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Las rocas carbonaticas

Maria Beatriz Ponce 1 y Sebastian P. Gambaudo? (Ex aequo)

Introduccién

Las rocas carbonaticas corresponden a variedades pétreas con una amplia aplicacion en la
industria, siendo la construccién y la fabricacion de cemento los mayores demandantes. El em-
pleo de estas rocas que incluyen no solo las calizas sino también las dolomias, dependera de
las propiedades mineraldgicas y caracteristicas fisico-quimicas que posean. La utilizacién con
fines agricolas de esta variedad de rocas, constituye un porcentaje muy bajo en los paises de
Iberoamérica.

Con referencia a las calizas se debe sefialar que este término es de tipo genérico puesto que por
su amplitud abarca las rocas que contienen en su composicion al menos 80% de los carbonatos
de calcio o magnesio. Se acepta denominar con el término caliza aquellas rocas cuya fraccion
carbonatica excede a la no carbonatica. Generalmente, la fraccidon carbonatica esta compuesta
por calcita, reservandose la clasificacion de dolomia a las formadas por el mineral dolomita.

El origen de las calizas es amplio e involucra a procesos de diferente indole entre los que se
cuentan los mecanicos, quimicos y bioquimicos. A su vez las rocas originadas por tales proce-
sos, pueden sufrir modificaciones como consecuencia de cambios pos-sedimentarios donde los
rasgos originales pueden resultar enmascarados o borrados.

Aun cuando la denominacion de caliza no es la mas adecuada desde el punto de vista petrogra-
fico, razones de indole comercial y/o industrial, han contribuido a la persistencia de esta termino-
logia utilizandose frecuentemente.

Génesis

Las rocas carbonaticas son poligenéticas y su formacion se explica tomando como punto de parti-
da un depdsito sedimentario, el cual con tiempo suficiente y accion de la presion y la temperatura
llega a transformarse en una roca metamorfica dando lugar a las formas cristalinas de calizas
llamadas marmoles. Por otro proceso y en presencia de soluciones portadoras de magnesio, es
posible el reemplazo metasomatico entre iones de Ca por los de Mg, dando lugar a la formacion
de dolomias.

Una tercera alternativa genética, es la que da lugar a las carbonatitas y esta vinculada a las rocas
igneas.

La clasificacion geoldgica de las rocas carbonaticas se basa principalmente considerando la gé-

nesis y la mineralogia.
El Cuadro V-1 muestra un esquema que incluye los procesos genéticos a partir de los cuales se
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diferencian las rocas carbonaticas.

Rocas carbonaticas sedimentarias

La caliza cuyo origen es sedimentario esta compuesta generalmente por el mineral calcita
(CaCOg3) o por su polimorfo aragonita. La presencia de aragonita debido a su caracter inestable,
es un indicador de materiales de formacién reciente. La dolomia se corresponde con una roca
sedimentaria pero contiene el mineral dolomita (CaMg(CO3),). Tal como se ha mencionado mas
arriba, la formacién de este ultimo mineral se realiza por sustitucion metasomatica del calcio por
magnesio como consecuencia de la accion de soluciones ricas del segundo elemento. Existen
otros carbonatos que pueden encontrarse asociados tanto a las calizas como a las dolomias,
entre ellos siderita (FeCO3), ankerita (CapMgFe(CO3)4) y magnesita (MgCO3).

Gran parte de los carbonatos sedimentarios han tenido su origen en procesos quimicos y
bioquimicos; entre estos Ultimos, se cuentan los formados por esqueletos de microorganismos
y moluscos.

Entre las rocas sedimentarias carbonaticas se identifican la denominada tiza (Chalk), con textura
formada por cristales muy finos (micritica), de color blanco, con tacto relativamente suave y poro-
sa.

Otras variedades incluyen la llamada marga (arcilla calcarea), travertino (precipitacion de carbo-

nato de calcio a partir de aguas termales) y vetas de calcita (cristales gruesos asociados a baritina
epigenética, fluorita y minerales de plomo y cinc).

Rocas carbonaticas igneas
Denominadas carbonatitas, son poco comunes y se encuentran formadas por carbonatos de cal-
cio, magnesio y/o hierro apareciendo en los anillos intrusivos alcalinos de areas de basamento

antiguo o como rocas intrusivas o volcanicas dentro de estructuras profundas (www.segemar.
gov.ar) .

Rocas carbonaticas metamérficas
Corresponden a calizas y dolomias que por efecto del metamorfismo han experimentado un pro-

ceso de recristalizacion, pasando a denominarse marmoles. Las impurezas mas frecuentes para
este tipo de rocas estan representadas por cuarzo, mica, cloritas, hematita y limonita.

Impurezas comunes en rocas carbonaticas

Es frecuente encontrar impurezas junto a las rocas carbonaticas, constituyendo una informacion
importante ya que posee incidencia en el valor econdmico del yacimiento. Las mas comunes
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Cuadre Vo1.- Génesis de¢ rocns carbonilicas

RIOMCAS CARBOMNATIOCAS
TIFOS GENETICOS
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CALIAS . POLOMIAS CALIZAS Y DOLOMITAS

CRISTALINAS (MARMOILES)

ICNEAS

CARBOMATITAS
Welas de calena

Cuadro V-1.- Génesis de rocas carbonaticas

estan constituidas por materiales arcillosos, los cuales son detectados a partir de los residuos
solubles después del ataque acido. La silice es también un mineral bastante comun en las calizas;
puede presentarse como calcedonia en forma de grano fino, esferulitas o como relleno entre los
cristales rombicos de rocas dolomitizadas. También puede aparecer formando nédulos ya como
ftanita o pedernal. Cuarzo detritico se ha observado en calizas y dolomias.

La siderita raramente aparece en calizas. El hierro ferroso puede aparecer diseminado; aunque
una leve oxidacion da como resultado la descomposicion de la siderita, siendo observable la dis-
tribucion de manchas de 6xido en los bordes de los cristales y en las superficies de clivaje.

Como un componente menor puede aparecer feldespato como cristales de tipo autigeno y rara-
mente sobrepasa el 40% de la composicion total de la roca.

Glauconita, colofana y pirita entre los componentes menores pueden ser encontrados. La primera
se presenta como granulos redondeados constituyendo localmente, concentraciones abundantes.
La segunda es producto de detritos esqueléticos fosfaticos tales como conchas de braquiépodos
y espinas de peces.

La pirita puede encontrarse como granos dispersos que por procesos de oxidacion, pasa a formar
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Cuadro V-2. Procesos de formacién de calizas
CATEGORIA COM POSLCLON
e CaCly
Muy alta pure =98,5

Alla purgiem

=070 —98.5

Medianame ntc pura

= 93,5 _97)

Baja purezm

#5,0 93,5

Muy baja purezm

= 85,0

Cuadro V-3. Clasificacién quimica de calizas
Fuente: Mineralogy and Petrology Group, British Geological Survey

limonita. Raramente una caliza contiene una cantidad de pirita suficiente como para ser calificada

de piritica.

El bitumen por su parte, puede ser abundante en algunas calizas a las que les confiere color gris
a negro y eventualmente, al partirse exhalar un fuerte olor fétido.

308 e « Minerales para la Agricultura en Latinoamérica < °




Clasificacion

Tanto la génesis como los procesos a que hayan sido sometidas las rocas carbonaticas, estaran
reflejados en la composicidon mineraldgica. El proceso de formacion de las calizas junto con el ori-
gen y naturaleza del mismo permite definir algunas caracteristicas de las mismas (Cuadro V-2).

Teniendo en cuenta la variedad de los procesos de formacion raramente las rocas carbonaticas
estan constituidas por un unico mineral. Normalmente aparece calcita, dolomita y otros materiales
cuya composicion sea no carbonatica.

Desde el punto de vista de la aplicacion industrial uno de los parametros que se tienen en cuenta
se refieren a la composicion quimica casi mas que en la composicion mineralégica, razén por la
cual se especifica el contenido de CaCO5 ( 6 CaO) y MgCO3 (6 MgO) o ambos.

Las calizas de grado quimico son clasificadas segun el contenido de carbonato presente
(Cuadro V-3)

Esta clasificacion apunta exclusivamente al contenido de carbonato de calcio y dependiendo de
alguna aplicacion especifica aparte de determinar los componentes mayoritarios (CaO, MgO,
SiOg, AlxO3, Feo03, Nas0, K50, PoOg, MnO y S, F, Cu, Pb y Zn) también se analiza la presen-
cia de As, Cr, Co u otros elementos. Relacionado con la pureza se menciona el color, ya que un
minimo contenido de algun material no carbonatico produce un marcado cambio del mismo.

Mineralogia

Los principales minerales que componen las rocas carbonaticas y sus propiedades se muestran
en el Cuadro V-4.

Basicamente en los grupos de carbonatos anhidros se agrupan segun pertenezcan a la calcita,
dolomita y aragonito tal como se muestra en el Cuadro V-5.

El carbonato de calcio puede emplearse en forma de crudo y molido, como precipitado o calcina-
do.

En el caso del carbonato de calcio molido, producto generalmente destinado a encalado es pro-
cesado a través de las operaciones de:

Carbonato de calcio molido

Extraccion: Se desmonta el area a trabajar y se lleva a cabo el descapote, posteriormente se proce-
de a barrenar aplicando el patron de barrenacién para homogeneizar la fragmentacion de la roca, se
realiza la carga de explosivos y se efectia la voladura, carga y acarreo a planta de trituracion.

Trituracion: Los trozos son puestos en las quebradoras con el fin de reducir su tamafio y facilitar
la siguiente etapa que corresponde a la molienda.
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Cuadro V-4. Propiedades fisicas de los minerales mas comunes de las rocas carbonaticas

GRUMYDE LA CALCITA

GRUMDY DE LA DOLOMITA

GRUPD DEL ARAGONIT(O

CALCITA (Ca)

DOLOMITA (CaMg)

ARAGONTTO (Ca)

MAGNESITA (Mg)

ANEERITA (CaFc)

WITHERITA (Ba)

SIDTRITA (Te)

KLUTMNATIORITA (CaMun)

FSTROMCIAMITA (51)

RODOCROSITA {(Mn)

CERUSITA (Ph)

SMITHSONRITA (£n)

Cuadro V-5. Minerales segtn el grupo de carbonato

Molienda: El producto triturado es introducido a los molinos para reducir aun mas el tamafio del
grano del carbonato de calcio hasta convertirlo en polvo, asi como preparar la granulometria
requerida por el usuario.

Clasificacion: El producto obtenido en la molienda contiene varios tamafios de particulas por lo
que es necesario separarlas y remover las sustancias extrafias. Lo anterior es importante porque
los requerimientos de la industria estan relacionados con la granulometria, blancura y pureza,
entre otros.

Envase y Embarque: El carbonato de calcio es envasado a través de una tolva de envase en
bolsas de papel, de hule o cargado directamente en carros para su entrega a granel.

Precipitado

El carbonato de calcio precipitado es el compuesto quimico de formula CaCOg3, obtenido por la
precipitacion del calcio en forma de carbonato. Tiene menos impurezas, mas brillo y morfologia
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controlada, es usado como relleno y extensor en plastico, pintura, papel y adhesivos; asi como en
productos para aplicacion en alimentos y farmacéutica. Otras aplicaciones en que puede usarse
es en recubrimientos y elastomeros. El proceso para obtenerlo se denomina Carbonatacion

La forma mas comun para obtener carbonato de calcio precipitado consiste en pasar CO5 en for-
ma de gas a una solucion de lechada de cal, realizandose las siguientes reacciones quimicas:

 —
Calcinacién CaCOg —> CaO+COyp
Hidratacién o apagamiento CaO + HyO ——>CaO0+(OH)y
Carbonatacion Ca(OHy) + CO9p CaCOg+ HyO

Cuando el procesado del carbonato de calcio implica temperatura el destino de uso es la fabri-
cacion de cal y cemento.
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En el Cuadro V-6 se resumen los usos industriales de la caliza de acuerdo a su génesis.
Cuadro V-6. Génesis y Usos industriales de la caliza

Del cuadro se evidencia que la aplicacion de esta variedad de rocas en agricultura representa un
uso menor.

Entre los productos mas conocidos con destino a la industria se mencionan:
a) Caliza metamorfica para roca dimensional. Se identifica como marmol
b) Triturada para uso quimico

c) Triturada para uso como agregado

* * Minerales para la Agricultura en Latinoamérica * -« 311



d) Molida para empleo como carga mineral de bajo valor
e) Molida a tamanfos finos para cargas minerales.

f) Molida a tamafio ultrafino para carga de alto valor.

g) Molida y aglutinada en pellet

h) Caliza calcinada para fabricacion de cemento

i) Fabricacion de cal

j) Fabricacion de cal hidratada

k) Fabricacion de cal con CO9

I) Carbonato de calcio precipitado.

Usos

Es muy amplia la aplicacion de calizas y dolomias en la industria. El uso mas importante esta
dirigido a la construccion tanto como agregado o en la produccion de cal y cemento; también en
la industria del hierro y el acero, en quimica, en fabricacion de vidrios, como carga mineral u otros
usos especificos.

La agricultura emplea tanto calizas como dolomias en procesos de encalado y enmiendas con
la finalidad de reducir la acidez de los suelos o bien para incrementar el contenido de calcio y
magnesio, considerados como nutrientes.

En el caso de la dolomita no solamente se la emplea como aditivo para los suelos sino también
como material base para los fertilizantes; para este ultimo caso, debe contener como minimo 90%
de CaCO3/MgCO3 combinado, asi como un contenido de silice que no exceda el 5%. Cuando la
dolomita es de bajo grado (15 A 20% MgO) se usa como acondicionador de suelos.

Entre las especificaciones que debe cumplir la caliza /dolomia se refieren al Equivalente Quimico
(EQ), es decir la capacidad que posee la roca para neutralizar la acidez del suelo a partir de la
comparacion con el poder de neutralizacion del carbonato de calcio puro, al cual se le asigna el
valor de 100%.

Otra caracteristica que se toma en cuenta es el tamano de particula, puesto que con un au-
mento de la finura existe un aumento de la superficie especifica y consecuentemente, su poder
de reaccion.

Carbonatos. Su uso en la agricultura

En un ecosistema, los suelos tienen cuatro funciones basicas: 1) soportar la estructura fisica
de las plantas para que las mismas puedan vivir, 2) proporcionar, en sincronia con el aire de la
atmosfera, aire y temperaturas compatibles con la fisiologia de los organismos del ecosistema,
3) recibir, retener y proporcionar agua a las plantas y 4) proporcionar la mayor parte de los nutri-
mentos esenciales para las plantas y animales.

La sustentabilidad del uso del suelo para la produccién de cultivos esta principalmente condicionada
por las cantidades finitas de nutrimentos esenciales presentes. Estas cantidades dependen del ma-
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terial geoldgico que origind a los suelos y a factores como el clima, la topografia y los organismos.
Cuando los recursos naturales se utilizan sobrepasando los limites de su regeneracion natural,
se producen desequilibrios ambientales que retardan la resiliencia, es decir la recuperacion del
equilibrio del ecosistema, afectando la existencia de todos los seres vivos.

El objetivo de este documento es cuantificar el uso actual y potencial en Latinoamérica de rocas

minerales calciticas y dolomiticas para la correccion de suelos acidos, como asi también de aqué-
llos en los cuales es necesario corregir deficiencias de elementos como el calcio y el magnesio.
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Argentina

Maria Beatriz Ponce y Sebastian P, Gambaudo? (Ex aequo)

Las rocas carbonaticas en Argentina

Las rocas carbonaticas de diversas variedades se hallan ampliamente distribuidas en Argentina.
De acuerdo a su aplicacion tecnoldgica, los minerales compuestos por carbonato de calcio poseen
una gran demanda entre las industrias argentinas, entre ellas la agricultura.

