcidn de la roca fosforica por los agricultores. Se deberd
hacer una distincién entre las politicas de precio y los desarrollos institucionales que
contribuyen a crear el llamado «ambiente oportuno» para la adopcién y los programas
de extensién que apoyan a los agricultores en el conocimiento y la informacién sobre
la roca fosférica.

Politicas de precio
Pocos de los paises menos adelantados han sido capaces de ejecutar y mantener politicas
de precio para los cultivos y los fertilizantes destinadas a crear una estabilidad y una
adecuacion en el marco de la fijacién de los precios y de proporcionar los incentivos
para la adopcién de las tecnologias de cultivo utilizando los fertilizantes. La estabilidad
de precios debe ser asegurada en los paises que deciden desarrollar sus recursos de
roca fosfdrica. 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 fésforo
como capital de inversién. Los incentivos en la fijacién 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 produccién agricola a través
de la inversién en el mantenimiento de la fertilidad del suelo. La politica de precios
debe ser tal que mantiene las relaciones costos/beneficios favorables para las actividades
de cultivo de los agricultores en comparacion 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 produccién en gran escala puede
lograr las economias de escala. A los precios actuales, la demanda nunca aumentari a
los niveles necesarios para obtener los bajos precios de produccion mientras que los
precios nunca disminuirdn debido a la falta de demanda. Los subsidios pueden romper
este circulo vicioso. Ademds, esto permite que los innovadores apliquen un nuevo
producto, politica y técnicamente deseado a precios accesibles. Es relativamente ficil
controlar un subsidio que establece una relacién entre el precio normal y el precio mds
bajo de produccion en gran escala. Ademads, este desaparece automdticamente cuando
la produccién de la roca fosférica aumenta. La segunda razon para subsidiar la roca
fosforica es el interés de la comunidad en mantener la fertilidad de sus suelos, algo que
sobrepasa el interés individual del agricultor.

Politicas de organizacion

Una organizacién 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 paises de
Africa. Ademis de la distribucién de los fertilizantes, la distribucién de la roca fosférica
como capital de fésforo sobrecarga el sistema de comercializacién y distribucién 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 organizacién a todos los niveles, a saber extraccidon, procesamiento, transporte,
almacenamiento y comercializacién.
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Mercados de los productos agricolas

Se asume que el mejoramiento de la fertilidad del suelo conduce a un aumento de la
produccidn. Para el agricultor individual, esta es la razén principal para aplicar la roca
fosforica. Sin embargo una parte o la totalidad de la produccién adicional deben ser
vendidas en el mercado. En muchos paises los mercados de los productos agricolas estin
fragmentados. En el Africa occidental, el mercado del algodén es el mejor organizado
en términos de comercializacién y de distribucién, incluyendo los fertilizantes. Por
otro lado, la aplicacion de las tecnologias modernas y de los insumos para los cereales
tradicionales es restringida ya que los agricultores son a menudo incapaces de vender
los excesos de produccion a precios razonables. La promocién de la roca fosférica con
la finalidad de conservar y restaurar la fertilidad del suelo podria requerir medidas
del gobierno a fin de asegurar una salida para los productos tradicionales de las
explotaciones agricolas. Sin embargo, la trampa de reinstalar los antiguos comités de
comercializacién debe ser evitada. Una solucién podria ser establecer precios minimos
por debajo de los niveles normales de mercado pero garantizar cada venta. Si estos
problemas de comercializacién no son enfrentados, las innovaciones tecnoldgicas
quedardn restringidas a los cultivos rentables promisorios tales como el algodén, el
arroz, algunas hortalizas y los productos con demanda establecida por la agroindustria,
por ejemplo el mani.

Protecciéon contra los riesgos
La agricultura depende considerablemente de las condiciones climéticas. En particular,
los riesgos de la explotacidon agricola son altos en las zonas dridas y semidridas.
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 introduccién de aquellas
nuevas tecnologias que requieren inversiones de capital.

Algun tipo de seguro contra los riesgos podria 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 podrian
ser posibles, por ejemplo replanteando las condiciones de devolucién 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 podrian ser deseables a fin de mantener los riesgos de
financiamiento a niveles aceptables.

Politicas de investigacion y de extension

A pesar que gran cantidad de investigacién y considerable atencién han sido dirigidas
a los temas de la adopcidn de tecnologias, no se ha desarrollado un consentimiento
general con respecto a las condiciones sociales y econémicas que conducen a los
agricultores a adoptar nuevas pricticas de produccion. Se ignora porque algunos
agricultores adoptan nuevas tecnologias y otros no. Tal como han mostrado Rauniyar
y Goode (1992), la adopcidn de las pricticas tecnoldgicas tiende a ser realizada de una
manera interrelacionada. Por lo tanto, los programas deben enfatizar la adopcion de
paquetes de tecnologias mas bien que la adopcién de pricticas individuales o de un
paquete conteniendo todas las pricticas.

Los paises en las zonas como el Sahel presentan un déficit en las instalaciones
necesarias de investigacién y de extensién para promover el uso de los fertilizantes y
tecnologias asociadas. La investigacion es necesaria para desarrollar las recomendaciones
de los fertilizantes especificas para cada localidad, incluyendo el uso de las enmiendas
como la roca fostérica y para permitir a los servicios de extension de capacitar a los
agricultores y productores sobre el uso de los fertilizantes y de mejorar los servicios
prestados. Debido a que las rocas fosfdricas difieren en sus niveles de reactividad
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y los cultivos difieren en sus necesidades de P (demanda y patrén de absorcién), es
necesario identificar las dosis apropriadas de aplicacién de roca fosférica para los
diferentes sistemas de cultivo en las diversas zonas agroclimdticas. La investigacién
agricola aplicada y los servicios de extension deberian estar equipados para desempefiar
eficientemente sus funciones. Ademds de aconsejar a los agricultores sobre la aplicacion
de las précticas agricolas recomendadas en base a los resultados de la investigacion, los
servicios de extension deberian ayudar a los agricultores para comprender los impactos
negativos al medio ambiente asociados con las diversas practicas agricolas. Mds
especificamente, los agricultores de escasos recursos deben ser conocedores de todas
las implicancias relacionadas con el empleo de las tecnologias proporcionadas por los
organismos externos (Teboh, 1995; World Bank, 1994).

La perspectiva de mercado y de infraestructura conceptualiza la diseminacién de
las innovaciones como un proceso que comprende tres actividades principales: (i) el
establecimiento de una agencia de diseminacion para que la innovacién esté disponible
para el cliente, (ii) la seleccion y ejecucion de estrategias que incluyen la fijacion de los
precios y la comunicacién promocional para inducir la adopcién v, (iii) la adopcién
de la innovacién por el cliente. Esta perspectiva es complementaria a la perspectiva
tradicional de la adopcién. Las actitudes de los agricultores y su dotacién de recursos
asi como los ambientes sociopoliticos y fisicos en los cuales ejecutan sus actividades
diarias son determinantes potenciales de su comportamiento de adopcién.

En general, los agricultores adoptan mds rdpidamente las innovaciones cuando:
(1) comprenden que las innovaciones tienen una ventaja relativa sobre las pricticas
existentes, (ii) las innovaciones son compatibles o conformes con sus proprios valores,
(i) las innovaciones son faciles 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 EXPLOTACION Y UTILIZACION DE LA ROCA
FOSFORICA

En la segunda mitad de los afios 1990 el IFDC y el Banco Mundial condujeron
varios estudios de caso sobre la utilizacion de la roca fosférica 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 Mali y que estd basado en la misma metodologia (segtin diferentes regiones y
cultivos) (Henao y Baanante, 1999). Ambos estudios informan sobre tasas de retorno
substanciales en base al precio asumido de la roca fosférica y beneficios ambientales
importantes, pero también los mejores resultados a nivel de la explotacidn agricola 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 eliminacién, conjuntamente con
un firme compromiso politico y un enfoque completo de la explotacion de la roca
fosforica, serdn necesarios para que su aplicacién sea una propuesta exitosa.

En el estudio del IFDC en Mali, 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 Mali basado en los datos del Banco Mundial (Kuyvenhoven et al., 1998a,
1998b) analiza los beneficios de los agricultores que han adoptado la roca fosforica
con el financiamiento de un préstamo asumiendo que la escasez de lluvia reduce los
rendimientos en 50 por ciento cada tres afios. En esas condiciones los agricultores serdn
incapaces de hacer frente a sus obligaciones financieras en los afios malos y necesitardn
un refinanciamiento de sus préstamos. Este factor limitard el deseo de los agricultores
de aplicar la roca fosférica y también afectard otros componentes como la disposicién
de las instituciones financieras para prolongar el crédito.



