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Eficiencia agronémica de la roca fosférica en suetade Bolivia
Juan Bellott Montalvo®

! Universidad Mayor de San Simén, Agruco, Agroedal@pchabamba, Bolivia

ABSTRACT

Bolivia due to its physiography, climatic and edagiroperties presents a variety of soils where
nutritional limitation in the crops of each ecologji zone (high plateau, plains and eastern plagus)oe
observed. The low fertility of these soils duelte tow availability of phosphorus (P) is one of thest
important limitation in order to achieve satisfagtgields.

Scarce fertilizer consumption places Bolivia asabentry with the lowest consumption of fertilizer
Latinamerica which is due to the high prices oéRilizers used conventionally. One alternativeois
use phosphate rocks as P source of lower costiteadse production and productivity of the agriatu

The phosphate rocks of Bolivia has limitations éoused as source of P in the production of triple
superphosphate because the low reactivity, howévsra suitable fertilizer for acid soils as avlprice
fertilizer for the farmers.

The Capinota deposit is the most important phogptuatks of Bolivia with 12 to 25%.0; and

reserves close to 3 million t. This rock has besgdufor direct application in potatoes and cereals
without response. It has also been acidulated an8®25% with good responses in wheat and potatoes.
The capinota rock also has been mixed with manulesalphur showing mainly response to S and not
to P in clover.

Corn and rice have received direct applicationagficota rocks with good response at 100 kg® ha
Key words: Bolivia, phosphate rocks, capinota.

COMPENDIO

Bolivia, por sus especiales caracteristicas figifigas, climaticas y edafolégicas presenta unagemm
de suelos en todo el territorio observandose lgiotees nutricionales en los cultivos propios deacad
piso ecologico. La baja fertilidad de esos suebdsdb a la disponibilidad deficiente de P es unkse
factores que inciden sobre los rendimientos. La fosforica boliviana tiene limitaciones para usars
como materia prima en la sintesis de superfosfatay baja reactividad, sin embargo resulta un
material apropiado para la aplicacion en sueloca@d menos costosa y contribuye al ahorro deadivis
El depdsito de capinota es el mas importante yacitoide roca fosforica en Bolivia con 12 a 15% de
P,O y reservas cercanas a 3 millones de toneladasrést ha sido usada para aplicacion directa en

papas y cereales sin respuesta. También ha sididaadta al 50 y 25% con buenas respuestas en trigo y
papas. Igualmente ha sido mezclada con estiéranliffe mostrando el trébol respuestas al S pesd no
P.
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El maiz y el arroz han recibido aplicacion dires¢da roca de Capinota con buenas respuestasais
de 100 kg P Ha

Palabras clave:Bolivia, roca fosforica, capinota,
INTRODUCCION

Bolivia, por sus especiales caracteristicas figificas, climaticas y edaficas, presenta una vanade
suelos en todo el territorio observandose limitaggonutricionales en los cultivos propios de casa p
ecologico sea este alto (Altiplano), medio (Vallé$ajo (LIanos orientales). La baja fertilidadiole
suelos debido a la disponibilidad deficiente dédi@ses uno de los factores que incide sobre los
rendimientos (Figura 1).
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Figura 1. Perfil geogréfico de Bolivia

El bajo consumo coloca a Bolivia como el pais dilza menos fertilizantes en América Latina. Este
bajo consumo se debe, fundamentalmente, al eles@slo que alcanzan los fosfatados de uso
convencional, situacion frente a la cual se preskndlternativa barata de la utilizacion de raczal
como fuente de fésforo, para aumentar tanto laym@idn agricola como la productividad agropecu

La roca fosférica boliviana tiene limitaciones pasarse como materia prima en la sintesis de

superfosfatos por su baja reactividad, sin embgggolta ser un material apropiado para la apliceen
suelos &cidos, mas bajo costo y contribuyen alraltte divisas

http://lwww.redpav.avepagro.org.ve/fagro/vl7 14Nd(0&0.htm 31/08/200!



