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PREFACIO

El trabajo que aqui se presenta constituye el producto final de las actividades iniciadas
en el afio 2001, en el marco del Proyecto de Investigacion CYTED XIII-2 "Fertilizantes y
Enmiendas de Origen Mineral".

El Proyecto, que contd con financiamiento del Programa de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrollo - CYTED - y se desarroll6 en el Subprograma XllI- Tecnologia Mineral, tuvo como
objetivo principal investigar y promover la contribuciéon de la mineria al desarrollo sustentable
del sector agropecuario de los paises de Latinoamérica.

Para ello se busco relevar el conocimiento actual en la region de la disponibilidad de recursos
mineros para la produccion de fertilizantes y su utilizacién como enmiendas, identificar las
necesidades del sector agropecuario en los paises involucrados, analizar los mercados y las
tecnologias existentes y disponibles, conocer el marco institucional y las acciones que se
desarrollan asi como también las condiciones medioambientales de la actividad extractiva
minera y de la produccion agropecuaria.

Las primeras acciones del Proyecto apuntaron a identificar y convocar a instituciones y es-
pecialistas en el tema y a generar documentos de informacion basicos que despertaran el
interés en los sectores productivos involucrados.

Posteriormente, mientras se profundizaban las investigaciones de los especialistas en los
distintos temas especificos, se desarrollaron acciones en numerosos paises de la regién
para que los destinatarios principales de la informacion que se estaba generando, esto es
productores mineros y agropecuarios, empresas, instituciones gubernamentales y no guber-
namentales y la comunidad en general, tomaran conocimiento del proyecto, de sus objetivos
y de los avances que se iban registrando. Esta accion de difusién permitié a su vez retroa-
limentar al proyecto con informacion provista por los principales actores vinculados al tema.

El documento final que aqui se publica representa a su vez un punto de partida para avanzar
en la tematica de los fertilizantes y enmiendas ya que ofrece un panorama global actualizado
de la situacion en la region latinoamericana.

Deseo expresamente dedicar este trabajo al Dr. Gildo Araujo de Sa C. de Albuquerque, des-
tacado y distinguido profesional especialista en el tema, quien fuera uno de los principales
impulsores del proyecto, y en el cual particip6é activamente hasta su fallecimiento en el afio
2003.

Deseo asimismo agradecer a los autores de los distintos capitulos y subcapitulos de esta pu-
blicacién, a CYTED, al Subprograma XllI- Tecnologia Mineral- coordinado por el Prof. Roberto
Villas Boas, a las organizaciones empresarias del sector minero y del sector agropecuario
de Latinoamérica, a las instituciones gubernamentales, al Organismo Latinoamericano de
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Mineria - OLAMI -, a la Universidad Nacional de San Martin (Argentina) y a todos quienes de
una manera u otra han participado de este proyecto. Expreso finalmente un reconocimiento
especial a la seforita Maria Delia Idiartegaray quien eficazmente ha colaborado con los as-
pectos administrativos del proyecto.

Ing. Hugo Nielson

Coordinador del Proyecto CYTED XIlI-2

Buenos Aires, noviembre de 2005
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Capitulo 1

El marco general
del Proyecto Cyted XIIlI - 2






El marco general del Proyecto Cyted XIll - 2

1 1

Hugo Nielson" y Roberto Sarudiansky

Los desafios del Milenio

En septiembre de 2000, en la Sede de las Naciones Unidas en Nueva York, los Jefes de Estado
y de Gobierno de todo el mundo se reunieron para discutir y acordar la denominada Declaracion
del Milenio.

La Declaracion reafirmé el apoyo a los principios del desarrollo sustentable, convenidos en la
Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (Rio de Janeiro,
1992) y sefald expresamente la necesidad de actuar con prudencia en la gestion y ordenacion
de todas las especies vivas y todos los recursos naturales, conforme a los preceptos del desarro-
llo sustentable y que es preciso modificar las pautas insostenibles de produccion y consumo en
interés de nuestro bienestar futuro y en el de nuestros descendientes.

Dos de los principales desafios planteados en la Declaracion son:
* Reducir la pobreza y el hambre
* Velar por la sustentabilidad ambiental

Para ello se acordé desarrollar acciones para reducir a la mitad, para el afo 2015, el porcentaje
de habitantes del planeta cuyos ingresos sean inferiores a un ddlar por dia y el de las personas
que padezcan hambre. Asimismo se decidio elaborar y aplicar estrategias que proporcionen a los
jovenes de todo el mundo la posibilidad real de encontrar un trabajo digno y productivo y velar para
que todos puedan aprovechar los beneficios de las nuevas tecnologias.

Con el objetivo de delinear e implementar acciones para las proximas décadas y realizar ajustes
para una mejor ejecucion de la Agenda 21 de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo (Rio de Janeiro, 1992), se desarrollo en la ciudad de Johannesburgo,
Sudafrica, en septiembre de 2002, la Cumbre Mundial sobre el Desarrollo Sostenible.

La Declaracion Politica de esta Cumbre reafirmé el compromiso de los paises con el
Desarrollo Sustentable, basicamente lo establecido en la Agenda 21, y se aprobé un Plan de
Implementacion.

En dicho Plan de Implementacion se senala: "la erradicaciéon de la pobreza es el mayor desafio
que enfrenta hoy el mundo y es un requisito indispensable para el desarrollo sustentable, en
particular en los paises en desarrollo". En otras partes del mismo se resalta el rol crucial de acti-
vidades como la agricultura y la mineria para cubrir las necesidades del crecimiento global de la

TCentro de Estudios para la Sustentabilidad - Universidad Nacional de San Martin
hugo.nielson@unsam.edu.ar / sarudi@fibertel.com.ar
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poblacion y la erradicacion de la pobreza, especialmente en los paises en desarrollo. Asimismo
reiteradamente se destacan las necesidades de asistencia técnica y financiera apropiada y de
promover la inversion del sector privado y apoyar los esfuerzos de los paises en desarrollo y
con economias en transicion para fortalecer la investigacion en agricultura y la capacidad para el
manejo del recurso natural y la diseminacion de los resultados en las comunidades. También se
promueven programas para mejorar las practicas para el uso ambientalmente adecuado, efectivo
y eficiente de la fertilidad del suelo.

En la Cumbre en Nueva York realizada recientemente (septiembre de 2005), en ocasién del
60° aniversario de la Organizacion de las Naciones Unidas, mas de 150 Jefes de Estado y de
Gobierno firmaron una nueva Declaracién, donde se ratifican los Objetivos del Milenio, y se
acuerda adoptar planes nacionales, a partir de 2006, para cumplir con dichos objetivos. Sefalan
alli: "Reafirmamos que el desarrollo es un objetivo central en si mismo y que el desarrollo susten-
table en sus aspectos econdmicos, sociales y ambientales es un elemento fundamental del marco
general de actividades de las Naciones Unidas"

Los compromisos asumidos por los estados consisten basicamente en aumentar la asistencia
oficial para el desarrollo en 50.000 millones de ddlares anuales para 2010 y en acordar que el
tema debe constituir el centro de las negociaciones de comercio internacional.

El primer acuerdo de caracter global sobre el modelo de desarrollo de una agricultura sustentable
que pueda reducir el hambre y la pobreza y mejorar la proteccién del medio ambiente en los paises
en desarrollo se logré en reuniones celebradas en Beijing (China - septiembre de 2005) por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO). Como corola-
rio de las reuniones se inst6 a los gobiernos a dar prioridad a las inversiones publicas en areas
rurales destinadas a carreteras, tecnologia de la informacion e infraestructura rural, asi como en
investigacion, formacioén profesional y educacion.