Entre las distintas rocas cuya composicion es eminentemente de base carbonato, las mas repre-
sentativas y empleadas con fines industriales corresponden a las calizas y dolomias.

El concepto de caliza implica un término genérico, en especial para el productor de cal, que
identifica aquellas rocas que contienen como minimo un 80% de carbonato de calcio o magnesio.
Desde la geologia, la denominacién de caliza se aplica solamente en aquellas rocas cuya fraccion
carbonatica es proporcionalmente mayor a los componentes no carbonaticos.

La génesis de esta variedad de rocas puede esquematicamente, ser explicada tomando como
inicio un depdsito sedimentario, el cual por los efectos de presion, temperatura y tiempo suficien-
te, pasa a transformarse en una roca metamorfica dando lugar a formas cristalinas de calizas,
denominadas marmoles. Por otra via, en presencia de soluciones con magnesio, se produce el
reemplazo metasomatico Ca-Mg, formando dolomias.

Una tercera forma es la vinculada a rocas igneas, donde dan lugar a las carbonatitas, formandose
vetas de calcita.

Las condiciones genéticas de formacion unido a procesos posteriores son los que condicionan la
variedad mineraldgica de las rocas calcareas.

Geologia

El territorio argentino ha sido dividido en diferentes unidades geoldgicas que coinciden parcial-
mente con la fisiografia.

Desde una perspectiva orografica y geoldgica se mencionan regiones que agrupan diferentes
unidades morfoestructurales.

Puna: Ubicada en el extremo sur del Altiplano boliviano y peruano, alcanza el territorio argenti-
no a partir de los 21°45°S , en el limite con Bolivia extendiéndose hasta la ladera austral de la

1 Instituto de Tecnologia Minera - SEGEMAR - bea@inti.gov.ar
2INTA EEA Rafaela - sgambaudo@rafaela.inta.gov.ar
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Cordillera de San Buenaventura. El clima arido unido a una geografia que desarrolla una altipla-
nicie sobre elevada a los 3.700 m s.n.m. se halla limitada por los cordones cordilleranos Oriental
(E), pasando a la Cordillera Frontal y al Sistema de Famatina al sur. En este sector se encuentran
depositos continentales de edad neopaleozoica que contienen en su parte media calizas carbo-
niferas. La caracteristica predominante de la Puna es la presencia de distintas formas de vulca-
nismo orogénico cenozoico los que se intercalan con depdsitos terciarios continentales que han
dado lugar al desarrollo de cuencas intermontanas mayormente endorreicas, que culminan con
depositos evaporiticos que forman los grandes salares. Entre las formaciones que se desarrollan
se ubica la correspondiente al Grupo Salta de edad cretacica restringida al sector septentrional de
la Puna. Alli se identifican las calizas ooliticas, dolomiticas y arenosas de la Formacion Yacoraite.
Otro grupo de interés es el de Pastos Grandes formado por sedimentos continentales cenozoicos
que poseen depositos de boratos, sal de roca y yeso. Sincronicamente a Pastos Grandes y en la
etapa final del vulcanismo con emanaciones y vertientes boraciferas y calcareas, se forman las
cuencas endorreicas con boratos, cloruro, sulfatos y carbonatos de sodio (salares y salinas).

Cordillera Oriental: Corresponde a los Andes de Salta y Jujuy. El ambiente presenta cadenas
montafiosas subparalelas de orientacion NNE separadas por profundos valles. El clima es seco
y templado a frio con fuertes vientos. Esta unidad geolodgica corresponde al basamento pre-
cambrico formado por esquistos cuarciticos, filitas y pizarras afectados por metamorfismo de
bajo grado. Este paquete se encuentra en la Formacion Puncoviscana y dan lugar a la aparicion
de yacimientos de piedra laja en la Sierra de Mojotoro (Salta) y EI Carmen (Jujuy). En forma
infrayacente, se localiza la Formacién Volcan con sedimentos calizos, objeto de explotacion. La
Formacion Yacoraite también presenta en su composicion calizas y dolomias en las localidades
de El Volcan y Agua Chica.

Sierras Subandinas: Ubicada al este de la Cordillera Oriental y la llanura chacobonaerense,
constituyendo una faja de rumbo N-S. Posee un complejo plegamiento con elevaciones coinci-
dentes con anticlinales asimétricos afectados por fallas de empuje, inversas e inclinadas hacia el
oeste. En esta unidad geoldgica se explotan depdsitos de calizas ooliticas, dolomiticas y estroma-
toliticas de la Formacion Yacoraite (Mesozoico) en la sierra de Puesto Viejo (Jujuy). La Formacion
Rio Sali también posee depdsitos de calcareos ooliticos , los que son explotados en la sierra de
La Ramada (Tucuman), lo mismo que los bancos de yeso de la cuenca Vipos-Tapia.

Sistema de Famatina: Abarca un conjunto de bloques serranos desde el norte de Chaschuil
comprendiendo las sierras de Las Planchadas, Narvaez, Famatina, Paiman, Vilgo, Safogasta
y Paganzo. La aparicion de rocas carbonaticas se ubica en los travertinos del Pleistoceno-
Holoceno de amplio emplazamiento en el faldeo occidental de la unidad.

Sierras Pampeanas: Unidad geoldgica limitada al norte por la Puna y la Cordillera Oriental, al este
y sur con la Cuenca Chaco Paranaense y por el oeste con el Sistema de Famatina y Precordillera.
Geoldgicamente esta formada por un basamento cristalino (Precambrico) depositado en ambiente
de cuencas marinas como materiales areno-arcillosos y sedimentos carbonaticos. El tectonismo
posterior con sus procesos de deformacion y metamorfismo regional con intrusiones de rocas
acidas, conformo un cuadro altamente complejo. Esta unidad registra grandes espesores de me-
tamorfitas tales como esquistos, gneises, calizas-dolomias (marmoles) donde participan rocas ba-
sicas y ultrabasicas. En este ambito son objeto de explotacion yacimientos de calizas y dolomias
de la sierra de Ancasti (Catamarca), calizas cristalinas del Morro de Pefias Azules (Tucuman). En
la provincia de Cordoba en la sierra Chica hay yacimientos de calizas y dolomias; también en la
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sierra El Gigante (San Luis), la sierra de Pie de Palo (San Juan) y Santiago del Estero.

Precordillera: Se desarrolla en las provincias de San Juan y Mendoza entre las Sierras
Pampeanas y la Cordillera Frontal. De importancia son las acumulaciones de calizas y dolo-
mias ordovicicas de la Formaciéon San Juan extendiéndose hasta La Rioja a la altura del rio
Guandacol y terminando en el cerro La Cal en Mendoza. En este potente complejo se explotan
marmoles, calizas y dolomias. Bancos carbonicos de ambiente continental se detectan en la
Precordillera riojana.

Cordillera Frontal: Corresponde a la cadena montafiosa que se ubica entre la Precordillera y la
Cordillera Principal desde el norte de la provincia de San Juan hasta la latitud del rio Diamante
en Mendoza. De edad Precambrica es el complejo metamérfico formado por micacitas, filitas,
anfibolitas, cuarcitas y calizas.

Sistema de Ventania y Tandilia: Ambos desarrollados en la provincia de Buenos Aires. El mas
septentrional denominado Tandilia constituye corddn discontinuo con amplios valles y abras emer-
ge de la llanura pampeana bonaerense con orientacion NO-SE. Las sierras de Olavaria estan
formadas por estratos subhorizontales de composicién granitoide. Perteneciente al Paleozoico
se identifican las calizas de la Formacion La Tinta. Las dolomias se ubican entre dos miembros
cuarciticos en Sierras Bayas en forma de un banco guia muy homogéneo y uniforme con tipi-
co color bayo (castafio amarillento). En la zona Boca de la Sierra se presenta con estructuras
algales o estromatoliticas. Ya cercano a Barker, las Sierras Bayas y serranias del lugar poseen
calizas que por su coloracion llega a ser negra o chocolate. Por su parte el Sistema de Ventania
constituye las denominadas Sierras Australes, cuyo conjunto surge de la llanura pampeana con
rumbo NO-SE.

Regién Patagonia-Comahue: De esta regién participan varias unidades morfoestructurales, de
las so6lo se mencionaran aquellas que posean depositos de rocas carbonaticas.

Precambrico: Se identifican calizas cristalinas en la sierra de Paileman y Yaminué (Rio
Negro).

Paleozoico: En el ambito cordillerano de Chubut y Santa Cruz, afloran sedimentitas marinas
afectadas por distinto grado de metamorfismo. Los depdsitos de esta naturaleza han permitido
explotar canteras de pizarras, calizas y esquistos. Al oeste de la provincia de La Pampa se en-
cuentran sedimentos representados por calizas, cuarcitas y vulcanitas.

Mesozoico: En el area de la Cuenca Neuquina-Cordillera Principal la manifestacién correspon-
diente a la trasgresion marina se inicia con depdsitos calcareos coralinos a los que le sigue la
Formacion Auquilco (Yeso Principal). La Formacion Vaca Muerta también posee yacimientos de
calizas oscuras explotadas en las proximidades de Zapala y en la sierra homénima. Los depdsi-
tos de yeso y caliza presentes en el alto Valle del Rio Negro se relacionan con los movimientos
lardmicos que ocasionan la intrusion del batolito andino generando una intensa plutonizacion.

Cenozoico-Terciario: A este periodo pertenecen las manifestaciones de calizas organdgenas

con intercrecimiento con arcillas de la Bahia Bustamante (Chubut), lo mismo que las explotadas
en Comodoro Rivadavia. En Pico Truncado (Santa Cruz) esta unidad muestra bancos de coquina
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de gran espesor.

Composicion Quimica

La composicion quimica de las calizas refleja practicamente su composicién mineralégica. Es
posible considerar que las calizas estan formadas esencialmente por calcita, con lo cual las pro-
porciones de CaO y CO» seran elevadas llegando a 95% del total. Otros componentes incluyen
MgO, el que puede representar una variable importante, si su proporcion excede el 16 2 %, lo que
seguramente dara lugar a la formacion del mineral dolomita. En caso que la proporcién de 6xido
de magnesio no superara la proporcion sefalada, se clasificaria como caliza magnesiana.

La presencia de Mg indica el contenido de este elemento en la parte detritica de la caliza, como
también el desarrollo de procesos de alteracion quimica. Especialmente importante es el de do-
lomitizacién, por el cual una caliza generalmente incorpora magnesio.

La silice también puede encontrarse entre los compuestos carbonaticos bajo la forma de ftanita
(amorfa). Cuando existen materiales arcillosos que participan en los procesos que los vinculan a
las calizas, aparece el 6xido de potasio y el agua de combinacion.

Excepcionalmente, las calizas pueden ser portadoras de componentes menores tales como fos-
foro, 6xido de hierro o sulfuro.

Las rocas cuya génesis ha sido de tipo biogénica, presentan particularidades que son evidentes
en los caparazones de crustaceos los que pueden contar con un contenido de fosfatos mayor,
conchas aragoniticas con déficit de 6xido de magnesio y conchas calciticas que preferentemente
son mas ricas en ese componente.

Los contenidos en carbonato de calcio de las rocas provenientes de depdsitos argentinos son
muy variables, desde menos de 85% hasta muy alto como 98,5%.

Las impurezas se corresponden con contenidos de dolomita, arcillas, limos, arenas y conglomera-
dos.

Usos de las rocas carbonaticas

Muchas son las industrias que emplean las rocas carbonaticas ya sea sin modificarlas o some-
tiéndolas a procesos de transformacion. En Argentina la mayor demanda proviene de la industria
de la construccion, en la fabricacién de cemento, en siderurgia, manufacturas de vidrios e indus-
tria quimica.

En los ultimos afios esta teniendo una importante demanda su aplicacion en la correccion de la
acidez de suelos destinados a cultivos. En este ultimo caso se emplean calizas organdgenas,
clasticas, dolomias y eventualmente travertinos.

El aporte de Ca y Mg a partir del agregado de calizas, a suelos que se han acidificado debido a
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la intensidad de los cultivos, permite recuperar o conservar la fertilidad de los mismos. De esta
forma, se logra llevar el pH a valores entre 5y 7 considerados adecuados que permite la asimi-
lacion de nutrientes en el agrosistema.

El procedimiento por el cual se incorpora carbonatos en el suelo se denomina encalado. La pro-
porcion en que se adiciona dependera del estado esencialmente del suelo, de la variedad de
cultivo, de las necesidades de fosforo y molibdeno y aporte de Ca y Mg (Gambaudo, 2002).

El agregado de carbonato con fines agricolas comprende varias especies:

* Carbonato de calcio (CaCOg3) como mineral, teniendo en cuenta las exigencias de la norma
correspondiente.

* Dolomita (CaCOg3. MgCOg3) mineral que aporta no sdlo calcio sino también magnesio.

* Cal en su forma apagada, (Ca(HO»).

* Magnesita (MgO).

Normativa argentina sobre el uso de carbonatos
con fines agropecuarios

El Instituto Argentino de Normalizacion - IRAM - cuenta con la norma 22451: 97, en la cual se defi-
nen los requisitos y ensayos para las rocas carbonaticas destinadas a la industria agropecuaria.

La eficiencia del material empleado para encalar depende esencialmente de la velocidad de re-
accion de éste con el suelo. Intervienen como variables la solubilidad del material, su densidad,
su estado cristalino y dureza entre otros. Por otra parte la solubilidad se halla fuertemente rela-
cionada con la finura o grado de molienda, ya que al poseer mayor finura, aumenta la superficie
especifica del material que va a reaccionar.

No obstante, se debe tener en cuenta que un material extremadamente fino, podria presentar
problemas de aplicacion y escaso poder residual; en tanto uno demasiado grueso, tiene escasa
solubilidad demorando su reaccion con el suelo.

La norma IRAM tomé como referencias las normas americanas ASTM C25:95, C50:91 y C 602:95
y las espariolas UNE 142-102 : 94, UNE 142-401 : 94, UNE 142-402 : 94 y UNE 142-403 : 94.

El analisis quimico de la roca calcarea de potencial uso en suelos agricolas, debera indicar los
contenidos de residuo insoluble, silice, alimina, éxido de hierro, 6xido de calcio, 6xido de azufre,
pérdida por calcinacion a 1000 °C y perdida a 105-110 °C asociada a la humedad. Es conveniente
determinar la alcalinidad para conocer la asociacion existente el calcio y el magnesio en la mues-
tra, como también determinar los cationes solubles en agua, ya que este dato brinda informacion
sobre la rapida disponibilidad de muchos de ellos.

También por via quimica se identifican elementos considerados peligrosos de acuerdo a lo esta-

blecido en la ley de Residuos Peligrosos N°24051; ellos son: Sb, As, Ba, Be, Cd, Co, Cu, Cr, Sn,
Hg, Ni, Ag, Pb, Se, Te y V.
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Ralacidn antre la granulometria y la aficiancia relativa
de los caltareos agricolas
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Figura V-1 . Granulometria y E.C.C.

PRODUCCION CALIZAS

FRODUCCION DOLOMIAS

0

1999 2000 2001 2002 2003
ANDS

La produccion de calizas en el periodo 1999-2003 muestra que a partir del afio 2002 se ha incre-
mentado, hecho que no se cumple de la misma forma en el caso de las dolomias.

