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SUMMARY "

It was realized an experiment of glass house pots of ryegrass fertilizer with phosphoric rocks use as
phosphate of direct use in volcanic soils. Since, the response of phosphoric rocks (PR) when being
applied as phosphate fertilizer of direct use depends on the soil properties, the plants or crops and
the type of phosphoric rocks. It was determined the yield of ryegrass (Lolium perenne) applying as
phosphorus (P) sources three chilean phosphoric rocks (PR), La Serena, Bahia Inglesa and
Mejillones and the PR Tampa from Florida (USA), used as reference. The rocks were applied in a
natural way, grounded (< 300 mesh), without treatment and partially acidulated with 30 or 50%
H,S0,, comparing its effect in the yield with the triple superphosphate, normal superphosphate and
with acid potassium phosphate, reagent grade. The soil used was the Andisol Vilcin from the south
of Chile, with low phosphorus available, < 3 (mg/kg) and acid pH 5.5. The soil was collected to
(0-20 cm) of depth in the General Lopez area (IX Regién). The P sources were incorporated in the
soil at rates of 0, 100, 200 and 400 (mg/pot) of P and it was also applied a base fertilization, except
P and the nitrogen was added every 15 days. In every treatment it was quantified the yield and it was
calculated the P absorption efficience and the relative agronomic effectiveness (RAE) of the dry
matter accumulated in the amount of six cuttings, during six months. The RAE was determined by
means of response curves at differents rates of phosphorus. The experimental design was of random
blocks with three repetitions. Also it was realized the analysis of the available phosphorus and the
pH of the soil before and after the experiment.

The behaviour of RFPA is different in comparison with the unfertilized witnesses the RFN from La
Serena does notincrease the yield, its value is the some to the one of the witness, however itimprove
its EAR when it is acidulated, the some of RF from Tampa. One part of the RF turns to be a low water
soluble P content product. The higher degree of acidulation decreases the effect of the sources and
the mineralogy since the rock reaction product is the same:

The yield of dry matter is related to the mineralogy of the P rock, the amount of P added, the acidula-
tion degree and the interaction between the amount of P added with acidulation grade. The same
factors determining increase in the P absorption of ryegrass and the available P and pH of the soil.

Phosphorus content is important dealing with applied reactives rocks, as Mejillones and Bahia
Inglesa, fluorcarbonate apatite, they have the highest yield, but not with that of La Serena, a non
reactive rock, chlorapatite that does not present any effect on the yield. However, the effectiveness
of the last PR is strongly increased by acidulation and the effectiveness of Tampa rocks also
increased with acidulation. Meanwhile the effectiveness of acidulated rocks is better in the early
period of the plant development, the effect of none treated rocks progress with the time, a fact related
to the low solubility of the rocks.

To conclude, the rocks of Bahia Inglesa and Mejillones, fluorcarbonate apatite, can be used directly
as P fertilizers in agriculture in the acid volcanic soils, that have low phosphorus available and
enough water supply. However, the use of the rock of Mejillones, due to its low content of P,O, will
be strengthed limited. Althoug the rock of La Serena, chlorapatite, can not be directly applied, but
its use could be possible by partially acidulation as raw material to manufacture phosphate fertilizer.

Key words: Phosphoric rocks, partial acidulation, phosphated fertilizers, PR and acid soils, volcanic
soils, apatites.

'Recepcién de originales: 11 de febrero de 1994.
2Centro Regional de Investigacion La Platina (INIA), Casilla 439,
Correo 3, Santiago, Chile.

AGRICULTURA TECNICA (CHILE) 57 (4): 225 - 241 (OCTUBRE - DICIEMBRE, 1997)



226

INTRODUCCION

La aplicacién de las rocas fosféricas (RF) como fer-
tilizantes fosfatados de uso directo depende de las
propiedades quimicas y mineralégicas que éstas
posean, como asi también de caracteristicas espe-
cificas de las plantas y de factores del suelo; entre
estas Ultimas se encuentra el pH, mineralogia de
arcillas, contenido de calcio, capacidad de adsor-
cion y disponibilidad de fésforo, etc. Junto al nitrége-
no, el fosforo es el nutriente determinante de la pro-
duccién agricola, particularmente, en suelos deriva-
dos de piroclasticos. La fuerte dependencia de los
cultivos por este nutriente y el elevado costo de los
fertilizantes fosfatados convencionales han estimu-
lado el interés por el uso de las RF y de otras fuentes
con costos de fabricacion o aplicacion mas econé-
micos. Para Chile es interesante el estudio de vali-
dacion agricola de las RF para determinar su poten-
cialidad como fertilizante fosfatado de uso directo,
especialmente en suelos volcéanicos acidos (Andi-
soles y Ultisoles), altamente retentivos de foésforo.
Ademas, debido a que el pais cuenta con algunos
yacimientos fosféricos de cierta importancia, el es-
tudio agronémico de las RF es de interés actual.

La propiedad de las RF, de no ser solubles en agua,
pero si lentamente solubles en suelos volcanicos
acidos comparada con la de los fertilizantes comer-
ciales que son solubles en agua, podria constituirse
enun factor favorable en los Andisoles, ya que éstas
mantendrian, a través del tiempo, un abastecimiento
de fosforo pequefio pero sostenido. Tal comporta-
miento es diferente a lo que ocurre con los fertili-
zantes fosfatados solubles, que al inducir una reac-
cién de adsorcion del fosfato casiinstantanea enlos
componentes del suelo, restringen el aprovecha-
miento del fosforo por las plantas (Hingston, F.J.;
Posner, A.M. y Quirk, J.P., 1967); reaccién que en
las primeras etapas del desarrollo puede ser critico.
La entrega permanente de pequefias cantidades de
fosforo por las RF en las diversas etapas de creci-
miento, especiaimente cuando existe una rizésfera
desarrollada, facilita a las plantas la competencia
con el suelo por el fosforo que se libera. La eficiencia
de las RF depende de su solubilidad y una forma de
aumentaria es someterlas a una acidulacién parcial,
proceso que transforma parte del fosfato original
insoluble en fosfato monocalcico Ca(H,PO,),* 2H,0.
Las RF parcialmente aciduladas proporcionan ma-
yor cantidad de P soluble inicial que las RF, el que
es suficiente para satisfacer los requerimientos de
las primeras etapas de desarrollo de los cultivos y
que a la vez mantiene un potencial de entrega de P
sostenida en el tiempo, determinado por fracciones
de roca que no reacciond con el 4cido. En general,
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las RF molidas, sin tratamiento, serian adecuadas
para fertilizar praderas o cultivos de crecimiento
largo que no requieran de niveles elevados de P en
un periodo de crecimiento corto.

La eficiencia agronémica relativa (EAR) de numero-
sas RF ha sido evaluada en el extranjero mediante
ensayos de invernadero y campo (Chieny Hammond,
1978; Mackay, Syers y Gregg, 1984; Leén y
Hammond, 1984). En Chile, la RF de Gafsa (hiperfos-
fato) fue evaluada positivamente como fertilizante
fosfatado, comparada con SFT, por Letelier (1957)
y Goic (1967) habiéndose obtenido resultados posi-
tivos en cultivos y praderas de la X Region. Las RF
chilenas han sido también evaluadas por Rodriguez
y Avila (1985), quienes determinaron que las RF de
Mejillones y Bahia Inglesa eran reactivas y cons-
tituian un fertilizante potencial para los suelos vol-
canicos acidos. Valdebenito (1985), llevd a cabo
ensayos de laboratorio e invernadero con RF de La
Serena (cloroapatita), cuyos resultados fueron nega-
tivos. También fueron negativos o contradictorios
los ensayos efectuados con esta titima RF tanto en
invernadero como en campo (Montenegro y Besoain,
1986). Ensayos de invernadero efectuados por Fer-
nandez y Ruiz (1992), con un concentrado fosférico
de Mejillones, demostraron que éste se comparaba
exitosamente al superfosfato triple (SFT) con cultivos
en suelos volcanicos de la VIl y X Regién.

