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ROCA FOSFORICA ACIDULADA COMO FUENTE DE
FOSFORO EN UN SUELO ACIDO CON O SIN ENCALADO

Armando Morillo', Omaira Sequera' y Ricardo Ramirez”

RESUMEN

La acidulacion parcial de la roca fosforica (RF) con é4cido sulfurico ha sido usada con éxito para mejorar su solubilizacion e
incrementar la eficiencia agronémica de esta fuente de P. Para comprobar la efectividad de la RF tratada con acido sulftrico y/o
tiosulfato de amonio (TSA), se realizaron dos experimentos de invernadero con plantas de frijol cultivadas en potes. En el primer
experimento se us6 un suelo acido (pH 3,3) deficiente en P mientras que en el segundo se usé el mismo suelo, encalado hasta pH
5,4. Las fuentes fosfatadas evaluadas fueron RF sin acidular, RF acidulada con 4cido sulfurico (RA), RF acidulada con una
mezcla de 30 % de TSA y 70 % de acido sulfurico (R30T), RF acidulada con 100 % de TSA (R100T), y fosfato diamonico
(FDA), ademas de un testigo sin tratar. Los tratamientos se distribuyeron en un disefio completamente aleatorizado con tres
repeticiones. Después de 35 dias de crecimiento del frijol se determiné la materia seca (MS), el P y Ca absorbido y el P y Ca
residual en el suelo. La eficiencia de las fuentes de P en términos de incremento de MS y P absorbido siguié el orden,
FDA>R30T=RA>RF=R100T, en ambos ensayos. Los tratamientos R30T y RA presentaron igual efectividad, y en vista de que en
experiencias previas se obtuvo similar respuesta en plantas gramineas, se concluye que R30T representa una alternativa de roca
fosforica parcialmente acidulada econémica para ser usada en una amplia gama de cultivos de ciclo corto como el frijol.

Palabras clave adicionales: Eficiencia agronomica, frijol, tiosulfato de amonio

ABSTRACT

Acidulated phosphate rock as phosphorus source in limed and non-limed acid soils

Partial acidulation of the phosphate rock (PR) with sulfuric acid (SA) has been successfully used to improve its solubility and
increment the agronomic effectiveness of this P source. To prove the efficiency of PR acidulated with SA and/or ammonium
thiosulfate (ATS), two greenhouse experiments were conducted with potted cowpea plants grown on non-limed (pH 3,3) and
limed soils (pH 5,4), low in P. The P sources evaluated were PR without acidulation, PR acidulated with 30 % ATS and 70 % SA
(R30T), RF acidulated with ATS alone (R100T), PR acidulated with SA alone (RA), and diammonium phosphate (DAP), along
with a non treated control. In each soil, the treatments were tested in a completely randomized design with three repetitions. After
35 d of crop growth the plants were harvested and the dry matter (DM), P and Ca uptake, and soil residual P and Ca were
determined. The effectiveness of the P sources in terms of increasing DM and P uptake followed the order of
DAP>R30T=RA>PR=R100T, in both soils. The treatments R30T and RA presented same effectiveness, and since in previous
experiences similar results were found in gramineous plants, it is concluded that R30T represents an alternative of partially
acidulated phosphate rock suitable for a wide range of annual crops.

Additional key words: Agronomic efficiency, cowpea, ammonium thiosulfate

INTRODUCCION costo mas bajo y ha sido utilizada como
fertilizante fosfatado por varias décadas, no solo
por su valor agrondmico como fuente de P sino
también como fuente de Ca para el cultivo

(Adediran et al., 1998; Fernandez y Ramirez,

Uno de los problemas de los suelos acidos es
la deficiencia de fosforo (P). Para suplir las altas
demandas de este nutriente se utilizan fertilizantes

de costos cada vez mas altos. La aplicacion directa
al suelo de roca fosférica (RF) representa una
alternativa que ha tomado importancia por su
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2001). Sin embargo, la baja solubilidad de la RF
no siempre garantiza resultados satisfactorios,
especialmente cuando se usa en cultivos de ciclo
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corto (Pérez et al., 1995). Por esta razon, y
tomando en cuenta los factores que afectan la
solubilidad de la RF, se han realizado de
experiencias para incrementar la solubilizacion
de la RF y la disponibilidad del P para la planta.
Como resultado de ello se han generado diferentes
formas de rocas fosforicas: micronizadas,
aciduladas y compactadas, las cuales han sido
evaluadas en su eficiencia agronomica en cultivos
anuales y permanentes.