Demanda potencial en toneladas P,0O; (roca fosférica) por afio
Limitaciones sobre las inversiones en roca fosforica

21 400 (79 300)

Propiedad de la tierra Posible
Crédito Seria
Ecolégica (produccion de roca fosforica) Ninguna
Extension Moderada

Competencia de industrias existentes
Ambiente pro fijacién de precios
Condiciones necesarias para el éxito

Ninguna
Poco probable

Compromiso politico Esencial y
disponible

Eliminacién de limitaciones Necesario

Inversiéon en paquetes compuestos Esencial

21 300 (106 500)

Posible
Seria
Incierta
Moderada
Ninguna
Poco probable

Esencial y

disponible
Necesario
Esencial
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CUADRO 30
Matriz de los costos y beneficios asociados a las inversiones en rocas fosforicas
Descripcion Burkina Faso Madagascar Zimbabwe
Reservas de rocas fosféricas
Cantidad (millones de toneladas) 63,0 0,6 47,4
Tipo Sedimentaria Guano ignea
Reactividad Moderada Alta Baja
Aumento de rendimiento acumulado (kg/ha)’
Maiz 3262 25 000 4 050
Sorgo
Mijo 3249
Arroz no pilado 1801 5020
Costos de la roca fosférica
Salida de fabrica ($ 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 fosférica (valor neto actual, $ EE.UU./ha)
Privado -Total 131-137 3 878-7 492 500-517
Efecto sobre rendimiento 122-128 3878-7 492 500-517
Fijacion biolégica de nitrégeno 9 854-938
Ambiental -Total 317 210
Proteccién contra la degradacion de las tierras 208 147
Secuestro de carbono 99
Proteccién contra la contaminacion 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
Prevencion de la erosion suelo/sedimentacion Medio Medio Bajo
Conservacion de biodiversidad/bosques Bajo Alto Medio
Otros impactos globales desfavorables para el medio ambiente Minimo Manejable Minimo
Darios ecolégicos Minimo Moderado Minimo
Costo de rehabilitacion de las tierras ($ EE.UU./ton) Insignificante 2,2 1,0
Eutrofizacién Minimo Minimo Minimo
Distribucion de los beneficios (valor neto actual, $ EE.UU./ha) [en %]?
Privado/Local 270 (46) 2775 (43) 867 (81)
Nacional 208 (35) 3 534 (55) 147 (14)
Global 109 (19) 129 (2) 63 (5)
Descripcion Burkina Faso Madagascar Zimbabwe
Valor neto actual de los productos alternativos ($ EE.UU./ha)*
Privado
Superfosfato triple importado 360
Superfosfato doble 1302-1 313
Ambiental
Superfosfato triple importado 307
Superfosfato doble 216
Analisis de sensibilidad (valor neto actual, $ EE.UU./ha)®
Beneficios privados 90-219 381-731
Beneficios totales 482-725 8561-6 750 906-1 299

20 500 (58 600)°

Posible
Seria
Ninguna
Baja
Alta
Poco probable

Esencial y
desconocido
Necesario
Esencial

A partir de una aplicacion basal de roca fosférica.

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 mas rentable se incluye aqui.

5 Las tasas de interés varian entre 5y 15 por ciento para los beneficios privados y entre 1y 5 por ciento para los beneficios totales.

¢ Concentrados de roca fosférica.
Fuente: World Bank, 1997.
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CUADRO 31
Distribucion de los beneficios para estrategias seleccionadas de fertilizacion
Region Sistema de Fertilizacion Beneficios*
cultivo 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 1051,3 38,4
RFT:120 SFT:15 1021,3 403,5 1414,9 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
CccC RFT:120 600, 1 412,8 1012,9 40,8
RFT:120 SFT:15 1200,3 412,8 1603,2 25,7
Segou MiG RFT:120 605,7 351,0 956,7 36,7
RFT:120 SFT:15 793,7 351,0 1134,8 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 1040,8 36,3
GG RFT:120 386,1 399,0 785,1 50,8
RFT:120 SFT:15 672,9 377,8 1040,8 36,3
Koulikoro SG RFT:120 788,6 370,9 1159,5 32,0
RFT:120 SFT:15 1032,3 370,9 13934 26,6
SS RFT:120 582,7 365,6 948,3 38,6
RFT:120 SFT:15 728,9 365,3 1084,6 33,7
Mopti Arroz RFT:120 836,9 433,0 1269,9 34,1
RFT:120 SFT:15 1111,9 433,0 1545,0 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.

En un estudio en Burkina Faso, Hien ez al. (1997) encontraron que los agricultores
confrontados con riesgos pueden renunciar a los beneficios mds altos de la roca
fosférica con respecto a los del fertilizante comercial y escoger este tltimo producto
miés soluble. Solamente en el caso de un abastecimiento limitado del fertilizante
comercial, los agricultores preferirin la roca fosfdrica, especialmente la del tipo
parcialmente acidulada.

En una revisién sobre el uso de los fertilizantes en el Africa occidental semidrida,
Shapiro y Sanders (1998) concluyeron que bajo las condiciones existentes de la
produccién agricola «los fertilizantes inorganicos importados son la tinica manera
técnicamente eficiente y econémicamente 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 orgdnicos y la roca fosférica natural deben ser consideradas
como complementos mas bien que sustitutos de los fertilizantes inorganicos importados,
hasta que una investigacién mds amplia las haga mas exitosas».

Como la mayoria de estudios de caso lo demuestran, la aplicacién de la roca fosférica
parece interesante y beneficiosa ya que mejora la calidad del suelo y aumenta los
rendimientos. Sin embargo, un proyecto para la aplicacién de roca fostérica también
encontrard numerosos problemas. Muchos agricultores en los paises de menores
recursos no poseen los insumos complementarios y, por lo tanto, no son capaces de
aplicar la roca fosférica de manera adecuada. Durante los periodos culminantes de la
campaifia agricola, la mano de obra es escasa. La aplicacién de la roca fosférica aumentard
la demanda de mano de obra, particularmente durante estos periodos. Cuando la mano
de obra es escasa, puede ocurrir una situacién en la que el agricultor no serd capaz de
aprovechar de los beneficios de la aplicacion de la roca fosférica debido a la siembra
tardia o la incapacidad de cosechar completamente los excedentes de produccidn.
También ocurren otros problemas con la aplicacion de la roca fosférica. El desarrollo de
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la roca fosférica requiere una gran inversion inicial. Como los agricultores no pueden
obtener el crédito de un banco debido a una insuficiente garantia, no podran financiar
ficilmente las compras de roca fosférica. Otro problema se relaciona con la disposicién
de los agricultores para adoptar la aplicacién de la roca fosférica como una técnica para
mejorar la fertilidad del suelo. La investigacién muestra que el uso de los fertilizantes en
los paises de escasos recursos econémicos 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
agricolas. Finalmente, la falta de infraestructura puede impedir el abastecimiento
oportuno y adecuado de roca fosférica a los agricultores, lo que constituye una de las
condiciones necesarias para convencerlos para adoptar esta tecnologia.

Antes de que un proyecto de inversion sobre la aplicacion de la roca fosférica pueda
ser introducido exitosamente se necesitan otras medidas y actividades. Estas incluyen:
(1) enfrentar los problemas de crédito y de derechos de la tierra, (ii) mejorar y ampliar
la infraestructura rural, (iii) mejorar las redes de comercializacién y distribucién
v, (iv) aumentar la eficiencia de los servicios de extensién. El aseguramiento de los
derechos de propiedad de la tierra para los agricultores aumentard su capacidad para
solicitar créditos y su disposicion 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 fostérica a los agricultores. Una infrastructura rural mejorada también tendrd
un impacto favorable sobre la distribucién de los productos agricolas hacia las zonas
urbanas. Ambos, los agricultores y los ciudadanos de menores recursos se beneficiarin
de la reduccion de los costos de transporte. Es necesario desarrollar contactos eficientes
entre los agricultores y el personal de extensiéon de tal manera que los servicios de
extension sean efectivos.

COMERCIALIZACION DE ROCAS FOSFORICAS LOCALES PARA APLICACION
DIRECTA

Diversos paises han importado grandes cantidades de roca fosférica para aplicacion
directa. En el afio 2000, Malasia importé 500 000 toneladas, Brasil 320 000 toneladas,
Nueva Zelandia 130 000 toneladas e Indonesia 230 000 toneladas en 1998. En otros
paises, las rocas fosfdricas locales han sido molidas y vendidas para uso doméstico
en escala relativamente pequefia con resultados variados. Las ventas de roca fosférica
dependen de la oferta y la demanda por las mismas, de la competencia con los
fertilizantes fosfatados importados, de las politicas del gobierno y de otros elementos.
Las siguientes secciones proveen informaciones sobre la comercializacion de las rocas
fosforicas locales en algunos paises donde los agricultores han utilizado las rocas
fosforicas para la produccion agricola.

Ameérica Latina

En Colombia hay varios depdsitos de roca fosférica. La tnica roca fosférica que es
vendida en el mercado para uso agricola es la de Huila, de reactividad mediana (nombre
del producto: Fosforita Huila). En 1994, una compaiia llamada Fosfacol vendi6 25 000
toneladas de la roca fosférica de Huila, o sea cerca del 15 por ciento del consumo
anual de fertilizantes fosfatados de Colombia. Segtin la compaiifa, las ventas estin
aumentando. Sin embargo no hay datos recientes de las ventas.