Untitled Page3 of 9

1. Naturaleza de los yacimientos de roca fosforian Bolivia

Los estudios de prospeccion y exploracion geoldtgeados a cabo en el territorio nacional por
GEOBOL (Servicio Geoldgico de Bolivia) han deteradn la existencia de material fosforico en rocas
de la edad precambrica, ordovicica en emplazanseatientes o cuaternarios. La mayoria de los
depasitos fosfaticos reconocidos son de origemsatario marino, desarrollados en rocas de edad
ordovicica superior; en menor porcentaje se hametado la presencia de material fosfatico en rocas
igneas de edad precambrica en proporciéon muy rdaluci

Los depésitos fosfaticos identificados hasta etgmée en Bolivia corresponden a 15 zonas, (Figyra 2
de las cuales 11 se encuentran desarrolladas @ oodovicicas que afloran a lo largo de la candill
oriental, una en la zona subandina, dos en la padstal del pais, rocas precambricas del escudo
brasilefio, y un depdsito reciente ubicado entréolzaidades de Huari y Soledad, en el departansta
Oruro, region altiplanica de Bolivia.

| i DEFQTOS OF ADCA FOAFOMICA

Figura 2. Depositos fosfaticos de Bolivia, donde s#entifican quince (15) zonas.

De los depdsitos reconocidos, el de capinota ubieadce! departamento de Cochabamba, constituye el
de mayor importancia. En el se han reconocido capdgsfato de 1.60 m de espesor con tenores
promedio que varian entre 12 - 25 % d©£con una reserva que alcanza a 2 823 250 tonedadas

material fosfatico (Cuadro 1
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Cuadro 1. Composicion quimica porcentual de tresstnas de roca fosforica capinc

| - || Muestra 1 || Muestra 2 ” Muestra 3 |
[ Ca0 I 22.10 I 23.80 I 28.10 |
P,0; 16.30 16.30 19.90
[ F I 2.20 I 2.00 I 2.00 |
co, 1.00 2.00 5.20
Na,0O 0.20 0.20 0.20
[ MgO I 0.16 I 0.26 I 0.47
K,0 0.24 0.23 0.27
Al O, 1.90 1.90 2.60
F,0, 7.00 6.20 6.70
Sio, 39.60 42.50 27.40
[ s I 0.07 I 0.07 I 0.20 |
[ Sro I 0.24 I 0.07 I 0.20 |
[ BaO I 0.30 I 0.20 I 0.70 |
TiO, 0.30 0.37 0.26
[ MnO Il 0.30 Il 0.37 I 0.26 |

Fuente: I.LF.D.C.

Los yacimientos de RF prospectados son depoésitésstio, particularmente de origen sedimentario,
en los cuales el fosfato se presenta en formagni@as, ndédulos y fragmentos.

2. Evaluacion agronémica de la roca fosforica en sayos de campo

Hasta antes de 1982 practicamente no se realirarestigaciones con R.F. en Bolivia y si se reatin
fue con rocas importadas tal como en el trabajdidejosa "Aplicacién de roca fosfatada en suelos de
San Ignacio de Velasco". Debe mencionarse tambigabajo por F. Rodriguez en el CIAT, Colombia,
con RF capinota entre los primeros trabajos.

Recién a partir de 1982 se inician los trabajoslaartilizacion de roca fosforica capinota (RFCy pb
Proyecto Agrobiologia Cochabamba (PAC), lo que@mpié ensayos en maceta, estaciones
experimentales y parcelas de agricultores. Estbsijns de investigacion son continuados por
AGRUCO (Agrobiologia Universidad de Cochabamba3déel 985, proyecto que se realizé en tres
etapas.