El "Acuerdo de Beijing sobre el futuro de la agricultura mundial y las zonas rurales” pidié a los
gobiernos que reconozcan el papel clave de la agricultura y las comunidades rurales en el creci-
miento econémico general y el desarrollo sustentable. Dado que la mayoria de los pobres y ham-
brientos viven en areas rurales, se aboga por mayores inversiones en agricultura y desarrollo ru-
ral, consideradas "absolutamente cruciales para mejorar sus vidas y sus medios de subsistencia".
El Acuerdo subraya la necesidad urgente de dar prioridad a la investigacion agricola, solicitando
una "revolucion verde, que armonice la reduccion de costos con la conservacion de los recursos y
la mejora de la produccion”. Sobre el medio ambiente, el Acuerdo pide a las comunidades rurales
que se conviertan en los principales guardianes de los ecosistemas locales. "La conservacion y la
gestion sustentable de los ecosistemas son la mejor garantia para que puedan mantener funcio-
nes como la biodiversidad, secuestro de carbono, polinizacion y la purificacion del agua”. Sugiere
desarrollar una estrategia que permita a los pobres beneficiarse de la "venta" de estos servicios
medioambientales. Finalmente, el Acuerdo reconoce que las practicas agricolas contribuyen al
calentamiento global y que éste afecta de forma adversa a la productividad agricola en la mayoria
de los paises en desarrollo. Por ello solicita que se potencien las practicas agricolas que reduzcan
el impacto del sector en el cambio climatico.

Posteriormente el mismo organismo internacional lanzé un llamamiento solicitando a los lideres
mundiales que cumplan el compromiso adquirido de reducir a la mitad el numero de hambrien-
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tos en el planeta para el afio 2015. Pidi6 alli a los gobiernos y al sector privado que "financien
de forma adecuada las iniciativas en la lucha contra el hambre a través del desarrollo rural y la
reduccion de la pobreza rural, asegurando el acceso directo de los grupos mas vulnerables a los
alimentos". En un informe sobre la movilizacion de recursos para combatir el hambre presentado
con motivo de la cumbre de la ONU, la FAO subrayé que "es inaceptable que 843 millones de
personas en los paises en desarrollo o de economias en transicion contintden siendo victimas del
hambre y que mas de 1.000 millones de personas tengan que vivir con menos de un dolar diario"
y agrego6 que, desafortunadamente, el ritmo de reduccion del porcentaje de hambrientos es de-
masiado lento, "lo que dificulta que se puedan alcanzar los Objetivos de Desarrollo del Milenio,
especialmente en Africa".

Segun la FAO, para reducir el hambre es esencial que los nuevos fondos destinados al desarrollo
se asignen a la agricultura y al desarrollo rural en una proporcion mayor que en las ultimas déca-
das. La gran mayoria de los pobres del mundo viven en areas rurales, y los estudios demuestran
que el desarrollo de la agricultura es el principal motor para la generacion de empleo e ingresos.
El reducido nivel del gasto publico a nivel nacional, junto con el descenso de la ayuda oficial a la
agricultura y el desarrollo rural en los paises en desarrollo, chocan con la importancia de la agri-
cultura en sus economias nacionales, en especial para los paises pobres que dependen de ella.
También sefiala la FAO que la inversion privada es clave para la formacién de un capital perma-
nente en la agricultura, y es responsabilidad de los gobiernos lograr este objetivo a través de la
investigacion, la regulacion de las inversiones publicas, los estimulos financieros y la formacion.
Destaca ademas que "los que se dedican a la agricultura son los agricultores, no los gobiernos.
Sin embargo, la falta de financiaciéon publica adecuada para bienes publicos esenciales como
infraestructuras, investigacion y formacion, divulgacion y desarrollo de los mercados, actia como
freno para las inversiones e iniciativas del sector privado".

La situacion actual

Mas de tres cuartas partes de las personas que pasan hambre viven en zonas rurales de los
paises en desarrollo. Aproximadamente la mitad de ellas pertenecen a familias rurales en tierras
marginales, donde la produccién agricola esta amenazada por la degradacion ambiental. Cerca
de la tercera parte vive en hogares rurales sin tierras que no se dedican a la agricultura, como
los que dependen del pastoreo, la pesca y los recursos forestales. Otro fendmeno alarmante es
el desplazamiento de la desnutricién a las ciudades.

Para cumplir el Objetivo de Desarrollo del Milenio vinculado con el hambre es necesario mejorar
la distribucion de los alimentos e incrementar la produccion y es prioritario emprender las siguien-
tes acciones:

 Concentrarse en tecnologias que incrementen la produccion agricola. De esta manera aumenta-
ran también los ingresos de las personas que poseen pocos bienes aparte de las tierras.

» Dedicar mas recursos a la agricultura. Tanto en los paises pobres como en los ricos, la
agricultura esta desatendida y es necesario invertir esta tendencia.

* Prevenir la degradacion ambiental. Las nuevas politicas y tecnologias destinadas a poten-
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ciar la productividad también deben proteger los ecosistemas fragiles. Las personas pobres
son las mas perjudicadas por la degradacién ambiental y al mismo tiempo la pobreza pro-
voca degradacion ambiental. En los paises en desarrollo, la baja productividad suele ser la
causante de dicho deterioro, mientras que en Europa y en América del Norte, la responsable
es la elevada productividad.

Se estima que la poblacién mundial asciende aproximadamente, en el afio 2005, a 6.500 millones
de habitantes. La distribucion entre zonas rurales y urbanas es practicamente equivalente. En
Latinoamérica, con casi el 10% de la poblaciéon mundial, donde el 34% de la poblacién rural (20%
del total) es considerada poblacion agraria por su vinculacion y dependencia a esta actividad.

El total de la poblacién activa en Latinoamérica es de 220 millones de personas. De éstas
aproximadamente el 20% (mas de 40 millones) trabajan directamente en actividades del sector
agropecuario. A modo de comparacion debemos sefialar que en Europa esta relacion no supera
el 9%. Por lo tanto, en Latinoamérica el volumen de la poblacién rural y la escasa disminucion, en
términos absolutos, de la poblacion activa en el sector agrario en contraposicion con la tendencia
europea, muestra una clara y marcada dependencia de la region respecto al sector agrario.

El sector agrario es, por su parte, un importante oferente de alimentos para la poblacién y un
destacado demandante de mano de obra e insumos, asi como una de las principales actividades
econdmicas en casi todos los paises de Latinoamérica

Cuadro I-1: Comparacion del total de poblacion, poblacion rural y agraria activa en Latinoamérica, Europa y el mundo.
* Proyeccion
Firwa Foblacion tola Poblaciomn naral Foblacion Aguana Ackva
{=n malon e (=n il oo =) {=r milonex)

AR ] 2040 18 2000 2010° 1aan 2000 P kg

Lalnoamaiica y 2315 S203F S9d.43 1275 1272 1237 4T -] 9414
Carib=

Europa QT T27TQ TiQ7 4403 AgED 1250 pra- ) 4 e
B g il 52035 | 00705 | OS30F | 290 | FEiEO | FEAdo 13305 12177 E 13821

Fuente: FAOSTAT

La produccion mundial de fertilizantes ronda los 250 millones de toneladas donde el 60% co-
rresponde a nitrogenados, el 23% a fertilizantes fosfatados y el 17% a fertilizantes potasicos.
La principal regién productora es Asia (China e India) con el 45 %, seguida por Europa (26%),
Norteamérica (20 %), Africa (4%), Latinoamérica (3.5%) y Oceania (1%). En Latinoamérica, la
produccion, se distribuye de la siguiente manera: nitrogenados 52%, fertilizantes fosfatados 32%
y fertilizantes potasicos 15%.

En Latinoamérica se cultivan alrededor de 109 millones de hectareas, es decir el 9% del total
mundial, y la regién absorbe un porcentaje similar del consumo de fertilizantes (Figura I).