Recursos mineros

Existe una amplia distribucion en la Republica Argentina de yacimientos de rocas carbonaticas de
tipo calizas (en todas sus variantes) y dolomiticas.

Basicamente se distinguen las siguientes regiones geograficas donde es posible ubicar los yaci-
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mientos y depositos:

a) Noroeste (Jujuy - Tucuman - Catamarca - La Rioja)

La formaciones mas antiguas (Volcan en Jujuy , Pefias Azules en Tucuman y Sierra Brava en
Catamarca) se relacionan con origen metamorfico.

b) Centro - Cuyo (San Juan - San Luis - Cérdoba -Mendoza)

Se corresponden a depositos de basamento y de cuenca.

c¢) Cuenca Neuquina (Neuquen - Rio Negro - Chubut)

Pertenecen a depdsitos de origen marino.

d) Provincia de Buenos Aires

Depositos de origen marino, ubicados geograficamente en las Sierras Septentrionales.

En el Cuadro V-7 se resumen los depdsitos/yacimientos/canteras de calizas y dolomias de las
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Cuadro V-7. Depésitos, yacimientos y canteras de rocas carbonéticas
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areas mencionadas.

A continuacién se muestra un mapa de la Republica Argentina con los yacimientos de calizas y

dolomias.
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de calizas y dolomias en la Republica Argentina
Carbonatos. Su uso en la agricultura Argentina

En un mapa realizado por Michelena et al. (1997) sobre la base del Atlas de Suelos de la

Republica

Argentina
se di- ferencianlas
areas con proble-
mas de acidez
edafi- ca (Figura
V-3).
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Figura V-3. Areas de suelos &cidos de la Republica Argentina
Las caracteristicas principales de suelo y clima, asi como el tamafio de cada una de las areas
sefialadas en la Figura V-3 (Giorgi) son:

1. Misiones - NE de Corrientes:

Suelos rojos. Meteorizacion avanzada. Sesquidxidos libres. Bien provistos de materia organica
(M.O.), fosforo (P) fijado, acidos con baja capacidad de intercambio cationico (CIC) y bajo porcen-
taje de saturacion de bases (%SB); pH entre 4,3-5,8. Precipitaciéon: media anual 1500 a 1700 mm.
Representan: 3.448.259 has.

2. Este de Corrientes:

Hidromorficos. Buena provision de MO. Acidez con pH de 5,5. Precipitacion: media anual 1400
mm.

Representan: 2.188.593 has.

3. Centro -Norte de Corrientes:
Mal drenados, reaccién acida, no salinos. Precipitacién: media anual 1600 mm.
Representan: 1.589.606 has.

4. Oeste de Corrientes y NO de Entre Rios:
Albardon arenoso y profundo, reaccion acida. Precipitacion: media anual 1100 a 1300 mm.
Representan: 3.221.725 has.

5. Oeste de Entre Rios:

Area ondulada. Vertisoles con Argiudoles vérticos. Baja permeabilidad. Acidez en superficie, con
pH que aumentan en profundidad de 5,5 a 8. Precipitacion: media anual 1000 mm.
Representan: 2.039.486 has.

6. Sur de Entre Rios, Isla y Delta del Rio Parana:

Arenosos, con napa de agua cercana, anegadizos. Acidos. Precipitacion: media anual 950 a 1050
mm.

Representan: 2.671.586 has.

7. Margen derecha Rio Uruguay en Entre Rios y Corrientes:

Arenosos sobre subsuelo arcillo-arenoso, moderadamente drenados. Acidos. Bajo CIC y %SB.
Precipitacion: media anual 1300 a 1400mm.

Representan: 1.589.606 has.

8. Centro, este y sur de Santa Fe, Noroeste de Buenos Aires:

Argiudoles, con B2 textural. Bien provistos de MO y nutrientes. Levemente acidos en superficie y
moderadamente alcalinos en profundidad. Precipitacion: media anual 900 a 950.

Representan: 3.923.565 has.
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9. Sistema de Tandilla - centro Sureste de Bs As:

Bien drenados. Ricos en MO y en nutrientes, son ligeramente acidos a neutros. Precipitacion:
media anual 800 mm.

Representan: 2.169.704 has.

10. Centro este de La Pampa y pequeias areas de SO de Bs As y SO de Cba:

Textura liviana. Horizonte pertrocalcico a 1m de profundidad. Moderadamente provistos de MO
y nutrientes. Ligeramente acidos en superficie. Precipitacion: media anual 550 a 600 mm.
Representan: 4.591.209 has.

11. Sector serrano de Catamarca, La Rioja, Cérdoba, San Luis, San Juan y Tucuman:
Suelos someros. Perfil poco desarrollado. Pobres en MO y en nutrientes. Acidos a neutros.
Precipitacion: media anual 100 a 500 mm.

Representan: 17.429.120 has.

12. Este de Jujuy, noroeste y sur de Salta:
Las zonas de bosque: bien provistos de MO y son acidos.
Representan: 4.788.801 has.

13. Centro oeste de Neuquén:

Desarrollados sobre cenizas volcanicas. Horizonte al acido, con baja %SB. Ricos en MO y
nutrientes.

Representan: 9.464.966 has.

14. Santa Cruz y Tierra del Fuego:

Suelos medianamente profundos. Horizonte A¢ superficial rico en MO poco humificada. De reac-
cién acida.

Representan: 8.924.025 has.

Cruzate y Casas (2003) identificaron zonas de extraccion de nutrientes por los principales cultivos
de Argentina, maiz, trigo, sorgo granifero, soja y girasol, determinando que los mayores valores
de calcio se exportan de los departamentos San Nicolas (Buenos Aires) y Rosario (Santa Fe) con
una extraccion de 7,80 kg por hectarea en la camparia 2002/03 (Figura V-4). Ademas determina-
ron que en tres areas, una del S de Santa Fe y N de Buenos Aires, otra del centro de Cérdoba al
S de Santiago del Estero y la tercera en el SO de Santiago del Estero y E de Tucuman, los valores
de calcio exportado fueron superiores a 6 kg. ha-1.

En cuanto al azufre, la mayor exportacion por hectarea corresponde al centro de Cordoba, con
valores superiores a los 12 kg de S. ha-1 (Figura V-5). Existe otra zona que comienza en el SO de
Santiago del Estero, pasa por el centro de Cérdoba, penetra en el S de Santa Fe y N de Buenos
Aires, con valores superiores a los 10 kg de S. ha-1-

Para generar mapas de necesidades relativas de aplicacion de nutrientes, los autores ponderaron

el valor del nutriente exportado por indices simples en los cuales intervinieron las limitaciones a la
fertilidad de los suelos (contenido de arena, contenido de materia organica, disponibilidad de fos-
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Figura V-4. Calcio exportado por
los cultivos de maiz, trigo, sorgo
granifero, soja y girasol en la
camparnia agricola 2002/2003.

foro, acidez) obteniéndose
los mapas denominados "de
necesidad de aplicacion".
La necesidad de aplicacion
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Degradacién por acidificacion

Figura V-6. Degradacién del suelo por acidificacion.
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aumenta en las areas de
mayor extraccion y menor
disponibilidad, brindandose
en este estudio soélo valo-
res relativos. Los suelos de
las zonas humedas tienden
a incrementar su nivel de
acidez, fendbmeno que se
acelera con la duracion del
proceso agricola. Los sue-
los de la Region Pampeana
han sufrido un descenso
en los contenidos de Ca vy
Mg que se manifiesta en
una disminucion generali-
zada del pH, el cual alcanza
valores inferiores a 6 en
algunas zonas como el S de
Santa Fe y el N de Buenos
Aires (Figura V-6).

Figura V-5. Azufre exportado por
los cultivos de maiz, trigo, sorgo
granifero, soja y girasol en la

campafia agricola 2002/2003.



Investigaciones realizadas en la Region Pampeana estiman un 10% de lotes agricolas donde la
acidez del pH es menor a 5,8; un 25% de lotes cuyos problemas son menos severos, con niveles
de pH entre 5,8 - 6,2 y un 30% de lotes con pH entre 6,2 - 6,5.

Tanto en el pais como en varias de las provincias existen legislaciones referidas a la conserva-
cion y recuperacion de la capacidad productiva de los suelos, donde los problemas de la acidez
edafica y de la disminucion cationica son considerados como agotamiento de la fertilidad quimica.
Estas leyes ofrecen exenciones impositivas y créditos bancarios de fomento para aquellos pro-
ductres que se avienen a realizar practicas de recuperacion y conservacion.

Calidad PRNT (%)
Superior Mz del 4
Busna Entre el 73 v 91
Regular [intre el 60 v 74
Inlerior Fntre el 43 v 59

Las enmiendas factibles de utilizarse para la correccion de la acidez edafica en Argentina han
quedado definidos por la Norma IRAM 22451 (IRAM, 1997). En la misma se establecen los re-
quisitos, las condiciones de recepcion y los métodos de ensayos de materiales calcareos para
uso agropecuario que se emplean en suelos. Al material calcareo se lo define como el producto
constituido basicamente por calcio, o calcio y magnesio, que actia como corrector de suelos y es
fundamental para la nutricion vegetal.

El encalado es una practica que ejerce un efecto duradero, generalmente entre dos y tres afios,
dependiendo del manejo del suelo y de los cultivos realizados. Ello se debe a que no todo el ma-
terial incorporado reacciona inmediatamente como consecuencia de las diferentes granulometrias.
También depende de la concentracion del material que se utilice y si se trata de uno calcitico o
dolomitico, segun la diferencia a corregir sea de calcio, o calcio y magnesio.

Ambos aspectos, la concentracion y la granulometria, determinan el Poder Relativo de

Tipo Desiznacion IRAM Composicion quimice | Eyguividente en OO0 *
1 Caliza CoEC L0
1 Chalosiniita COsCa, OO 00« 1 119y
m Conchilla 0= F1LH
1K Cal viva cllcica il | 78
ki Cal viva dolomilica Calld, Mell [TE %+ 250 %
W1 {’al hidratada cilcica {2 {(0H} 135
Wl {.al hidratada dolomitica CafiiH: Me ((OH)Y 135 x+ 172y

Neutralizacion Total (PRNT) que esta compuesto por el Poder Neutralizador del material (PN) y
su velocidad de reaccion, la Eficiencia Relativa (ER), quedando definida de acuerdo a la siguiente

ecuacion:
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PN x ER
1]\ J
100

A partir del PRNT es posible diferenciar la calidad de los materiales a utilizar y establecer una

clasificaciéon (Cuadro V-8).
Cuadro V-8. Calidad de los materiales calcareos para su uso agropecuario segtn

su Poder Relativo de Neutralizacion Total (PRNT).

Tarmeiz TRAM Eficiencia relotivae (%)

2 %6 mam 5

(L H3 mm 17

(1425 mm 3l

0,230 min 55

0, 150 mirm B

(NS mm 10k

=2 LT3 mm 125

La capacidad de neutralizar la acidez de los diferentes materiales se determina a través de una
comparacion con el valor neutralizante del carbonato de calcio (CO3Ca) que actia como valor de
referencia y que se denomina equivalente en carbonato de calcio (ECC), el que se expresa en g
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de CO3Ca por 100 g de producto. Este valor es establecido a través de ensayos de laboratorio
donde se lo compara con el material puro y de similar granulometria. De esta manera se determi-
no el valor de neutralizacion de los 6xidos, hidroxidos, bicarbonatos y carbonatos.

De acuerdo a su concentracion, un producto es considerado dolomitico cuando contiene mas del
12% de 6xido de magnesio (MgO), es magnesiano cuando la concentracion de MgO esta entre
el 5 - 12% y resulta calcitico cuando contiene menos del 5%. En la mencionada norma los mate-

riales se clasifican segun su PN de la manera presentada en el Cuadro V-9.
Cuadro V-9. Equivalentes de carbonato de calcio (CO3Ca) de los materiales calcareos para uso agropecuario, en
estado puro.

* Referencias. x: porcentajes de CaO; y: porcentaje de MgO.

Con respecto a la presencia de metales pesados toxicos, la mencionada norma hace especial
mencion que todo material de uso agropecuario debe respetar la Ley de Residuos Peligrosos (N°
24051/92) donde se establecen los niveles guias de calidad de suelos.

La eficiencia relativa (ER) es otra cualidad que poseen las enmiendas agricolas y corresponde a
la velocidad de reaccién en el suelo en funcion del tamafio de la particula. Por consiguiente, el
material mas fino reacciona mas rapidamente y tiene menor residualidad en el tiempo; a medida
que aumenta su tamafo, disminuye la velocidad de reaccion por lo que su efecto sera menos
inmediato (Cuadro V-10).

Cuadro V-10. Granulometria y eficiencia relativa de los materiales calcareos para uso agropecuario.

Experiencias realizadas en varios cultivos y en las forrajeras mas importantes que se cultivan
en el pais, citadas por Gambaudo (2003), demuestran la importancia de corregir la deficiencia
catidnica y la acidez edafica.

Bolivia

Sebastian P. Gambaudo y Maria Beatriz Ponce 5 (Ex aequo)

Las rocas carbonaticas en Bolivia

El territorio boliviano puede ser dividido en dos grandes regiones: la occidental montafiosa y la
oriental de llanos. Se distinguen las siguientes provincias fisiograficas:

A - 1 Cordillera Occidental : de tipo volcanico

A - 2 Cordillera Oriental

Altiplano: también denominado Meseta Andina

Subandino: Formado por una serrania paralela a la Cordillera

Llanuras: Se desarrolla al este del Subandino, con caracteristicas variadas
Escudo Brasilefio

Serranias Chiquitanas

MmMmoOO®

1INTA EEA Rafaela - sgambaudo@rafaela.inta.gov.ar
2 Instituto de Tecnologia Minera - SEGEMAR - bea@inti.gov.ar
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Las calizas en Bolivia afloran en distintas partes del pais entre las que se encuentran:

Cuaternario: Formacién Calizas Minchin
Formacioén Calizas Ballivian
Cretacico: Formacion Ayavacas

Formacién Cajones
Formacién Flora
Formacion El Molino
Formacién Pahua
Formacioén Miraflores
Formacién Anta
Triasico:Formacion Vitiacua

Pérmico: Formacion Copacabana
Formacion Nube
Cambrico: Formacién Bocaina

La actividad que tiene relacion con los minerales no metalicos, entre ellos las calizas, apoyan a
la agricultura que requiere de fertilizantes.

Carbonatos. Su uso en la agricultura de Bolivia

La region de Cochabamba es una de las mas importantes en cuanto a la produccién agropecua-
ria. Trabajos realizados por Armando Ferrufino Coqueugniot y Luis Meneses Junco (2003) (a y
b), dentro del Programa de Desarrollo Alternativo Regional en el Tropico de Cochabamba (TC)
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estudiaron los problemas de fertilidad de los suelos en la implantacion de varias especies para
diversificar la produccion. La mayor parte de los suelos tiene valores de capacidad de intercambio
efectiva (CICE) bajos a medios, lo que los caracteriza como suelos de baja a media fertilidad. La
saturacion de bases es en general baja, solo los suelos de la cuenca del rio Chapare muestran
contenidos entre altos y muy altos de bases cambiables. La saturaciéon de bases es una referen-

Nivel ElementoCaracterisiiea | Muy Bajo Bafer Medin Alter My Alfw
Acidez (pH) <43 4431 3,1-35 5,600 ]
Calcio (cmolke ') -3 4-7 =7

Magrmesio (cmolke ') (-4 3-8 3-10

Satwrackin de Al ") -2 21-40) 41-610) G1- =i
Saturacn de bascs (%) 0-25 20-310) 31-70 71-910) =)

cia sobre la necesidad de encalado que tienen los distintos cultivos.