Debido a que las RF son heterogéneas en su com-
posicion y propiedades (Besoain, Sepulveda y Moli-
na,1991) y a que la respuesta a éstas depende de la
naturaleza del suelo donde ellas se apliquen, de las
plantas y del tipo de RF, se estimé conveniente
evaluar la eficiencia agronémica relativa de algunas
RF chilenas adicionadas en forma natural y parcial-
mente aciduladas comparandolas con los fertili-
zantes solubles, usando un suelo volcanico acido,
de bajo contenido de P disponible y relacionar su
respuesta agrondmica con propiedades de las RF y
del suelo.

MATERIALES Y METODOS

En un Andisol Vilctn, Typic Fulvudand del sector de
General Lopez dela IX Region, se efectu6 un ensayo
de macetas en invernadero, con ballica (Lolium
perenne, variedad Ruani) fertilizada con distintas
RF naturales (RFN) y RF preparadas a diferente
grado de acidulacién con acido sulfirico (RF
parcialmente aciduladas, RFPA). Del suelo se utilizd
el horizonte Ap (0-23 cm), con elevada capacidad de
retencion de P (>90%), bajo indice de disponibilidad
de P Olsen de 3 (mg/kg) y de pH 5,5 (Cuadro 1).
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CUADRO 1. Principales caracteristicas del
suelo Vilcin usado en el ensayo de macetas de
la ballica (Lolium perenne) fertilizada con
diferentes fuentes de fésforo

TABLE 1. Some characteristics of soil Vilcun used in
pot experiments of ryegrass (Loliumm perenne)
fertilized with differents phosphorus-sources

Tipo de Suelo
Localidad
Mineralogia < 2 mu

: Typic Fulvudand

: General Lépez (Vilcun), IX Regién

: Imogolita (2), alofan (5),
feldespato (1)

P disponiblg (P-Olsen) : 3 mg/kg.

pH agua 1:2,5 : 5,5
Materia organica 1 12,5%
Retencién de humedad :
1/3 atm 1 73,1%
15 atm 1 63,2%
Humedad aprovechable: 23,9%
Retencién de P 1> 90%

'Aproximacion semicuantitativa: 5 = dominante 4 = abundante
3 = comun 2 = presente
1 = escaso Tr = trazas.

Las fuentes de fosforo aplicadas fueron las rocas
fosféricas chilenas: Mejillones; Bahia Inglesa y La
Serena y una RF Tampa de Florida (EE.UU.), RF
que se importa a Chile para fabricar superfosfato
normal. La RF de La Serena, que se usé en el
ensayo, es de origen igneo, sin embargo, en la zona
existen otras fosforitas sedimentarias/marinas. La
RF de Mejillones y Bahia Inglesa son de origen
sedimentario al igual que la RF de Tampa. Las RF se
aplicaron molidas bajo 100 mesh, en forma natural
(RFN) y parcialmente aciduladas (RFPA) con acido
sulfarico al 30 y 50%. Las fuentes de comparacién
fueron superfosfato triple (SFT), superfosfato normal
(SFN) y fosfato acido de potasio (KH,PO, p.a.).

La caracterizacion de las RFN se realizé por difrac-
cién de rayos X, espectrofotometria infrarroja con
transformada de Fourier (FTIR), analisis quimico
elemental y solubilidad de las rocas en diversos
extractantes (Besoain, ef al., 1991) y la determina-
cion de solubilidad en agua de las RFPA.

El procedimiento experimental consistié6 en sem-
brar 1,5 g de ballica (Lolium perenne) por maceta,
con capacidad de 1.000 ml cada una [800 (g suelo
hamedo/maceta)]. De cada una de las fuentes se
aplicaron dosis de P de 100, 200 y 400 (mg/maceta).
Se incluyé un testigo con fertilizacién base, pero sin
P, y otro sin fertilizacion. Todos los tratamientos
recibieron la misma fertilizacion base (Cuadro 2). Se
utilizé un disefio de blogques completos al azar, con
tres repeticiones. Luego de la germinacion se aplicé
nitrégeno en forma de NH,NO,, cada 12 a 15 dias, y
se reg6 peridodicamente manteniendo la humedad

programada a 2/3 de capacidad de campo. Se
realizaron seis cortes de ballica, efectuados cada 30
dias. El material foliar se secé a 65 °C durante 48
horas y se peso, luego se calculé el rendimiento de
materia seca (m.s.) en la suma de seis cortes y se
expres6 en (g/maceta). Se determind, a través de
andlisis foliar, el P absorbido por las plantas y en el
suelo se determiné pH en H,0 y P disponible (Olsen),
al término del experimento, en muestra compuesta
de tres repeticiones. Se us6 el SFT como fuente de
fésforo de referencia y se relacioné el rendimiento
con propiedades de las RF, del suelo y con P
absorbido por las plantas.

CUADRO 2. Fertilizacion base! aplicada al
suelo Vilcan en los diversos tratamientos
del ensayo de invernadero de la ballica
(Lolium perenne)

TABLE 2. Basic fertilization applied to soil Vilcun
used in glasshouse experiments of ryegrass
(Lolium perenne)

Compuesto usado Cantidad
Elemento por maceta aplicada
K K,SOp.a. 1349
N2 NH,NO,p.a. (22,9 g/L) 10,00 m!
Ca CaCoO, 0,74 g/L
Solucién (20 ml/maceta)
Mg 3MgCO,Mg(OH),3H,0 0,37 g/L
Mn MnSO,H,0O 1,2 g/L
Cu CuSO,5H,0 0,83 g/L
Mo (NH,),Mo0.0,,4H,0 0,07 g/L
Zn ZnCl, 0,33 g/L
B H,BO, 0,53 g/L

Fertilizacién base recomendada por Schenkel y Baherle (1971),
agregada en forma proporcional.
N se aplicé cada 12-15 dias.

Laabsorcion de P (A) se calculé mediante la relacion:

A;=((m.s.) * (% P) / 100) ) y se expresé en (mg/
maceta) de P absorbido.

Laeficienciade absorcion de P (E), que corresponde
a la relacion porcentual entre P absorbido por la
ballica en el tratamiento y la dosis de P agregada, se
calculé de la siguiente forma:

E (%) =[(A-A)100/P]

donde:

A, = absorcién del tratamiento (mg P extraido por
la planta);
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A

[+

absorcién del testigo (mg P extraido como
aporte del suelo);

P P agregado al tratamiento (mg).

1

La efectividad agronémicarelativa (EAR) que corres-
ponde a la relacién porcentual entre los rendimien-
tos obtenidos al usar RF vs. SFT, en que se calcul6
el rendimiento relativo acumulado en seis cortes, se
obtuvo aplicando la siguiente férmula:

EAR (%) = ([ (Rdto. RF - T)/ (Rdto. SFT-T)]) « 100

donde:

Rdto. RF = rendimiento de la ballica fertilizada
con RF;

T = rendimiento del testigo,

Rdto. SFT = rendimiento de la ballica fertilizada

con SFT.

Se calcul6 el grado comercial que tiene una RF, el
BPL (Bone Lime Phosphate), que corresponde al %
de P,0, de una RF, el que se expresa como %
Ca,(PO,),.

BPL = % Ca,(PO,), = (% P,0,),, * 2,185)

Se realiz6 un analisis estadistico para comparar los
46 tratamientos entre si, de los tratamientos se
seleccionaron 36 y se realiz6 un analisis factorial y
un analisis de varianza, se determino el nivel de
significancia al 1% (P < 0,01). A continuacién, se
seleccionaron los tratamientos y se realizaron con-
trastes ortogonales para determinar en el rendimien-
to de la ballicalos efectos de 1) tipo de RF (localidad)
por dosis de P aplicada, 2) del grado de acidulacion
de las RF por tipo de roca (para determinar interac-
ciones) y 3) grado de acidulacién por dosis de P
adicionado.