En el Pert, hay un depdsito inmenso de roca fosférica de alta reactividad (Sechura o
Bayovar). Sin embargo, no se ha realizado una molienda en gran escala de este depdsito
para comercializacién debido a diversos problemas. Pequefias cantidades de la roca
fostorica de Sechura son comercializadas en el pais y para exportacién a Chile para la
aplicacién directa.

En Chile, la roca fosférica de Bahia 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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volcdnicas del sur del pais. Una compaiiia llamada Bifox comercializa el producto bajo
el nombre de Fosfato Natural Chileno. Durante los dltimos 10 afios, el promedio del
consumo anual de roca fosférica ha sido, segtin informes, de unas 10 000 toneladas de
Fosfato Natural Chileno.

En Brasil, los intentos para utilizar los numerosos depdsitos de roca fosférica
para la aplicacion directa produjeron malos resultados agronémicos debido a la baja
reactividad de las rocas fosféricas y la aplicacién directa se ha interrumpido. Algunas
fuentes locales de roca fosforica son utilizadas para producir termofosfatos mediante la
fusidn a altas temperaturas de las mezclas de roca fostérica y escorias basicas.

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

Asia

En India, varios depésitos de roca fosférica han sido explotados en gran escala para
utilizacién en el proceso quimico de acidulacién. Al comienzo de la década de 1980, una
compaiiia llamada «Phosphate, Pyrite and Chemicals Ltd.» comenzé a promocionar la
roca fosférica de Mussoorie de baja reactividad (nombre del producto: Mussoorie
Phos) para la aplicacién directa. En 1993-94, las ventas de roca fostérica Mussoorie
para uso agricola fueron unas 107 000 toneladas. Sin embargo el suministro de la roca
fosférica de Mussoorie ha ido disminuyendo debido a las reservas limitadas de esta roca
y a una nueva politica del gobierno de reducir la explotacidn de las rocas fosforicas.
Una compaiiia llamada «Rajasthan State Mines and Minerals Ltd.» ha vendido la roca
fosforica de Jhamarkotra de baja reactividad (nombre del producto: Raji Phos) para los
cultivos perennes de plantacion en los suelos dcidos de las zonas costeras de la region
sudoeste del pais.

En Sri Lanka, la explotacion de la roca fosférica de Eppawala de baja reactividad
comenzé en 1974 con un nivel de produccién de 3 000 — 5 000 toneladas. En esa época,
el pais importaba cerca de 50 000 toneladas por afio de roca fosférica para la aplicacién
directa. Desde 1992, una compaiiia llamada «Lanka Phosphate Ltd.» ha aumentado
regularmente la produccién de la roca fosférica de Eppawala hasta 32 000 toneladas por
afio mientras que las importaciones de roca fosférica han disminuido a 8 000 toneladas.
En 1998, el consumo de la roca fosforica de Eppawala ascendié a 13 000 toneladas de
P,O;, representando cerca del 43 por ciento del total del P,O; utilizado en el pais. La
roca fosférica de Eppawala es utilizada principalmente para las plantaciones como el
té, caucho y cocotero.

Africa subsahariana
En términos de elementos nutritivos, el fésforo ha sido uno de los mayores factores
limitantes de la produccién de los cultivos en el Africa 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 utilizacién de fertilizantes caros. El uso promedio
de los fertilizantes fosfatados en el Africa subsahariana es alrededor de 1,5 kg P,O; por
hectirea (los valores medios en Asia y América Latina son 34 y 20 kg P,Os/hectérea,
respectivamente). Numerosos estudios han intentado determinar si los depdsitos
locales de roca fosférica en el Africa subsahariana pueden servir como fuentes de P a
fin de mejorar la fertilidad del suelo y la produccién de los cultivos.

En Mali, la roca fosférica del Valle de Tilemsi, de reactividad media ha sido
encontrada adecuada para la aplicacién directa en los suelos dcidos para el cultivo de
algodén, maiz, arroz, mijo y sorgo. Toda la produccién de roca fosférica es empleada
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en el pais. La produccién estimada de roca fosférica 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 produccién estuvo a menudo cerrada como resultado
de disturbios politicos en la regién de la mina. El potencial estimado de produccién es
de 36 000 toneladas por afio.

En Burkina Faso, la roca fosférica de Kodjari, de reactividad baja a media ha sido
explotada en pequena escala (cerca de 1 000 toneladas anuales en promedio). En 1993-
1994, la produccion de roca fosférica para la aplicacidn directa fue de 2 200 toneladas.
La roca fosférica molida ha sido promocionada para una variedad de cultivos como
maiz, arroz y cafia de azucar. La capacidad potencial estimada de produccién es de
3 600 a 10 000 toneladas por afio.

En Nigeria, una gran reserva de roca fosférica de baja a media reactividad ha
sido descubierta recientemente en el estado de Sokoto, en el norte del pais. Estudios
recientes han mostrado que la efectividad agrondmica de la roca fosférica 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 afio de cultivo la efectividad agronémica
de la roca fosférica 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 fosférica de Sokoto y un
mineral natural de talco magnesita, ha sido comercializado por una compaiiia llamada
«Crystal Talc Nigeria, Ltd.» en Kaduna. La compafiia comercializa unas 5 000 toneladas
anuales de este fertilizante.

En la Republica Unida de Tanzania, el depdsito de roca fosférica de Minjingu de
alta reactividad fue puesto en explotacién en 1983. La produccién fue de unas 20 000
toneladas por afio (para acidulacion) hasta que la planta cerrd a comienzos de 1990.
Sobre una produccién registrada de 2500 toneladas en 1994, unas 1800 — 2 000
toneladas fueron exportadas a Kenya, donde fue empleada para la aplicacién directa
y para la produccién de superfosfato simple mientras que 500 a 700 toneladas fueron
vendidas para la aplicacion directa en el norte de Tanzanfa. La mina y la planta de
procesamiento operan actualmente en escala muy limitada.

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

CRITERIOS ECONOMICOS PARA LA ADOPCION Y USO DE LA ROCA
FOSFORICA - ESTUDIO DE CASO EN VENEZUELA
Venezuela ha planificado aumentar en 46 por ciento las tierras bajo cultivo hacia el
afio 2018. El éxito de estos esfuerzos para expandir la economia agroindustrial del pais
dependerd de muchos factores. El mds importante de estos estd relacionado con las
grandes cantidades de fertilizante requeridas a fin de obtener una alta productividad
agricola en las zonas tropicales y subtropicales con: (i) los cultivos permanentes tales
como cafia de aztcar, café, cacao, arboles frutales, yuca, pasturas mejoradas y bosques
cultivados, cubriendo més de 6 millones de hectireas vy, (ii) los cultivos anuales como
maiz, sorgo, arroz, leguminosas de grano, cultivos oleaginosos y algoddn en mds de
700 000 hectéreas. Los precios de los tradicionales fertilizantes fosfatados solubles en
agua como el superfosfato simple, el superfosfato triple, los fertilizantes NPK vy los
fosfatos de amonio son elevados.

Cerca del 70 por ciento de los suelos agricolas de Venezuela son dcidos, con arcillas
de baja actividad y una alta capacidad de retencién de P. Esta situacidn, asi como las
grandes reservas de roca fosforica y el aumento del costo de los fertilizantes fosfatados
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CUADRO 32

Rocas fosforicas parcialmente aciduladas obtenidas de
diversos depositos de Venezuela

importados, han promovido una diversificacion en la produccion de los fertilizantes
fosfatados, especialmente de los fertilizantes producidos a partir de las fuentes locales
de roca fosférica (Casanova et al., 1998). Se ha propuesto una utilizacién mds racional
de estos fertilizantes fosfatados para disminuir la dependencia de los fertilizantes
importados (Casanova, 1993).

Evaluaciéon agronémica y mercado interno potencial

La busqueda de los medios mds eficientes para utilizar los recursos locales de fosfatos
comenz6 con el muestreo de los tres principales depésitos de roca fosférica existentes
en Venezuela: Monte Fresco y Navay (estado de Tachira) y Riecito (estado de Falcén).
Una planta piloto produjo las rocas fosféricas parcialmente aciduladas con los dcidos
H,SO, y H,PO,. El Cuadro 32 muestra las principales caracteristicas de los productos
obtenidos.

Se realizaron estudios para evaluar la efectividad agronémica de las rocas fosforicas
naturales y las rocas fosféricas parcialmente aciduladas en varios cultivos y tipos de
suelo. Las investigaciones se concentraron en la busqueda del método de procesamiento
para la produccion de fertilizantes fosfatados de bajo costo a partir de la acidulacién
parcial de las rocas fosféricas locales. Diversos institutos nacionales de investigacion,
universidades, compaiifas 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 agronémica de estas rocas fosféricas parcialmente aciduladas (de
concentraciones de 20— 30 por ciento P,Os y grados de acidulacién de 40 por ciento o més)
fueron evaluadas en varios cultivos y tipos de suelo empleando técnicas convencionales
e isotopicas. Estas rocas fosforicas parcialmente aciduladas dieron resultados excelentes
en comparacion a los fertilizantes tradicionales. Comparados con el promedio nacional,
se obtuvieron incrementos de rendimiento de 29 a 100 por ciento en sorgo, maiz, caia de
aztcar, soya y pasturas (Casanova, 1998; Casanova et al., 1998).