Los contenidos de calcio y magnesio intercambiable son predominantemente bajos. En la cuenca
del rio Chapare se encuentran contenidos intermedios de estos nutrimentos , debido a que en la
zona cordillerana de dicha cuenca se encuentran depdsitos de dolomita, material arrastrado por
los sedimentos que acarrea el rio.

En cuanto al pH, la mayor parte de los suelos del TC tienen niveles de pH entre 4 - 5, lo que los
caracteriza como suelos acidos, siendo los de la cuenca del rio Chapare, por lo dicho anterior-
mente, los menos acidos de la zona.

La saturacion de Al, es decir la proporcion de la CICE ocupada por ese cation, esta correlacionada

[T T pH Ginig | Saiuracion de Al inlerada (g | Caldoloniiia (1 a2 )
Damamiy g 70 0 Lo X0
Palmita 45-55 Al hi-135
ifia 45 5.5 bl 0I5 05
Maslis Ciruminess
Brachinria decambeny 45-55 Tib (h5—-1.1
RirereTeinaeder Tepmicdiconls 45 55 75 5 10
Fanicum spp. 3.5 — 6,0 E1Y] 1,00 -2
Fi‘E‘._-'n-‘t.ﬂ.E-.—.l_l;_'g.lJ.m.il'.lﬂ-.Eéi...................................
Freraria phasecinides 3,0 — 0 Tih (h5-1.1
L esmrodine ovellfodinm 45 &0 70 05 L0

con el pH del suelo y los acidos presentan altos niveles de saturacion con Al. En el TC predominan
los suelos con niveles medios a altos de saturacion de Al, tal como se observa en la Figura V-7.

Figura V-7: Saturacién de aluminio en los suelos del trépico de Cochabamba.
Fuente: Coqueugniot y Junco (a-2003).

La acidez del suelo actia como un factor restrictivo en la productividad de los cultivos, siendo la
toxicidad del Al la responsable directa. El dafio a las raices es la expresion mas saliente de la
misma, debido a que el Al actua sobre el apice radicular produciendo la reduccion del sistema
radicular y, disminuyendo la adquisicion de nutrimentos y agua, lo cual conduce a reducciones en
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el rendimiento de los cultivos.

Los limites de interpretacion de los niveles de los distintos nutrimentos que determinan la acidez
edafica se detallan en el Cuadro V-11.
Cuadro V-11. Limites de interpretacién de niveles de distintos nutrientes de los suelos.

Los cultivos de banano, palmito, pifia y pastos tienen distinta tolerancia al Al. La acidez del suelo
y consiguientemente la toxicidad al Al, pueden ser corregidas con la aplicacién de diversas en-
miendas, de las cuales las mas usadas son la cal y la dolomita. La primera no se puede utilizar
libremente en el TC porque es una sustancia precursora en la fabricacion de cocaina. La dolomita
es de uso libre, mas aun, existen importantes depodsitos en la zona de piedemonte del TC. Por
otra parte, la dolomita ademas de disminuir la acidez del suelo, es una fuente importante de Ca 'y
Mg, nutrimentos que se encuentran en bajos niveles en la mayor parte de los suelos de la zona.

Coqueugniot y Junco (2003 b) proponen la siguiente tabla en cuanto al nivel de pH, la saturacién
de Al y los requerimientos estimados de enmienda para su correccion (Cuadro V-12)

Cuadro V-12. Niveles éptimos de pH, saturacion de Al tolerable y requerimientos estimados de encalado para dis-
tintos cultivos.
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La mayor parte del area de cultivo de banano en el TC esta en zonas con bajos niveles de Al,
por lo que no se requiere aplicacion de enmiendas en esas zonas. Sin embargo, existe un area
importante de bananales situados en suelos con problemas de acidez para este cultivo. En estas
zonas sera necesario aplicar dolomita sobre la base de un analisis de suelo. En plantaciones es-
tablecidas, sera necesario aplicar dolomita mezclada con yeso para facilitar el movimiento del Ca
y del Mg hacia el subsuelo, fendmeno que se produce en minima escala si se aplica la dolomita
en forma superficial. En general, los subsuelos son mas acidos y contienen mas Al intercambiable
que las capas superiores del suelo.

En el caso de plantaciones de palmito, se estima que las que se encuentran en suelos con mas de
60% de saturacion de Al, requeriran de aplicaciones de dolomita, cuya dosis debe ser calculada
sobre la base de un analisis de suelo. Es posible que también se requiera corregir la acidez del
subsuelo, para lo cual se recomienda aplicar dolomita en combinacién con yeso.

La mayor parte de los cultivos de pifia en el TC estan ubicados en suelos con altos niveles de Al
intercambiable. Debido a que esta especie es medianamente tolerante a la misma, se estima que
se requieren aplicaciones pequefias de dolomita, que también contribuiran a mejorar la nutricion
de la planta con Ca y Mg.

Las pasturas que predominan en el TC son aquéllas compuestas por gramineas del género
Brachiaria y varias especies de gramineas nativas. Debido a que dichas especies son tolerantes
a los niveles de Al que tienen los suelos del TC, la aplicacién de dolomita no es estrictamente ne-
cesaria, aunque contribuiria a mejorar la nutricion de las pasturas por la adicion de Ca y Mg. Para
especies de gramineas mas sensibles a la toxicidad por Al, como es el caso de las gramineas del
género Panicum, y algunas especies de pastos de corte, serd necesario el uso de dolomita para
incrementar sus rendimientos y persistencia.

Brasil

Samir Nahass! y Joaquim Severino?

Introduccion

La agricultura moderna debe volcarse hacia el desarrollo sustentable, creando y manteniendo la
productividad del suelo a largo plazo.Los sistemas agricolas empleados generalmente en Brasil
ya comienzan a ser cuestionados y a ser relacionados al concepto de sustentabilidad, es decir
"usar sin depredar de tal modo que los recursos naturales esencialmente el suelo y el agua pue-
dan ser transferidos a las generaciones futuras como un legado usufructuado, en condiciones de
capacidad productiva".

De acuerdo con el Dr. Ignacio Lazcano-Ferrat, con tecnologia apropiada, el cal agricola protege el
ambiente, incrementa la eficiencia de los nutrientes y fertilizantes, mejora la efectividad de algu-

1Coordinador-Gral de la Secretaria de Geologia, Mineria y Transformaciéon Mineral - Ministerio de Minas y
Energia
Profesor de Politica Agricola de la Universidad Federal de Parana - UFPR
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nos herbicidas y aumenta las utilidades del cultivo. El exceso de acidez es uno de los principales
obstaculos para la obtencion de altos rendimientos y productividad de los suelos.

Un programa adecuado de uso de carbonato produce grandes beneficios en la agricultura, des-
tacandose entre ellos, la mejoria de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos,
la reduccién de la toxicidad de algunos minerales, facilitando la disponibilidad de nutrientes para
las plantas y la eliminacion de elementos nocivos que destruyen los cultivos.

Investigaciones exhaustivas en el ambito agricola, han comprobado que los suelos brasilefios son
en su mayoria muy acidos y que su correccion por encalado es imprescindible para la obtencion
de una cosecha abundante. En los casos en los que no se ha empleado el encalado, los rendi-
mientos de algunos cultivos son tan bajos que cualquier cultivo se torna econémicamente inviable
(Volkweiss S et. Al 1995).

La acidez del suelo para un agricultor es perjudicial para su rendimiento, debiendo ser combati-
da sin tregua puesto que se trata de un fendmeno de ocurrencia general en el pais provocando
pérdidas generalizadas en la agricultura.

Existe la necesidad de dar continuidad a las politicas gubernamentales que incentiven al pro-
ductor y al agricultor, tanto como reiniciar los programas desarrollados en las ultimas décadas
del siglo pasado por instituciones estatales y asociaciones relacionadas, algunos de los cuales
presentaron resultados prospectivos de inestimable valor.

Tales programas han contribuido en gran medida en los Estados en los que se aplicaron,
contribuyendo a fomentar la demanda de insumos minerales utilizados por la agricultura, prin-
cipalmente de calcareos agricolas poniendo a disposicion del empresario del sector mineral y
agricola, valiosa informacion de tipo geoldgico, mineraldgico, de produccién, consumo y calidad
de los mismos, imprescindibles para la optimizacién de sus suplementos vy la expansion de las
actividades relacionadas.

El calcareo agricola en Brasil

Franco et al (2000) define el calcareo agricola como la roca calcarea molida o polvo calcareo y
sus productos derivados: calcareo agricola calcinado, cal virgen y cal agricola, escoria y otros.

En Brasil el término calcareo incluye varios productos tales como: calcareo calcinado, cal virgen,
cal hidratada, etc.

En el presente trabajo el término calcareo agricola, cuando es empleado sin ninguna especifica-
cion, se referira a dolomita agricola y los productos derivados tales como yeso agricola (sulfato
de calcio hidratado, CaS04.2H50) y otros.

Es conveniente aclarar que en la literatura mundial el término lime se refiere a la cal la cual es

posible diferenciar en cal virgen (quicklime) y cal hidratada (hidrated lime), las que pueden ser de
calidad agricola o no.
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En agricultura los calcareos magnesianos y dolomiticos son empleados como roca molida, cal
virgen (roca molida y calcinada) y cal hidratada o apagada (cal virgen hidratada). El calcareo dolo-

mitico es usado principalmente como fertilizante de suelos con deficiencia en magnesio.

El calcareo agricola en Brasil segun la legislacion (extracto de minuta de Portaria del Ministerio
de Agricultura, 30/05/86 publicado en DOU en 16/06&96 pagina 8673) se encuentra caracterizado
por las siguientes exigencias minimas:

* Granulometria 100 % (0 95%) Tamiz 10 ABNT
70 % Tamiz 20 ABNT
50 % Tamiz 50 ABNT
* Calidad Quimica PN (%CaCOg3) Y6xidos (%CaO+MgO)
Escorias 60 30
Calcareos 67 38
Calcareo calcinado 80 43
Cal hidratada 94 54
Cal virgen 125 68
Otros 67 38

* Calidad agronomica - PRNT

* Calidades Minimas Admitidas

Tipo A 45 a 60 %

Tipo B 60,17a 75 %

Tipo C 75,1a 90 %

Tipo D > 90 %

PN = 67 %
PRNT = 45 %

* Férmula de Calculo de PRNT

PRNT = PNxRE

PN = Poder de neutralizacion (% CaCOg3)
RE = Reactividad de las particulas del correctivo

0 % Fraccion retenida en tamiz 10 ABNT
20 % Fraccién retenida en tamiz 10 y 20
ABNT

60 % Fraccion entre tamices 20 y 50 ABNT
100 % Fraccion pasante al tamiz 50 ABNT
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OCORREMCIAS E DEFOSITOS DE CALCARDS EDOLDMITOS AGRICOLAS
HOE ESTADDS BRASILEIROS
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Figura V-8. Depdsitos de calizas y dolomias en los Estados de Brasil
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OCORREMNCIAS E DEPOSITOS DE CALCARIOS EDOLCMITOS AGRICOLAS NO BRASL
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Figura V-9. Depésitos de calizas y dolomias
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* Clasificaciéon segun el tenor de MgO

Calcareo calcitico MgO <5 %
Calcareo magnesiano MgO 5%y <12 %
Calcareo dolomitico MgO = 12%

Brasil posee una cantidad significativa de depdsitos y yacimientos de calcareos y dolomitas agri-
colas. Es posible afirmar que la mayoria de los estados brasilefios poseen alguna ocurrencia o
deposito calcareo con caracteristicas favorables para la agricultura (Grafico 1).

Los calcéareos agricolas de Brasil son originados principalmente de las cuencas arqueanas-prote-
rozoicas, mesozoicas y paleozoicas; las dolomitas agricolas en menor proporciéon se encuentran
mayormente en cuencas paleozoicas especialmente en la correspondiente al Parana (Grafico
2).

Con relacion a la vegetacion, en Brasil el Cerrado, alcanza aproximadamente 200 millones de
hectareas presentandose generalmente en suelos acidos y casi siempre pobres en nutrientes,
necesitando en consecuencia, de correctivos y fertilizantes y sin duda, de tratamientos agricolas
especiales apropiados. Los especialistas afirman que cerca del 45 % del abono usado en la labra
pierde la potencia por la falta de encalado.

En este sentido la correccioén de la acidez por medio del encalado, se vuelve indispensable para
mejorar la productividad de los cultivos, hecho que no sera una tarea extremadamente dificil
considerando la potencialidad de esa region en términos de reservas de rocas carbonaticas.

A este efecto, el PIMA - Programa de Evaluacién Geoldgico-Econémica de Insumos Minerales
para la Agricultura de Brasil, de CPRM mostré que el centro oeste brasilefio por ejemplo, cubierto
por un area de aproximadamente 1.034.000 Km2 de Cerrado (52% del area total del Cerrado
brasilefio) representa una reserva de rocas carbonaticas practicamente inagotables, evaluadas
en algunas decenas de billones de toneladas.

Estas reservas se concentran principalmente en el centro oeste de Goias, en la Provincia Serrana,
del Mato Grosso y Serra da Bodoquena del Mato Grosso del Sur.

En los estados de Goids, Tocantins y Distrito Federal, ademas de los grupos Bambui y Araxa se
encuentra en lentes y camadas de los grupos Natividade, Arai y Tocantins y formaciones Piaui,
Pedra do Fogo, Irati, Cod6 y Baura.

En Mato Grosso las reservas de rocas carbonaticas se encuentran en la Formacién Araras de
los Grupos Beneficiente, Cuiaba y Bauru. Al sur de esta misma region es abundante en el Grupo
Cuiaba y las formaciones Cerradinho Araras y Xaraies (Justo 1996).

De esta manera, conforma una considerable extensién donde el cuidado agricola debera trasla-
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Cuadro V-13. Reservas de calcareo en Brasil - Afio 2000.

darse a la Amazonia mediante la implementacion de modernas tecnologias, teniendo en cuenta
ademas, que todavia es muy efectiva la tradicién de labrar - quemar-plantar y abandonar, para
luego buscar otro terreno donde se reinicia nuevamente el proceso. Esta situacion desarrolla
el crecimiento horizontal sin favorecer necesariamente una produccion adecuada, ademas de
contribuir a la degradacién del suelo contraponiéndose al crecimiento de la productividad agri-
cola vertical, la cual beneficia el desenvolvimiento agricola sustentable.

RESENDE 2001, alerta sobre el hecho de que " Romper ese ciclo vicioso, requiere conocimiento,
orientacion, dominio, aplicacion de tecnologia adecuada para la comunidad agricola. En esto, el
calcareo agricola desempefa un papel significativo".

Se pone de manifiesto que en el Estado de Roraima, que posee una potencialidad de exploracion
de aproximadamente 3 millones de hectareas de labradio (cerrados roraimenses), una de las
limitantes mayores es justamente la falta de calcareo agricola.
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A pesar de las grandes reservas y segun lo registrado por ABRACAL - Asociacion Brasilefia de
Productores de Calcareo Agricola - Brasil consumio en el afio 2004 solamente 23 millones de
toneladas de cal, en tanto las necesidades del pais superan los 70 millones de toneladas/ano, lo
que revela una extensa area de suelos acidos. La produccién anual de cal virgen e hidratada es
consumida practicamente por el mercado interno.