La mayoria de los paises Latinoamericanos satisfacen parte o toda su demanda de fertilizantes via

la importacion ya sea desde paises de la misma region o fuera de la zona, pero solamente 7 de los
19 paises realizan exportaciones, y la mayor parte de ellas son a otros paises de la misma region.
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La demanda aumenta cada afo en respuesta al incremento mundial de la poblacion, aunque el
consumo aun es mayor en los paises o regiones mas desarrolladas. En respuesta al aumento de
la poblacion se espera un incremento en las areas cultivadas y un mayor empleo de fertilizantes
y enmiendas del suelo para mejorar su productividad y reparar el deterioro natural provocado por
dicha actividad.

Los minerales para la agricultura: una oportunidad.

Los principales compuestos y elementos de origen mineral que se utilizan en la agricultura son
nitratos, fosfatos, potasio, azufre, yeso, calcio, magnesio, boro, cobre, molibdeno, zinc, hierro,
manganeso, zeolitas, bentonitas, vermiculitas y turbas.

En todos los paises del continente americano existen recursos mineros identificados que son o
podrian ser extraidos, procesados y aplicados en las distintas actividades agropecuarias.

Los recursos mineros pueden agruparse en:
» Recursos utilizados para la elaboracion de fertilizantes (Nutrientes y Micronutrientes)
» Recursos utilizados para enmiendas (correctores de suelos)

Entre los nutrientes primarios estan el nitrége-

no, el fésforo y el potasio. El calcio, el mag- Figura |1: Consumo mundial de
nesio, y el azufre -los nutrientes secundarios fertilizante s por regldn - 2002-
- son requeridos por las plantas en cantidades gur
menores que los nutrientes primarios. 15%, V3%

9%

Entre los micronutrientes que se agregan a los
suelos como fertilizantes, estan el boro, cobre,
hierro, manganeso, molibdeno y zinc.

55%
Se considera enmienda a cualquier material 16% ’
inorganico u organico, excepto los usados
principalmente como fertilizantes, con capaci- Adrica W Asia )
dad para modificar las caracteristicas fisicas, .E‘.',::'.?.,..-.,;ﬁ ;'&:::ﬁf.:""rﬁ
la accién microbiana, y/o cambiar la acidez de
un suelo.

Entre las enmiendas de origen minero estan el azufre, las bentonitas, las rocas carbonaticas (ca-
lizas y dolomitas), las zeolitas, las perlitas, la turba, la vermiculita y el yeso.

En funciéon de lo expresado anteriormente sobre la importancia del sector agrario en Latinoamérica,
para un Desarrollo sectorial Sustentable se debe recurrir al uso de de fertilizantes y enmiendas,
elaboradas a partir de materias primas minerales, para mejorar la produccion y disminuir la de-
gradacion de los suelos. Y es precisamente aqui donde el sector minero de la regién enfrenta
el desafio de convertirse en un proveedor confiable para satisfacer la demanda generada por el
sector agrario.
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Otras consideraciones

Implementar estas acciones permitiria lograr una mejor calidad de vida para todos los ciudadanos
a través de un desarrollo mas sustentable en lo social, lo ambiental, lo cultural y lo econémico,
especialmente para los mas desfavorecidos.

La proteccion de la naturaleza debe ser compatible con el aprovechamiento sustentable de los
recursos naturales. Sobre todo en este siglo en el que las nuevas tecnologias, que conllevan un
mayor respeto del medio ambiente, permiten alcanzar maximos niveles de expansion y de ren-
tabilidad, tanto econémica como ambiental.

Los planes para explotar cualquier recurso natural deben ser elaborados con participacion u opinion
de las comunidades afectadas. De no ser asi existe el riesgo de enriquecer a unos pocos, de des-
poseer a la mayor parte de la comunidad y de destruir el ecosistema. La disponibilidad de fondos
por si sola no garantiza un desarrollo sélido con beneficios compartidos por todos. Es mas, el éxito
también depende de instituciones solidas, de politicas prudentes, de procesos transparentes, de un
amplio acceso a la informacion y de la participacion equitativa en la adopcion de decisiones, todas
ellas caracteristicas esenciales de una correcta gestion de los asuntos ambientales.

Para todo lo expuesto es indispensable una permanente, estrecha y responsable vinculacion en-
tre todos los actores involucrados: El gobierno (local, regional y nacional), las empresas (agrope-
cuarias, mineras y de servicios) y las comunidades con sus diferentes sistemas de representacion
genuina.

El gobierno, que tiene a su cargo el rol de mayor responsabilidad, debe procurar una distribucion
mas equitativa de la riqueza y de los beneficios de los proyectos entre las comunidades directa-
mente involucradas. Asimismo debe considerar la posibilidad de aplicacion de politicas activas
que comprendan, armonicamente, a los dos sectores productivos. Incentivar a quienes inviertan
en la preservacion de los suelos y en la mayor industrializacién de los productos, induciendo una
produccion minera y agricola sustentable. También le corresponde fijar y consensuar las reglas de
juego, gestionar la licencia social para los proyectos, controlar la aplicaciéon de las legislaciones
vigentes, garantizar los mecanismos de participacion de TODOS los actores.

Por su parte las empresas mineras deben explicar con claridad los alcances de sus proyectos,
evitar las zonas "oscuras" en las negociaciones con los gobiernos, no caer en paternalismos
facilistas, establecer dialogos publicos con todos los actores, difundir sus compromisos de sus-
tentabilidad y comprender la dimensién y caracteristicas del nuevo mercado agropecuario.

En cuanto a los agricultores, tienen que tomar conciencia de la necesidad de reponer los minerales
que se extraen con cada cosecha, lo que mejorara los rendimientos de esos suelos y contribuira
a una utilizacion responsable de los recursos naturales. Deben reconocer la responsabilidad que
significa utilizar el suelo de todos, mejorar las condiciones de produccién agropecuaria incorporando
tecnologia y comprender que una produccion sustentable puede ser también un buen negocio.

Las comunidades tienen informarse y participar en los organismos de control de los proyectos,

permitir la expresion de todas sus instancias organizativas, alejarse de los fundamentalismos para-
lizantes y comprender que la mayor agresion al medio ambiente surge del hambre y la pobreza.
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Minerales en la Agricultura

Dr. Peter van Straaten

Introduccion

Los suelos son esenciales para la produccion de alimentos. Los cultivos y los animales en pas-
toreo requieren suelos fértiles para una produccion de alimentos sustentable. La fertilidad de los
suelos depende de un numero de factores que interactian, dentro de los que incluyen el clima
(temperatura y precipitaciones), material parental (bedrock), morfologia, actividad biolégica y
tiempo de formacion. Las condiciones climaticas que influyen en la productividad del suelo estan
influenciadas por factores externos y estan predominantemente relacionadas con la zonificacion
latitudinal, con climas tropicales que se encuentran alrededor del Ecuador pasando a zonas mas
frias y secas que se desarrollan tanto al norte como al sur del mismo. También los factores topo-
graficos influyen sobre el desarrollo del clima y del suelo. Los climas frescos a gran altitud y las
laderas empinadas reducen por lo general el potencial de produccion de cultivos.

La geologia y distribucion de rocas y minerales sobre la superficie de la Tierra es el principal factor
en el desarrollo y en la fertilidad del suelo. La distribucién de las rocas y minerales sobre la super-
ficie terrestre es, en gran parte, el resultado del movimiento de porciones extensas y relativamen-
te rigidas de la corteza y manto superior, las denominadas "placas". Las fuerzas geoldgicas estan
constantemente cambiando la superficie de la tierra, aunque en "lento movimiento", en escalas
de tiempos geoldgicos de miles y de millones de afios. Las montafnas, como la Cordillera de los
Andes, se elevan y erosionan, los océanos se abren y se cierran, los continentes se separan o
se acercan entre ellos y se producen plegamientos y ascensos de segmentos completos de la
corteza, a esto se suma el cambio climatico global en el tiempo. Todos estos factores y fuerzas
influyen fuertemente en la distribucion de rocas y minerales y en la distribucion de suelos fértiles
o infértiles.