Serealizaron ademas 7 contrastes ortogonales para
determinar y comparar efectos en rendimiento: con-
traste 1) ¢hay diferencia entre el rendimiento pro-
medio de las RF de Bahia Inglesa y Mejillones y el
rendimiento del SFT?; contraste 2) ¢ hay diferencia
entre el rendimiento del fosfato acido de potasio,
KH,PO, y el rendimiento obtenido con el SFT?,
contraste 3) ;es el rendimiento de la RF de La
Serena diferente del rendimiento del testigo?;
contraste 4) 4 hay diferencia entre el rendimiento al
aplicar la RF de Mejillones acidulada al 30% y el
rendimiento del SFT?; contraste 5) ses el rendi-
miento de la RF de Bahia Inglesa acidulada al 30%
diferente del rendimiento obtenido con el SFT?;
contraste 6) ¢hay diferencia entre el rendimiento
obtenido al aplicar la RF de Mejillones acidulada al
50% y el rendimiento del SFT? y contraste 7) ;es el
rendimiento de la RF de Bahia Inglesa acidulada al
50% diferente del rendimiento obtenido con el SFT?
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Serealiz6 un analisis de regresién entre rendimiento
delaballicay solubilidad del P de las RF en diferentes
extractantes, acido citrico, acido formico y citrato de
amonio (pH 7,0).

RESULTADOS Y DISCUSION

Respuesta en el rendimiento de la ballica
fertilizada con diferentes fuentes de fésforo

El analisis estadistico indicé efecto altamente
significativo (P < 0,01) a efecto de la acidulacion,
tipo de RF, dosis de P e interaccion entre acidulacion
y dosis de P.

Los mayores rendimientos se obtuvieron cuando se
fertiliz6 conlas RFN de Mejillones y de Bahia Inglesa
en dosis de P de 200 y 400 (mg/maceta) (Cuadro 3
y Figura 1), asi como con la aplicacién de SFT y
KH,PO, como fuentes de comparacién. Se determiné
que los mayores rendimientos de la ballica se
relacionan con las absorciones mas elevadas de P
por las plantas (Figura 2), con un R? de 0,99 entre
ellos, sin considerar a la RF de La Serena. La mayor
absorcion de P, 82,9 (mg/maceta) (Figura 3) se
obtuvo con la RF de Mejillones acidulada al 50%,
con un rendimiento de 33,4 (g/maceta); seguido por
la sal, KH,PO,, con una absorcién de 78,6 (mg/
maceta) de P y un rendimiento de 31,4 (g/maceta)
de m.s. y el SFT, con una absorcion de 71 (mg/
maceta) de P y un rendimiento de 28,0 (g/maceta).
El testigo sin fertilizar logré una absorcion de P de
sblo 3,2 (mg/maceta) y un rendimiento de 3,6 (g/
maceta) (Cuadro 3 y Figuras 3y 1). Por otra parte,
con la aplicacién de la RFN en dosis de 400 (mg/
maceta) de P, los mayores rendimientos se
obtuvieron con la RF de Mejillones y de Bahia
Inglesa con valores de 28,6 y 27,2 (g/maceta), que
igualaron al SFT y absorciones de P de 65,5y 62,8
(mg/maceta), respectivamente (Cuadro 3 y Figura
3). Al mismo tiempo, las mayores eficiencias de
absorcion de P correspondieron a las RF de
Mejillones y Bahia Inglesa, a la dosis de P aplicada
de 100 (mg/maceta), con valores de 36 y 33%,
respectivamente (Cuadro 3). Por el contrario, los
valores mas bajos para rendimiento y absorcion se
obtuvieron con las RF La Serena y Tampa, con
rendimientos de 5,5 y 19,4 (g/maceta) de m.s. y
absorciones de 4,3 y 30,1 (mg/maceta) de P,
respectivamente, con la dosis maxima de 400 (mg/
maceta) de P, siendo el rendimiento de la ballica al
aplicar la RFN de Tampa aproximadamente 4 veces
mayor que el obtenido al fertilizar con la RFN de La
Serena. Por el contrario, la RF de La Serena no
presentd respuesta en rendimiento, ni en absorcio-
nes de P por las plantas.
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CUADRO 3. Efecto de la aplicacién de fésforo con rocas fosféricas naturales y parcialmente
aciduladas con H,80,al 30 y 50% en el rendimiento, absorcién de fésforo y eficiencia
agrondémica relativa de las ballicas' (Lolium perenne), comparada con el superfosfato triple
(rendimiento SFT = 100%) y otras fuentes fosfatadas (SFN, KH,PO,)

TABLE 3. Effect of phosphorus aplication from phosphoric rocks, natural and partially acidulated with
30 and 50% of sulfuric acid in yield, phosphorus uptake and the relative agronomic effectiveness
of ryegrass' (Lolium perenne) compared with superphosphate (superphosphate yield = 100%)
and another phosphorus sources (NSF, KH,PO,)

Rendimiento

Absorcién de P

Eficiencia absorcién  Eficiencia agroné-

(g/maceta) At (mg P/maceta) de P (Et (%) ) mica relativa (%)
Fuente de
fésforo D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3 D1 D2 D3
SFT 222 278 280 386 57,7 710 36 27 17 100 100 100
SFN 19,5 21,6 314 419 29 19 86 84
KH,PO, 228 285 314 419 591 78,6 39 28 19 103 103 114
RFN?:
Tampa 9,8 15,3 19,1 11,0 21,5 301 8 9 7 32 48 63
Mejillones 21,4 222 286 396 445 655 36 21 16 96 72 102
Bahia Inglesa 20,7 239 272 358 475 628 33 22 15 92 94 97
La Serena 3,5 4,5 55 27 3,6 44 0 0 0 -2 2 7
RFPA? 30%:
Tampa 14,3 18,9 23,7 188 29,9 46,9 16 13 1 57 63 82
Mejillones 209 258 30,8 393 528 798 36 25 19 93 92 112
Bahia Inglesa 19,1 20,8 26,3 328 404 56,5 30 19 13 83 71 93
La Serena 12,4 188 224 16,4 274 411 13 12 10 46 62 77
RFPA 50%:
Tampa 174 21,0 26,7 252 388 558 22 18 13 74 71 94
Mejillones 210 259 334 382 575 829 35 27 20 94 92 122
Bahia Inglesa 19,2 23,8 29,7 32,7 459 66,6 30 21 16 84 83 107
La Serena 17,8 224 262 27,0 443 507 24 21 12 76 77 93
Testigos:
- Sin fert. base 3,6 3,2
- Con fert. 3.9 31

Simbolos: Dosis de fésforo, D1 = 100 mg/maceta; D2 = 200 mg/maceta; D3 =400 mg/maceta. SFT = Superfosfato triple; SFN = Superfosfato
normal. KH,PO, = fosfato mono-acido de potasio, sal pro analisis. Et = Eficiencia de absorcion de P. At = Absorcién de P del tratamiento (mg

P extraido). EAR= Eficiencia agronémica relativa.
'En suma de seis cortes (for six cuts).
2RFN: Roca fosférica natural.

3RFPA: Roca fosférica parcialmente acidulada con acido sulfurico.