La acidulacion parcial consiste en tratar la RF
molida con una porcion del acido requerido para
convertir totalmente el fosfato tricalcico insoluble
en fosfato monocalcico, soluble en agua
(Hammond et al., 1986). Varios acidos pueden ser
usados en este proceso (sulfurico, fosforico,
nitrico, clorhidrico o combinacion de ellos),
aunque por razones econémicas el dacido
sulftrico es, generalmente, el que se selecciona.
Este proceso ha representado una alternativa
tecnologica para mejorar el valor agronomico, de
la RF a un costo mas bajo que el requerido para
fabricar el fertilizante convencional. Los
resultados han sido satisfactorios, y a veces
comparables a los obtenidos con fertilizantes
solubles. Vera et al. (1988) estudiaron rocas
fosforicas venezolanas aciduladas, usando el maiz
como cultivo indicador en un suelo acido de
Maturin. La roca fosférica de Riecito (yacimiento
del estado Falcon, Venezuela) acidulada al 40 %
con &cido sulfurico, produjo una efectividad
agrondmica comparable al superfosfato triple
(SFT).

La eficiencia agrondémica de los fosfatos
producidos con diferentes grados de acidulaciéon
de las rocas fosforicas de Monte Fresco y Riecito
fue evaluada por Kadi et al. (1991) y los
resultados indicaron que la RF de Riecito
acidulada, constituye una alternativa valida como
fuente de P para cultivos anuales. Casanova
(1994) encontr6 que la eficiencia agrondémica de
la RF de Riecito parcialmente acidulada con &cido
sulftrico, fue comparable al SFT en los cultivos
de sorgo y soya.

Ramirez (datos no publicados) observo la
factibilidad de sustituir total o parcialmente el
acido sulftirico, utilizado en la preparacion de la
roca parcialmente acidulada, por tiosulfato de
amonio (TSA), lo que podria representar una
reduccion en los costos de produccion del material
acidulado. De igual forma, Sequera y Ramirez

(2003) estudiaron la acidulacién parcial de la roca
fosforica con 70 % de acido sulfurico y 30 % de
tiosulfato de amonio y encontraron que su efecto
sobre plantas de maiz fue similar al producido
cuando se us6 so6lo acido sulfurico, por lo que
sugirieron la factibilidad de su produccion
industrial.

Por otro lado, es conocido que la tasa de
disolucion de la RF en el suelo, depende de la
concentracion de protones (H") alrededor de los
granulos de la RF. Es decir, que la disolucion de la
RF puede ser favorecida cuando el pH del suelo,
el calcio intercambiable y la concentracion de P
son bajos. Por lo que, muchos suelos acidos del
tropico presentan condiciones favorables para la
aplicacion de la RF (Hammond et al., 1986;
Robinson et al., 1992).

Dado que en el trabajo de Sequera y Ramirez
(2003) se comprob¢ la efectividad del uso de RF
en una planta graminea (maiz), en este trabajo se
trat6 de ratificar la efectividad de la roca fosforica
acidulada con 4acido sulfurico y TSA como fuente
de P en una planta leguminosa (frijol), en un suelo
acido con y sin encalado.

MATERIALES Y METODOS

El suelo usado para los experimento, fue
colectado en la localidad de Villanueva, estado
Lara, Venezuela. El analisis del suelo mostré un
pH de 3.3, 7 mgkg' de P, 246 mgkg”' de Ca
extraido con acetato de amonio, 2,4 cmolkg” de
Al, 1,7 % de materia orgéanica y textura franco-
arcillosa.