Segun ABRACAL el mejor desempefio econdmico del sector azucarero/alcoholero asociado a
la ampliacion de areas de renovacion de canaverales en el 2003, ha estimulado el incremento
en el uso de calcareo en los cultivos, provocando el aumento del consumo en la cafia de azucar
(principal demandante en la agricultura paulista y pernambucana).

Unidades rudimentarias de produccion

Existe el problema que representa la elevada cantidad de pequenas unidades rudimentarias
en la mayoria de los estados brasilefios, principalmente los del Norte y Nordeste que producen
derivados de rocas calcareas con un alto impacto ambiental debido a la excavacion de enormes
canteras y a la emision de gases y particulas poluentes durante el proceso de fabricacion de
esos derivados.

El gedlogo Marcelo Rafael Correa Borges Da Fonseca, de la Universidad Federal de Paraiba
conciente de la magnitud del problema, elaboré un proyecto cuyo objetivo apunta a solucionarlo
en el Nordeste brasilefio.

En términos generales el Nordeste de Brasil ha tenido en las ultimas décadas, una importante
produccion mineral la cual ha integrado la region a la economia nacional. Mientras tanto, la mayor
parte de la actividad extractiva de los calcareos se ha producido por los garimpeiros propiciando
una produccion desordenada y usando tecnologias rudimentarias de labra y beneficio, ocasionan-
do serios perjuicios al medio ambiente y al éptimo aprovechamiento minero.

La disponibilidad de los recursos mineros favorecié a partir de la década del 80, la instalacion
de industrias de beneficio y transformacién del calcareo, incidiendo en la polucion atmosférica
derivada del polvo calcareo y del combustible de lefia y de los neumaticos usados en la transfor-
macion de la cal, liberando gases toxicos.

Borges enfatiza que normalmente, una comunidad local convive con la extraccion y el beneficio
de las rocas calcareas; en consecuencia se producen:

» Dolencias respiratorias en parte de la poblacion;
» La vegetacion es cubierta por una fina capa de polvo reduciendo la fotosintesis y la capacidad
productiva de la misma;

* Los trabajadores directamente involucrados en las tareas de labra y beneficio se encuentran
expuestos al polvo, a los ruidos, olores y altas temperaturas.

Este mismo autor resalta la necesidad de crear en términos de estrategia, un instrumento capaz
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de implementar el desarrollo econémico y social de la region, protegiendo los ecosistemas repre-
sentativos y especificos, a los que se debe incorporar la accion institucional. También regular los

CLULTIYC REMDIMIENTO —ksvhectarea EFECIO ENCALAIMY
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Calcareo
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dispositivos de la Carta de 1988 que privilegia el garimpo efectuado de manera corporativa, que
sin duda, es valido para todo el territorio nacional en zonas que presentan el mismo problema.

En esta misma linea, los analisis ambientales deberan ser realizados desde el angulo de la utili-
zacion racional de los yacimientos, de la implantacion de tecnologias adecuadas y modernas, del
regimen de trabajo, del control de las operaciones y de la contribucién de la empresa al proceso
de desarrollo. Los proyectos deben ser ejecutados transcendiendo a la simple medida oportuna
en pos de proteger la naturaleza.

Considerando que la produccion de cal sea agricola o no, se ubica principalmente en regiones
donde las necesidades basicas de la poblacion todavia no estan satisfechas, sera necesario
conocer los efectos producidos por los cultivos, la organizacion social y el bienestar de las co-
munidades locales.

Politicas sobre los calcareos agricolas en brasil
Operacion Tatu

Afinales de la década del 60 el Estado de Rio Grande do Sul, administré una experiencia exitosa
conocida en los medios rurales con el nombre de "Operacién Tatu" , la cual apuntaba a demos-
trar al agricultor que las practicas de encalado y de fertilizacion cuando estan bien empleadas,
pueden aumentar la productividad y el rendimiento de la exploracion.

Dicha operacién proporciond ganancias de productividad en Rio Grande do Sul muy alentadoras.

Algunos ejemplos se muestran en el Cuadro V-14.
Cuadro V-14. Ganacia de Productividad en el Estado de Rio Grande do Sul

Fuente: E. Malavolta. Encalado, abono y Productividad Agricola - Piracicaba, SP

Aun asi Brasil no poseia una politica efectiva para incentivar el uso de calcareo por parte de los
agricultores. El gobierno brasilefio en un intento de posicionar el pais en el ranking mundial como
fuerte productor de granos y proteinas, lanzé a partir de 1975 varios programas los que sin nin-
guna duda, impulsaron la agricultura de encalado en una politica de crédito agricola implantada
estratégicamente.

Dichas politicas las cuales seran desarrolladas mas adelante, tuvieron como fruto los avances
en el complejo agroindustrial, en términos de produccion, instalacion de infraestructura de apoyo
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a la produccion y de nuevas plantas industriales. En este contexto la industria de molienda de
calcareo, se vio beneficada en ese momento y sus proyectos también se vieron impulsados por
la creciente demanda de alimentos.

Programa Nacional de calcareo agricola - PROCAL

En la década de 1970 se estimaba que en el afio 1975 serian necesarias aproximadamente 60
millones de toneladas de calcareo para la total correccion de la acidez de los suelos; teniendo en
cuenta las hectareas cultivadas en el pais y las cantidades medias de 1,5 t/ha durante 3 afios,
considerandose areas ocupadas por laboreos con su proyeccion para el aino 1975 y la estimada
de las areas ya tratadas con calcareo en el periodo 1972 a 1974.

Considerando lo expresado precedentemente y con el objetivo de atenuar la influencia de los fac-
tores negativos que afectan al sector de produccion de calcareo agricola, el Gobierno Federal por
medio del Consejo Monetario Nacional, aprobé el Reglamento del Programa Nacional de Calcario
Agricola - PROCAL -(8 de enero de 1975), que fuera posteriormente difundido e instituido por la
Circular N° 245 del Banco Central de Brasil. La ejecucién del programa fue fijada para el periodo
1975/1979.

PROCAL y el problema de acidez de suelos en Brasil

Tal como ya fue mencionado, en términos generales los suelos agricolas de Brasil tienen como
caracteristica el hecho de ser acidos a muy acidos (pH entre 4 y 5,5); en consecuencia se enfatiza
sobre la aplicacion de encalado (aplicacion de calcareo molido) como una practica para corregir
tal acidez.

La demanda efectiva de correctivos en Brasil se concentraba basicamente en las Regiones
Centro y Sur donde es de practica la agricultura con niveles tecnoldgicos mas avanzados.

No obstante, igualmente en esas regiones se verifican problemas que afectaban a la industriali-
zacion y comercializacion del calcareo, hecho que impide una mejor difusion del producto entre
los agricultores. Tales problemas puede resumirse del siguiente modo:

a) Elevados precios finales de los productos, ocasionados tanto durante la etapa de produc-
cion, asi como en la etapa del transporte;

b) Plazos inadecuados concedidos a los créditos destinados a la adquisicion y comercializa-
cion de los calcareos;

c) Deficiencia en el procedimiento de difusion sobre el conocimiento de la importancia de las
practicas de la correccion en suelos.

La produccion nacional de la caliza agricola al igual que la demanda, se localizaba principalmente
en las Regiones Centro y Sur donde los volumenes producidos en 1973 alcanzaron cerca de 4
Mt, en tanto la capacidad instalada de produccion era del orden de 6,8 Mt anuales.

Por otra parte, la existencia de materia prima se distribuye practicamente por todo el pais. Aun
asi los volumenes existentes de materia prima y su distribucion satisfactoria desde el punto de
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vista geografico, muestra que varias regiones brasilefias carecen de correcciéon de suelos o no
disponen de reservas de calizas en sus territorios.

Existen factores que limitan la oferta nacional de calizas; entre ellos se menciona:

a) Costos elevados de produccion, los que se originan desde la etapa de extraccion de la ma-
teria prima (donde todavia se emplean en general procesos rudimentarios de trabajo), como
también en la fase de molienda;

b) Baja aplicacién de recursos técnicos y financieros en especial en lo que se refiere al alma-
cenamiento de los productos.

Objetivos

- Defensa de la tierra como patrimonio nacional, de forma que las generaciones futuras po-
sean un suelo sano y productivo en lo que se refiere a la produccién de alimentos;

- Aumento de la productividad del suelo a través de la correccion de la acidez con el conse-
cuente incremento de la renta del productor agricola y de las cantidades de productos, como
consecuencia de la mejoria en la calidad de los mismos y de la nutricion del suelo.

- Creacion de las bases necesarias para la utilizacion mas eficaz de los fertilizantes agricolas,
como consecuencia de la correccion de la acidez del suelo, ya que cuando existe, hace indis-
ponibles los nutrientes contenidos y necesarios para las plantas.

Metas
- Difusién de la practica de la correccién de la acidez de los suelos;
- Oferta de calcareos a precios accesibles para el agricultor;

- Incremento progresivo de la utilizacién de correctivos durante el periodo de ejecucion del
programa.

Entre las caracteristicas regionales que hace a la demanda de calcareo agricola, se encuentran
los niveles de tecnologia aplicados; PROCAL deberia actuar de forma de atender a tales pecu-
liaridades en las unidades de produccion. De este modo en las Regiones Centro y Sur donde ya
se verificaron niveles mas elevados de tecnologia agricola y donde son mayores los volumenes
de demanda efectiva, se admitié6 que las unidades de produccion a ser implantadas, deberian
adecuarse a los planes de expansion ya existentes. Por otra parte, las informaciones disponibles
permitirian considerar que la industria nacional de bienes de capital se encontraba debidamente
capacitada para atender la demanda de maquinas y equipamientos para la industrializacion de
las calizas.

Con el objetivo de dimensionar los recursos necesarios para el desarrollo de la industria, se previo
que la inversion fija para la instalacion de una unidad completa de molienda con capacidad de
500 t/dia (turnos de 8 horas), estuviese alrededor de Cr$ 6 millones, siendo que el Programa,
estipulaba un total de Cr$ 400 millones (aproximadamente US$ 50 millones) que serian invertidos
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en unidades de molienda durante el periodo 1975-1979.

En lo relacionado con la formacién de stocks, PROCAL consideraba todavia ampliar el financia-
miento de las empresas productoras de calcareos (inclusive las cooperativas que actuaban en
el sector) para cubrir la formacién de stocks del producto final. Con esa medida, se propiciaba
el flujo constante de produccion industrial, eliminando los inconvenientes caracterizados por la
estacionalidad del producto. A esta modalidad de financiamiento se aplicarian Cr$ 900 millones
(aproximadamente US$ 112,5 millones) en el periodo 1975/1979.

El transporte que constituye un factor preponderante en la elevacion de los costos del producto a
nivel del agricultor, el Programa se propone incentivar la creacion de puntos de distribucion en las
areas de gran consumo de calcareo, como un modo de intensificar la adopcién de otros medios
de transporte, como el ferroviario en la medida de las posibilidades de cada regién, introduciendo
en ese caso tarifas preferenciales que serian adoptadas por la Red Ferroviaria Federal, de modo
de permitir el transporte de cargas para la formacion de stocks cercanos a las zonas de mayor
consumo de correctivos.

También estaba contemplado por PROCAL, el financiamiento al consumo del calcareo mediante
créditos para la compra, transporte y aplicacion del calcareo de acuerdo a las normas vigentes
de uso del crédito rural.

Con la finalidad de dimensionar las necesidades de este tipo de financiamiento se considero el
producto colocado en la propiedad agricola (incluido el stock) con un limite de 100% financiable
sobre los totales aplicados al consumidor.

Las inversiones destinadas a la adquisicion, transporte y aplicacion de correctivos serian del or-
den de Cr$ 5,2 billones (cerca de US$ 650 millones) para el periodo 1975/1979.

El total de recursos a ser invertidos durante los cinco afos de vigencia de PROCAL alcanzaria a
Cr$ 6,5 billones (aproximadamente US$ 820 millones), siendo Cr$ 5,2 billones (US$ 650 millones)
destinados al financiamiento de los agricultores.

La Operacion Tatu y PROCAL son dos ejemplos de iniciativas bien ejecutadas para el sector agri-
cola brasilefio, estableciendo un nuevo referente para el conocimiento de practicas agricolas en
suelos pobres y acidos. Ambos inducen a crear en el medio rural una conciencia de que la acidez
del suelo es un factor limitante al incremento de la productividad y de un mejor aprovechamiento
de los fertilizantes nitrogenados y fosfatados. Tomar caminos alternativos a esas practicas es en-
caminar en direccion al desperdicio y no a una virtuosa ubicacién de los insumos fundamentales
en la nutricion de las plantas (BECKER, F.C., 1996).

PROCAL habria cumplido un importante papel en el sentido de aumentar la oferta del insumo
mediante la modernizacion y expansion del parque de molienda, pero el significativo incremento

del uso del calcareo por parte de los productores rurales, infelizmente fue interrumpido entre otras
causas, por denuncias de malversacion de los fondos publicos.

Plan Nacional del Calcareo Agricola - PLANACAL
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ABRACAL y sus asociados conscientes de su papel y sus compromisos de una creciente parti-
cipacion de Brasil en la oferta mundial de granos y proteinas, se preocupa por el nivel de des-
nutricion de buena parte de la poblacién brasilefa, ha alertado sobre la necesidad de invertir
fuertemente en tecnologias de produccion sin que ello afecte drasticamente al medio ambiente.

Es tiempo de actuar, de encontrar caminos antes que las decisiones de plantar sean tomadas, a
pesar de que exista cierta disconformidad en las discusiones entre agricultores y el gobierno en
lo referente a las grandes cuestiones relacionadas con los precios de productos agricolas, las
politicas de almacenaje, endeudamiento y apertura comercial para la importacion de géneros
alimenticios.

Ese pasado reciente de apertura, de vision mas amplia del negocio agricola frente a los problemas
del ecosistema, que de esa exploracion se manifiestan, posibilité al sector del calcareo trazar una
propuesta a modo de contribucion formulada por ABRACAL en 1998, a partir del Plan Nacional
de Calcareo Agricola sobre la cuestion de la acidez de los suelos brasilefios y cuanto cuesta
para un pais que crece de un proceso horizontal, por la incorporacion de areas no siempre aptas
para la actividad de exploracion, afio a aflo.PLANACAL se encuentra fundamentado también en
la correccion de la acidez del suelo brasilefio, enfatizando que tal acidez es un factor limitante
de la productividad agricola y por consiguiente, inhibidor del crecimiento en el rendimiento de la
agricultura. Analizando esta cuestion desde el punto de vista de la oportunidad econdémica de la
inversion, se asume que la acidez del suelo es un fuerte limitante al retorno del capital invertido
para alcanzar resultados en la actividad agropecuaria.

El agotamiento de las tierras fértiles y el surgimiento del proceso erosivo de esas areas, segun
norma, proximas a los centros consumidores, empujaran a la agricultura brasilefia hacia las re-
giones de suelos acidos, pobres y erodados. Por el bajo valor de la tierra, se torna en un buen
negocio a corto plazo pero no tardan el surgir problemas con el desgaste de esos suelos. Los
resultados economicos obtenidos se presentan como insuficientes para el mantenimiento de la
actividad, a medida que la capa fértil natural se agota.