Resultados del analisis estadistico

Se seleccionaron los tratamientos y se realizaron
analisis de contrastes ortogonales:

1) Contraste ortogonal del tipo de RF por dosis de
P aplicado.

a) Efecto de diferentes dosis en el rendimiento a
nivel de cada RF (Cuadro 4, letras minasculas, a
nivel vertical). Alincrementarla dosis de P aplicada,
aumernta en forma significativa el rendimiento pro-
medio de la ballica, por ej. fertilizada con RFN de
Bahia Inglesa con dosis de P de 100; 200 y 400 (mg/
maceta) se obtienen rendimientos promedios signi-

ficativamente diferentes de 19,7; 22,8 y 27,7 (g/ma-
ceta), respectivamente (Cuadro 4).

b) Efecto de diferentes RF en el rendimiento a nivel
de cada dosis (Cuadro 4, letras mayusculas a nivel
horizontal). Cuando se aplicé la dosis de P de 100
(mg/maceta) los rendimientos promedios obteni-
dos al aplicar las RF de Mejillones y Bahia Inglesa

‘son significativamente iguales, 21,2 y 19,7 (g/ma-

ceta), respectivamente y significativamente mayores
a los obtenidos al aplicar la RF de Tampa, 13,9 (g/
maceta) y éstos, a su vez, mayores a los obtenidos
con la RF de La Serena, con rendimientos prome-
dios de 11,2 (g/maceta).
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FIGURA 1. Efecto de la aplicacion de fésforo de rocas fosféricas: a) RF naturales, b) RF aciduladas con H,SO, al 30% y ¢) RF aciduladas al
50% en el rendimiento de (a ballica (Lolium perenne), comparada con otras fuentes de fésforo d) SFT, KH,PO, y SFN (en suma de seis cortes).

FIGURE 1. Effect of phosphorus aplication from phosphoric rocks, PR nature (a), or acidulated with sulfuric acid to 30% (b) and 50% (c) in the
yield of ryegrass (Lolium perenne) compared with another phosphorus sources (TSF, KH,PO,and NSF (d) (in sum of six cuts).

Al agregar dosis de P de 200 y 400 (mg/maceta), los
rendimientos promedios de las distintas RF fueron
significativamente diferentes y como ej. al aplicar la
dosis de P de 200 (mg/maceta) se obtuvieron valores
en rendimiento, en orden decreciente de 25,4; 22,8;
18,4 y 15,2 (g/maceta) para las RF de Mejillones,
Bahialnglesa, Tampay La Serena, respectivamente
(Cuadro 4).

Segun la fuente de P aplicada, a las dosis de P de
200y 400 (mg/maceta) los rendimientos de la ballica
siguen la secuencia:

Rendimiento RF (Mejillones > Bahia Inglesa > Tampa
> La Serena).

Al realizar pruebas de contrastes, se determiné que
los rendimientos de las RF de Mejillones y Bahia
Inglesa, en promedio, son significativamente distin-
tas, al 1%, a los rendimientos obtenidos al aplicar
SET (contraste 1). El analisis estadistico nos indica
también que al aplicar el fosfato monoacido de po-
tasio, los rendimientos son mayores y significativa-
mente distintos al SFT (contraste 2) y que al fertilizar
con la RF de La Serena los rendimientos promedios
obtenidos son iguales a los valores de rendimiento
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FIGURA 2. Relacién entre el rendimiento (9g/maceta) y la absorcion de fésforo por la ballica (Lolium perenne) al aplicar fésforo de las rocas
fosféricas de Bahia Inglesa, Mejillones y Tampa (en suma de seis cortes).

FIGURE 2. Phosphorus extraction by ryegrass (Lolium perenne) under phosphorus aplication from phosphoric rocks of Bahia Inglesa, Mejillones
and Tampa in relation with yield (g/pot) (in sum of six cuts).

CUADRO 4. Efecto de la aplicacién de fésforo con rocas fosféricas naturales de Tampa Mejillones,
Bahia Inglesa y La Serena a las dosis de 100; 200 y 400 (mg/maceta) de P sobre el rendimiento

de materia seca (g/maceta) de la ballica® (Lolium perenne)

TABLE 4. Effect of phosphorus application from natural phosphoric rocks of Tampa, Mejillones,
Bahia Inglesa and La Serena of at rates of 100; 200 y 400 (mg/pot) of phosphorus on the

dry matter yield (g/pot) of ryegrass' (Lolium perenne)

Rendimiento de ballica con rocas fosféricas (g/maceta)’

Dosis P (mg) Tampa Mejillones Bahia Inglesa La Serena
B A A c
100 13,9¢? 21,2¢ 19,7 ¢ 11,2¢c
c A B D
200 18,4 b 2541 228b 15,2 b
c A B D
400 232a 30,8 a 27,7 a 18,0 a

Rendimiento testigo con fertilizacion base, excepto P = 3,9 (g/maceta).
'En suma de seis cortes (in sum of six cuts).
2 etras diferentes, a nivel vertical (mintsculas), a nivel horizontal {(mayusculas), indican diferencias significativas (Duncan P < 0,05).
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FIGURA 3. Efecto de la aplicacion de fésforo de rocas fosforicas: a) RF naturales, b) RF aciduladas con H,SQ, al 30% y c) RF aciduladas al
50% en la absorcién de P de la ballica (Lolium perenne), comparada con ofras fuentes de fésforo d) SFT, KH,PO, y SFN) (en suma de seis

cortes).

FIGURE 3. Effect of phosphorus aplication from phosphoric rocks, PR nature (a), or acidulated with sulfuric acid to 30% (b) and 50% (c) in the
phosphorus extraction by ryegrass (Lolium perenne) compared with another phosphorus sources TSF, KH,PO, and NSF (d) (in sum of six cuts).

de la ballica en el suelo usado como testigo (con-
traste 3).

Efecto de la acidulacién

Cuando las RF se aplican aciduladas, los rendi-
mientos y absorciones respecto a los testigos y alas
RFN, aumentan (Cuadro 3), e, independientemente
de su origen, tienden a homologarse al nivel de 50%
de acidulacién (Figuras 1y 3). Ello es debido a que,
independientemente de la mineralogia de ia RF, el
producto de acidulacién es el mismo de acuerdo ala
reaccion:

Ca,(PO,), + 2H,S0, & Ca(H,P0,), + 2CaS0, + 19 cal

A una misma dosis de P, el rendimiento aumento
conel grado de acidulacion. Este alcanzé un méaximo,
al acidular al 50% la RF de La Serena a la dosis de
400 (mg/maceta) de P, el rendimiento varié de 5,5
(g/maceta) con la aplicacién de RFN a 26,2 (g/ma-
ceta) con RFPA, o sea, el rendimiento aumenté 5§
veces. Al aumentar el nivel de acidulacién de la RFN
de La Serena aumenté la concentracion del P solu-
ble en agua (Cuadro 5), y con ello los rendimientos
(Cuadro 3).
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CUADRO 5. Solubilidad en agua del fésforo contenido en las diferentes fuentes fosfatadas
utilizadas y solubilidad del fésforo en los solventes acido citrico, citrato de amonio,
acido acético y acido férmico de las rocas fosféricas naturales

TABLE 5. Water solubility of phosphorus contents in the different phosphorus sources employed
and solvents solubility of phosphorus in citric acid, amonium citrate, acetic acid
and formic acid from natural phosphoric rocks

% total? P, O, (% relativo)® soluble en

Modifi- - -

Fuente de cacion de P total Acido Citrato Acido Acido
fosforo y la fuente fuente BPL! citrico amonio acético férmico
mineralogia de P % P,0; % Agua 2% pH7,0 2Mm 2%
RF La Serena RFN¢* 33,0 73 0,0 6,6 (20,0) 0,3(1,00 4,8(14,5) 7,8(23,6)
Cloroapatita RFPA® 30% 30,8 7,9 (26)

RFPA 50% 33,0 15,4 (47)
RF Mejillones RFN 5,0 1 0,0 48 (96,00 0,6(12,00 2,8(56,00 3,9(78,0)
Fluor-carbonato- RFPA 30% 4,9 1,8 (37)
apatita RFPA 50% 3,2 1,8 (56)
RF B. Inglesa RFN 16,4 40 0,0 9,0 (49,0) 5,4 (29,3) 6,7(36,6) 9,4(51,1)
Fluor-carbonato- RFPA 30% 15,6 5,0 (32)
apatita RFPA 50% 14,6 8,2 (56)
RF Tampa RFN 32,4 71 0,0 6,5 (20,0) 0,6 (2,00 4,8(14,8) 7,8(24,1)
Fluor-carbonato- RFPA 30% 301 7,2 (24)
apatita RFPA 50% 26,9 12,0 (45)
SFT Granulado 87

'BPL = Bone Lime Phosphate o grado comercial que tiene una RF, corresponde al % P, 0, de una RF el que se expresa como % Ca (PO

o

% total P, O, = EI P solubilizado se expresa como % P,0 de la RF total analizada (mg P,0, solubilizados/mg de RF analizada) x 100.