Las fuentes de P wusadas fueron, fosfato
diamoénico (FDA), roca fosforica de Riecito, sin
acidular (RF), RF acidulada al 50 % con 30 % de
TSA y 70 % de H,SO4 (R30T), RF acidulada
al 50 % con 100 % de TSA (R100T) y RF
acidulada al 50 % con 100 % de H,SO4 (RA) y un
tratamiento testigo sin aplicacion de P (OP). Los
tratamientos se distribuyeron en un diseflo
completamente aleatorizado con tres repeticiones,
en condiciones controladas. El proceso de
acidulacion de las rocas fue realizado por el
Instituto Tecnoldgico Venezolano de Petréleo
(INTEVEP).

Las dosis de nutrimentos aplicadas al suelo
fueron 200 mg-kg™ de P, 70 mg'kg' de K como
cloruro de potasio y 160 mgkg' de N,
considerando en el calculo el contenido de N del
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TSA y completando con trea. No se hizo ninglin
ajuste para el azufre. Las dosis de P se
calcularon tomando en cuenta el P,Os total de
cada fertilizante.

Se disefnaron dos experimentos, uno con suelo
sin encalar y otro con suelo encalado, ajustando el
pH a 5,4 con una caliza dolomitica (60,52 %
CaCO; y 37,52 % MgCO;), lo que produjo la
disminucion del Al a 0,02 cmol'kg™ y un aumento
del Ca a 832 cmol'kg™.

Se pesaron 3 kg de suelo seco y tamizado en
malla de 3 mm, se mezclaron con los fertilizantes
antes sefialados y se colocaron en potes plasticos
con capacidad de 4 L. Los suelos se humedecieron
con agua desmineralizada y se sembraron tres
semillas de frijol (Vigna unguiculata L.) variedad
Tuy. Los potes se colocaron en un invernadero
enfriado con cortinas de agua, donde la
temperatura maxima registrada fue 35,8 °C y la
minima de 22,2 °C. A los siete dias después de la
siembra se realizd el entresaque dejando una
planta por pote. El riego se realizd con agua
desmineralizada, ajustando la humedad entre 50 y
75 % del agua aprovechable.

A los 35 dias de la siembra se cosecharon las
plantas cortandolas a 1 cm por encima de la
superficie del suelo, se lavaron y secaron en una
estufa con circulacion forzada a 70 °C por 48
horas y luego se pesaron para conocer la
materia seca (MS). El tejido vegetal se digirid
con acido sulfurico y peroxido de hidrégeno, la
determinacion de P se realizd por colorimetria y el
Ca por absorcion atomica. Al momento de la
cosecha se tomd una muestra de suelo, se seco al
aire y se determinaron los niveles de P y Ca
residual.

Con los valores MS y el P absorbido (Pab) en
el vastago se calculd la eficiencia agronomica
relativa (EAR) para MS y Pab, la cual expresa el
comportamiento de los rendimientos obtenidos y
del P absorbido con la aplicacion de las RF
respecto al FDA, expresado en porcentaje segun a
la siguiente formula (Chien et al., 1990):

MS RF — MS Testigo (0P) «
MSFDA —MS Testigo (OP)

%EAR (MS) = 100

Pab RF —Pab Testigo (OP) N

% EAR (Pab)= :
Pab FDA — Pab Testigo (0P)

100

Los datos  obtenidos se  analizaron
estadisticamente calculando la varianza y la

prueba de medias de Tukey, usando el paquete
estadistico Statistix version 8.0.

RESULTADOS

La acidulacion de la RF con 100 % de acido
sulfarico incrementd el P,Os total en 2,84
unidades respecto a la RF, mientras que la
roca acidulada con TSA incrementd el P,Os
total en 0,51 y 1,26 unidades en R30T vy
R100T, respectivamente. Se destaca que el P,Os
disponible en R30T fue 12,92 % mayor que
en RF (Cuadro 1).