La figura llI-1 nos ofrece un corte en la seccion de la corteza terrestre y el manto superior mos-
trando la localizacion de varias capas de la parte superior de la Tierra y los movimientos de placas
que influyen en la formacion de
rocas y minerales, y ademas la
distribucion de la fertilidad poten-
cial del suelo. Es un corte geo-
l6gico generalizado de parte del
continente Sudamericano y del
Océano Pacifico hacia el oeste.
La seccion trasversal muestra las
areas donde el material nuevo o
relativamente no meteorizado es
traido a la superficie, por ejemplo

en los Andes. Aqui el potencial
Fig. 1I-1. Seccion geoldgica generalizada a través de Sudamérica con de desarrollo de los suelos férti-
diferentes fertilidades de suelos desarrollados sobre diferentes materiales les tiende a ser alto (Fyfe et al.

originales (fuente: van Straaten, en preparacion) 1983: Fyfe, 1989). Sin embargo
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los factores climaticos (por ejemplo climas frios a gran altura) y los factores topograficos, tales
como laderas empinadas, limitan el desarrollo de suelos fértiles y la composicién potencial del
suelo. La fertilidad del suelo es generalmente baja en otros segmentos del continente. La baja
fertilidad del suelo limita la produccién de cultivos en areas donde la superficie terrestre es an-
tigua y ha estado sujeta a intensos procesos de erosion y lixiviacion, por ejemplo en el Escudo
Brasilefio. Como en el Escudo Brasilefio, grandes partes del continente africano Sub-sahariano, y
partes de Asia del Sur y del Sudeste y Australia, los suelos que se desarrollan sobre estas rocas
son inherentemente infértiles y no pueden soportar la produccion de cultivos en forma continua
e intensiva. Los suelos desarrollados sobre estos tipos de rocas y en estos climas, requieren
agregados de nutrientes.

La intervencion humana en la agricultura, por ejemplo la constante produccion de cultivos inten-
sivos sin adecuada reposicion de nutrientes, puede llevar a balances de nutrientes negativos. En
estos sistemas, se extraen mas nutrientes del suelo que los que se agregan. Consecuentemente,
la constante remocion de nutrientes del suelo por medio de los cultivos ("explotacion o minado del
suelo") es una de las principales causas biofisicas para la tendencia descendente de la produc-
cion de alimentos en muchas partes del mundo en desarrollo. Para superar los suelos inherente-
mente infértiles y el agotamiento o reduccién de suelos infértiles inducidos antropogénicamente,
los agricultores suelen utilizar insumos como fertilizantes y abonos. Estos agregados incrementan
la productividad del suelo, la produccién y la seguridad de los alimentos.

Con la excepcion del nitrégeno (N), practicamente todos los nutrientes agricolas derivan de recur-
sos geoldgicos. Estos recursos de nutrientes de origen geoldgico pueden ser aplicados al suelo di-
rectamente o sin mayores modificaciones (aparte de la molienda del producto) o son transformados
industrialmente en fertilizantes o enmiendas del suelo antes de ser aplicados.

En los préximos capitulos se discutiran los diferentes recursos geolédgicos que constituyen mate-
rias primas para la fabricacion de fertilizantes, a través de una revision de cada nutriente, seguida
por una breve revision del contexto geoldgico de estos recursos.

Nitrégeno

El nitrégeno (N) es esencial para el crecimiento de las plantas. Es parte de toda célula viviente.
Las plantas requieren N para el crecimiento de las raices, brotes, frutas y semillas. La adicion de
N a los suelos y plantas promueve la formacion de clorofila y asi es esencial en el proceso de la
fotosintesis. Una adecuada disponibilidad de N proveniente del suelo determina una coloracion
verde oscura en hojas, debido a una mayor concentracion de clorofila en las mismas. El nitrégeno
es un elemento esencial en la produccion de proteinas; promueve el crecimiento vegetativo vigo-
roso en plantas asi como la sintesis de azucares. Los requerimientos de N de los cultivos varian.
Mientras que los cultivos de cereales como el maiz o el arroz por lo general, tienen una relativa
alta demanda de N que debe ser provista por la solucién del suelo, las leguminosas cubren la
mayor parte de la necesidad de N con las bacterias que crecen simbidticamente y que fijan el
nitrégeno.

En la naturaleza, el nitrdgeno es el Unico nutriente agricola importante no provisto totalmente por
materias primas de origen geoldgico. Los unicos recursos geoldgicos que contribuyen, en una
parte menor en el mercado mundial de nitrégeno para fertilizantes, estan en los depdésitos de ni-
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tratos de Chile y en otros pequefios yacimientos de guano, abonos organicos. La fuente principal
de nitrégeno es, sin embargo, la atmdsfera, que esta formada por 79,1% de nitrégeno, 20,9% de
oxigeno y 0,036% de diéxido de carbono y otros gases residuales.

Los cultivos de leguminosas tales como porotos, cacahuetes (mani) y soja, y los arboles legumi-
nosos son capaces de extraer nitrégeno del aire con la ayuda de las bacterias de la raiz. Durante
este proceso de fijacion biolégica de nitrégeno (FBN) las bacterias simbidticas "fijan" y convierten
el N de la forma inorganica elemental en la atmdsfera, en formas de nitrdgeno organico-disponible
para las plantas huéspedes.

La mayoria de los fertilizantes nitrogenados de sintesis quimica disponibles en el mercado deri-
van de la aplicacion del proceso Haber-Bosch, un proceso quimico estudiado por el quimico Fritz
Haber y el ingeniero quimico Carl Bosch, ambos de origen aleman. El gas natural, un recurso
geoldgico no renovable es la principal fuente de energia y alimentacion para la produccion de
amoniaco sintético. En este proceso, el nitrogeno atmosfeérico es "fijado" industrialmente del aire
y combinado con el hidrogeno para producir amoniaco, de acuerdo a la simplificada ecuacion:
N5 + 3H5 2NH3 . El amoniaco producido por el proceso Haber-Bosch representa la base para
aproximadamente el 97% de todos los fertilizantes nitrogenados producidos en el mundo. Los
fertilizantes nitrogenados incluyen el amoniaco anhidrido, la urea, el nitrato de amonio, el sulfato
de amonio y otros fertilizantes nitrogenados, asi como fertilizantes N-P como fosfatos mono y
di-amonico.

La distribucion mundial de los recursos de gas natural y de petréleo no es uniforme y las mayores
reservas se localizan en el Medio Oriente, en la antigua Unién Soviética, en Africa del Norte y
en el Golfo de Méjico. Los sedimentds®apropiados en los cuales se pueden formar y almacenar
los productos petroleros tienen una amplia distribucion areal. En un contexto geotectdnico, los
hidrocarburos son explotados principalmente en margenes pasivos y en cuencas de retroarco. En
Sudameérica, estos ambientes estan en ubicados fuera de la costa de Brasil y en los ambientes
de retroarco, al este de la Cordillera.

Los precios del gas natural y de los fertilizantes nitrogenados fluctian ampliamente. En el ejemplo
se observa que el precio de la urea, tiende a seguir al precio del gas natural (Figura 11-2).

Los nitratos del Desierto de Atacama, en el norte de Chile, son actualmente la Unica fuente comer-
cial de nitrégeno a partir de un recurso geoldgico. Son, sin embargo, de una significacion econdmica
menor si se los compara con el amoniaco sintético producido por el proceso Haber-Bosch. Los
nitratos de Chile se usan en algunos paises para cultivos especiales, de invernadero y tabaco.