2.1. Respuesta a la aplicacién directa (Primenzagta

La primera etapa fue en entisoles con una altu@4@8 msnm, pH 5.7, bajos en P, 558 mm de
precipitacion y 8°C de temperatura medias anubkestilizacion de RFC fue Unicamente molida y el
cultivo de comprobacién fue papadlanun andigenuyren su efecto inicial y cereales en su efecto
residual, sin encontrar respuesta. (Cuadro 2).

Cuadro 2. Efecto de la roca fosforica capinota (RfF€uper fosfato triple (SFT) en cultivo de papsu
efecto residual en cereales. Rendimientos relateggecto al testigo. Sitio experimental Toralapa.
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| Fuente ” Dosis kg ha || papa E. inicial ” cebada E. residual || avena E. residual |
[ Testigo [ 0-0-0 [l 100.00 ab [ 100.0 ab [l 100.0 ab |
[ RFC I 0-120-0 Il 83.5 abc I 100.0 ab Il 74.6 b |
[ SFT I 0-120-0 I 97.7 I 147.8 ab I 85.3 ab |
[ urea+RrRFC || 80-120-0 Il 51.9¢ I 79.3ab I 117.2 ab |
[ urea+rsrT ] 80-120-0 I 113.1a I 94.6 ab I 100.7 ab |
[ urea+rRFA ] 80-240-0 Il 54.8 ¢ I 98.6 ab I 105.7 ab |
[ urea+rrFA ] 80-360-0 I 68.0 bc I 96.7 ab I 114.2a |
[ urea+RrRFC || 80-480-0 Il 66.0 bc I 78.3 ab I 96.1 |
[ CV(%) I - I 28 I 45.8 I 22.8 |

2.2. Respuesta a la aplicacion de roca parcialmendeidulada RFCPA. (Segunda
Etapa).

Esta etapa contemplo la utilizacion de RFC acidulzatcialmente por acidulacion directa con dos
tenores, al 50 y 25%. Se cont6 con el apoyo deClADternacional Fertilizar Development Center,
Alabama, EE.UU.), principalmente para la acidulaaé la RFC. Las caracteristicas quimicas de estas
rocas se presentan en el Anexo 1y las de losssdeltos sitios experimentales en el Anexo 2.

Este material fue probado en suelos que taxononeicson clasificados como inceptisoles, pH 8.3,
2560 msnm 518 mm de precipitacion y 18°C de tentperanedias anuales. Los cultivos de
comprobacion fueron cereales, maiz y trigo, encéndbse respuesta positiva por cultivo,
preferentemente en trigo, sobresaliendo la RF kxddual 50%. (Cuadro 3).

Cuadro 3. Respuesta de maiz y trigo a la aplicabedroca fosforica parcialmente acidulada (RFCPA).
Rendimientos relativos respecto al testigo. Sitjpeeimental Tamborada.

Dosis kg hat ) )
Fuente Maiz Trigo
N - P05 - K,0
[ Testigo i 0-0-0 [l 100.0 b Il 100.0 ¢ |
[ RFC I 0-100-0 Il 102.8 b I 1113¢ |
[ RFCPA I 0-100-0 I 1776a I 1115¢ |
[ RFCPA 25 I 0-100-0 Il 167.2a I 1022 ¢ |
[ Urea I 50-0-0 I 1785a I 129.4 be |
[ RFCPA50+U || 50 - 100 - 0 Il 186.0 a I 169.8 a |
[ RFCPA25+U || 50 - 100 - 0 I 167.3a Il 158.1 ab |
I CV(%) I - I 18.2 I 17.6 |

También se probo en suelos de altura de la patiearclasificados como entisoles, a 3850 msnm, pH
5.4, con una precipitacion de 500 mm y 11°C de @ratpra. El cultivo de comprobacion fue papa
(Solanum andigengren su efecto inicial y trigo de invierno (trigasultativos) en su efecto residual.
En estos suelos hubo respuesta positiva a la faerdalada al 50%, donde los rendimientos se
aproximaron a los obtenidos con una fuente mabkobtomo el SFT. (Cuadro 4).