Cuadro 1. Analisis quimico de las rocas fosforicas

Py0s (%)
Roca Total Disponible*
RF 25,00 0
RA 27,84 12,03
R30T 25,51 12,92
R100T 26,26 11,10

*P,0s5 Disponible = P,Os hidrosoluble + P,Os soluble en
citrato de amonio

Experimento en suelo sin encalar

Con el uso de las fuentes de fosforo se logré un
aumento en la produccion de MS y del Pab por el
frijol con respecto al testigo (Cuadro 2),
evidenciandose la deficiencia de P en este suelo y
la respuesta de la planta a los fertilizantes.

La mayor produccion de MS y mayor Pab en el
tejido de la planta se obtuvo con el fosfato
diamoénico. De igual manera, se observo que el
mejor comportamiento entre las rocas correspondid
a RA y R30T tanto para la MS como para Pab. La
produccion de MS y P absorbido fue menor
cuando se aplico RF y R100T, aunque fueron, a su
vez, mayores al tratamiento OP.

La EAR de las fuentes de P, con respecto
al FDA, en términos de incremento de MS y
Pab sigui6 el orden FDA>R30T=RA>RF=R100T
(Cuadro 3). La efectividad de RI100T en
comparacion con el FDA fue baja e igual a RF.
Con R30T y RA la EAR de la MS con respecto al
FDA, fue de 68,43 y 67,32 % respectivamente, lo
que puede ser atribuido al efecto del proceso de
acidulacion sobre la solubilizacion de la RF. La
EAR respecto al Pab también fue mayor en R30T
y RA (53,44 y 47,83 %, respectivamente), lo cual
se asocia con la mayor absorcion del P
proveniente de estas rocas.
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Cuadro 2. Materia seca (MS) y absorcion de nutrientes en el frijol bajo condiciones del ensayo en suelo

sin encalar

Tratamiento MS (g-planta’™) P (mg-planta™) Ca (mg-planta™)
oP 0,97d 0,96 d 6,35¢
FDA 4,99 a 8,49 a 27,57 a
RF 2,78 ¢ 3,18¢ 31,50 a
R30T 3,70b 4,96 b 27,00 a
R100T 2,75 ¢ 3,02¢ 18,27 b
RA 3,690 4,57b 25,90 ab

Valores en la misma columna seguidos de la misma letra no son estadisticamente diferentes segtin Tukey (P<0,05)

Cuadro 3. Eficiencia agrondmica relativa (EAR)
del frijol para materia seca (MS) y fosforo
absorbido en suelo sin encalar

Tratamiento EARMS (%) EAR Pab (%)
FDA 100 a 100 a
RF 45,01 ¢ 29,59 ¢
R30T 68,43 b 53,440
R100T 4424 ¢ 27,38 ¢
RA 67,32 be 47,83 b

Valores en la misma columna seguidos de la misma letra
no son estadisticamente diferentes segiin Tukey (P<0,05)

La absorcion de calcio fue mayor vy
estadisticamente igual para RF, R30T, FDA y RA.
Con R100T la absorcion de Ca fue menor que el
resto de las rocas. La liberacion de Ca en el suelo
fue mayor cuando se aplico RF (Cuadro 4) y no se
encontraron diferencias en el Ca residual entre las
rocas aciduladas y el FDA, aunque la R30T
obtuvo el mayor valor.

Con la aplicacion de FDA se obtuvo el mayor
contenido de P residual en el suelo en los 35 dias
que dur6 el ensayo (Cuadro 4), y las RF

presentaron valores menores de P residual que las
correspondientes a FDA. Entre las fuentes RF,
R30T, R100T y RA no se encontr6 diferencias en
la cantidad de P residual en el suelo.

Experimento en suelo encalado

En general, los promedios de produccion de
MS y de P absorbido por la planta de frijol en el
suelo encalado tendieron a ser mayores que los
obtenidos en el suelo sin encalar (Cuadros 2 y 5).