Los resultados de las evaluaciones antes mencionadas, algunas de las cuales se
realizaron durante un periodo de mis de 10 afios, llevaron a las siguientes conclusiones:
(1) rendimientos agrondémicos y eficiencias comparables a aquellas del superfosfato
triple fueron obtenidos empleando las rocas fosforicas parcialmente aciduladas (de
concentraciones de 20 — 30 por ciento P,Os y grados de acidulacion de 40 por ciento y
mis altos) en cultivos anuales como el sorgo, la soya, el maiz y en cultivos permanentes
como el café y las pasturas y, (ii) un prondstico a mediano plazo del mercado interno
potencial para las rocas fosféricas parcialmente aciduladas de unas 490 000 toneladas
por afo.

Estudio econémico de la producciéon de roca fosférica parcialmente acidulada
El siguiente paso fue establecer el camino mds econdmico para convertir de manera
rentable la roca fosférica en roca fosférica parcialmente acidulada. Los siguientes
factores fueron tomados en cuenta: (i) los depdsitos de roca fosférica explotables y
econémicamente viables, la infraestructura de extraccidn y la capacidad instalada de
produccidny, (ii) el proceso de produccién
delaroca fosférica parcialmente acidulada
(método de procesamiento, otras materias
primas, sinergia del procesamiento

Roca fosférica RFPA existente y la calidad del producto).
Concentracién Grado de
(% P,05) Acidulacion .
(%) Fuente de roca fosforica
Riecito 25-33 40-60 El depésito de roca fosférica de Riecito
Monte Fresco 25-34 15-40 mostr ser la opcién mds interesante ya
Navay 20-24 40

que el depédsito estaba en explotacién
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comercial por la compaiifa Pequiven. Existian suficientes reservas de roca fosférica y la
capacidad de produccién instalada en la mina de Riecito era suficiente para apoyar un
proyecto de produccién que podria satisfacer el mercado potencial estimado de roca
fosforica parcialmente acidulada en Venezuela.

La capacidad de produccion para el proyecto inicial fue fijada en 150 000 toneladas
de roca fosférica parcialmente acidulada por afio, equivalente a un tercio del mercado
interno potencial estimado de roca fosférica parcialmente acidulada. El depésito de
Riecito puede satisfacer mds de 20 afios de produccion a esta capacidad, ademds de reunir
los requerimientos de provision de roca fosférica para otras plantas de produccién de
fosfatos (fosfato diaménico y NPK) en el Complejo de Morén. El Cuadro 33 muestra
la capacidad actual de P,O; instalada en el complejo.

Proceso de produccion

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

La calidad de la roca fostérica fue un factor muy importante para decidir el camino
de procesamiento a seguir. Basados en la experiencia acumulada durante siete afios de
evaluacion de la roca fosférica de Riecito (acidulacidn, digestion, granulacidn, etc.)
en «Petréleos de Venezuela, Centro de Investigacion y Apoyo Tecnoldgico» y un
examen de las tecnologias disponibles, se determind que el proceso mds atractivo para
las condiciones especificas de Pequiven deberia tener las siguientes caracteristicas:
(1) utilizar las instalaciones para la acidulacién combinada con los icidos sulfirico
y fostérico para proveer la flexibilidad para producir la roca fostérica parcialmente
acidulada variando de 20 a 30 por ciento P,O;, (ii) ser capaz de utilizar H;PO, diluido
con un amplio rango de contenido de sélidos (26 por ciento P,O; y de 0 a 30 por
ciento de solidos) para permitir un uso eficiente del reflujo del clarificador de la planta
de 4cido fostérico de Mordn vy, (iii) poder realizar las dos operaciones de acidulacién
y granulacién de la roca fosférica parcialmente acidulada en una sola etapa para
simplificar el proceso.

El proceso seleccionado para la planta de roca fosforica parcialmente acidulada de
Morén estd basado en el método de una sola etapa de acidulacion roca fosférica-dcido
sulfirico desarrollado por el IFDC (Schultz, 1986). Sin embargo, con la experiencia
acumuladaen el «Petréleos de Venezuela, Centro de Investigaciones y Apoyo Tecnoldgico»
sobre la acidulacién de la roca fosférica de Riecito fue posible simplificar el proceso
eliminando la etapa de enfriamiento para la produccién de la roca fosférica parcialmente
acidulada. La Figura 32 muestra como el 4cido para la produccion de la roca fosforica
parcialmente acidulada es tomado de la planta de dcido fosférico. La etapa de digestion en
el reactor de dehidratacion ha sido optimizada para el dcido fosférico con un contenido
reducido de sélidos que es recirculado al reactor, proveniente de la concentracién de los
fondos del clarificador (decantador) y del filtro de dcido para preparar la roca fosforica
parcialmente acidulada antes de la etapa de evaporacién. Se estima que este incremento
puede representar hasta un 10 por ciento
de la capacidad de produccién de la planta
de 4cido fosforico. Esto tiene un impacto  morén

CUADRO 33

Capacidad actual de producciéon de P,O; en el Complejo

significativo sobre la economia de la Frogucto Toneladas/ano

P,0s

produccién de los fertilizantes fosfatados  Roca fosférica parcialmente acidulada 150 000
(fosfato diaménico, NPK, roca fosférica  HiPO, 200 000

37 500
90 000
127 500

parcialmente acidulada) en el Complejo de  Total 350 000
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FIGURA 32
Sinergias de la produccion de la RFPA y del acido fosforico
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H,S0,
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de secado Filtrado
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H,PO,
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l H4,PO,
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D ad 0-5% solidos) H.PO
ecantador 3P0,
Evaporador —> @5%P.0,)
REPA
> ‘
H3PO, » H,PO,
(26 % P,0,,10-30% solidos)

(26 % P,05, 0-15% solidos)

Mor6n y es un buen indicador para la rentabilidad de la inversién en la produccién de
roca fosférica parcialmente acidulada en este lugar.

Prueba de evaluaciéon en planta piloto

Una evaluacién en planta piloto (500 kg/h de roca fosférica parcialmente acidulada)
fue realizada en las instalaciones del IFDC en los Estados Unidos de América (IFDC,
1996) para probar el proceso de produccién propuesto. Los resultados de la evaluacién
confirmaron la factibilidad de producir la roca fostérica parcialmente acidulada a través
del proceso de etapa tnica acidulacién/granulacién, empleando una combinacién de los
acidulantes que incluian el H,SO,, el H,LO, y el H,PO, diluido con un amplio rango
de contenido de sélidos (26 por ciento P,Os, 0 a 30 por ciento de sélidos). Se confirmé
también que no era necesario el uso de un equipo enfriador del producto, ya que la
roca fosforica parcialmente acidulada de Riecito tenia propiedades fisicas excelentes. El
Cuadro 34 provee un resumen de los resultados obtenidos durante la evaluacién en la
planta piloto. Estos resultados ayudaron a desarrollar la base del disefio para una planta
comercial de 150 000 toneladas de roca fosférica parcialmente acidulada por afio en el
Complejo de Morén.

Calidad de la roca fosforica parcialmente acidulada
Tomando en cuenta la evaluacion agronémica de los diversos productos de roca
fosforica parcialmente acidulada (a partir de la roca fosforica de Riecito y otras fuentes)
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CUADRO 34

Resultados de la evaluacién en la planta piloto

Caracteristica Resultado Comentarios

Proceso acidulacidon/granulacion en una sola etapa Factible Proceso estable

Uso combinado de H;PO, (26 % P,0s, 0-30 % sdélidos) y de H,SO, (90-98 %) Factible

Eficacia de la granulacién >90 %

Grado de acidulacién 40-60 % Predecible/calculable

Concentracion de la roca fosférica parcialmente acidulada (% P,0s) 25-30 % Calculable

Calidad del producto

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

Dureza >4 kg Fertilizante tipico > 2 kg

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

Resistencia a la abrasion <15% Tipico MAF/DAF < 2%

Higroscopicidad (a 30 °C) (mg/cm?) <60 Fertilizante tipico, no higroscépico < 150

y el deseo de tener una roca fosférica parcialmente acidulada con un grado P,O; cercano
al grado P,O; promedio de la roca fosférica de Riecito i situ, se decidid que la roca
fosforica parcialmente acidulada producida en el Complejo de Morén deberia tener una
concentracién de 25 por ciento P,Os y un grado de acidulacién de 50 por ciento. Sin
embargo, se considerd también que la planta deberia tener la flexibilidad para producir
roca fosférica parcialmente acidulada en el rango de concentracién de 20-30 por ciento
P,O; y un grado de acidulacién de 40-60 por ciento.