%% relativo = Valores indicados entre paréntesis son los valores del % P,O,relativo y corresponden a los mg de P solubilizados de 100 mg del
contenido de P,0, total de la roca, o sea se expresa como % del contenido total de PO, de cada RF.
*RFN = roca fosforica natural, molida.
SRFPA = Roca fosférica parcialmente acidulada con &cido sulfarico.

Resultados del analisis estadistico

2) Contraste ortogonal del grado de acidulacion por
tipo de RF

a) Efecto del grado de acidulacién de las RF en el
rendimiento a nivel de cada RF aplicada (Cuadro 6,
letras mindsculas, a nivel vertical). No existen dife-
rencias significativas en los rendimientos prome-
dios al aplicar RF de Mejillones y Bahia Inglesa, por
lo tanto, no existe efecto a la acidulacién. En cambio
si existe efecto a la acidulacién para las RF de La
Serenay Tampa, se obtienen rendimientos signifi-
cativamente mayores al aplicar estas RF aumen-
tando el grado de acidulacién, por ej. con RF La Se-
rena se obtienen rendimientos de 4,5 a 17,9y 22,2
(g9/maceta) al incrementar el grado de acidulacién
de 0 a 30 y 50%, respectivamente (Cuadro 6).

b) Efecto de diferentes RF en el rendimiento a nivel
de cada acidulacion (Cuadro 6, letras mayusculas,
nivel horizontal). Cuando se aplican las RFN sin aci-

dular (0% acidulacién), los rendimientos promedios
obtenidos con las RF de Mejillones 24,8 (g/maceta)
y de Bahia Inglesa 24,0 (g/maceta), son iguales
entre si y significativamente mayores a los rendi-
mientos de las RF de Tampa, 14,8 (g/maceta) y valo-
res significativamente menores se obtienen al usar
RF de La Serena 4,5 (g/maceta). Los rendimientos
de la ballica siguen la siguiente secuencia:

[RF Mejillones = RF Bahia Inglesa] > RF Tampa >
[RF La Serena = Testigo]

En pruebas de contraste se determindé que los
rendimientos de las RF de Mejillones y Bahia
Inglesa en promedio son significativamente
distintas al 1%, a los rendimientos obtenidos con
el SFT (contraste 1).

Los rendimientos de las RFPA al 30% en promedio
(25,8 g/maceta) son significativamente mayores que
los rendimientos de la RFPA de Bahia Inglesa (22,1
g/maceta) y los de ésta, significativamente mayores
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CUADRO 6. Efecto de la aplicacién de fosforo
con rocas fosféricas naturales de Tampa,
Mejillones, Bahia Inglesa y La Serena y
parcialmente aciduladas con acido sulfdrico
al 30 y 50% sobre el rendimiento de materia
seca de fa ballica' (Lolium perenne) (g/maceta)

TABLE 6. Effect of phosphorus aplication from
nature phosphoric rocks of Tampa, Mejillones,
Bahia Inglesa y La Serena and partially acidulated 30
y 50% of sulfuric acid on the dry matter yield of
ryegrass'{Lolium perenne) (g/pot)

Rendimiento de ballica con rocas

Tipo fosforicas (g/maceta)’

acidu-

lacion Bahia La

% Tampa Mejillones Inglesa Serena

B A A Cc

Ac. 0% 14,8 ¢2 2480b 240 a 45¢
Cc A B Cc

Ac. 30% 19,0 b 25,8 ab 221D 179b
o] A B Cc

Ac. 50% 21,7 a 26,9 a 24,2 a 22,2 a

Rendimiento testigo con fertilizacién base, excepto P = 3,9 (g/maceta).
'En suma de seis cortes (in sum of six cuts).

Letras diferentes, a nivel vertical (minusculas), a nivel horizontal
(mayusculas), indican diferencias significativas (Duncan P < 0,05).

a los rendimientos de Tampa 19,0 (g/maceta) y La
Serena 17,9 (g/maceta), los cuales no son significati-
vamente diferente entre si (Cuadro 6). EI mismo
comportamiento se obtiene del analisis de las RFPA
aciduladas al 50%. Sin embargo, las RF de Mejillones
y BahiaInglesa no presentan efecto en el rendimiento
alaacidulacién (Cuadro 6, letras mintsculas), por lo
tanto el incremento en el rendimiento de la RF de
Mejillones comparada con la de B. Inglesa al acidu-
larla, se debe a un mayor efecto en la dosis (Cuadro
3), ya que se determin6 que existe interacciéon entre
dosis y grado de acidulacién.

3) Contraste ortogonal del grado de acidulacion por
dosis

a) Efecto de diferentes dosis de P en el rendimiento
a nivel de cada acidulacion de la RF (Cuadro 7, le-
tras minusculas, vertical). Al aumentar la dosis de P
aplicada aumenta significativamente el rendimien-
to promedio de cada uno de los grados de acidula-
cién de las RF. Cuando las RF se acidulan al 30%
los rendimientos aumentan significativamente con
valores de 16,7; 21,1 y 25,8 (g/maceta) al aumentar
las dosis de P a valores de 100; 200 y 400 (mg/ma-
ceta) (Cuadro 7).
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CUADRO 7.-Efecto de la aplicacién de fésforo
con rocas fosféricas naturales y parcialmente
aciduladas, con acido sulftrico al 30 y 50%,
a las dosis de 100; 200 y 400 (mg/maceta)
de P sobre el rendimiento de materia seca
de ballica' (Lolium perenne) (g/maceta)

TABLE 7.- Effect of phosphorus application from
nature phosphoric rocks and partially acidulated,
30 and 50% of sulfuric acid, at rates of 100; 200
y 400 (mg/pot) on the dry matter yield (g/pot)
of ryegrass' (Lolium perenne)

Rendimiento de ballica’ con
rocas fosfdricas aciduladas

Dosis

P (mg) Ac. 0% Ac. 30% Ac. 50%
o] B A

100 13,8 ¢ 16,7 ¢ 19,0 ¢
C B A

200 17,1 b 211b 232b
C B A

400 201 a 258 a 290 a

Rendimiento testigo con fertilizacion base, excepto P = 3,9 (g/maceta).
'En suma de seis cortes (in sum of six cuts).

2Letras diferentes, a nivel vertical (minUsculas), a nivel horizontal
(maytsculas), indican diferencias significativas (Duncan P < 0,05).

b) Efecto del grado de acidulacion en el rendimiento
a nivel de cada dosis (Cuadro 7, letras mayusculas,
horizontal). En cada una de las dosis de P aplicadas
aumentan significativamente los valores de rendi-
miento promedio, al incrementar el grado de acidu-
lacién de las RF (Cuadro 7). Conladosis de P de 200
{mg/maceta) se obtienen rendimientos promedios
de 17,1 (g/maceta) al adicionar las RFN (acidula-
ciéon 0%), rendimiento que aumenta significativa-
mente a 21,1y 23,2 (g/maceta) al aumentar la aci-
dulacién al 30 y 50%, respectivamente (Cuadro 7).