Cuadro 4. Fosforo y calcio residuales en el suelo
sin encalar al momento de la cosecha del

frijol
Tratamiento P (mgkg™) Ca (mgkg"
OP 2,78 ¢ 23271 ¢
FDA 63,37 a 256,17 be
RF 21,56 b 603,09 a
R30T 24,11b 346,80 b
R100T 16,34 b 284,30 be
RA 23,25b 303,05 be

Valores en la misma columna seguidos de la misma letra
no son estadisticamente diferentes segiin Tukey (P<0,05)

Cuadro 5. Materia seca (MS) y absorcion de nutrientes en el frijol bajo condiciones del ensayo en suelo

encalado
Tratamiento MS (g-planta™) P (mg-planta™) Ca (mg-planta™)
0P 1,35d 1,66 d 15,00 ¢
FDA 4,89 a 10,04 a 48,80 a
RF 3,01c 3,90 c 29,31b
R30T 4,56 b 7,88 b 46,01 a
R100T 3,12¢ 4,99 c 31,60 b
RA 4420 8,17b 43,88 a

Valores en la misma columna seguidos de la misma letra no son estadisticamente diferentes segtin Tukey (P<0,05)

El FDA gener6 cantidades de MS y P
absorbido estadisticamente mayores que las
producidas por todas las rocas (Cuadro 5).
Considerando las rocas fosforicas, se observa que

la produccion de MS y P absorbido para R30T y
RA fueron estadisticamente iguales entre si y
superiores a R100T y RF. Es decir, el encalado no
habria afectado la solubilidad de Ilas rocas
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aciduladas y la sustitucion del 30 % del acido
sulfirico por TSA no desmejor6 la calidad de la
roca acidulada como fuente de P para la planta en
el suelo encalado.

La EAR para MS y Pab de las fuentes de
P en el suelo encalado siguido el mismo orden
que en el suelo sin encalar, es decir,
FDA>R30T=RA>RF=R100T (Cuadro 6).

Cuadro 6. Eficiencia agrondémica relativa (EAR)
del frijol var. Tuy para materia seca (MS) y
fosforo absorbido en suelo encalado

Tratamiento EARMS (%) EAR Pab (%)
FDA 100 a 100 a
RF 46,99 ¢ 26,39 ¢
R30T 90,45 b 74,421
R100T 4991 ¢ 39,69 ¢
RA 86,56 b 77,98 b

Valores en la misma columna seguidos de la misma letra
no son estadisticamente diferentes segiin Tukey (P<0,05)

Al estudiar el Ca absorbido (Cuadro 5), se
encontré que éste fue estadisticamente igual en los
tratamientos FDA, R30T y RA, y superiores a RF
y R100T. Este comportamiento evidencia la baja
solubilidad de estas tultimas rocas en el suelo
encalado. En cuanto al P residual en el suelo,
todos los tratamientos incrementaron su valor con
respecto el testigo (Cuadro 7), siendo el FDA el de
mayor valor por ser la fuente mas soluble. Entre
las rocas, el tratamiento R30T presentd el mayor
valor y fue estadisticamente igual a RA, lo que
pone de manifiesto un buen comportamiento
agrondmico de estas fuentes aciduladas en el suelo
encalado.

Cuadro 7. Fosforo y calcio residuales en el suelo
encalado fertilizado con fosfatos, al momento
de la cosecha del frijol

Tratamiento P (mgkg™ Ca (mgkg™
0P 6,12 ¢ 930,90 a
FDA 65,35 a 893,40 a
RF 11,86d 980,89 a
R30T 28,18 b 1024,70 a
R100T 18,74 ¢ 987,15 a
RA 24,06 b 980,89 a

Valores en la misma columna seguidos de la misma letra
no son estadisticamente diferentes segiin Tukey (P<0,05)

Como era de esperarse, se observo que el Ca
residual se incrementd en los seis tratamientos,

producto de la aplicacion de la cal agricola
(Cuadros 4 y 7) aunque no hubo diferencias
significativas entre ellos.

DISCUSION

El uso del FDA produjo el mayor incremento
de materia seca y de absorcion de fésforo, lo cual
se atribuye a que es una fuente fosfatada mas
soluble que la roca fosférica acidulada y no
acidulada. Chien et al. (1996) encontraron que los
mayores rendimientos de MS y mayor EAR del
maiz fueron obtenidos con la fuente mas soluble
en relacion a las plantas que se les aplico RF.