Existe una amplia literatura cientifica, trabajos de investigacion experimental y resultados de
campos de cultivo que evidencia la correlacion existente entre el grado de acidez de un suelo y
la productividad de los mismos. Aunque todavia no se admita que la acidez es la unica variable
determinante de la productividad, es por accion que se produce la reduccion de la asimilacion del
mayor nutriente en cantidad del suelo (fésforo) que tiene que estar disponible para las plantas,
ocasionando a la agricultura severas pérdidas.

Afirman los autores que "...Entre 1950 y 1980 el crecimiento medio del consumo de fertilizantes
en Brasil fue de 13% al afio, muy por encima de los 4,5% verificados en la produccién agricola.
La productividad agricola no reveld con todo, un aumento representativo, lo que sugiere dos con-
clusiones: que la situacion seria peor si el consumo de fertilizantes no hubiese crecido; que la
productividad marginal de los fertilizantes fue baja, lo que refleja un destino ineficiente del insumo.
En verdad el subsidio para la compra de fertilizantes, es distorsivo para la relaciéon entre el valor
de la productividad marginal y el costo de produccion, tanto como la poca atencion de la correc-
cion previa de la acidez del suelo, que estaria entre los principales responsables por su empleo
poco productivo y concentrado en una pocas areas..."

Los autores continuan diciendo que "...En el periodo pos-setenta la relacion entre el consumo to-
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tal de calcareo y el de fertilizantes viene sufriendo una quita de 3:1 en 1973, hacia 2:1 en 1980 y
de 1,4:1 en 1985. Tal evidencia es preocupante porque la acidez del suelo afecta la asimilaciéon de
los nutrientes e impide que se den las condiciones adecuadas para el desarrollo de las plantas.
El calcareo siendo un insumo barato, todavia no forma parte de los habitos de cultivo de la gran
masa de agricultores..."

Con el objetivo de elevar los indices de productividad de los cultivos y de proporcionar plena-
mente las condiciones a la exploracion del potencial del suelo brasilefio, ABRACAL elaboré una
Propuesta para un Plan Nacional de Calcareo Agricola. Consecuente con este acto, emergio otra
cuestion no menos importante que fue la preocupacion de la entidad con relacion a la preserva-
cion del ecosistema y la conservacion del suelo, que aun siendo explorado para los fines agrico-
las, en caso de estar adecuadamente realizado, puede dar un gran resultado desde el punto de
vista econémico a la Nacién, sin que ello signifique la destruccion de los recursos naturales para
las generaciones futuras.

De esta forma, se destinaron recursos del orden de 500 millones de reales (aproximadamente
U$S 427 millones) para fomentar el uso del calcareo a través de la implantacion del programa
PROSOLO.

Objetivos
Objetivo general:

Contribuir al aumento de la productividad, competitividad y calidad de la produccién agropecuaria
a través del estimulo a la practica de encalado, reduciendo la acidez de los suelos en todo el
territorio brasilefio, donde se practique la agricultura.

Objetivos especificos:

1.- Mejorar y conservar la capacidad de produccién de los suelos, preservando el medio am-
biente y la calidad de vida del medio rural;

2.- Comunicar a los agricultores sobre los beneficios del encalado en la agricultura y sobre la
ganancia en la rentabilidad que es posible alcanzar con su uso racional;

3.- Establecer relaciones de compafierismo entre los sindicatos de la industria del calcareo,
gobiernos municipales, estatales y federales, cooperativas y entidades pertenecientes al sec-
tor primario, para promover la educacion del productor y definir rutinas sobre la practica del
encalado y sus beneficios.

Alcances del Plan
La Propuesta para el Plan Nacional del Calcareo Agricola - Contribucion a la Calidad y la
Productividad - seria de alcance nacional concentrando su esfuerzo inicialmente, sobre los esta-

dos agricolas de mayor consumo del correctivo calcareo, cuyos cultivos existentes y la estructura
empresaria ya establecida, puedan favorecer el proceso de implementacion del Plan.
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Paralelamente, mediante el esfuerzo focalizado y dirigido a introducir la practica del encalado en
aquellos estados agricolas menos estructurados y de menor cultivo en cuanto a la practica , que se-
guramente adoptaran con menor celeridad que los que poseen experiencia y dominan la técnica.

Estrategia educacional

Desarrollar e implementar campafnas de educacion y de esclarecimiento al productor rural, a
través de la radio, television, diarios, conjuntamente con la poblacion, de instituciones de ense-
fianza, investigacién y extension rural, demostrando los beneficios del uso del calcareo agricola,
por cuanto:

1.- Las calidades y beneficios para la conservacion de los suelos brasilefios acidos y degrada-
bles y su influencia en la produccién potencial de esas tierras;

2.- La ganancia en el rendimiento y aprovechamiento de las tierras que estan siendo abando-
nadas - agotamiento precoz/éxodo rural - préximas al centro con disponibilidad infraestructural,
en favor de otras mas alejadas que terminan por encarecer el producto agricola;

3.- El uso correcto de la aplicacion - adoptando practicas como el muestreo y analisis del suelo,
mejorando la fertilidad, rendimiento de las actividades y el lucro emergente de la unidad de
produccion agricola.

Estrategia promocional

Se trata de convocar al agricultor y concientizar a la poblacién de los centros urbanos, sobre el
desarrollo de un proceso de cambio en la economia brasilefa en la cual la agricultura tiene un pa-
pel fundamental en esta tarea de estabilizacion, en que los precios y salarios deben mantenerse
en niveles compatibles con el crecimiento de la productividad de los distintos sectores. Esto es,
estamos persiguiendo ganancia de productividad para alcanzar la condicion de competitividad.

De llegar a ese nivel, se exige la inversion en nuevas técnicas, procesos de produccion, geren-
ciamiento, cambio de habitos, sustituyéndolos por los nuevos referentes.

Se torna necesario buscar la aprehension del cambio el que podra proporcionar lo que fue idea-
lizado como el camino para la agricultura. La practica tiene que ser demostrada y para ello, se
propone:

1.- Promover la instalacion de campos de demostracion de uso de calcareo en tierras de agri-
cultores, convocando al poder publico, la iniciativa privada, entidades de categoria de modo de
mostrar los beneficios resultantes del encalado, asociado a otras practicas agricolas, tales como
el uso de fertilizantes y la conservacion de suelos;

2.- Concientizar sobre el uso del calcareo como parte de un programa mayor de esclarecimiento
sobre la defensa del patrimonio nacional, cuyos propdsitos son los de: uso adecuado, construc-
cion de la fertilidad y la preservacion permanente del suelo, trayendo beneficios a los agricultores
en particular, y a la sociedad en general.

* « Minerales para la Agricultura en Latinoamérica < * 353



Metas del Plan

La Propuesta para un Plan Nacional de Calcareo Agricola, que exigira un esfuerzo de inversion
de cinco afios, esta amparada en las posibilidades reales de una ganancia que podria tener, no
en los aspectos econémicos de base argumental sino en las ventajas sociales y beneficios para
el ecosistema.

La esperada elevacion de la renta del agricultor producida por el aumento de la productividad
y del ingreso, sera revertida en la mejoria de la calidad de vida y mayor inversién en capital
productivo dentro de la unidad de produccion. Este resultado afectara también al sector indus-
trial proveedor.

LU pidud de [ederacion Anw 1 Afw 2 Afo 3 Anv 4 Afu 5
P 5.595.7 Al 72175 #0441 e A
520 Paulo 051,10 0472 02432 {8303 74355
Tin Grande do Sual A330,3 0378 5.050,0 G.TRLT TAR1.9
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Lrs >4l Tl 28150 LA G 1RRE M
Wzl Ginassi L I ) » dlleR 2 RRADT AT 11854
Wzt Cerosso g Sul 1,250 1,395 0 1 5850 1795 1 19611
Sumla Calirina b s 117496 14111 16425 14742
{iros H3E74 GG 10 364,10 12,1676 13340 4
TOTAL 3253480 174655 42,2731 47,1759 51.0979.1

Meta de Productividad:

Utilizando una superficie media de 30,57 millones de hectareas de plantaciones (1990-94) incre-
mentar 18,89 millones de toneladas de granos comparativamente a la oferta actual.

Meta del uso del correctivo:

Pasar de los actuales 453 Kg/ha para un tope con oscilacion de 1.000 a 1.500 Kg/ha en razén
de las agriculturas estructuradas técnicamente y de las que todavia deben incorporarse a ese
proceso.

Meta de demanda:

Estimular el uso del correctivo para pasar del consumo que en la época de implementacion del

plan es de 21,2 millones de toneladas, a un volumen al quinto afio de su vigencia de 51,98 millo-
nes de toneladas reduciendo la capacidad ociosa del sector.
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Las metas de demanda por Estado, en Brasil y establecidas por el Plan estan registradas en el
cuadro V-15. Los ocho estados con mayor consumo de calcareo representan el 74% de la de-

manda total.
Cuadro V-15 Demanda de calcareo agricola por Estado en Brasil (1.000 t)
Referido al periodo contado a partir de la implementacion del plan propuesto

Fuente: Asociacién Brasilefia de Productores de Calcareo Agricola - ABRACAL

Necesidades de Crédito

ABRACAL realizé un registro sobre las necesidades de crédito para inversion, para un plan de
calcareo agricola y propone medidas sobre politicas de crédito para financiamiento de manera
de hacer posible su viabilizacion junto a los productores.

Linea de Crédito Especial

El crédito para el financiamiento de calcareo agricola debe ser incluido en la Norma Permanente
del Manual de Crédito Agricola - MCR, por el hecho de ser considerado un insumo importante
para la correccion de la acidez del suelo.

La experiencia adquirida por el Banco Central y el Banco de Brasil con el financiamiento de ese
insumo Yy los resultados emergentes son vitales para que sea establecida una nueva relaciéon de
confianza entre la Autoridad Monetaria y el agricultor, buscando:

1.- Contemplar el financiamiento del calcareo, como parcela suplementaria del crédito agricola
de costeo;

2.- Definir que el encargo financiero incidente sobre el empréstito sea el crédito de costo, pactado
a través de MCR o por la equivalencia Producto.

Operativa de los Recursos

1.- Los recursos seran destinados a las cooperativas de crédito y/o de produccién, pudiendo ser
transferidos directamente los agentes financieros a los agricultores;

2.- El destino y la liberacion de los recursos sera realizada mediante presentacion del Programa
Estadual de Inversién en Calcareo Agricola;

3.- Las industrias productoras de calcareo abarcaran el costo de la elaboracién de los Programas
Estaduales.
Impacto del Plan

PLANACAL podra trazar en el corto plazo, ventajas en los campos economico, social y am-
biental. Desde el punto de vista social y ambiental las observaciones estaran relacionadas a la
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conservacion y al mejoramiento del suelo, proporcionando aumento de la capacidad productiva,
incremento de la renta y mejor calidad de vida para el hombre de campo. Ello se vera reflejado
de manera importante en la decision de permanecer o salir de la actividad agricola. De presen-
tarse como viable junto con la rentabilidad, sera suficientemente atractivo para su permanencia.
También seran beneficiarios del programa los sectores de molienda del calcareo, transportes y
de beneficiamiento de granos, entre otros.

Beneficios econémicos

Los beneficios deberan aparecer a través del mayor ingreso liquido provocado fundamentalmen-
te, por la ganancia de productividad y el mejor desempefio de las areas de produccion:

a) Aumento de la produccion de granos en torno de 18,98 millones de toneladas;

b) Incremento de la productividad de aproximadamente 30%;

c) Incremento del ingreso de granos en torno de R$ 2,74 billones;

d) Retorno del Plan de aproximadamente R$2,4 por cada real invertido;

e) Aumento de cargas para los sectores de transportes préoximo a los 3,6 millones de t/afio;

f) Permanencia del hombre de campo e incremento del empleo rural;

g) Efecto de arrendamiento de ICMS y de divisas externas (soja, azucar, café, jugos citricos y
frutas).

Impacto sectorial

Sobre el sector Primario y sobre el sector de Molienda de calcareo agricola, el impacto esperado
seria del siguiente orden:

a) Agricultura - Mejorar las condiciones de 30,57 millones de hectareas de granos en términos de
fertilidad y correccion de la acidez;

b) Industria - Reducir la capacidad ociosa al pasar de un beneficio actual de 21,28 millones de
t/afio a la posibilidad de producir 38,69 a 51,98 millones de toneladas.

Programa de Incentivo al uso de Correctivos de Suelos - PROSOLO
La elevacion de la productividad agricola de forma vertical es una propuesta mas sustentable

en lo referente al desarrollo agricola, comparativamente al aumento de forma horizontal; en ese
contexto fue creado PROSOLO.

Tasa de interés

Se establecio una tasa de interés del 8,75% al afio incluida la actividad del agente de 3% al afo.
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Nivel de participacion

El limite de los financiamientos fue definido para el caso de cada productor, en la posibilidad de
poseer financiamientos contratados en ese programa en el periodo de 01.07.2001 a 30.06.2002
de un valor de hasta R$ 80.000,00 (aproximadamente U$S 35.000,00).

Criterios especificos

 Para todos los pedidos de financiamiento se deberia exigir al cliente la presentacion del com-
probante de analisis del suelo y la respectiva recomendaciéon agronémica, incluida la fertilizacion
verde, cuando el caso correspondiere expedida por un profesional habilitado, basado segun en
el analisis técnico del proyecto;

* Para lograr un proyecto con apoyo de PROSOLO la fecha de emisiéon de los documentos de
comprobantes de gastos, no podran ser anteriores a la fecha de entrada del pedido de financia-
miento en la institucidn financiera acreditada;

» Se exigira al cliente la presentaciéon de una declaracién referida al cumplimiento del limite de
valor de financiamiento;

« La institucion financiera debera mantener los registros de operacion documentados que indi-
quen el tipo y la cantidad de correctivos utilizados, los valores respectivos de inversion y las areas
beneficiadas. Estas informaciones deberan encontrarse individualizadas para cada producto be-
neficiado, como forma de fortalecimiento a las cooperativas y sus asociados.

Programa Nacional de Recuperacion de Pastos
Degradados - PROPASTO

El sector pecuario en Brasil contribuye sustantivamente en la regulacion de exportaciones agrico-
las, por ello necesita de incrementos en su productividad, principalmente en la calidad nutricional
de los pastos, es decir, en el alimento que el ganado come para que haya un incremento tanto
cuantitativo como cualitativo relacionado a la productividad, la carne, leche y sus derivados.

Es evidente la importancia del sector para el pais tanto como el liderazgo gubernamental a tra-
vés de la iniciativa de crear un programa (Resoluciones CMN/Bacen Nos. 2.856 de 03/07/2001
y 2.877 de 26/07/2001, Art. 7°) para solucionar el problema de las pasturas brasilefias nativas y
plantadas en la recuperacion de zonas de pastos degradados cuyo nombre le fue dado al pro-
grama (Programa Nacional de Recuperacion de Pastos Degradados - PROPASTO), también de
varias disputas entre las cuales se destacaron los estudios desarrollados por PLANACAL.

Finalidad del crédito

Recuperacion de areas de pasturas cultivadas degradadas en todo el territorio nacional, admitién-

* « Minerales para la Agricultura en Latinoamérica < * 357



dose también las pasturas nativas de los estados de la Region Sur.

Beneficiarios

El programa atiende a los pecuaristas que ya han recibido el crédito rural de otros proyectos y/o
iniciativas de bancos privados y estatales, en lo referido al crédito correspondiente a ese sector.