Resultados estadisticos, de los contrastes ortogona-
les, comparaciones entre medias de tratamientos:

- Se determin6é que los rendimientos obtenidos al
aplicar RF de Mejillones acidulada al 30% son
iguales a los rendimientos obtenidos con SFT
(contraste 4).

— El rendimiento de la RF de Bahia Inglesa acidu-
lada al 30% es significativamente diferente al
rendimiento obtenido con SFT (contraste 5).

- El rendimiento obtenido al aplicar RF de Mejillo-
nes acidulada al 50% es igual al rendimiento
obtenido con SFT (contraste 6).
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- El rendimiento de la RF de Bahia Inglesa acidu-
lada al 50% es significativamente distinto al ren-
dimiento obtenido al aplicar SFT (contraste 7).

Efecto de la solubilidad de las RF en diferentes
extractantes

Conrespecto ala solubilidad de las RF en diferentes
extractantes (Sepulveda, etal., 1992), con excepcion
de la RF de La Serena, se determiné una relaciéon
cuadratica entre rendimiento y solubilidad. El mayor
rendimiento se obtuvo con las RF mas solubles en
acido formico, acido citrico y citrato de amonio
neutro, conun R?2=0,89; 0,86y 0,73, respectivamente
(Figura 4).

La RF de Mejillones presentaron valores de solubili-
dadde 12,0y 96,0% P,0, (es el % P,Q, solubilizado
de la RF, expresado en forma relativa al contenido
total del % P,O, de la RF) en los extractantes citrato
de amonio, pH 7,0 y acido citrico al 2%, respectiva-
mente, valores que corresponden a 0,6 y 4,8% P,0,
como valores totales (es el % P,0O, solubilizado,
calculado con respecto a la muestra total) (Cuadro
5). Lo mismo ocurre con la RF de Bahia Inglesa con

valores de 29,3 y 49,0% P,O, relativo o valores tota-
les de 5,4 y 9,0% P,O, y la RF de La Serena tiene
valores muy bajos de 1,0 y 20,0% P,O, (valores to-
tales de 0,3y 6,6% P,0,) (Cuadro 5). De acuerdo a
ChienyHammond (1978), una RF es reactiva cuando
presenta valores % P,0, solubles totales, sobre
5,4% de P,O; en citrato de amonio a pH 7 y sobre
10% en Acido citrico y citrato de amonio a pH 3. La
RF de Bahia Inglesa cumple con estas condiciones
y es una de las RFN reactiva que presenta valores
aitos de rendimiento y absorcién de P por las plan-
tas (Cuadro 3). Conla RFN de La Serenano se obtu-
vo unarespuesta en rendimiento, ni en absorcién de
P por la planta. Estos resultados, que concuerdan
con su bajo valor de solubilidad total de 0,3 y 6,6%
P,O, en citrato de amonio a pH 7 y sobre 10% en
acido citrico y corrobora el hecho de que es una RF
muy poco reactiva.

Grado comercial de una RF. Las RF tienen una
composicion quimica variable con contenidos de
P,0,de 33,0, 18,4y 5,0%, paralas RF de La Serena,
Bahia Inglesa y Mejillones, respectivamente y de
32,4% para la RF de Tampa (Cuadro 5). A partir de
los valores porcentuales de P,0, de las RF se
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FIGURA 4. Relacion entre solubilidad de las rocas fosféricas de Bahia Inglesa, Mejillones y Tampa, en diferentes solventes: citrato de amonio
pH 7, acido citrico y acido férmico y el rendimiento de la ballica (en suma de seis cortes).

FIGURE 4. Yield of ryegrass in relation with solubility of phosphorics rocks of Bahia inglesa, Mejillones y Tampa in different solvents: amonium

citrate pH 7, citric acid and formic acid (in sum of six cuts).
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calculé el BPL (grado comercial que tiene una RF).
Una RF se considera comercial cuando el valor del
BPL presenta valores en el rango (60 - 83) %
(Valdebenito,1985). Segun estos valores, son
comerciales las RF de La Serena y de Tampa, con
valores de BPL de 73 y 71%, respectivamente; en
cambio, las RF de Bahia Inglesa y de Mejillones no
serian comerciales por presentar valores de BPL de
40 y 11% (Cuadro 5). Sin embargo, los valores de
BPL no se manifiestan en la respuesta en rendi-
miento al usar las RFN como fertilizantes fosfa-
tados de aplicacion directa, io importante en este
caso es la reactividad de la RF.

Reactividad de una RF

La reactividad de una RF esta determinada por su
composicion mineralégica, quimica y solubilidad en
diferentes extractantes (Besoain et al.,1991).

El mayor rendimiento obtenido con la RF de Mejillo-
nes, a igualdad de dosis de aplicaciéon de P, se
deberia a su mayor solubilidad y reactividad. E!
menor rendimiento con la RF de La Serena se de-
beria a que se trata de una roca, no reactiva.

La caracterizacién mineralégica indica que el cons-
tituyente fosférico de las RFN de Bahia Inglesa y
Mejillones son fluorcarbonato apatita, de origen
sedimentario, presentan elevado grado de substitu-
cién isomérfica de fosfato por carbonato, con valores
de 0,23 y 0,18, respectivamente (Besoain et al.,
1991). El rendimiento obtenido con el uso de laRFN
de Bahia Inglesa (Cuadro 3), es coincidente también
con su composicién quimica y reactividad, situacién
que la califica como una fosforita muy reactiva con
evidente capacidad fertilizante. La RFN de Mejillo-
nes, aun cuando también es reactiva, tiene un con-
tenido de P,0, inferior a 5,0%, valor que la limita
para ser usada como fertilizante de uso directo,
debido a que se necesita mayor cantidad de la RFN
para aplicar una misma dosis de P. Por el contrario,
la RFN de La Serena, la cual no presenta respuesta
en rendimiento, es una cloroapatita de origen igneo/
sedimentario, roca, practicamente, inerte que no
presenta substitucion isomérfica de fosfato por
carbonato (Besoain et al., 1991). Sin embargo, aun
cuando tiene un alto contenido de P, 33,0% P,O,, es
poco soluble en los extractantes de P, lo que explica
que el rendimiento de la ballica sea similar al testigo.

Eficiencia Agronémica Relativa (EAR)

El analisis de los rendimientos acumulados en 6
cortes, se realizé calculando los indices de EAR (%)
de las RF con y sin tratamientos de acidulacion,
comparandolas con la EAR del SFT (EAR = 100%),
para las tres dosis usadas (Cuadro 3). Con la roca
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de Mejillones, a la dosis de P de 400 (mg/maceta),
se determiné el valor maximo de la EAR 102%; a
esta misma dosis, pero acidulada al 30% la EAR, es
del 112%.

La EAR (%) de las RFN, sin acidular, a la dosis de P
de 200 (mg/maceta), determina el siguiente orden:

RF Mejillones = Bahia Inglesa > Tampa > La Serena

La EAR (%) aumentd con el tiempo, lo que podria
estar indicando un efecto residual. En la eficiencia
agrondmica de las RFPA, aladosis de P de 200 (mg/
maceta), se reprodujo el mismo orden (Cuadro 3).
Sin embargo, se debe sefialar que con el incre-
mento de la dosis de P de 100 a 400 (mg/maceta) y
del grado de acidulacién, la EAR tiende a homo-
logarse, independientemente de la fuente de RF, y,
es asi como con la dosis y grado de acidulacion
maximos, la diferencia de EAR entre las RF de La
Serena, Bahia Inglesa y Mejillones es menor, ya que
los valores de la EAR fueron 93, 107 y 122%,
respectivamente, comparadas con la EAR del SFT
de 100%. La aplicacién de las RF de Bahia Inglesa
y Mejillones superaron la eficiencia del SFT, ya que
se obtienen valores de EAR superiores al 100%
(Cuadro 3). La EAR de las RF aciduladas al 50 %
con H,S0,, siguieron el siguiente orden: EAR (%)
[RF Mejillones > Bahia Inglesa >La Serena > Tampa].