Dado que los nitratos minerales son altamente solubles, se encuentran en o cerca de la superfi-
cie en lugares como el Desierto de Atacama, en el norte de Chile donde persisten a lo largo del
tiempo condiciones extremadamente aridas y libres de vegetacion. Las acumulaciones de nitratos
de Chile se encuentran en cuencas cerradas de alrededor de 30 km de ancho y 700 km de largo
entre la cordillera costera del oeste y los Andes al este. Los depésitos de nitratos econdmica-
mente explotables aparecen en capas de "caliche" (depdsitos de arena o arcilla mezclado con
sales cristalinas como nitrato de sodio) de de 1 a 3 metros con una sobrecarga 2 a 3 metros. El
contenido de nitrato del caliche varia pero el promedio de los yacimientos es de 7-25% NaNOg,
2-3% KNOg3, 4-10% NaCl y 10-30 % NaSQy, junto con concentraciones variables de Mg, Ca, K,
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Figura II-2. Fluctuaciones en el precio de la urea en Norteamérica como funcion del precio del gas natural (IRM 26
agosto, 2005) / www.fertilizerworks.com/html/market/BasketPrice.pdf

B, y I (Eriksen 1981).

Los recursos de nitrégeno son muy amplios dado que, como gas, el nitrégeno forma mas de dos
tercios de la atmosfera. Sin embargo, para la produccién industrial de fertilizantes nitrogenados,
se requieren recursos no renovables tales como el gas natural. Aproximadamente dos tercios de
las reservas de gas natural mundiales estan localizadas en el Medio Oriente y en paises de la
antigua Unién Soviética.

El gas natural como elemento critico para la produccion de fertilizantes nitrogenados, insume el
70-90% de los costos de produccion. La fuerte relacion entre los precios del gas natural y los
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fertilizantes nitrogenados se ilustra en la figura II-2. Es interesante notar que los precios del gas
natural de Norteamérica casi se duplicaron desde mediados del 2003, de 3.65 US$/mbtu a mas
de 6 US$//mbtu respectivamente y en meses recientes por sobre 10 US$//mbtu.

Hay nuevos recursos que se pueden utilizar para sintetizar amoniaco, por ejemplo metano de
carbon e hidrato de gas natural. Se considera que el metano encontrado en la mayoria de las
cuencas carboniferas del mundo, se convertira en una fuente significativa de provisién de me-
tano. Se estima actualmente que mas de 146 trillones de pies cubicos de metano (Tcf) pueden
ser recuperados solamente en los Estados Unidos. Otra fuente potencial para la produccién de
fertilizantes sintéticos de N es el metano de los hidratos de gas, localizado en sedimentos mari-
nos y en sedimentos continentales debajo de la zona permafrost del Artico. Sin embargo, existen
barreras tanto técnicas como ambientales, que necesitan ser consideradas antes de que estos
recursos puedan ser desarrollados.

Fosforo

El foésforo juega un papel fundamental en los organismos vivientes. El fosforo es esencial para
las plantas y los animales porque es un componente fundamental de las células, formando parte
del acido ribonucleico (ARN) y desoxiribonucleico (ADN), acidos nucleicos que forman parte del
material genético celular. El fosforo es la clave para controlar la mayoria de los procesos que
requieren energia en los organismos vivientes. El fésforo es esencial para la formacion de pro-
teinas y enzimas, moléculas que son fundamentales para la vida. En las plantas, la provision de
fésforo es importante pues estimula el desarrollo temprano de las raices y la floracién, asi como
el crecimiento de las semillas y los frutos. La disponibilidad del fésforo influye en la adquisicion
de nitrdgeno y otros nutrientes.

Las rocas fosféricas proveen el principal recurso para producir fertilizantes fosforados y quimi-
cos fosfaticos. Mas del 75% de los recursos de rocas fosféricas son de origen marino, 10-15%
de procedencia ignea y s6lo una pequefia proporcion se encuentra en los depdsitos de guano.
Los depositos de fosfatos estan ampliamente distribuidos a lo largo y a lo ancho del mundo aun-
que los mayores depésitos se encuentran concentrados en Africa del Norte y el Medio Oriente
(Marruecos, Tunez, Jordania, los EEUU, China y Rusia (Figura 11-3).

Los fosfatos mas comunes son los de calcio del grupo de la apatita. Otros fosfatos incluyen los
minerales del grupo de la crandalita, asi como la variscita y la estrengita, que contienen Aly Fe y
que corresponden a ambientes de meteorizacion (fosfatos secundarios).

Los principales minerales de fosfato del grupo de la apatita son:
* Fluorapatita (Ca10 (POg4)6F5), principalmente asociado a rocas igneas, por ejemplo, carbo-
natitas y piroxenitas biotiticas.
* Hidroxi-apatita (Ca10-x-yNaxMgy(PO,4)6-z(CO3)zFq.4zF5), encontradas principalmente en
depositos biogénicos de huesos, pero también en ambientes igneos y metamorficos.
+ Carbonato- hidroxiapatita - (Ca10(PO4,C0O3)6(OH),), comunmente encontrada en islas y
cuevas, como parte del guano de pajaros y murciélagos.
* Francolita (Ca10-x-yNax(PQy4),6z(CO3)zFo.4F5), predomina en ambientes marinos. En la
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férmula francolita “x” va desde 0-0.35, “y” va desde 0-0.14 “y” “z” va desde aproximadamente
1.26 (McClellan and Lehr 1969)

Los ambientes geoldgicos con rocas fosforicas en concentraciones comerciales se clasifican en:

-sedimentarios marinos, principalmente poco profundo
-igneos, mayormente asociada con complejos alcalinos
-guano y relacionados con el guano

Los depdsitos sedimentarios de fosfatos, también conocidos como fosforitas, se encuentran en
muchas regiones del mundo. Constituyen el mas grande y facilmente extraible recurso de rocas
fosforicas. Las fosforitas se forman en ambientes marinos poco profundos, en plataformas cerca
de la costa.

Los depdsitos de fosfatos de origen igneo forman aproximadamente un 10-15% de los recursos
de fosfatos globales. Los principales yacimientos en explotacion, se encuentran en Rusia, Sud
Africa, Brasil y Finlandia. Las tipicas asociaciones econémicas vinculadas a rocas igneas son: a)
complejos de biotita - piroxenita y b) complejos de Anortosita-Gabbro

Los recursos de rocas fosforicas igneas asociadas con carbonatitas se encuentran principalmente
en cortezas continentales estables, y s6lo muy raramente en secuencias con plegamientos. Las
carbonatitas se encuentran principalmente a lo largo de zonas de rift o zonas de fallas repetida-
mente activadas (van Straaten, 1989) y a lo largo de extensiones de fallas transformantes.

Muchos de los grandes de-

TR - . positos de fosfatos de ori-
World distribution of major economic and gen igneo en paises {ropi-

potentially economic phosphate deposits cales, como Brasil, Uganda,

Sri Lanka, Mozambique, y
] Gabodn aparecen en ambien-
= tes de meteorizacion. En es-
tos casos, los extensos depo-
sitos de fosfatos de baja ley
son extraidos de los suelos o
regolitos que estan sobre las
carbonatitas y otros depdsi-
tos de fosfatos igneos, por
ejemplo en Brasil. La erosion
tropical de carbonatitas, por
ejemplo, resulta en la des-

- . 3 composicion vy lixiviacion de
' * Sedimenkry los minerales mas solubles
& lgreoLs tales como carbonatos, de-
s Mctmanphic jando apatita, magnetita y
® Guang otros 6xidos de hierro como

material residual.