El mejor comportamiento entre las rocas
correspondi6 a RA y R30T tanto para la MS como
para Pab, lo que indicé una buena disponibilidad
del P con estas RF parcialmente aciduladas.
Resultados similares fueron encontrados por
Rodriguez y Herrera (2002) quienes obtuvieron
una mayor producciéon de MS y P absorbido en
Phaseolus wvulgaris cuando utilizaron RF
acidulada al 50 % en comparacion a la no
acidulada. En otra investigacion, Meza et al.
(2003) evaluaron la acidulacion de la RF de
Riecito con vinaza en un suelo éacido vy
encontraron que el tratamiento con vinaza produjo
cantidades de materia seca del maiz y de P en el
vastago comparables al fertilizante soluble
utilizado en el experimento. Casanova (1994)
seflald6 que la acidulacion parcial incrementa la
solubilidad y eficiencia de la RF y la hace, en
algunos casos, tan eficientes como las fuentes
solubles en cultivos de ciclo corto.

Cuando se aplico RF hubo un incremento de
MS y P absorbido con respecto al tratamiento OP,
lo cual se atribuye al efecto de la acidez del suelo
sobre la solubilidad de la roca. Esto evidenciaria
lo reportado por Hammond et al. (1982) en el
sentido de que la RF tiene mayor reacciéon en
suelo de pH inferior a 5,5 y que la tasa de
disoluciéon de la misma puede ser favorecida
cuando el pH del suelo, el Ca intercambiable y la
concentracion de P sean bajos. De igual manera,
Allen et al. (1995), en investigaciones realizadas
en un suelo acido determind que las altas
concentraciones de iones hidrogeno que presentan
estos suelos permiten una reaccidn entre estos
iones y la RF, liberandose el P y haciéndolo mas
disponible para las plantas.

El hecho de que la producciéon de MS y P
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absorbido, asi como la EAR y la absorcion de
calcio, no incrementaron con respecto a RF
cuando se aplico R100T parece indicar que existio
una baja disponibilidad de P al utilizar la roca
fosforica acidulada s6lo con TSA. Se pudiera
sefalar que la sustitucion total del H,SO4 por TSA
no habria sido adecuada para acidular la RF.

Rajan (1986), al evaluar la eficiencia de la RF
de Carolina del Norte parcialmente acidulada,
encontrd que ésta fue mas efectiva que la roca sin
acidular e igualmente efectiva que el fertilizante
soluble. Por su parte, McLean y Balam (1967)
encontraron igual o mejor respuesta de los
cultivos cuando se usdé roca parcialmente
acidulada en comparacion con el SFT. Hammond
et al. (1980) reportaron que la eficiencia de la RF
Pesca de Colombia, de baja reactividad, se
incremento6 notoriamente y casi se equipar6 con el
SFT, por la acidulacion parcial con 20 % de acido
sulftrrico.

La mayor absorcién de calcio con la RF se
debe posiblemente a un efecto favorable de la
acidez del suelo. En plantas de frijol, Hammond et
al. (1986) encontraron que la RF produjo el mayor
porcentaje de Ca en el tejido, indicando una
solubilizacién de la roca producto de la acidez del
suelo, y Pérez (2007) explicé que la mayor parte
del Ca absorbido en un suelo acido provino de la
disolucion de la RF.

Con relacion al P residual, Lopez et al. (1991)
sefialan que la aplicacion de SFT produce una
mayor cantidad de P disponible en el suelo en
periodos cortos de tiempo logrando una mayor
produccion en la primera cosecha; sin embargo,
con la RF los mejores resultados se obtienen a
partir de la segunda cosecha, dada la baja
solubilidad de la roca.