Para determinar y pronosticar las proporciones requeridas de los dcidos sulftrico y
fosforico y de la roca fosforica que serian necesarios para producir una roca fosférica
parcialmente acidulada de cierta calidad (contenido P,O; y grado de acidulacién), se
desarrollé un programa de célculo basado en la reaccién estequiométrica de la roca
fosforica de Riecito en acidulacién combinada. El programa predice la relacién 6ptima
entre los dcidos necesitados y permite establecer las condiciones del proceso y los
costos variables asociados.

La planta de roca fosférica parcialmente acidulada en Morén

El proyecto de disefio para la planta de roca fosférica parcialmente acidulada comenzé
en 1995 y en 1997 se inici6 la ingenieria detallada, la etapa de construccién y la
compra de los equipos. La capacidad de produccién de 150 000 toneladas por afio
(19 toneladas/h, sobre la base de 24 h/dia con un factor de servicio de 330 dias/afio)
determing los tamafios de los equipos de procesamiento necesarios. Desde la realizacion
de las pruebas de garantia de instalacién en noviembre 1998, el producto roca fosférica
parcialmente acidulada ha logrado los estindares de calidad fisicos y quimicos
requeridos. El fertilizante roca fosférica 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
fosférica parcialmente acidulada tiene un sistema de control distribuido (las plantas
reciben automdticamente las informaciones). Los paneles de operacién del sistema estin
localizados en el drea de control de los fosfatos asi como lo estdn todas las funciones de
control de operacién en el Complejo de Morén (Dominguez y Barreiro, 1998).

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

El programa de cilculo estd basado sobre las reacciones quimicas y el balance de los
materiales para la acidulacion de la roca fosférica de Riecito con los 4cidos sulftrico y
fosforico y las ecuaciones de transferencia de calor que ocurren en el proceso. De esta
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FIGURA 33
Sinergia de produccion entre la roca fosférica parcialmente acidulada y el acido fosférico

H, PO, Vapor

l

H,S0, | Acidulacion/ » Secado » Tamizado | » PAPR
Granulacion
Y
T Particulas finas y gruesas
RF molida

manera es posible estimar las proporciones tedricas de las materias primas con relacién
al producto. La calidad de la roca fosférica parcialmente acidulada producida (grado y
porcentaje de acidulacién) ha validado estos célculos.

Con respecto a la calidad del producto, el uso de la roca fosférica acidulada al
40-60 por ciento permite obtener una calidad de roca fosférica parcialmente acidulada
con las especificaciones de calidad quimicas y fisicas similares a otras rocas fosforicas
parcialmente aciduladas con una acidulacién de 40-60 por ciento.

En 1999, el primer afio completo de operaciones, las ventas en el mercado interior
fueron de alrededor de 15 000 toneladas de roca fosfdrica parcialmente acidulada (10
por ciento de la capacidad de la planta). Esto puede ser considerado como un éxito
debido a que la roca fosférica parcialmente acidulada es un producto nuevo en el
mercado de Venezuela. En un futuro cercano la planta se concentrard en la produccién
de la roca fosférica parcialmente acidulada de 25 por ciento P,Os y 50 por ciento de
acidulacion. La produccidn es vendida en el mercado bajo el nombre de marca genérico
de Fosfopoder.
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Capitulo 11

Legislacion y control de calidad
de las rocas fosforicas para la
aplicacion directa

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

En 1998, el consumo de la roca fosférica para aplicacion directa representé menos
del dos por ciento del consumo mundial de P,O; (Maene, 2003). Las informaciones
disponibles en la literatura sobre la legislacion respecto a la roca fosférica como
fertilizante para la aplicacién directa son también escasas. Este capitulo revisa una parte
de la legislacion existente sobre la roca fosférica para aplicacién directa en algunos
paises. Luego se presentan diversos aspectos relacionados con la legislaciéon y se
recomiendan directivas de legislacion para el control de la calidad de la misma.

LEGISLACION ACTUAL SOBRE LAS ROCAS FOSFORICAS PARA APLICACION
DIRECTA

La mayoria de la legislacion relacionada con la roca fosférica para aplicacion directa
incluye tres especificaciones principales: el contenido de P,O; total de la roca fosférica,
la propiedad quimica (solubilidad) y la propiedad fisica (tamafio de particulas). En los
siguientes parrafos se presentan ejemplos de las legislaciones adoptadas en los paises
que utilizan la roca fosférica para aplicacién directa.

En 1976, el Consejo de las Comunidades Europeas publicé una directiva (Official
Journal of the European Communities, 1976) relacionada con las especificaciones de la
roca fosférica para aplicacién directa como sigue: (i) un minimo de 25 por ciento de
P,0O; total; (ii) por lo menos 55 por ciento del P,O; total soluble en el dcido férmico al
dos por ciento vy, (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
distribucién del tamaiio de particulas.

En Malasia, la utilizacién de la roca fosférica estd ampliamente difundida desde la
década de 1950 para las plantaciones (por ejemplo, palma aceitera y caucho). En el afio
2000, Malasia importé casi 500 000 toneladas de roca fosférica de diversos origenes. En
1998, el Departamento de Normas de Malasia revisé las especificaciones establecidas
en 1972 como sigue: (i) un minimo de 28 por ciento de P,O; (ii) por lo menos 7,5 por
ciento de P,Os (en peso) soluble en dcido citrico al dos por ciento y, (iii) 90 por ciento
pasando la malla de menos de 0,50 mm (32 mesh) para la distribucién del tamaiio de
particulas (Malaysian Standard, 1998). Las rocas fosféricas no molidas, tal como son
recibidas pueden ahora reunir el requerimiento de tamafio de particulas estipulado por
la legislacion de Malasia.

En Brasil, el consumo de las rocas fostoricas altamente reactivas, importadas, no
molidas, tal como son recibidas, por ejemplo las de Gafsa (Ttnez), Arad (Israel),
Daoui (Marruecos) y Djebel Onk (Argelia) aument6é marcadamente a cerca de 320 000
toneladas en el afio 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 minimo de 28 por ciento
de P,O; total; (ii) por lo menos nueve por ciento de P,O; en peso soluble en el dcido
citrico 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 particulas mds grandes de 4,8 mm vy, (iv) un contenido de calcio (Ca) de 30-35 por
ciento.

En India, el consumo de las rocas fosféricas, principalmente locales de baja
reactividad y de baja calidad para la aplicacién directa fue de cerca de 25 000 toneladas
como P,O; en 1998 (Maene, 2003). Las importaciones de la roca fosférica estin sujetas
a un impuesto de importacién del cinco por ciento. Las especificaciones para la roca
fosforica publicadas en 1985 por la «Indian Fertilizer (Control) Order» son: (i) un
minimo de 18 por ciento de P,O; total y, (i1) 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
legislacion no hay requerimiento de solubilidad minima de la roca fostérica.

En Nueva Zelandia, el uso de las rocas fosforicas importadas y reactivas para la
aplicacion directa se incrementd 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 legislacion sobre la roca fosférica para aplicacién directa. En general,
la roca fosférica reactiva se define como aquella que contiene 30 por ciento del P,O,
total soluble en el cido citrico al dos por ciento bajo condiciones estindares (Quin y
Scott, 2003; Hedley y Bolan, 2003). Comparado con el 4cido citrico al dos por ciento
y el citrato de amonio neutro, el método del 4cifo férmico al dos por ciento predice
mejor la efectividad agronémica de las rocas fosforicas de diversa reactividad y tamafio
de particulas (Hedley y Bolan, 2003; Bolland y Gilkes, 1997). Sin embargo, el dcido
citrico al dos por ciento permanece como un método estaindar en Nueva Zelandia y en
Australia.

ASPECTOS RELACIONADOS

Los principales factores que afectan la efectividad agronémica de la roca fosférica para
aplicacién directa son: (i) las propiedades intrinsecas de la roca fosférica, (ii) el tipo de
suelo, (ii1) el cultivo, (iv) las pricticas de manejo vy, (v) las condiciones agroclimdticas
(Chien y Menon, 1995b; Hammond et al., 1986b; Khasawneh y Doll, 1978; Rajan et al.,
1996). El Capitulo 5 proporciona més detalles sobre estos aspectos.

Todas las regulaciones relacionadas con la roca fosférica para aplicacién directa se
concentran en el control de calidad de las diferentes fuentes de roca fosforica a saber:
(1) el contenido de P,O; total, (ii) la solubilidad de la roca fosférica vy, (iii) la distribucién
del tamafio de particulas. Es necesario discutir los aspectos de estas propiedades fisicas
y quimicas de la roca fosforica relacionados con la legislacion para la roca fosférica para
aplicacién directa.