Figura 11-3. Distribucién de los principales depésitos de fosfato, potencialmente
J princip P P En el pasado, las rocas fos-

econoémicos del mundo (fuente: van Straaten, en preparacién).
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féricas no procesadas eran a menudo aplicadas directamente a los suelos, pero con resultados
diversos. Algunas de las rocas fosforicas, especialmente las francolitas muy sustituidas por carbo-
natos, mostraban una efectividad agronémica muy buena, particularmente en suelos deficientes
en Ca. Mientras que la respuesta dada por los cultivos por la fertilizacidén con rocas fosféricas se-
dimentarias de Carolina del Norte, Tunez y Peru sobre suelos acidos tropicales es comparable a
superfosfato triple (Fig. lI-4), en cambio la respuesta dada por la fluorapatita de origen igneo (por
ejemplo en las carbonatitas Jacupiranga, Catalao, Tapira en Brasil) es comunmente demasiado
baja para ser econdmicamente viable y de interés para los agricultores. (Fig. 1l-4)

En la industria de los fertilizantes, los super-
fosfatos se producen por medio de la reaccion
de rocas fosféricas con acidos, principalmente
acido sulfurico y acido fosférico. El superfosfato
simple se produce por la reaccion de la roca
fosférica con acido sulfurico (HoSOy4). El su-
perfosfato contiene aproximadamente 30% de
Ca(HoPOy4) HoO, aproximadamente 45% de ye-
so (CaSOy) 2H50, alrededor de 10% de bifosfa-
to de calcio (CaHPOy), 10% de oxido de hierro,
silice y silicatos de aluminio, y aproximadamente
5% de agua. La produccién de superfosfato triple
requiere la reaccion de roca fosférica con acido
fosforico. En afios recientes, hay una tendencia
a producir fertilizantes de N y P combinados,
por ejemplo el fosfato mono-amoniaco (MAP)
y el di-amoniaco (DAP), ambos productos de la
reaccion de amoniaco con acido fosférico.
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Figura 1l-4. Respuesta de "quinea grass" a la aplicacién
de distintas rocas fosféricas (modificado de Léon et al.

Las rocas fosforicas son recursos finitos no re-
novables. En 2004, la produccion mundial de roca fosférica fue de 138 millones de toneladas mé-
tricas (US Geological Survey, 2005). Los principales paises productores en funcién del porcentaje
de la produccion total son: USA (26%), China (18%), Marruecos y Sahara Occidental (17%), Rusia
(8%), Tunez (6%), Jordania (5%), Brasil (4%) e Israel (2%). La estimacion de reservas y recur-
sos de roca fosférica son altamente variables. Las reservas globales (depdsitos que pueden ser
extraidos con ganancias bajo las condiciones econdmicas y técnicas actuales) se estiman segun
US Geological Survey (2005) en 18 billones de toneladas de roca fosférica. Los recursos globales,
reservas probadas mas todos los demas recursos minerales que podrian estar disponibles, estan
en los 50 billones de toneladas (US Geological Survey, 2005). Esto significa que bajo las actuales
condiciones técnicas y econémicas, y con la actual cantidad de produccién de roca fosférica, las
reservas durarian por 130 afios aproximadamente. Sin embargo, se anticipa que en funcién del
aumento de los precios de la roca fosférica, algunos de los recursos conocidos se convertiran en
reservas y el tiempo de vida de las rocas fosféricas se incrementaria tremendamente.

Potasio
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El rol del potasio (K) en las plantas es de naturaleza principalmente reguladora, tal como activa-
cion de enzimas para promover el metabolismo de carbohidratos, para promover el metabolismo
de nitrogeno y sintesis de proteinas. El potasio es también necesario para proveer las condicio-
nes para un mejor uso del agua, y para controlar y regular las actividades de varios nutrientes
esenciales. La disponibilidad del potasio incrementa la resistencia de algunas plantas a ciertas
enfermedades.

Las sales de potasio (en la industria del fertilizante se utiliza la denominacion potasa) proveen el
principal recurso para producir fertilizantes de K'y quimicos de K. La sal soluble de K mas comun
es la silvita, cloruro de K (KCI), que también se conoce en las comunidades agricolas como "mu-
riato de potasa" (MOP). Otras sales solubles de K que encontramos naturalmente incluyen la lang-
beinita KoSO4 2MgSQy, asi como carnalita (KCI-MgCl, 6H50) y kainita (4KCl-4MgSOy4 -11H50).
Casi todos los recursos de potasio se derivan de recursos evaporiticos, es decir originados por la
evaporacion de agua de mar o en salmueras en lagos secos o en salares en climas aridos.

Tanto como el gas natural para la fabricacién de fertilizantes nitrogenados, y como las rocas fos-
faticas, las sales que contienen potasio son finitas, esto es, recursos no renovables. En 2004, la
produccion total de potasa fue de 30 millones de toneladas de K5O equivalente (US Geol. Survey
2005). Los principales productores de potasa son Canada, Rusia, Bielorrusia y Alemania, segui-
dos por Israel, Jordania y los EEUU.

Las reservas globales de potasa se estiman en 8.3 billones de toneladas de K,O equivalen-
te. Segun el US Geological
World Distribution of Major Potash Deposits Survey, los recursos globa-
les son de aproximadamen-
. " te 250 billones de tonela-
L L T VO das de K,O (US Geological

. a : . Survey 2005). Basado en
- los valores de las reservas
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p '.;'--I\t - 270 afios. Sin embargo, si
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. se tomaran en cuenta los
- " O recursos, el tiempo de vi-
da seria de varios miles de

." - P \ i- ;.!_' afos.

Los depositos ricos en pota-
sio se encuentran en varias
partes del mundo (Fig. II-5).
Los mas grandes depdsitos
de sales de potasio se ori-
ginaron en mares epiconti-

Figura II-5. Distribucion de los principales depésitos de K en el mundo (fuente:
Adams 1975).

28 * * Minerales para la Agricultura en Latinoamérica * *



nentales, (mares poco profundos, intracraténicos o cercanos a los continentes), por ejemplo en
Canada, en los EEUU y en Europa. Otros depdsitos de K estan relacionados a ambientes de rift,
como por ejemplo en Israel y Jordania, y ambientes de lagos internos, como es el caso de los
"salares" de Chile.

Un interesante conjunto de depdsitos puede localizarse en ambos lados del Atlantico Sur, fuera de
la costa de Brasil y en la cuenca de Gabén-Congo-Angola en Africa Occidental (de Ruiter 1979,
Rona, 1982). Estudios geologicos detallados revelaron que estos depdsitos de potasa fueron co-
etaneos. Fueron formados en ambientes de rift durante los primeros estadios de la separacion de
los dos continentes, cuando el agua de mar invadio la abertura del Rift del Atlantico Sur (Rona,
1982).

En Sudamérica, los depdsitos de sal de K asociados con evaporitas se encuentran en el margen
pasivo este del continente, y en los salares a lo largo de los Andes.

Azufre, sulfatos y sulfuros

El azufre (S) se requiere en las plantas para la formacion de aminoacidos y, especificamente,
para la sintesis de tres aminoacidos: cistina, cisteina y metionina, estructuras basicas para la bio-
sintesis de proteinas. Aproximadamente el 90% del S en las plantas se encuentra en proteinas.
Ademas, el azufre es esencial para la formacion de vitaminas (ej. Vitamina B42) y aceites tales
como glucésido, que se encuentra en las cebollas, el ajo y las cruciferas. Las plantas tales como
colza o mostaza, requieren mas de 50 kg de S por hectarea y por afo, y cultivos que producen
una alta cantidad de materia organica, tales como la cafia de azucar, también pueden también
requerir cantidades sustanciales de S (Mengel and Kirby 2001).

Las tres sustancias naturales sélidas que contienen S y pueden ser usadas para reponer S al
suelo, son el azufre elemental (S°), los sulfuros (82‘) y los sulfatos (8042'). El azufre nativo,
puro, precipita en areas volcanicas en la forma de S elemental, principalmente como sublimacion
en la superficie, como costras, impregnaciones y rellenos en vesiculas en depdsitos de lava y
de toba. La precipitacion del S elemental por condensacion de los gases que tienen S es comun
cerca de centros volcanicos. Los depdsitos volcanicos de S son generalmente pequefios y han
sido explotados en escala local con técnicas fisicas relativamente simples, fundidos en cubas y
concentrados para eliminar impurezas.