Cuadro 4. Efecto inicial de roca fosforica parciaie acidulada (RFPA) sobre papa y efecto residual
en trigo de invierno, en kg Hapara dos localidades, Tranca Churo y Challa.

[ Fuente I - I Tranca Churo I Challa |

| - ” Dosis kg hat || Papa || Trigo (E. Residual) ” Papa |
1T
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| Testigo || - [ 5937 ¢ I| 152.1d I| 4750 cd |
[ RFPAS0 || 0-120-0 I 7539 cd I 758.2a i 10762 abc |
[ RFPA25 || 0-120-0 i 7569 cd [l 370.5 bed I 8500 abcd |
[ SFT I 0-120-0 I 9444 a Il 503.2 ab Il 16583 ab |
[ Urea I 80-0-0 I 2500 ¢ I 131.3 bed I 3417 ¢ |
[ RFPASO+N || 80-120-0 I 17568 ab Il 415.1 abced Il 1558 ab |
[ RFPA25+N || 80-120-0 I 10382 ahc I 417.1 abed I 12125 b |
[ SFT + N I 80-120-0 I 23159 a Il 455.5 abc Il 22916 a |
C_oven | : I 2 I % | 20 |

2.2.1. Acidulacion biolégica de la RF con abonos génicos.

La RF fue acidulada a través de reacciones de @gitléncubadas con estiércol vacuno, de tal forma
gue éste solubilizara la roca mediante reaccioaegios organicos. También, y para aumentar la
efectividad, se agregé azufre a fin de probar sigpe efecto acidulante, incorporando tenores 8gl0.
2%.

La evaluacion de este material se efectué en ngaia trébol alejandrino, en tres clases de skelo.
suelos alcalinos se encontré una tendencia a imeramrendimientos donde se afiadio azufre, la
combinacion de RF y S en las dosificaciones del)).3% no mostro un incremento significativo. En
suelos alcalinos tendia a manifestarse respueatafie y no a fésforo (Cuadro 5).

Cuadro 5. Rendimiento de materia seca (g por magdetarebol alejandrino en tres suelos con roca
fosférica acidulada biologicamente.

N-P,05-K,0 Clases de suelos
[ Fuente I - I Chapare I Toralapa I Tamborada |
[ Roca capinota || 50-25-50 || 3030abc || 2337abcd || 36.40abcde |
[ || 50-25-50+2%s || 4.62h I 5.62 f I 4217a |
[ Il 50-50-50 I 3147ab || 22.45abcde || 34.30abcde |
[ || s05050+05s || 28.82abcd ||  25.07abc || 36.62abcd |
[ Il 50-50-50+1S || 27.12defgh || 2587ab || 39.65ab |
[ - I 50-50-50+2S || 20.97abcde || 24.10abcd || 39.55ab |
[ I 50-2550+1S || 28.02abcde || 2527ab  |[  36.80abcde |
[ RocaBayobar || 50-50-50 || 27.32abcde || 25.27abcde ||  33.10abed |
[ [l 50-50-50+2S || 26.40abcde || 22.35abcde ||  37.47abc |
[ Harina de huesos || 50-50-50 || 3265a || 24.07 | 2560def |
[ [l 50-50-50+2S || 27.97abcde || 32.42abcd ||  36.12abed |
[ Testigo Il 00-00-00 I 2.5h [ 1447cdef || 22.10h |
_om ] : 2 ] 0 ]

3. .- Respuesta a la aplicacion directa en suelosdos de la parte tropical. (Tercera
etapa).

La zona tropical y subtropical es caracterizadar@giones con alta precipitacion 1000 - 3000 mm,
temperatura promedio 25 - 28 °C, suelos de pH adidponibilidad de fosforo de baja a muy baja,
capacidad de fijacion de fosforo alta, pudienda@s@v entre 25 a 100 por ciento. Taxonémicament
clasificados como oxisoles.