Contenido de P,0; total de la roca fosforica

El contenido de P,0O; total de una roca fosférica no guarda ninguna relacion con su
reactividad quimica y eficiencia agrondémica. En efecto, una roca fosférica con un
contenido muy alto (33 a 40 por ciento) de P,O; total puede indicar que la reactividad
quimica de la roca fosférica es potencialmente baja. En vista de que una mayor
sustituciéon de PO, por CO; en la estructura de la apatita resulta en un contenido mds
bajo de P,O; total y en una reactividad quimica mds alta, un contenido muy alto de
P,O; total sugiere que la roca fosférica tiene muy baja sustitucion de PO, por CO; en la
estructura de la apatita y por lo tanto una baja reactividad quimica (Rajan er al., 1996).
El Cuadro 35 presenta los datos de algunas rocas fosforicas con grandes variaciones en
la relacién CO,/PO, de la apatita, el contenido de P,O; total y la solubilidad en una
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solucién de citrato de amonio neutro. La CUADRO 35
solubilidad esti estrechamente asociada a  P.Os total, P,Os soluble en acido citrico neutro y relacién
la relacién CO,/PO, de la apatita pero no CO./PO, de la apatita en varias rocas fosforicas

al contenido total de P,Os. Por lo tanto,  Fuente de RF: CO,/PO,  P,0; total Pzgrs‘ -“c‘xﬂg'e
la inclusién de un contenido minimo de (% de la roca)
P,Os total enlalegislacién no debe hacerse  ~;rolina del Norte, EE UU 0,26 30,0 76
en base a consideraciones agrondémicas  Arad, Israel 0,20 32,4 7.1
sino solamente a la necesidad de proteger ~ El-Hassa, Jordania 0,16 31,3 5,8
a los usuarios de la roca fosférica de  Hahotoe, Togo 0,11 36,8 3.9
proveedores inescrupulosos. Idaho, EE UU 0,08 32.3 35
Kaiyang, China 0,05 17,6 3,4
Araxa, Brasil <0,01 36,1 2,8
SOLU,B"'IDAD DE LA ROCA Dorowa, Zimbabwe <0,01 33,1 1,9
FOSFORICA Sukulu Hills, Uganda <0,01 41,0 1,6

La efectividad agronémica de la roca a. molida a tamafo menor de 100 mesh (<0.15 mm).
fosférica depende en gran parte de su b. acido citrico neutro, segunda extraccion.
reactividad quimica. Esta se determina

convencionalmente midiendo la solubilidad de la roca fosférica en las soluciones de
extraccion. Los tres métodos de extracciéon mds comunmente utilizados (Chien y
Hammond, 1978) son :

» citrato de amonio neutro: una muestra de 1 g de roca fosférica es extraida con
100 ml de solucién de citrato de amonio neutro a 65 °C durante una hora; este
método es empleado principalmente en los Estados Unidos de América.

» 4cido citrico al 2 por ciento: una muestra de 1 g de roca fosférica es extraida con
100 ml del 4cido citrico al 2 por ciento a temperatura ambiente durante una hora;
este es probablemente el método mds comun de los tres en los paises donde la roca
fosforica ha sido utilizada, por ejemplo, en Brasil, Malasia y Nueva Zelandia.

» dcido férmico al 2 por ciento: una muestra de 1 g de roca fosférica es extraida con
100 ml del 4cido férmico al 2 por ciento a temperatura ambiente durante una hora;
este método es usado en los paises de la Unién Europea.

Si bien un método dado especifica las condiciones de extraccién tales como la
relacién sélido-solucidn, temperatura y tiempo de extraccién, no hay especificacions
sobre otras condiciones que pueden afectar la medicién de la solubilidad, por ejemplo
los tipos de equipos de agitacién (p. ej., horizontal, oscilante, reciproco, barra de
agitacién magnética), la velocidad de agitacién o el movimiento durante la extraccién y
el tamafio de los frascos de agitacién usados. Por lo tanto, no hay un método universal
para medir la solubilidad de las rocas fosforicas.

Sin embargo, ain si un método especificara todas las condiciones para medir la
solubilidad de la roca fosfdrica, hay otros aspectos que afectarian las mediciones.

Expresion de la solubilidad de la roca fosférica

La solubilidad de la roca fosforica es cominmente expresada como el porcentaje del
P,0O; total. Por ejemplo, una roca fosférica tiene 30 por ciento de P,O; total y su P,O;
soluble en el citrato de amonio neutro es seis por ciento cuando una muestra de 1 g
de muestra es extraida con 100 ml de solucion. La solubilidad de la roca fosférica en
el citrato de amonio neutro es entonces expresada como 20 por ciento del P,O; total.
Sin embargo, cuando se compara la solubilidad de las rocas fosféricas que varian
ampliamente en su contenido de P,O; total, es mas apropiado expresar la solubilidad
en porcentaje de la roca (en base al peso) (Chien y Hammond, 1978; Chien, 1993,
1995). La expresion en «porcentaje del P,O; total» puede conducir a una comparacién
incorrecta cuando se utilizan fuentes de roca fosférica de bajo contenido de P,O; total.
El Cuadro 36 muestra este efecto del grado de P,Os. La solubilidad en el citrato de
amonio neutro expresada como un porcentaje de la mezcla de roca fosférica y arena
fue relativamente constante (5,5-6,0 por ciento) hasta una mezcla 50:50 roca fosfdrica-
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CUADRO 36

Solubilidad en citrato de amonio neutro de las mezclas de roca fosférica de Carolina del Norte con arena

Composicion de la Mezcla Contenido % P,0Os Solubilidad en CAN

RF Arena total % de la mezcla % P,0; 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 55 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 fosforicas con diversos contenidos de P,0; total
Fuente de RF Contenido % P,O;total Solubilidad en CAN

% de la roca % P,O; total

Huila, Colombia 20,9 3,5 16,2
Pesca, Colombia 19,8 1,8 9,5
Sechura, Peru 29,9 5.3 18,0
Gafsa, Tunez 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, E

E.UU.A. 30,1 2,8 8,9

Fuente: Chien

y Hammond, 1978.

arena. Por otro lado, la solubilidad en el citrato expresada como porcentaje del P,O;
total se incrementd de 21,0 2 61,8 por ciento cuando el P,O; total de la roca fosférica fue
diluida 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 estd
fijada por su constante producto de solubilidad (Chien y Black, 1976).

En un estudio para comparar varios métodos de laboratorio para predecir el potencial
agronémico de las rocas fosféricas para aplicacion directa, Chien y Hammond (1978)
observaron que la solubilidad de dos rocas fosféricas de bajo grado (Pesca y Huila)
pareci6 aumentar con respecto a las otras fuentes cuando la solubilidad fue expresada
como porcentaje del P,Os total mas bien que como porcentaje de la roca (Cuadro
37). Por ejemplo, la roca fosférica de Huila y la roca fosférica 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 P,O; total, la roca fosférica
de Huila parecié tener una solubilidad més alta que la roca fosférica de Florida Central.
Braithwaite et al. (1989, 1990) también informaron que el contenido de P,O; total de
la roca fosfdrica afecté su solubilidad medida con el dcido citrico al dos por ciento y el
4cido férmico al dos por ciento. Cuando un 1 g de muestra de cualquier roca fosférica
fue utilizada para la medicién, las rocas fosféricas con un contenido de P,O5 mis bajo
tuvieron una ventaja sobre las rocas fosféricas con contenido mds alto de P,O; total.

Por consiguiente, aparentemente la solubilidad de la roca fosférica expresada como
porcentaje de la roca y no como porcentaje del P,O; total proporciona una evaluacién
mis exacta cuando se compara la solubilidad de fuentes de roca fosférica con una gran
variacién en su contenido de P,O; total.

Efecto de los carbonatos libres

El carbonato ligado a la estructura de la apatita es el que determina la solubilidad de la
roca fosférica 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 fosférica). La
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CUADRO 38

Solubilidad de rocas fosféricas medida por diversos métodos quimicos de extraccion
Fuente de RF P,0O; soluble, % de la roca

Citrato de amonio neutro Acido citrico 2% Acido férmico 2%
Primera extraccion Segunda extraccion

Huila, Colombia 0,9 3,5 5.3 6,2
Pesca, Colombia 1,8 1,8 6,9 5.3
Sechura, Peru 5.3 5.3 15,2 21,9
Gafsa, Tunez 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.

presencia de los carbonatos libres en cantidad significativa puede reducir la solubilidad
de la roca fosférica. La disminucidén aparente en la solubilidad de la apatita es debido al
efecto del ion comtn del Ca y al consumo de las soluciones de extraccidn, que ocurre
debido a que los carbonatos libres son mds solubles que la apatita.

Chien y Hammond (1978) midieron la reactividad de siete rocas fosféricas con
varios métodos de extraccién quimica (Cuadro 38). La solubilidad del fésforo en
el citrato de amonio neutro permanecié relativamente constante entre la primera y
segunda extracciones para cada roca fosfdrica, excepto para la roca fosforica de Huila.
La roca fosférica de Huila contiene cerca de 10 por ciento de CaCO; libre lo que
impidi6 la solubilizacién de la apatita durante la primera extraccién pero no durante la
segunda extraccion. MacKay er al. (1984) también encontraron que el P,O; soluble en
el citrato de la roca fosférica de Chatham Rise (Nueva Zelandia), que contiene 27,6 por
ciento de CaCO,; libre increment6 de 3,2 por ciento en la primera extraccién a 10,1 por
ciento en la segunda extraccion.