Como resultado de reduccion bioldgica, el S elemental se encuentra también en depdsitos de
yeso, 0 en secuencias estratificadas o en asociacion con domos salinos.

En anos recientes, grandes cantidades de S elemental se han recuperado como subproducto del
refinado de petroleo, del procesamiento del gas natural y de las plantas de coque. El llamado "gas
acido", HpS, que tiene un olor caracteristico a "huevo podrido" es un subproducto del procesa-
miento del gas natural. El subproducto S elemental se recupera sacandole las impurezas de S al
gas acido. En 2003, aproximadamente 90% de la produccion mundial de azufre se origind en el
procesamiento de subproductos (US Geol. Survey 2004).

Ademas del azufre elemental hay grandes recursos de sulfatos en la forma de sulfatos de calcio,
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yeso y anhidrita. El yeso y su forma anhidra, la anhidrita, ocurren naturalmente en sedimentos de
evaporacion que se acumularon en cuencas marinas y, en proporcion menor, en ambientes de
lagos internos, bajo condiciones aridas. la anhidrita y el yeso se encuentran también en domos
salinos, los llamados "cap-rocks". Pero el yeso no se extrae solamente del recurso natural. En
afos recientes, grandes cantidades de yeso secundario se han producido a partir del procesa-
miento de roca fosférica, como "fosfo-yeso", y como subproductos de plantas energéticas y de
procesamiento de sulfuros.

Aparte del S elemental y de los sulfatos hay otros recursos geolégicos que contienen S, por ejem-
plo, los sulfuros. El sulfuro mas comun es la pirita (FeSs), que se encuentra en distintos ambientes
geoldgicos, incluyendo los volcanogénicos, los hidrotermales y los sedimentarios. Hay pocos de-
positos de pirita en el mundo de donde sdlo se explote este mineral. Mayormente, la pirita es un
subproducto de la extraccion y procesamiento de Cu-Zn-Pb y de vetas de oro (piritas de flotacion)
y de mejorar los carbones ricos en azufre (piritas de carbon).

Calcio y Magnesio

El calcio (Ca) juega un papel crucial en la nutricion de organismos vivientes. En la nutriciéon de las
plantas, el calcio es esencial para estabilizar las células. El calcio activa o inhibe ciertas enzimas
y controla la actividad de la raiz. Tiene que ver en la produccion de nuevos puntos de crecimiento,
tales como las puntas de las raices. El magnesio (Mg) ocupa el centro de la molécula de la cloro-
fila y es esencial para la fotosintesis. También el magnesio se requiere en un numero de enzimas
asociadas con la transferencia de energia y es esencial para la sintesis de las proteinas. La dispo-
nibilidad de suficiente Mg es a menudo responsable del consumo y utilizacion del fésforo.

Los recursos de calcio y magnesio ocurren en muchas formas y en muchos lugares. La mayo-
ria del los recursos de Ca y Mg usados en agricultura estan en su forma natural como calizas
y dolomitas (cuadro II-1). Por otra parte, algunos recursos de Ca y Mg se obtienen de procesar
otros minerales, tal es el caso de los subproductos del procesamiento del fosfato, fosfo-yeso o
yeso, o del procesamiento de combustible fosil que alimenta generadores eléctricos (gas fluido
del yeso desulfurizado-FGDG). Las calizas y las dolomitas constituyen un grupo de rocas carbo-
naticas con variados contenidos de calcio y magnesio. En uno de los extremos, estan las rocas
que contienen mas del 90% de dolomita, y en el otro, las piedras calizas conteniendo mas de
90% de calcita. Entre los dos extremos estan las dolomitas calcicas y las calizas dolomiticas. Las
rocas carbonaticas sedimentarias pueden también contener variables cantidades de impurezas,
principalmente silicatos.

Hay varios tipos de piedra caliza: las calizas sedimentarias estratificadas y las calizas masivas,
las calizas dolomiticas, las dolomitas calcicas y las dolomitas. El término marmol se usa para
la caliza o dolomita metamorfica, usualmente de grano grueso. Asimismo en el nucleo de los
complejos de carbonatitas suelen presentarse acumulaciones de carbonato de origen igneo.
Otras rocas con contenidos de Ca y Mg son el travertino, las tobas, las margas y la magnesita.
Las calizas y dolomitas se encuentran tanto como rocas sedimentarias y como en sedimentos
metamorfoseados. Los carbonatos igneos, por ejemplo las carbonatitas, son relativamente raros.
Debido a su caracteristica meteorizacion, no son faciles de detectar bajo la cubierta de sedimen-
tos glaciales, (en climas frios) o en terrenos tropicales altamente meteorizados.
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Mineral Ca0% MgO% S%
Calcita [CaCOg3] 56
304 21.9
Dolomita [CaMg(CO3)5] 23.5
41.2 18.6
Anhidrita [CaSQOg4] 32.6
Yeso [CaSOy4 2H50] 55.8
Apatita [Ca10(PO4)6F2] 48 23
29 13

Cuadro II-1. Formas minerales naturales de calcio y magnesio, y del azufre.

Las calizas y dolomitas constituyen aproximadamente el 15% de todas las rocas sedimentarias
del mundo (Carr y Rooney, 1983). Se presentan en terrenos desde el Precambrico al Reciente.
Geolégicamente, la mayor parte de las calizas se originaron en ambientes marinos de escasa
profundidad, calidos y claros, por ejemplo ambientes de plataforma o ambientes arrecifales car-
bonaticos.

Otro recurso importante de Ca es el yeso (land plaster o yeso terroso) que se usa en agricultura
por sus contenidos de Ca y sulfato y para mejorar los suelos fisica y biolégicamente. Las principa-
les aplicaciones del yeso en la agricultura son: como fuente de Ca, y de S para el crecimiento de
las plantas, pero también se aplica para mejorar fisicamente suelos sédicos y arcillosos pesados,
y como mejorador de acidez del subsuelo y de la superficie. Otras aplicaciones, menos comunes,
son para reducir la volatilizaciéon del amoniaco (Termeer y Warman, 1993), como un sustrato para
abono de hongos con particular énfasis en reducir la pérdida del amoniaco (Gerrits, 1977), y como
fungicida para controlar las enfermedades de las raices, por ejemplo, las de las semillas de la
palta. (Messenger et al., 2000)

Micronutrientes

Los micronutrientes como Fe, Mn, Zn, Cu, B y Mo y Cl son importantes para el crecimiento de
las plantas en un numero de sistemas enzimaticos que actuan como catalizadores, promoviendo
reacciones organica-organica y organica-inorganicas. La eficiencia de las enzimas depende de
la disponibilidad de micronutrientes junto con condiciones ambientales favorables tales como
adecuado pH, temperatura, humedad y otros factores. Los micronutrientes juegan un importante
papel en la fijacion simbidtica del nitrdgeno. Ademas de la disponibilidad de un inéculo, las plantas
leguminosas requieren nutrientes tales como P, K, Ca y S, asi como pequefas cantidades de Co,
Mo y Fe que se necesitan para "fijar" el nitrégeno. La concentraciéon de micronutrientes del suelo
es una funcion de muchos factores, incluyendo la disponibilidad de micronutrientes en fase acuo-
sa (especiacion), pH y otros constituyentes del suelo como la arcilla, materia organica y éxidos de
Fe y Mn. Las propiedades de estos "nutrientes" dependen mucho del pH.