Los cultivos utilizados para la comprobacion dRFaen aplicacion directa fueron maZea mai),
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variedad Tuxpenfo, y arroOriza sativi), en ambos el sistema de aplicacion fue en baasddasco, e
grado de finura 100 mallas, la RF fue aplicadangraccion con nitrdgeno y potasio, como se observa
en los cuadros 6y 7.

Cuadro 6. Respuesta a la aplicacion directa defostérica capinota (RFC) en cultivos de arroz es d
localidades, La Jota y Sapecho.

| - || - ” Rendimiento (kg hd) |
Fuente Nivel N-P,0.-K,0 La Jota (Chapare) Sapecho (Yungas L.P.)
[ Testigo || 00 - 00 - 00 i 1420 ¢ i 2708 ¢ |
[ NK [l 50 - 00 - 50 I 1619 ab I 3798 abcd |
[ RFC || 50 - 50 - 50 Il 1902 a Il 3923 ab |
[ RFC || 50 -100 - 50 I 1573 abc I 3937 ab |
[ RFC || 50 -200 - 50 Il 1799 ab Il 4166 a |
[ RB I 50 - 50 - 50 I 1680 ab I 4097 a |
[ Rb Il 50 -100 - 50 Il 1779 a Il 3881 abc |
[ RB I 50 -200 - 50 I 2064 a I 3812 abc |
[ sFT || 50 - 50 - 50 Il 2319 a Il 3923 ab |
[ sFT || 50 -100 - 50 || 2199 a || 3958 ab |

Cuadro 7. Respuesta a la aplicacion directa defosté@rica capinota (RFC) en cultivos de maiz en la
localidad de Vallecito, Santa Cruz.

| - || Nivel ” Rendimiento kg ha |
Fuente N P,Og K,0
[ Testigo || 0 Il 0 Il 0 I 332 |
[ NK I 50 I[ 0 I[ 0 || 5090 |
[ RFC || 50 I 100 I 50 [ 6074 |
[ RFC || 50 i 500 i 50 || 6262 |
[ RFC || 50 I 1000 I 50 [ 6289 |
[ RB I 50 i 100 i 50 || 5277 |
[ RB [l 50 I 500 I 50 [ 7199 |
[ RB Il 50 Il 1000 Il 50 I 7097 |
[ SFT I 50 I 100 I 50 I 6551 |
[ sFT | 50 Il 500 Il 50 || 6473 |

En estos ensayos se observo respuesta positiveograda aplicacion directa de RF en los niveles d
100 - 200 kg de JO; haly en maiz de 100 kg de®; hal. La informacién disponible consideramos
quizas insuficiente para la utilizacion de la RFsaalos acidos, pero los resultados como evidencia

conducen a la conveniencia de ampliar en un pragextensivo en parcelas demostrativas del uso de
este recurso local.

Analisis econdmico

En el futuro, la conveniencia de uso por el agricudependera del precio que deba pagar por la
adquisicién de RF en comparacion por el preciougegosfato simple o triple pero realizar un arnglis
econdmico todavia no es posible, ya que no se Rénaisponible directamente para el agricultor. Sin
embargo, se realizd un analisis econdmico prelimgneel ensayo de maiz del Vallecito, Santa Cnuz, e
un trabajo titulado "Respuesta agronémica delwulie maiz a la aplicacion de roca fosférica™
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Ricardo Rodriguez (Cuadro 8). En el mencionadajala evaluacion econdémica se realizo en be
los rendimientos de maiz, siguiendo el método deygruestos parciales propuesto por el CIMMYT.

Cuadro 8. Ingresos netos y marginales, en uUs$ yanalisis de dominancia.