Los datos en el Cuadro 38 indican que la solubilidad de la roca fosférica de Huila
también estuvo reducida por el CaCO; libre en la roca fosférica cuando fue medida en
el dcido citrico al 2 por ciento y en el dcido férmico al 2 por ciento cuando se comparan
los valores de la segunda extracccién en el citrato de amonio neutro de la roca fosférica
de Huila y de la roca fosférica de Florida Central. Sin embargo, el grado en que el
CaCO,; libre afecté la solubilidad de la roca fosférica de Huila parecié disminuir
cuando la fuerza de la solucion extractora se increment6 del citrato de amonio neutro
al 4dcido citrico al 2 por ciento y al dcido férmico al 2 por ciento. Por lo tanto, para
medir la solubilidad real de una roca fosférica, se recomiendan la segunda extraccién
con el citrato de amonio neutro y el dcido citrico al 2 por ciento cuando se compara
la solubilidad de las fuentes de roca fosforica que contienen diversas cantidades de
carbonatos libres. Para el dcido férmico al 2 por ciento, serd suficiente una extraccién
si la roca fosférica no contiene una cantidad importante de CaCO,; libre.

Efecto del tamano de particulas

La solubilidad de la roca fosférica se incrementa con la disminucién del tamafio de
particulas (Chien, 1993, 1995). Sin embargo la molienda muy fina de una roca fosférica
de baja reactividad no puede aumentar su solubilidad de manera significativa para
compensar la naturaleza de su baja reactividad debido a la baja sustitucién de PO, por
CO,; en la estructura de la apatita. El Cuadro 39 muestra que la solubilidad de las rocas
fosforicas de baja reactividad y finamente molidas es todavia mds baja que la de las
rocas fosféricas de alta reactividad, no molidas, utilizadas tal como son recibidas. La
solubilidad de la roca fostérica de Carolina del Norte altamente reactiva y finamente
molida fue significativamente mds alta que su forma no molida (Cuadro 39). Sin
embargo, no hay diferencias significativas en la eficiencia agronémica obtenida con las
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CUADRO 39
Solubilidad de rocas fosforicas molidas y no molidas
Fuente de RF® P,O; soluble, % de la roca
Citrato de amonio neutro Acido citrico al 2%
Gafsa (Tunez), 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).

formas finamente molidas y no molidas para las rocas fosféricas altamente reactivas,
por ejemplo la roca fosférica de Carolina del Norte (Chien y Friesen, 1992) y la roca
fosforica de Gafsa (Chien, 1998). No es necesario moler finamente las rocas fosforicas
altamente reactivas para la aplicacion directa. Por cierto, diversas rocas fosféricas
altamente reactivas para uso agronémico se hallan en formas no molidas tal como son
recibidas, por ejemplo la roca fosférica de Gafsa (Tanez), la roca fosférica de Djebel
Onk (Argelia) y la roca fosférica de Sechura (Perti). El uso de las rocas fosféricas no
molidas para la aplicacién directa economiza los costos de la molienda y también reduce
la formacién de polvo durante el manipuleo y la aplicacion de la roca fosforica.

Como la efectividad agrondmica de la roca fosférica depende de su solubilidad mas
bien que del tamafio de particulas, las regulaciones con respecto a la roca fosférica
para aplicacién directa no deberian exigir que todas las rocas fosféricas, incluyendo
las altamente reactivas, sean molidas para pasar un tamiz de 100 mallas (0,15 mm).
El requerimiento minimo de solubilidad debe estar basado en los productos de roca
fosférica realmente empleados, ya sean molidos o no molidos.

DIRECTIVAS PARA LA LEGISLACION SOBRE LA ROCA FOSFORICA PARA
APLICACION DIRECTA

Debido a que las rocas fosféricas varfan ampliamente en su composicién quimica y
mineraldgica, reactividad, distribucién del tamafio de particulas y minerales accesorios,
es importante reconocer que todas las regulaciones sobre las rocas fosféricas para la
aplicacion directa deben estar relacionadas con su efectividad agrondmica. Por ejemplo,
una roca fosférica altamente reactiva, tal como es recibida, no molida, puede ser
agronémicamente mds eficiente que una roca fosférica de baja reactividad, finamente
molida. Si una regulacion exige que la roca fosforica sea molida a menos de 100 malla
(0,15 mm), los agricultores no podrian utilizar las rocas fosféricas mds reactivas, no
molidas, que pueden proporcionar mayores beneficios agronémicos y econémicos
para la produccién agricola que las rocas fosféricas de baja reactividad y finamente
molidas.

A continuacién se proponen las siguientes directivas para consideracién por los
organismos regulatorios de normalizacidn envueltos en el desarrollo de una legislacion
para la roca fosférica para aplicacion directa:

1. Como el contenido de P,O; total de una roca fosférica no esta relacionado a su
eficiencia agronémica, una regulacién que exige un contenido minimo de P,O;
total debe ser propuesta solamente con el propdsito de proteger a los usuarios de
proveedores inescrupulosos.

2. Todos los métodos actuales de medicién de la solubilidad de la roca fosférica
requieren una sola extraccién. Como la presencia de carbonatos libres asociados
y el tamafio de particulas pueden afectar la solubilidad de la apatita, se recomienda
realizar el procedimiento secuencial de dos extracciones a fin de obtener un valor
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mis real de la solubilidad de la roca fosférica en la segunda extraccion. Por ejemplo,
si una roca fosférica tiene una pequeia fracciéon de un tamafio de particula muy
fina, la solubilidad obtenida en la primera extraccién puede ser relativamente alta
debido al efecto del pequefio tamafio de particula. Durante la segunda extraccién,
la solubilidad medida representa mejor la solubilidad real de la mayor parte de
las particulas de la roca fosférica después de que las pequenas particulas se han
disuelto en la primera extraccién. El procedimiento de dos extracciones puede
también eliminar el efecto depresivo de los carbonatos libres sobre la solubilidad
de la apatita de las rocas fosféricas 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 dcido citrico al 2 por ciento. Para el método del dcido férmico 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 tamafio de particulas sobre la solubilidad de
la apatita durante la primera extraccion.

3. Elvalor de la solubilidad de la roca fosforica puede ser aumentado artificialmente
si es expresado como porcentaje del P,O; total. Por lo tanto, cuando se comparan
rocas fosféricas de bajo contenido de P,O; total con rocas fosféricas de alto
contenido de P,O; total, se recomienda expresar la solubilidad de la roca fosférica
como porcentaje de la roca. Esto elimina el posible efecto de grado, que es
particularmente importante cuando se comparan las solubilidades de rocas
fosforicas con una amplia variacién en el contenido de P,O; total.

4. En el caso de las rocas fosféricas de alta reactividad, las formas no molidas, tal
como son recibidas, son casi tan eficientes en el uso agronémico como las formas
finamente molidas a pesar de que la solubilidad sea inferior con las formas no
molidas. En el caso de las rocas fosféricas de reactividad baja a media, tanto la
solubilidad como la efectividad agronémica son mds bajas para las formas no
molidas que las finamente molidas. Por lo tanto, la legislacién debe especificar por
separado requerimientos de distribucion del tamafio de particulas para las rocas
fosforicas altamente reactivas y las otras menos reactivas.

5. Si bien la solubilidad afecta considerablemente la reactividad y el uso potencial
agronémico de la roca fosfdrica, otros factores diversos tales como el pH del
suelo y la especie cultivada son también importantes para la determinacién final
de la efectividad agrondmica de la roca fosférica. Por ejemplo, una roca fosférica
altamente reactiva puede no ser eficiente para la mayoria de cultivos alimenticios
cultivados en los suelos con un pH > 6. Una roca fosférica de baja reactividad
puede ser eficiente agronémicamente para los cultivos perennes de plantaciones
establecidos en los suelos dcidos. Por lo tanto, el requerimiento minimo de
solubilidad debe considerar factores agronémicos tales como el pH del suelo y la
especie vegetal. Una manera possible de lograr esto es establecer un requerimiento
minimo de solubilidad para diferentes categorias correspondientes a los diferentes
pH del suelo y a las exigencias de los cultivos.

6. Los requerimientos de calidad de la roca fosférica para la acidulacién quimica
(industrial) no deben ser los mismos que aquellos para la aplicacién directa. Los
factores que afectan el proceso de acidulacién no son los mismos que aquellos
que son importantes para la roca fosfdrica para aplicacién directa. Por ejemplo, el
contenido de sesquiéxidos (AL,O; + Fe,O;) de la roca fosforica es critico para la
produccién del H;PO, y de los fertilizantes fosfatados solubles en agua mientras
que esto no es un factor significativo para las roca fosférica para aplicacién directa.
Por lo tanto la legislacién sobre el control de calidad para las roca fosférica para
aplicacién directa no debe ser la misma que aquella para la acidulacién.