El hecho de que los promedios de MS y de Pab
en el suelo encalado tendieron a ser mayores que
en el suelo sin encalar contrasta con lo encontrado
por Lopez y Nieves (1993) quienes observaron
menor produccion de MS y Pab con el incremento
del pH en el suelo, como consecuencia del
encalado del mismo cuando se aplico RF como
fuente fosfatada. Al considerar las condiciones
optimas para el desarrollo del frijol, se ha
observado que el maximo rendimiento de este
cultivo se obtiene en suelos de pH entre 5y 6
(Islam et al., 1980). El suelo utilizado en este
experimento tiene un pH 3,3 y con el encado subio
a 5,4 por lo que la menor producciéon de MS y P

absorbido, con todos los tratamientos en el suelo
sin encalar, podria estar relacionada con el alto
contenido de Al en este suelo. Es conocido que
uno de los factores que afecta el desarrollo de las
plantas en los suelos acidos es el alto contenido de
Al (Marschner, 1991). Podria suponerse que en el
presente ensayo el efecto favorable del encalado
del suelo por la neutralizacion del Al habria
superado al efecto negativo que produce el
incremento del pH sobre la disolucion de la RF.

En el suelo encalado (pH 5.,4) se habria
neutralizado el efecto detrimental del Al,
permitiendo asi un mejor uso del P de las fuentes
fosfatadas utilizadas y por lo tanto, un mejor
desarrollo del cultivo. Otani y Ae (1996)
encontraron mayor absorcion de P en sorgo en un
suelo encalado, donde se disminuyo el Al
intercambiable. Asimismo, Barrientos et al. (1994)
sefialan que en la etapa de establecimiento de las
leguminosas en suelos 4cidos se restringe
dréasticamente la produccion de MS cuando no se
utiliza encalado.

El efecto del encalado sobre la efectividad de
las rocas fosforicas en el suelo ha sido bien
estudiado. Khasawneh y Doll (1978) sefialan que
la eficiencia relativa de la RF decrece cuando
se encala el suelo para disminuir la acidez e
incrementar el nivel de Ca en el mismo. Ouatmane
(1999), al comparar la efectividad de varias rocas
fosforicas en suelos acidos encontré que la EAR
disminuy6 con el incremento del pH. Pérez y
Smyth (2005) encontraron que la EAR de la RF en
Brachiaria y Stylosanthes disminuyo con el
encalado del suelo. Sin embargo, como ya se
indicd, las mayores EAR encontradas en el suelo
encalado en comparacion con las obtenidas en el
suelo sin encalar (Cuadros 3 y 6) pueden deberse a
la neutralizaciéon del Al, lo cual habria creado
mejores condiciones para el desarrollo del frijol.

Dado que el tratamiento RI100T produjo
cantidades de P residual menores a las obtenidas
con las otras rocas aciduladas hace suponer que el
aumento del pH del suelo disminuyo la
solubilizacion de esta fuente fosfatada. Fernandez
y Meza (2004) explicaron que la alta
concentracion de Ca intercambiable en la solucion
del suelo encalado afectd la disolucion de la RF
acidulada con vinaza, disminuyendo la cantidad
de P residual en el suelo.

En el suelo encalado el P residual obtenido con
la RF resultdé el mas bajo entre los materiales
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fosfatados, lo que refleja su baja solubilidad
cuando aumenta el pH del suelo. Esto coincide
con lo reportado por Chien at al. (1995) quienes
hallaron que el incremento del pH y del Ca en el
suelo producto del encalado del suelo puede
disminuir la disolucion de la roca fosférica.

Finalmente, puede sefialarse que debido a
que los tratamientos R30T y RA presentaron
igual efectividad, se concluye que R30T
representa una alternativa de roca fosforica
parcialmente acidulada econdémica para cultivos
de ciclo corto como el frijol.

CONCLUSIONES

La roca fosforica obtenida sustituyendo el
30 % del acido sulftrico por tiosulfato de amonio
en el proceso de acidulacién resultd ser tan
efectiva como la roca acidulada con sélo 4acido
sulfirico como fuente de fosforo para el frijol
(planta leguminosa). Dado que en una experiencia
previa se comprobo esta efectividad en plantas de
maiz (graminea), se puede concluir que la RF
acidulada con la combinacion de acido sulfurico y
TSA podria ser usada en una amplia gama de
cultivos anuales.

La roca fosforica acidulada s6lo con TSA
mostro una baja efectividad.

El encalado del suelo no disminuyd Ia
eficiencia de las rocas aciduladas ya sea con acido
sulfurico solo o combinado con el TSA.
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