Fésforo disponible y pH del suelo

Al término del experimento (6 cortes) se determiné
que la fertilizaciéon con las fuentes de fosforo
indujeron cambios en el contenido del P disponible
inicial del suelo y en el pH (Cuadro 8 y Figura 5). En
el testigo sin fertilizar el contenido de P disminuy6
desde 3 a 2 (mg/kg).

La adicién de SFT aumenté el P disponible (Figura
5) sélo alas dosis de 200 y 400 (mg/maceta) de P de
3 (mg/kg) a 5y 12 (mg/kg), respectivamente, pero
disminuy6 a 2 (mg/kg) con la dosis de 100 (mg/
maceta) de P, disminucién que se deberia a la
extraccion del cultivo. Simultaneamente el pH se
incrementé de 5,5 a (6,3-6,4) con las 3 dosis de P
aplicadas. Este hecho significa que la adsorcién de
aniones H,PO,, por los componentes alofanicos u
organicos del suelo, libera grupos OH- al medio
(Bowden et al., 1980a).

La aplicacién de RFN de Bahia Inglesa y Mejillones,
produjo efectos comparables en el suelo: con la do-
sis de P de 100 (mg/maceta) el P disponible dismi-
nuyé de 3 (mg/kg) contenido inicial, a 2 y 1 (mg/kg),
respectivamente; con la dosis de P de 200 (mg/ma-
ceta) el P disponible aumenté a 6 y 5 (mg/kg),
respectivamente, en tanto que con la dosis de P de
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CUADRO 8. Efecto de la aplicacién de diferentes fuentes fosfatadas sobre el contenido
de P disponible (fésforo Olsen) y en los valores de pH del suelo al término del ensayo

TABLE 8. Effect of application of differents phosphorus sources on the available phosphorus
(phosphorus Olsen) and the pH of the soil at the end of the experiment

P disponible (mg/kg)

pH H,0 (1:2,5)

Fuente

de fésforo Modificaciéon D1t D2 D3 D1 D2 D3

Testigo Sin fertilizacién base 2 5,7
Con fertilizacién base 2 5,7

SFT Granulado 2 5 12 6,4 6,6 6,4

Tampa RFN2 2 1 1 6,1 6,4 6,3
RFPA? 30% 2 3 5 6,1 6,1 6,1
RFPA 50% 3 4 8 6,0 6,0 6,0

Mejillones RFN 2 6 8 6,3 6,4 6,4
RFPA 30% 3 6 13 6,1 6,0 6,0
RFPA 50% 4 6 20 6,0 58 5,4

Bahia Inglesa RFN 1 5 8 6,2 6,3 6,3
RFPA 30% 3 3 7 6.1 6,1 6,1
RFPA 50% 3 5 11 6,0 6,0 6,0

La Serena RFN 1 1 1 55 55 5,5
RFPA 30% 2 3 5 6,0 6,0 6,1
RFPA 50% 3 5 6 6,1 6,1 6,1

SFN Granulado 3 4 6,2 6,1

KH,PO, p.a. 5 8 22 6,1 6,0 6,1

Dosis de fosforo, D1 = 100 mg/maceta; D2 = 200 mg/maceta; D3 = 400 mg/maceta.

2RFN, roca fosférica natural, molida.
*RFPA, roca fosférica acidulada con acido sulfurico.

400 (mg/maceta) el P disponible se increment6 a 8
(mg/kg), con ambas RFN, indistintamente. En forma
simultanea el pH aumenté de 5,5 al rango (6,2-6,4)
con las tres dosis de P aplicadas. Estos resultados
sefialan analogias de comportamiento entre estas
RF y el SFT.

Con la aplicacién de las RF de La Serenay Tampa
el P disponible (Olsen) inicial del suelo disminuy6 de
3a1y2(mg/kg) respectivamente. Esto significa que
la baja solubilidad y reactividad de estas rocas
obliga a la ballica a consumir alrededor del 50% del
P disponible inicial del suelo para su supervivencia,
en condiciones de maceta.

El pH del suelo no varié con la aplicacion de la RF de
La Serena, pero si con la de Tampa, ya que con ésta
experiment6 un alza de pH desde 5,7 a (6,1-6,4).

La adicion de RF de Mejillones y Bahia Inglesa,
aciduladas al 30% con H,SO,, provocé un aumento
del P disponible del suelo Vilciin con las dosis de

200 y 400 (mg/maceta) de P, siendo mayor este
efecto con la RF de Mejillones. Con el mismo nivel
de acidulacién, el uso de las RF de La Serena y
Tampa determiné que el P disponible aumentase a
5 (mg/kg), con la dosis de 400 (mg/maceta) de P.
Estas Gltimas RF provocaron una leve alza del pH de
5,5 a (6,0-6,1) (Cuadro 8).

Lafertilizacién con RF de Mejillones y Bahia Inglesa,
aciduladas al 50%, provocé aumentos del P disponi-
ble con todas las dosis usadas, siendo mayor cuando
se usd la dosis de P de 400 (mg/maceta) (Figura 5).
En este ultimo caso, el P disponible aumentoé de 2
(mg/kg) a 20 y 11 (mg/kg), respectivamente. En el
caso de las RFPA (50%) de Tampa y La Serena, el
P disponible aumento6 levemente con la dosis de 200
(mg/maceta) de P, desde 3 (mg/kg) inicial, a4y 5
(mg/kg), respectivamente y con la dosis de P de 400
(mg/maceta) el P disponible aumenté con ambas
rocas a 8 y 6 (mg/kg), respectivamente. El mayor
incremento en el P disponible a 22 (mg/kg) se
obtuvo al fertilizar con la sal de P.
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FIGURA 5. Efecto de la aplicacion de fosforo de rocas fosféricas: a) RF naturales, b) RF aciduladas con H,S0, al 30% y c) RF aciduladas al
50% en el fosforo disponible (Olsen) del suelo comparada con otras fuentes de fésforo d) SFT, KH,PO, y SFN, al final del experimento.

FIGURE 5. Effect of phosphorus aplication from phosphoric rocks, PR nature (a), or acidulated with sulfuric acid to 30% (b) and 50% (c) in
available phosphorus of soil (Olsen) compared with another phosphorus sources TSF, KH,PO,and NSF (d) at the end of the experiment.

El valor del pH se mantuvo, en todos los casos,
alrededor de 6,0, excepto con la RF de Mejillones
con cuya aplicacién el pH permanecié entre 5,8y 5,4
con las dosis de P de 200 y 400 (mg/maceta), res-
pectivamente. El mayor incremento del P disponible
del suelo se obtuvo con la aplicacion de la sal,
KH,PO, p.a., la cual, a las dosis de 100; 200 y 400
(mg/maceta) de P provocé un aumento del P dispo-
nible desde 3 (mg/kg) a5; 8y 22 (mg/kg), respectiva-
mente (cuadro 8, figura 5). Esta ultima cifra indica
que la disponibilidad del P aumentdé 7 veces en el
suelo, y el pH del suelo a 6,1.