Items financiables

Adquisicion, transporte, aplicacion e incorporacion de correctivos agricolas (calcareo y otros);
implantacién o recuperacion de cercas en areas que estan siendo recuperadas; adquisicion y
plantacién de semillas y cambio de forrajes; implantacién de practicas conservacionistas de suelo
y construccion de reformas de pequefios bebederos.

Limite del crédito

El crédito a conceder a los beneficiarios del proyecto fue como maximo de R$ 150.000 (cerca de
U$S 65.000,00) por productor, independientemente de otros préstamos al amparo de recursos
controlados por el crédito rural, excepto cuando fueran destinados al Programa de Incentivo al
Uso de Correctivos de Suelo - PROSOLO - cuyo monto debe ser deducido de ese limite.

Interés

El préstamo para los pecuaristas, tuvo una tasa efectiva de 8,75% al afo.

Plazo

El periodo total para el pago del préstamo fue de 5 afios, incluidos hasta 2 afios de carencia para
que el pecuarista pueda pagar con el retorno de la inversion.

Amortizaciones

Las amortizaciones fueron establecidas de forma semestral o anual, de acuerdo con el flujo de
ingresos de la propiedad beneficiada.

Garantias

Las garantias fueron admitidas de acuerdo con los pre-requisitos establecidos para la adquisicion
del crédito rural.

Calcareo - Recurso Mineral en la Sustentabilidad Agropecuaria y Mejoria
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de los Recursos Hidricos

La falta de calcareo no solo compromete el desenvolvimiento de una agricultura empresarial sino
también induce a una agricultura familiar y de subsistencia altamente degradante, en la medida
que la misma cumple con un ciclo indeseable: desmantelamiento, agotamiento, abandono y mas
desmoronamiento.

La mayor evidencia de la importancia del calcareo ha sido la constatacion por parte de uno de los
mas famosos investigadores brasilefios, el Dr. E. Malavolta de ESALQ, que demostré en 1958
con la cafa de azucar perteneciente al Estado de San Pablo que:

« El calcéareo sin fertilizante aumenta la productividad en un 64%;
« El fertilizante sin calcareo produce un aumento de la productividad de igualmente 64%;
» Finalmente, el calcéareo y fertilizante combinados aumentan la productividad en 235%.

Mediante analisis se constatd que no se utiliza calcareo o que se usa en dosis inadecuadas, hecho
que fue comprobado en todo el territorio nacional y en diferentes niveles segun la region.

El Departamento Nacional de Produccion Mineral - DNPM - sensible a la cuestion ambiental,
acato las decisiones y solicitdo a la Secretaria de Recursos Hidricos - SRH , del ministerio del
Medio Ambiente - MMA, en el sentido de profundizar los estudios sobre el calcareo agricola, al
mismo tiempo que se facilita esta disponibilidad para los productores rurales, lo que se convertiria
en ahorro de florestas, recuperador de areas degradadas, inductor del manejo integrado de los
recursos naturales a nivel de microcuencas hidrograficas y consecuentemente, altamente benefi-
cioso al proceso de preservacion y mejoria de los recursos hidricos.

La cooperacion entre DNPM/MME y SRH/MMA con relacién al tema calcareo se considera pri-
mero la promocién del insumo ahora estratégico y poco valorizado como mineral; segundo, la
necesidad de elegir un elemento de anclaje capaz de ensefar y motivar el manejo de los recur-
sos naturales a nivel de microcuenca para obtener como resultado entre otros aspectos, el agua
necesaria y limpia.

El desarrollo del estudio consecuente de esa cooperacion en esa linea, evidencia que el mineral
calcareo en ese contexto, pasa a constituirse en un elemento de gran beneficio ambiental y por lo
tanto, en minimizador de la imagen negativa invariablemente asociada a la exploracién mineral.

En lo relacionado a los recursos hidricos, el estudio llama la atencion a una obviedad, en la que
la agricultura que es una actividad intrinsecamente antinatural, hace uso de aproximadamente
el 70% de agua dulce disponible y de la calidad y cantidad de agua corriente, con la calidad de
manejo que se aplica a la agricultura, lo que es coherente con el apoyo al manejo adecuado de
lo agropecuario.

Es evidente que el Ministerio de Agricultura y tantos otros organismos y segmentos publicos y
privados, siempre llamaran la atencion en ese aspecto.

La accion identificada entonces del DNPM en apoyo a las causas mencionadas, especialmente
con los recursos hidricos, se esta realizando en el sentido de:
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a) Sumarse a los esfuerzos ya desarrollados

b) Considerar y evaluar aspectos del calcareo en este nuevo contexto;

c¢) Contribuir efectivamente para que la expansién en el uso se efectie de la forma mas ventajosa
en la relacion costo/beneficio a los ojos no solo de los agricultores sino de toda la sociedad.

En este sentido el estudio coordinado por la Fundacion de la Universidad Federal de Parana en el
Desarrollo de la Ciencia, la Tecnologia y la Cultura - FUNPAR, denominado "Calcareo - Recurso
Mineral en la Sustentabilidad Agropecuaria y Mejoria de los Recursos Hidricos", considero y
evalud todos los aspectos relativos al calcareo agricola de Brasil para después formular estrate-
gias.

Estrategias

* Los analisis indican en el caso de que mas que una provision pura y simples instrumentos ta-
les como el crédito, asistencia técnica y otros, en muchos casos en especial para los pequefios
productores, puede no generar los efectos esperados a menos que se integren en una bien for-
mulada estrategia;

» Las recomendaciones de una estrategia integrada en una determinada microcuenca, no pare-
ce ser suficiente como recurso que asegure una implementacion de una base segura de éxito,
considerando que en cada una de ellas la interaccion necesaria se realizara de forma distinta, no
solamente por las diferencias individuales de sus integrantes, sino por la cultura de las organiza-
ciones involucradas, locales y externas, publicas y privadas.

« El principio fundamental, en tanto, es la clarificacion de los beneficios individuales y colectivos y
la demostracion de los niveles de demanda individuales y colectivas, de forma tal que los prime-
ros superen a los segundos en un emprendimiento en el que todos se beneficien;

« El actual modelo de incentivo al calcareo, estaria indicando en sentido contrario la medida en
que los financiadores, tomadores de crédito y el propio objeto, si no se beneficia al menos lo haga
en la minima dimensiéon deseada;

* Los bancos no se muestran atraidos en financiar el calcareo (a menos que se encuentre dentro
de "otros" servicios), los productores no se encuentran atraidos por las condiciones de financia-
miento (debido al costo de "otros" servicios) y consecuentemente, no se verifica el pretendido
encalado. Los recursos destinados a PROSOLO por ejemplo, en el periodo de agosto de 1998 a
enero de 2000, presentd un desembolso de apenas el 20% del total montado para disponibilidad
de ese programa;

* Aun en términos de estrategia, es de mayor importancia tener presente las transformaciones de
orden organizacional y operacional verificadas como de municipalizaciéon de la agricultura y de
la tercerizacion de servicios, como los indicados en los grandes cambios en los procedimientos
tradicionales de manejo de microcuencas, como por ejemplo, los practicados en el Parana;

» El Parana tal como sucedio en el programa de microcuencas contdé con un fuerte apoyo del
gobierno estatal, con recursos propios y abultados financiamientos internacionales, proveyendo a
municipios y productores con varios beneficios (combustible, horas/maquina, semillas, calcareo,
distribuidores comunitarios, etc.), condicion dificil de aplicar en la actualidad;
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* En 2001 el propio gobierno de Parana destiné tres millones de reales (equivalentes en enero
de 2001 a aproximadamente US$ 1,550,000.00) para financiar proyectos de naturaleza am-
biental, con la participacion del gobierno estadual en un monto que no supero los sesenta mil
reales (equivalentes a aproximadamente US$ 31.000,00) por proyecto siendo que los recursos
complementarios (financiero, bienes y servicios) deberian ser ofrecidos como contrapartida por
los proponentes;

* Lo que se presenta como sorprendente es el hecho que se han presentado aproximadamente
300 pequefios proyectos lo cual da un promedio de un proyecto por municipio y gran parte de
ellos alcanzando microcuencas y mejoria de los recursos hidricos;

« Estas situaciones muestran una realidad nueva no sélo para las relaciones entre organismos de
las diferentes esferas de gobierno como también, para las relaciones entre segmentos publicos y
privados particularmente es de esperar una postura diferenciada de ABRACAL,;

» Es de esperar ademas de la postura clasista y reivindicatoria, también una postura proactiva, de
fomento, incentivadora, participativa, es decir una postura de crear y satisfacer clientes.

« El principio de multifuncionalidad de la agricultura debera ser aplicado considerando la consti-
tucidn justificativa de americanos y europeos para subsidiar fuertemente sus productores rurales,
bajo la argumentacién de que los mismos, deben ser remunerados no sélo como productores de
materia prima, sino también como recuperadores y preservadores de los recursos naturales.

El trabajo elaborado por FUNPAR tomoé en cuenta los estudios fundamentados en los ejes nacio-
nales de integracion y desarrollo considerando:

* Desde 1997 Brasil ha cambiado como referencia de los estudios, el concepto que considera el
territorio nacional como un espacio geoeconomico abierto, rompiendo con la vision tradicional de
pais fragmentado segun sus fronteras geopoliticas formales, con macroregiones y estados;

* De un inmenso trabajo de seleccién y clasificacion resulté la division del territorio nacional en
nueve regiones que recibiran el nombre de Ejes Nacionales de Integracion y Desarrollo, cuyas
caracteristicas fortaleceran los paradigmas para la determinacion final de la importancia de pro-
yectos individuales o agrupados;

» Los Ejes son macroregiones que compartiran en un grado de identidad forjada por factores
histéricos y culturales, en los cuales diferentes vocaciones econdémicas estan siendo fortalecidas
por grandes proyectos de infraestructura. Juntos, los planos para los nueve Ejes dan una vision
consolidada de la estrategia de largo plazo para el desarrollo nacional;

» Una definicion de los Ejes enfatiza sobre el analisis de los flujos de reales en bienes y servicios
y en la identificacion de las demandas de los ciudadanos en el ambiente en que viven. De este
modo, ellos representan espacios territoriales delimitados a los fines de la planificacién, segun la
dinamica socioeconomica y ambiental que los caracteriza;

* El levantamiento de las realidades regionales y la identificacion de las potencialidades y obsta-
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culos en todo el territorio nacional, haran posible la mejor comprension en Brasil, la definicion de
los caminos para un desarrollo econémico y social;

* El estudio detallado de los Ejes concluyd que los proyectos de infraestructura representaban
apenas una de las cuatro dimensiones esenciales para el desarrollo, siendo las otras tres de
naturaleza social, ambiental y de informacion y conocimiento;

» Fueron evaluados programas sociales y fueron efectuados las estimaciones de las necesidades
estructurales actuales y futuras en las areas de educacion, salud, vivienda popular y saneamiento
basico (agua y cloacas) que precisan ser atendidas para permitir el crecimiento acelerado, como
costo de esas acciones;

 Fueron examinadas carencias de cada region en términos de informacion y conocimiento, esti-
mando también el costo de satisfaccion de esas omisiones;

* Finalmente, considerd el impacto ambiental de los proyectos, sugiriendo estrategias para pro-
teger el medio ambiente durante la implantacion y operacion de proyectos de desarrollo, presen-
tando estrategias para el desenvolvimiento sustentable, no como un componente de costo de los
proyectos, sino como una oportunidad adicional para inversiones lucrativas.

Se torna evidente en este contexto, la correlacion entre el uso del calcareo, la sustentabilidad
agropecuaria y los recursos hidricos, pues como ya fue expresado, la agricultura responde por
aproximadamente ¥ de la totalidad del agua consumida pudiéndose constituir en gran poluente o
en gran proveedora de recursos hidricos, dependiendo del manejo que se aplique a los recursos
naturales. En la agricultura sustentable por ejemplo, adosada a un recurso hidrico se torna
en proveedora de buena agua y su reflujo debera filtrar agua poluida proveniente del area de
consumo.

El Recurso Mineral en la Sustentabilidad Agropecuaria y Mejoria de los Recursos Hidricos enfoca
los nueve ejes (Araguaia-Tocantins, Arco Norte, Madeira-Amazonas, Oeste, Red Sudeste, San
Francisco, Sudoeste, Sur y Transnordestino) como referencias fundamentales de analisis y propo-
siciones, constituyéndose en una obra de consulta obligatoria a todos los 6rganos responsables
por la implementacion de politicas volcadas al sector mineral, a la agricultura, medio ambiente
e hidrologia, considerando que tiene como objetivo esencial subsidiar al gobierno, organismos
e instituciones relacionadas con informaciones amplias y concretas indicando un nuevo cambio,
nuevas alternativas para el incremento del uso del calcareo agricola.

Conclusiones

 La agricultura moderna tiene que ser sustentable, por medio de la creacién y manutencién de
la productividad del suelo a largo plazo, garantizando los beneficios enfocados a las futuras ge-
neraciones. Los beneficios de suelos de alta productividad incluyen la proteccion ambiental, el
uso eficiente de los insumos (calidad y cantidad) principalmente en los suelos acidos brasilefios,
donde la aplicacién del calcareo agricola es imprescindible.

El agricultor verdaderamente ecoldgico es aquel que aumenta su productividad verticalmente. Para
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eso, el primer paso a dar es la correccion del suelo, seguido de su fertilizaciéon a través del uso
correcto del calcareo. Solo asi estara contribuyendo al desarrollo sustentable de la agricultura.

» Segun Costa (2000) la degradacion de las pasturas se constituyen en un gran problema para
las areas de pastos de Brasil. La pérdida de fertilidad, superpastoreo, quemas periddicas y la
aparicion de plantas indeseables, son los principales factores responsables de la degradacion de
los pastos. El encalado y la fertilizaciéon son esenciales para la mejoria de la fertilidad del suelo
y el aumento de la produccion de forraje de las pasturas y forrajes. Mientras tanto, para que el
encalado y la fertilizacion tengan 6ptimos resultados, es de fundamental importancia conocer la
calidad y cantidad de calcareo a ser utilizada en funcién principalmente de los cultivos y de las
caracteristicas del suelo y clima.

» Se enfatiza, que de ser usado en forma correcta, adoptando practicas sobre el muestreo y los
analisis, la aplicacion del calcareo no solo permite la maximizacion de los efectos del fertilizante
y sino también el aumento sustancial de la capacidad productiva de la tierra. Entre tanto para
realizarlo de forma eficiente, se debe antes hacer la correccion del suelo para lo cual, el encalado
es indispensable. Varios estudios han demostrado que desde que la correccion es realizada, es
posible bajo ciertas condiciones, al término de cinco anos duplicar la produccion de granos en
la misma area cultivada mediante el empleo de fertilizantes adecuados. Ademas de todo esto, la
técnica empleada es simple, barata y accesible.

« Para el transporte de commodities, mercaderia que se caracteriza por ser negociada en grandes
volumenes y bajo precio unitario, en el caso de largas distancias es mas ventajoso utilizar la hidro-
via y el ferrocarril, mas que las rutas terrestres. El uso casi exclusivo de las rutas provoca en la
gran mayoria de las regiones brasilefias, que el costo de transporte de granos y otros productos,
como es el caso del calcareo, sea uno de los mas elevados del mundo lo que compromete la
productividad de los mismos.

» Las carencias en el sistema de transporte de Brasil se observa en las rutas, ferrocarriles, hi-
drovias, terminales ferroviarias y puertos. Posee como aspecto critico, la falta de inversion siste-
matica en el sector, una red de caminos nacional la que se encuentra en general, en un estado
inadecuado para soportar la demanda que surgiria a través del movimiento creciente de las
producciones brasilefias.