Tratamiento N - 505 - Ingreso total Costo variable Ingreso neto Ingreso marginal dAnéI_isis de

Kzo ominancia
[ sFTs50-10050 || 648 I 170 Il 478 Il 149 Il |
[ RFC50-100-50 || 601 I 136 I 465 I 436 I |
[ ~NKks0-00-50 || 504 I 83 Il 421 Il 92 Il |
[ To00-00-00 || 329 I I 329 I I |
[ rFBS0-10050 || 522 I 196 I[ 326 I[ || dominado |
[ sFcs0-500-50 || 620 || 357 i 263 i || dominado ]
[ sFT50-500-50 | 641 [ 518 I 123 I || dominado |
[ RrFB50-500-50 || 713 || 655 i 58 i || dominado ]

Fuente: Respuesta agronémica del cultivo del maizla aplicacion de la roca fosférica.

Ricardo Rodriguez.

Segun el Cuadro 8 el tratamiento de SFT correspatela 100 kg hade BO; produce el mayor
ingreso neto de US$ 478 y un ingreso marginal d& 149. A continuacion se ubica el tratamiento con
RFC, también con 100 kg Hade RO, cuyo ingreso neto es de US$ 465 y un ingresoimalrde US$

136 sin embargo, en el Cuadro 9 se observa quatahtiento con RFC con una dosis de 100 kb(ﬂm
P,O; produce un mayor incremento de los costos vasdb&s$ 53 con una mayor tasa de retorno 83%,

en relacién al tratamiento con SFT el cual presantenor incremento al costo variable de US$ 34
con una tasa de retorno 38.2% inferior al tratatoienn RFC.

Cuadro 9. Célculo de incrementos al ingreso netstocvariable y tasa de retorno.

Tratamiento N-E’O5 -K205

Ingreso neto USH

Costo variable USH

Ingreso neto USH

Costo variable US!

Tasa de retorno

hal hat hal hal
[ SFT I 50-100-50 I 478 I 170 I 13 I 34 || 38.2 |
[ RFC I 50-100-50 I 465 I 136 I 44 I 53 I 83.0 |
I T | 00-00 00 I 21 || 83 | | | |

CONCLUSIONES

Los resultados de las evaluaciones agrondmicastranda posibilidad econdmica de sustituir a los
superfosfatos, tomando en cuenta las caractegstedos suelos:

e

inceptisoles.

B w

La aplicacion directa de RFC en oxisoles tieree neactividad positiva.
La acidulacion bioldgica por fermentacion aeral@a presencia de materia organica, roca

fosforica y azufre parece no mejorar la reactividada roca fosforica.
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Anexo 1. Analisis quimico de la roca fosforica Cegpa (RFC) parcialmente acidulada y sin acidular.

Total ROy Soluble en H P,Og Soluble en citrato O So,
I RFC | 19.9 I | 23 | 06 |
[ RrRFcPa2s || 17.0 I 2.4 I 2.3 I 10.8 |
[ rFrcPaso || 15.6 I 4.0 I 3.5 I 16.7 |

Fuente: I.LF.D.C.

Anexo 2. Propiedades quimicas de los suelos esitlos experimentales.

H
Localidades (:')20) ’\ﬂ/? ZZp(;S mﬁ:ﬁEos Cationes intercambiables meq/100 g
cat Mg++ K* Na+

[ challa Il 5.4 Il 15 I 6.2 I - I 4.0 Il 15 I 0.4 Il 1.0 |
[ Toralapa || 5.7 I 1.7 I 9.0 || o070 || 2.5 Il 0.5 [ o025 || 024 |
[ Tamborada || 8.2 Il 1.7 I 4.2 [ o147 ] 5.0 Il 3.0 I 0.9 Il 1.3 |
[ sapecho || 6.3 I 0.7 I 4.5 [ 0100 || 1.2 Il 0.5 I 0.7 Il 0.2 |
[ wvallecito || 5.2 Il 4.6 I 5.3 || o680 || 6.6 Il 0.8 [ o007 | 0.5 |
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