CONCLUSIONES

El efecto en el rendimiento de la ballica, al aplicar las
rocas fosféricas chilenas, en forma natural, como
fertilizantes fosfatados de uso directo, en un suelo
volcanico acido, en condiciones de invernadero,
depende del origen o de la naturaleza de la roca
fosférica, de la dosis de P, de la acidulacién parcial
y de la interaccién entre acidulacién y dosis de P
aplicada. Los mayores rendimientos y eficiencias
agrondémicas se obtuvieron con las RF chilenas de
Mejillones y Bahia Inglesa, son fluorcarbonato apa-
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titas, muy reactivas, con elevado grado de substitu-
cion isomérfica de fosfato por carbonato. Sin em-
bargo, debido a que el contenido de P de la RFN de
Mejillones es muy bajo, se necesitaria aumentar
necesariamente la cantidad de RFN aplicada para
obtener las dosis de P necesaria, lo que aumentaria
el costo de aplicacion. Tal circunstancia disminuye
fuertemente su opcién de uso. La RF de La Serena
es una cloroapatita de origen igneo, aplicada como
fertilizante fosfatado de uso directo, no tiene efecto
en el rendimiento de la ballica, estadisticamente,
éste fue igual al rendimiento obtenido con el testigo,
sin fosforo; sin embargo, acidulada mejora su EAR
posibilitando su uso agricola y su aplicacién como
materia prima para fabricar fertilizante fosfatado.
Luego, la RF con mejor posibilidad para uso directo
es la RF de Bahia Inglesa. El uso de las RFN
reactivas aumentaron ademas el pHy el P disponible
del suelo, en cambio, la RFN de La Serena no afectd
al pH, ni al P disponible del suelo.

El rendimiento de la ballica, fertilizada con las RFN
reactivas, también es funcién de la dosis de P apli-
cada por maceta y de la concentracién de la acidula-
cion de la RF con acido sulfurico. Estos mismos
factores determinaron un incremento del P disponi-
ble del suelo y de la absorcién de P por las plantas.
A mayor dosis de P se obtuvo mayor rendimiento.
Con la RFN de Mejillones y Bahia Inglesa, el efecto
de la dosis de P de 400 (mg/maceta) comparado con
el SFT, practicamente homologd el rendimiento
obtenido con el SFT, a la misma dosis. La acidula-
cion parcial fue mayor al nivel de 50%. A ese nivel,
la EAR de la RF de Mejillones y Bahia Inglesa su-
peraron a la EAR del SFT. La acidulacién parcial
aumento la eficiencia de la RF, principalmente de La
Serena y Tampa, ya que transformé parte de la RF

en un producto soluble, que proporcioné mas P al
cultivo. En el caso de la RF reactivas la acidulacion
parcial al 30 y 50% con H,SO, forma un producto con
mayor contenido de P soluble. El mayor grado de
acidulacion atenua la influencia del origen y de la
mineralogia, ya que el producto de reaccién para
todas las rocas es el mismo: Ca(H,PO,), y CaSO,.
El acido férmicoy el acido citrico sonlos extractantes
que presentaron los mayores ajustes de regresion,
al relacionarlos con rendimiento. Con respecto a la
solubilidad de las RF en diferentes extractantes, se
determiné unarelacion cuadratica entre rendimiento
y solubilidad de la roca (sin considerar la RF de La
Serena).

El grado comercial, valor del BPL de una RFN, no es
importante en la determinacién de la reactividad de
una RF para ser usada como fertilizante fosfatado
de aplicaciéon directa. EI BPL de la RFN de La
Serena tiene un valor comercial, sin embargo, no
tiene efecto en el rendimiento de la ballica cuando
se aplica como fertilizante fosfatado de uso directo.
Se comprob6 también que los mayores rendimien-
tos serelacionaban con las mayores absorciones de
P por la planta, sin considerar a la RF de La Serena,
la que no presenta respuesta en rendimiento, ni en
absorcion de P por la planta.

Los resultados obtenidos destacan la importancia
de las rocas fosféricas chilenas que, ciertamente,
pueden constituir una alternativa interesante para
sustitucion de fertilizantes fosfatados tradicionales
aplicados en la agricultura de los suelos volcanicos
del sur de Chile. Ello puede significar un considera-
ble ahorro de divisas al pais y eventualmente meno-
res costos de fertilizacién para los agricultores.

RESUMEN

Se realiz6é un experimento de macetas en inverna-
dero de la ballica fertilizada con rocas fosforicas
(RF) chilenas aplicada como fosfato de uso directo,
en un suelo volcanico acido de Chile. Debido, a que
la respuesta de las RF al ser aplicadas como
fertilizantes fosfatados de uso directo, depende de
las propiedades del suelo, de las plantas y del tipo
de RF usada. Se determiné el rendimiento de la
ballica (Lolium perenne) aplicando como fuentes de
fosforo las RF chilenas de La Serena, Mejillones y
BahiaInglesay una RF extranjera de Tampa (Florida,
EE.UU.), empleada como referencia. Las RF se
agregaron en forma natural, molidas bajo 300 mesh
(RFN) y parcialmente aciduladas (RFPA) al 30 y
50% con acido sulfdrico, comparando su efecto

como fertilizante fosfatado en el rendimiento, con el
superfosfato triple, superfosfato normal y con fosfato
acido de potasio p.a. Se utilizé un Andisol Vilcun,
Typic Fulvudand del sur de Chile, de bajo contenido
de fosforo disponible 3 (mg/kg) y pH éacido 5,5,
colectado a (0-20 cm) de profundidad en el sector de
General Lopez (IX Region). En cada tratamiento se
cuantificd la materia seca y se calcul6 la eficiencia
de absorcion de Py la eficiencia agronémica relativa
(EAR), para el rendimiento acumulado en los seis
cortes de la ballica, durante seis meses. La EAR se
determind en base a curvas de respuesta usando
dosis de P de 100, 200 y 400 (mg/maceta), se aplicd
una fertilizacién base, excepto P y el N, se agregd
cada 15 dias. El disefio experimental fue de bloques



240

al azar con tres repeticiones. También se realiz6
analisis del P disponible y pH del suelo antes y
después del experimento.

El rendimiento de las ballicas depende de la dosis
de P, del origen, mineralogia y del grado de acidula-
cion de las rocas fosféricas con acido suifurico e
interaccion de la dosis con el grado de acidulacion.
Estos mismos factores determinaron incrementos
en la absorcion de P de la ballica y del P disponible
y pH del suelo. Al aplicar las RFN, el suministro de
P es importante en la medida que las rocas sean
reactivas. En rendimiento los mayores valores se
obtuvieron con las RF de Bahia Inglesa y Mejillones,
son fluorcarbonato apatitas, RF de mayor reactividad
en comparacion con la RF de La Serena, es una
cloroapatita, RF no reactiva, la cual no presenta
efecto sobre el rendimiento.

Con las RFPA el comportamiento es diferente com-
parada con los testigos sin fertilizar, la RFN de La
Serena no aumenta el rendimiento, su valor es igual
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al testigo, sin embargo, acidulada mejora su EAR al
igual que la RF de Tampa. Se transforma parte de la
RF en un producto con mayor contenido de P soluble
en agua. El mayor grado de acidulacién disminuye
el efecto del origen y la mineralogia, ya que el
producto de reaccién para las rocas es el mismo:
Ca(H,PO,), y CaSO,.

Las RF de Bahia Inglesa y Mejillones, fluorcarbonato
apatitas, se pueden usar en agricultura como fertili-
zantes fosfatados de uso directo en suelos volcani-
cos acidos y de bajo contenido de P disponible. Sin
embargo, el uso de la RF de Mejillones sera limitado
debido a su menor contenido de fosforo. La RFN de
La Serena, una cloro apatita no se puede usar como
fertilizante fosfatado de uso directo, sin embargo, si
se puede usar parcialmente acidulada o como ma-
teria prima para fabricar fertilizante fosfatado.

Palabras claves: Rocas fosfdricas, acidulacion par-
cial, fertilizantes fosfatados, RF y suelos acidos,
suelos volcanicos, apatitas.
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