Las fuentes de los micronutrientes inorganicos son predominantemente minerales de rocas ig-
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neas, metamorficas o sedimentarias. Las sales de los micronutrientes son relativamente raras,
con la excepcién de los boratos, que ocurren en evaporaciones de salinas. Los micronutrientes
en minerales de silicato no estan distribuidos de manera pareja en las rocas comunes. Algunos
tipos de rocas contienen concentraciones mas altas que otros. Por ejemplo, las rocas basalticas
contienen concentraciones mas altas de los micronutrientes Cu, Co, Zn y Fe que las graniticas.
En ambientes graniticos la presencia de Mo como micronutriente es mayor. Las concentraciones
mas grandes de micronutrientes se encuentran comunmente en pizarra negra.

Rocas silicaticas multi-nutrientes

En los ultimos afios se ha prestado atencion al uso de rocas silicaticas como multinutrientes
geoldgicos de bajo costo para el desarrollo de la agricultura. Una mejor comprensién de las ca-
racteristicas composicionales de "minerales y rocas" potencialmente fértiles, de nuevas técnicas
de modificacion para mejorar la disolucion de los minerales, asi como una mejor comprension de
la interaccion entre estas rocas y suelos adecuados y receptivos, han dado renovados impetus
para utilizar estos recursos. Distintos ejemplos de aplicacion de rocas basalticas, asi como de
silicatos considerados "desperdicios" en minas de vermiculita y la utilizacion de vulcanitas ultra
potasicas friables, muestran que estos recursos pueden ser usados exitosamente sobre suelos
no fértiles. La combinacién de estos recursos de silicatos multinutrientes con residuos organicos
tiene un buen potencial para mejorar la fertilidad del suelo, especialmente en suelos muy acidos
e infértiles.

Minerales y Rocas Especiales

Estas incluyen la perlita, la piedra pdmez, la vermiculita y las zeolitas. Estos recursos se usan en
algunas partes del mundo en agricultura y horticultura para mejorar la calidad y cantidad de los
cultivos, frutas, vegetales, flores y otros productos. Particularmente la industria de los invernade-
ros esta usando cada vez mas estas rocas y minerales. Hay millones, probablemente billones de
plantas que crecen cada afo en recipientes en donde se incorporan minerales como sustratos,
tanto macetas, campos deportivos o lugares restringidos como jardines en las terrazas y otros
espacios. Estos medios de crecimiento ofrecen varias ventajas sobre los convencionales: son ho-
mogéneos, estan libres de enfermedades e insectos, y casi siempre son de poco peso. Ademas,
la fertilizacién y el uso del agua pueden ser controlados externamente. Los medios de crecimiento
dan anclaje para el crecimiento de raices, buena aireacion, y capacidad de mantener el agua.
Entre los ingredientes comunes de crecimiento sin suelo estan la turba, perlita, vermiculita y en
algunas operaciones, piedra pomez. La aplicacion de zeolitas en agricultura se restringe al uso
como aditivo del alimento de los animales, como aditivo al suelo y al abono, como transportadores
de pesticidas y herbicidas, y como sustrato en macetas. Las zeolitas cargadas de amoniaco han
sido testeadas exitosamente también por su habilidad de incrementar la solubilizacién de minera-
les de fosfato (Lai and Erberl 1986), llevando a una mejora en el ingreso de fosforo.

Grandes recursos de pomez y perlita se encuentran en ambientes volcanicos jovenes (Terciarios
y mas jovenes) en las margenes de placas activas, como es el caso de regiones de América
Central y del Sur. Estos materiales rocosos se encuentran asociados espacialmente con vulca-
nismo rico en silice. Los mayores depésitos de zeolitas naturales se encuentran principalmente
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en areas volcanicas y en playas donde los vidrios ricos en silice reaccionaron con soluciones
alcalinas.

Los recursos de vermiculita estan restringidos a zonas de meteorizacion ricas en carbonatitas y
biotitas, por ejemplo, biotita-piroxenita. Las concentraciones econdmicas de vermiculita se en-
cuentran fundamentalmente en el ambiente de escudos.

El marco geolégico de los recursos agrominerales.

La abundancia de agrominerales y rocas no tiene una distribucion uniforme en espacio y tiempo
en la superficie terrestre. Se presentan en marcos geotecténicos especificos y se originaron
en periodos también especificos. Mathers (1992) presenta una descripcion del potencial de
minerales no metalicos o "minerales industriales” en Centroamérica. Agrupa la geologia de
Centroamérica en terrenos o dominios, y describe caracteristicos y asociaciones predecibles
de minerales industriales, incluyendo agrominerales, que ocurren en cada uno de los ambientes
geologicos.

Los agrominerales pueden ser clasificados en aquellos asociados con ambientes igneos y los
encontrados en ambientes sedimentarios. Los agrominerales relacionados a actividades igneas,
principalmente volcanismo, son el azufre, la perlita, la piedra pomez, y, en algunos casos, las
zeolitas. Los agrominerales asociados a acumulaciones sedimentarias incluyen los nitratos, los
fosfatos, las sales de K, los sulfatos, los carbonatos y varios elementos residuales, tales como
los boratos. Los agrominerales asociados con carbonatitas y complejos alcalinos son rocas fos-
faticas, carbonatos y vermiculita.

La diversidad de agrominerales difiere de un terreno geoldgico a otro. Algunos responden a cin-
turones lineales, por ejemplo, el azufre volcanogénico, la perlita y la piedra pémez en los cintu-
rones volcanicos andinos. Los fosfatos igneos y la vermiculita asociados con pequefios cuerpos
de carbonatitas ocurren alineados a lo largo de zonas de fallas. Otros recursos agrominerales
son mas comunes, y presentan ampliamente distribuidos como es el caso de los carbonatos de
origen sedimentario.

La distribucion temporal de agrominerales no es tampoco pareja, su formacion se extiende del
Precambrico al Reciente. Gran parte de las dolomitas y las relativamente raras rocas fosforicas
sedimentarias en el ambiente continental fueron formadas durante el Precambrico.

Los principales fosfatos igneos relacionados con carbonatitas y muchos de los carbonatos y
sulfatos fueron asignados al Mesozoico. Gran parte de los recursos geoldgicos micronutrientes,
azufre volcanogénico y minerales como perlitas, piedra pdmez y zeolitas, se presentan solamente
en rocas de caja relativamente jovenes, de edad Terciaria 0 mas joven.

La distribucion de los nutrientes principales, identificando los minerales y rocas en un encuadre
tectdnico, se presenta en el Cuadro 11-2
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Cuadro II-2 . Diversidad Agromineral en Sudamérica en el contexto tecténico

Conclusiones

Los suelos son esenciales para la produccion de alimentos. La distribucion de suelos productivos
esta ampliamente influenciada por factores climaticos y las rocas subyacentes. La distribucion de

"rocas fértiles" no es uniforme esta muy relacionada a la tecténica de placas.

Con la excepcion del N todos los nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas son
derivados de recursos geoldgicos. Pequefias cantidades de nitratos se encuentran como recurso
minero, pero la mayor parte del nitrdgeno usado en la industria del fertilizante es fijado del aire.
El gas natural, un recurso geoldgico no renovable, es la fuente de energia principal para la pro-
duccion de amoniaco sintético. Todos los recursos geologicos proveedores de nutrientes son re-
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cursos finitos y no renovables. Segun las actuales tasas de extraccion, la mayoria de los recursos
geoldgicos fuentes de nutrientes agricolas duraran varios cientos de afios. La energia requerida
para extraer estos nutrientes a partir del recurso o para fijar industrialmente el nitrégeno del aire,
es variable. La economia de la fijacion de nitrégeno industrial esta relacionada a la disponibilidad
y al precio del gas natural. La abundancia y la geodiversidad de los minerales para la agricultura
no estan uniformemente distribuidas en tiempo y espacio, su acumulacion esta relacionada de
modo importante con locaciones especificas y periodos especificos.
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