133

Capitulo 12

Epilogo

La utilizacién apropriada y racional de las rocas fosféricas como fuente de fésforo
puede contribuir al desarrollo mundial promoviendo la intensificacién agricola
sostenible, en particular en los paises en desarrollo dotados de recursos locales de
roca fosférica, ademds de la disminucion de la contaminacién en los paises donde las
rocas fosféricas son procesadas industrialmente. Los productos de la roca fosférica
son insumos fosfatados, agronémica y econémicamente interesantes, alternativos a los
superfosfatos industriales. Poseen potencial para corregir la deficiencia de P, que es la
principal limitacion de los suelos tropicales y subtropicales. Como muchos paises en
desarrollo en las regiones tropicales y subtropicales importan los fertilizantes fosfatados,
la utilizacién directa de las materias primas locales tales como las rocas fosféricas,
contribuird no solamente a sustituir productos de importacién y a economizar energia
y capital sino también al mejoramiento de la fertilidad de los suelos empobrecidos y al
control de la degradacién de las tierras.

A pesar de que existen excelentes estudios mundiales de los depésitos y de los
recursos de la roca fosforica, una reevaluacion detallada, en particular de aquellos
depositos de roca fosférica que son mds adecuados para la aplicacién directa, es
altamente deseable en vista de los cambios dindmicos en la tecnologia y economia de la
explotacién minera y procesamiento asi como en su utilizacién potencial en los paises
en desarrollo. El grado de la roca fosférica para la aplicacién directa no es un factor
critico desde el punto de vista técnico. Se han utilizado localmente rocas fosféricas con
menos de 20 por ciento de P,Os. Sin embargo el grado o contenido de nutrientes es
una consideracién econdémica importante, en particular cuando se evaltan los costos
de transporte.

Los adelantos en la caracterizacion estandarizada, los métodos de evaluacién y las
tecnologias para mejorar la efectividad agrondmica de las rocas fosféricas ayudaran
a mejorar el conocimiento y las técnicas de manejo para aumentar su adopcién por
los agricultores. Con estos avances cientificos y tecnoldgicos serd entonces posible
identificar las pricticas de manejo especificas para una aplicacion directa eficiente y
econémica de las rocas fosforicas a fin de promover la intensificacién agricola sostenible
en los paises en vias de desarrollo de las zonas tropicales y subtropicales, contribuyendo
asi al mejoramiento de la seguridad alimentaria y al control de la degradacién de las
tierras. Sin embargo, se deben desarrollar tecnologias especificas para cada caso y se
necesitan investigaciones adicionales para obtener resultados concluyentes.

Las tecnologfas para la aplicacion directa de las rocas fosféricas ya han sido evaluadas
bajo unavariedad de condiciones agroecolégicas. Sin embargo, la efectividad agronémica
de las rocas fosféricas depende en tdltima 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 utilizacién eficiente y econémica.
Los trabajos de validacién y mejoramiento de estos sistemas para lograr una prediccién
mds exacta deben ser un proceso continuo. La disponibilidad de un sistema global de
apoyo a la toma de decisiones para uso de la roca fosférica serd un instrumento util de
investigacion y de extension para los investigadores, los extensionistas, los agricultores
progresistas, los planificadores y los distribuidores de los productos agricolas. Esto
ayudard a promover la utilizacién de los recursos de roca fosférica en los paises 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 fosférica deberia ser una parte
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integral de un sistema de decision de mds alcance para el manejo integrado de los
nutrientes y el mejoramiento de la productividad del suelo o inclusive del Sistema de
Apoyo ala Toma de Decisiones para la Transferencia de Agrotecnologias.

Una amplia promocién de la roca fosférica para aplicacion directa requerird:
(1) métodos y procedimientos normalizados para su caracterizacién y evaluacidn,
(i) una prediccién confiable de su efectividad agronémica v, (iii) un prondstico de la
respuesta de los cultivos en términos de incrementos de rendimiento y de su rentabilidad.
Los avances recientes en el conocimiento cientifico y en los desarrollos tecnolégicos
sobre la utilizacién de las rocas fosforicas deben llegar a todos los sectores implicados
en el desarrollo agricola. Las tecnologias de informacién convencional y avanzada,
particularmente las técnicas participatorias, deben ser empleadas para diseminar las
tecnologias de la roca fosférica para aplicacion directa por los agricultores.

En la actualidad se conoce que las fuentes eficientes de roca fosférica proveen
no solamente fésforo 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 composicién quimica y mineraldgica de la
roca fosfdrica. Las rocas fosféricas reactivas o aquellas rocas fosféricas que contienen
carbonatos libres (calcita y dolomita) pueden también aumentar el pH del suelo para
reducir parcialmente la saturacién de aluminio de los suelos dcidos 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 fosforica ha sido la absorcidn potencial por las plantas de ciertos elementos
que pueden ser peligrosos para la salud humana. Algunos estudios sugieren que la
absorcién de los metales pesados, especialmente del cadmio, por las plantas a partir
de la roca fosférica es significativamente mds baja que la de los fertilizantes fosfatados
solubles en agua producidos de la misma roca fostérica. Ademds, una fuente de roca
fostérica con alta reactividad y contenido elevado de cadmio puede liberar mas cadmio
con riesgo de ser absorbido por las plantas que una roca fosférica de reactividad més
baja y/o bajo contenido de cadmio. Ademds de la reactividad de la roca fosférica y su
contenido de cadmio, su absorcién 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 informacidn respecto a los nutrientes
secundarios, los micronutrientes, el efecto de encalado y los elementos peligrosos
asociados con la aplicacién de la roca fosférica, es deseable que se desarrollen
investigaciones futuras sobre la roca fosférica incluyendo estas dreas de tal manera que
los beneficios y los riesgos relacionados con la utilizacién de la roca fosférica en los
suelos y las plantas puedan ser evaluados con una mayor precision.

El mayor volumen de la produccién mundial de la roca fosférica es utilizada para
la fabricacion de fertilizantes fosfatados y por ello en la literatura existen escasas
informaciones sobre la legislacién para la roca fosférica para aplicacién directa. Las
regulaciones para la aplicacion directa de las rocas fosféricas deben considerar tres
factores principales: la reactividad de la roca fosférica (solubilidad), las propiedades
del suelo (principalmente el pH del suelo) y la especie cultivada. Toda la legislacion
actual sobre la aplicacién directa de la roca fosférica considera la calidad de la roca
fosférica, a saber: el contenido de P,O; total, la distribucién del tamafio de particulas
y la solubilidad. Los aspectos relacionados con las mediciones de la solubilidad
son complejos y deben ser considerados cuidadosamente. Es dificil desarrollar una
legislacion universal que todos los paises puedan adoptar. No obstante, la legislacion a
ser adoptada por un pais o una regién debe estar basada en la investigacién en la roca
fostérica y actualizada segtin los recientes descubrimientos cientificos. Las directivas
propuestas en esta publicacién proporcionan informaciones ttiles para establecer y
revisar la legislacion relacionada a la roca fosférica para aplicacion directa.
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Utilizacion de las rocas
fosforicas para una
agricultura sostenible

Exiensat investigaciones sobfe & poléndal agrondmics
¥ la efectividad de las recas fosfdricas come fuente
de fosforo han sido realizacas especialmente &n .I!I.fnl:_.!. Asia
i Armdrica Lating y & Caribe Existe una gran cantidad de
Informacidn dispersa en Iinformes y publicaciones de diversa
indale, Este Boletin dewcribe de manera detallada los tdploca
principales relacionado con la uliliZadcn o8 LAt rocat
{ocldricas en la agricuitura, incuyendo |at Oitirmos resultadas
de |a Investigacidn sobre el tema v proporciona directivas
para U empleo coma rocs forfdrica de aplicacidn directa
& |of suelos dcidos de las Tonas ropicales v mbiropicales,
Gploos selecclonados son los sguientes: [os deposiios
ca en el mundo; la caracterizacidn de |as rocas
raluachdn de las fuentes
de roca fosfdrica para la apdicacidn directa; un analisis
de |os factores Blofisions v de |og factores de produceldn que
afectan la efectividad agrondmica de las rocas fosfdricas,
un andlisks de |as condiciones socioscondmicat que
influencian la utilizacidn v s adopeidn de la 1ecnaloglas
relacionadat 5 [a rocs fosfdrica como una [meerdddn
de capital para promoyers ks intensificacidn agriccla;
el desarrollo y la utilizacidn de los sistemans de apoyo
a |la decisién para las rocas fosfdricas para aplicacdn directa;
las tecnologias disponibles para aumentar la efectividad
agrondmica de las fuentes locales de rocs fosfdeloa
los aspectos de medio amblente; las directivas legales;
y laz dreas v las prioridades de s investigacidn futura