* Ademas se debe resolver el problema relacionado al transporte de larga distancia mediante la in-
vestigacion geoldgica adecuada, sobre el modelo de la elaborada por CPRM (Servicio Geoldgico
del Brasil), por intermedio de PIMA y delimitar posteriormente, las areas favorables mas proximas
al consumidor, ejecutar una investigacion detallada por un equipo multidisciplinario, compuesto
por especialistas pertenecientes no solo a las geociencias sino también al medio ambiente, a la
quimica, agronomia, botanica, etc., para que sean analizados todas las variables del problema
(calidad del calcareo, viabilidad econémica, impacto ambiental, tipo de suelo y vegetacion, etc.).

Es evidente que todo trabajo multidisciplinario debera ser precedido y basado en una planificacion
estratégica participativa, envolviendo a todos los actores interesados, incluidos los representantes
de la sociedad civil, sin olvidar a los que representan a las comunidades de las areas que se
encuentran en esa mira.
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« El éxito comercial de una compafia minera depende de la combinaciéon adecuada de una serie
de factores. Entre ellos se incluyen en primer lugar la existencia de una investigacion geolégica
bien realizada y en escala compatible. Se debe enfatizar que antes de invertir cualquier capital en
equipamiento de extraccion y procesamiento del calcareo, el industrial debe tener la certeza de
la calidad y cantidad de roca calcarea que planea extraer y procesar. Se trata de economizar en
niveles que comprometan una investigacion y el medio ambiente, para no comprometer abultadas
inversiones posteriores. Una investigacion cuidadosa y metddica, es un factor de seguridad pues
puede remover muchas especulaciones. Por otro lado, concordamos con Pereira et. al (2003) en
que un minero debe también tomar en cuenta la preservacion ambiental antes, durante y después
de la vida util del emprendimiento (Planificacion estratégica). Es necesaria la planificacion de la
gestion desde el inicio de la investigacion geoldgica durante todo el ciclo de vida del emprendi-
miento y también de su desactivacion (cierre de minas).

* En la uUltima década del siglo pasado, fueron concretadas algunas macrotendencias a nivel
mundial que sin duda, posee fuertes connotaciones de "agribusiness" nacional y la formulacion
de la politica agricola en el presente y futuro. Esas macrotendencias son: reduccion del papel
del Estado en la economia, mayor integracion de los mercados mundiales y mayor peso de las
variables ambientales y sociales en el calculo econdmico de las empresas y de las decisiones
gubernamentales.

» Debido a algunas de sus caracteristicas, la agricultura en todo el mundo continua y continuara
todavia por bastante tiempo dependiendo de las politicas de soporte y del control gubernamental
para garantizar el equilibrio entre la produccion y el consumo doméstico, preservar el interés de
la sociedad en la exploracion de los recursos naturales y poseer condiciones competitivas en el
mercado internacional.

» En Brasil a despecho de las limitaciones de naturaleza presupuestaria y de los grandes avances
de los ultimos afos, en términos de implantacion de instrumentos de politica agricola menos inter-
vencionista, el crédito rural oficial continua siendo la espina dorsal del sistema de financiamiento
de la agricultura y los instrumentos de apoyo a la comercializacion y transferencia de riesgo
dependen fuertemente del apoyo del Estado.

 Entre las principales razones econdmicas para la existencia de una politica agricola, las cuales
poco han cambiado desde la década del treinta, se destaca: mejora del destino de recursos (las
mayores criticas a PROSOLO y PROPASTO estan dirigidas a la liberacion de recursos), reducir
las fluctuaciones de la renta y garantizar la seguridad alimentaria.

» El gobierno brasilefio debera continuar privilegiando los programas de desarrollo rural, prin-
cipalmente en lo que se refiere a la capacitaciéon de mano de obra. En este sentido, se debe
resaltar la gran importancia de la formacion y entrenamiento de empresarios agricolas que son
las personas que van gerenciar directamente la expansion de las actividades de "agribusiness".
En consecuencia el Ministerio de Agricultura debera firmar dentro de los programas de desarrollo
rural, contratos y convenios con algunas universidades para acelerar y ampliar la formacion de
tales profesionales.

 Con relacion a la agricultura sustentable, la adopcién gradual de practicas de cultivo compatibles
con los principios de conservacion del medio ambiente tiende a ser el desdoblamiento natural del
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fortalecimiento de infraestructura del campo. Esto es asi, porque a medida que fue mejorando la
calidad de vida de la poblacion rural y que los elevados costos de transaccion fueron reduciéndose,
cada vez mas los productores estaran en condiciones de absorber los cambios en los gustos y
preferencias de los consumidores, tendran implicitamente mayor grado de responsabilidad en el
sentido de responder a los deseos de la sociedad.

* En la actualidad, escasamente los mayores productores usan el calcareo para la correccion
de suelos. El volumen total del area cultivable en Brasil hoy, no alcanza a un consumo de 500
Kg/ha/afio, cuando el minimo recomendado seria de 1.000-1.500 Kg/ha/afio (Pereira et. al 2003).
Existe la necesidad de crear las condiciones para que el insumo sea también usado en las peque-
fas propiedades, impidiendo la expansion del area agricola que debera crecer segun el calculo
de los especialistas, en diez millones de hectareas con graves dafos al medio ambiente, en los
proximos veinte afios en caso que no se intensifique el uso del calcareo agricola en todos los
niveles de la agricultura.

» Concordando con Borges (2002), se reitera que tratandose de unidades rudimentarias de
produccion de calcareo o cualquier otro bien mineral, existe la necesidad de crear en términos
estratégicos, un instrumento capaz de implementar el desarrollo econémico y social de la region,
con proteccion a los ecosistemas representativos y especificos incorporando el punto de vista ins-
titucional y reglamentar los dispositivos de la Carta de 1988 que privilegian el garimpo realizado
en forma cooperativa.

* En este aspecto, los analisis ambientales deberan ser realizados desde un angulo de utilizacion
racional de los yacimientos, de la implantacion de tecnologias adecuadas y modernas, del régi-
men de trabajo, del control de las operaciones y de la contribucién de la empresa al proceso de
desarrollo. Considerando que este tipo de produccién de cal se localiza principalmente en regiones
donde las necesidades basicas de la poblacién todavia no estan satisfechas, seria necesario cono-
cer de antemano los efectos que se estan produciendo en los cultivos, la organizacion social y el
bienestar de las comunidades locales, por intermedio de una planificacion estratégica participativa,
involucrando a todos los actores incluidos los representantes de las comunidades locales.

Finalmente, es valido transcribir un parrafo del trabajo de la Asociacion Brasilefia de Productores
de Cal, Calcareos y Dolomitas de Brasil - Usos y Mercado, escrito por Guimaraes afios pasados,
todavia pertinente:

"...las actividades mineras para la labra de calcareos y dolomitas destinados a fines de interés
social o de politica gubernamental - como correccion de la acidez del suelo, polucion ambiental y
regularizacion de pH de lagos y lagunas - donde los precios ofrecidos al minero para la compra
de sus productos son marginales, deben merecer por parte del Poder Publico su apoyo, refle-
jado en el favorecimiento tributario, tarifas privilegiadas, financiamiento de stocks, préstamos
bancarios para equipamiento y otros incentivos. Este incentivo sera extensivo a la investigacion
de los depdsitos calcareos y dolomiticos de alta pureza, en regiones de influencia de industrias
carecientes de cal quimica especial, mediante el mapeo, estudios y analisis, de las instituciones
oficiales que permiten la localizacion de ocurrencias con tales atributos y despertar el interés del
minero nacional", Guimaraes - 1978.
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Carbonatos. Su uso en la agricultura de Brasil

Sebasti4n P Gambaudo!

La calidad de los productos a utilizar esta regido por el Poder Relativo de Neutralizacion Total
(PRNT) y se clasifica en cuatro niveles (Cuadro V-16). Se exige a las enmiendas un Poder
Neutralizador = a 67% y un PRNT = a 45%, como minimo. (Nahass y Severino, 2003).

1 INTA EEA Rafaela - sgambaudo@rafaela.inta.gov.ar
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Cuadro V-16. Clasificacion del Poder Relativo de Neutralizacion Total para los calcareos.

El método mas utilizado para la determinacion de la cantidad a utilizar es el del porcentaje de
saturacion de bases (NC) para una profundidad de suelo entre 0 - 20 cm, el cual puede ser modi-
ficado segun la profundidad a corregir y la forma de aplicacién, de la siguiente manera:

- De 0 a 30 cm de profundidad = NC x 1,5
- De 0 a 40 cm de profundidad = NC x 2,0
- Encalado superficial = NC / 2,0

Otro de los métodos utilizados es el criterio basado en los tenores de aluminio intercambiable
(Van Raij, 1991) donde la cantidad de carbonato de calcio a agregar resulta de aplicar un factor
de encalado (1,5 6 2) el que se multiplica por la cantidad de aluminio intercambiable. También es
posible utilizar el método del buffer SMP.

En cuanto a los momentos de aplicacion se recomienda, de acuerdo al PRNT, los siguientes:

- PRNT 70% : aplicar 90 dias antes de la siembra
- PRNT entre 70 - 80%: aplicar 60 dias antes de la siembra
- PRNT entre 80 - 90%: aplicar 30 dias antes de la siembra.

La produccion de enmiendas calcareas en el Brasil ha ido incrementandose a través del tiempo,
llegando en el afio 2000 a 19.305.200 Tm, debido principalmente a una politica de Estado. La
aplicacién de programas se iniciaron a fines de la década del 60 con el desarrollado por Rio
Grande del Sur, conocido como "Operacion Tatu" que demostraba los incrementos de rendimiento
logrados con la correccion de la acidez edafica. En la década del 70 se implementé el Programa
Nacional del Calcareo Agricola (PROCAL) desarrollado por el Gobierno Federal por intermedio
del Consejo Monetario Nacional. Se pretendia llegar a 1979 con una produccion y utilizacion en
todo el pais de 15.300.000 Tm, valiéndose de métodos de difusidn de las practicas de correccion
de la acidez de los suelos, oferta de calcareos a los productores a precios razonables y una
elevacion progresiva del uso hasta alcanzar la cifra mencionada.

En 1998 se implementa el Plan Nacional de Calcareo Agricola cuyo objetivo es contribuir al au-
mento de la productividad, competitividad y calidad de la produccion agropecuaria, a traves de la
estimulacion de la practica del encalado, reduciendo al acidez de los suelos en todo el territorio
brasilefio. Para ello se acordaron estrategias educacionales (campafias de educacion y escla-
recimiento a los productores agropecuarios) y promocionales (campos demostrativos, créditos
especiales) con el objeto de pasar de un uso promedio de 453 kg/ha de calcareo a 1.000-1.500
kg/ha, o sea pasar de una utilizacion de 21,2 millones a 51,98 millones de toneladas.

Actualmente estan en vigencia el Programa de Uso de Correctivos de Suelo (PROSOLO), cuyo
objetivo es elevar la productividad agricola brasilefia mediante la intensificacion del uso de los
correctivos del suelo y la disponibilidad de una linea de créditos para financiar la adquisicion,
flete y aplicacion de correctivos agricolas. El segundo es el Programa Nacional de Recuperacion
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Cuadro V-17. Produccién y consumo aparente de calcareo agricola en el Brasil durante el 2003. (en miles de Tm).
Fuente: Nahass y Severino, 2003.

de Pasturas Degradadas (PROPASTO) que tiene por finalidad solucionar el problema de las
pasturas nativas e implantadas y la recuperacion de areas con pasturas degradadas a través de
créditos especiales.

La produccion y consumo aparente de calcareo agricola en Brasil para el 2003 figura en el Cuadro
V-17.
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La regién del Cerrado de Brasil es una vasta sabana que cubre una superficie de 1.8 millones de
km2, lo cual representa el 20% de la superficie de ese pais. La regién contribuye con el 52% de
la produccién de soja, el 44% del maiz, el 59% del café y el 9% de la produccién de carne del
pais en el afio 2001/02.

Oxisoles y el resto esta constituido por Entisoles, Inceptisoles y Ultisoles. Los Oxisoles son pobres
en carbono, calcio, magnesio y potasio, pero poseen una saturacion alta de aluminio. Presentan
una relacién con el pH demostrando que el aluminio de intercambio se incrementa significativa-
mente por debajo de un 5,5. Varios autores (Souza et al 1989, Souza y Lobato, 2002 citados por
Yamada) demostraron que el porcentaje de saturacion de bases 6ptimo de estos suelos esta
entre el 35 - 50%, el cual es inferior a otros. Los principales cultivos de soja, maiz, trigo y poroto
incrementan su rendimiento cuando la saturaciéon de bases llega al 40%, se alcanza un plateau
entre el 40 y 60% de saturacion, declinando cuando se pasa esta cifra (Souza y Lobato, 2002,
citados por Yamada).

Los métodos de encalado para esta region se basan en la neutralizacion del aluminio, el incre-
mento de calcio y magnesio acordes a la capacidad de intercambio cationico (CIC) y al contenido
de arcilla. Por ello se pueden realizar las siguientes recomendaciones:

Teniendo en cuenta el al intercambiable:

- Si el suelo tiene una CIC > 4,0 cmol.dm3, contenido de arcilla > 15% yCa+Mg<2,0 cmol.dm3:
la recomendacion de encalado (tm/ha) es: (2 x Al) + 2 -(Ca+Mg) .

- Si el suelo tiene una CIC > 4,0 cmol.dm3, contenido de arcilla > 15% yCa+Mg>2,0 cmol.dm3:
la recomendacion de encalado (tm/ha) es: (2 x Al) . f ; donde f. es el factor de correccién por la
calidad de la enmienda.

Teniendo en cuenta el porcentaje de saturacion de bases:
- En el método mencionado, se considera que el porcentaje de bases debe alcanzar sélo al 50%
en los suelos del Cerrado para ambos sistemas de siembra tradicional y directa.

Colombia

Sebastién P Gambaudo! y Maria Beatriz Ponce 2 (Ex aequo)

Las rocas carbonaticas en Colombia

Se conocen numerosos yacimientos de calizas distribuidos en casi todo el territorio, con importan-
tes reservas de mas de 1.000 millones de toneladas probadas, en tanto las indicadas alcanzan
a 4.000 Mt abasteciendo la demanda de la industria cementera, la fabricacion de cal, industria
del vidrio, ceramica y siderurgica entre otras. Con relacion a la dolomita, la misma se importa

1INTA EEA Rafaela - sgambaudo@rafaela.inta.gov.ar
2 Instituto de Tecnologia Minera - SEGEMAR - bea@inti.gov.ar
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probablemente debido a la escasa pureza del producto nacional.

Los depdsitos calcareos se presentan en varias de las unidades geoldgicas con edades que van
desde el Precambrico hasta el Nedgeno, siendo de origen sedimentario y metamorfico, ubica-
dos en la Cordillera Oriental, Central y Occidental, en la Sierra Nevada de Santa Marta y en la
Peninsula de la Guajira.

El marco geologico de Colombia comprende distintos tipos de rocas y ambientes. Las regiones
fisiograficas que se identifican son las siguientes:

1.- Orinoquia
2.- Amazonia

Ambas registran rocas metamoérficas de edad Paleoproterozoica con gneises migmatiticos y
granuliticos, granitoides, cuarcita y anfibolitas. La secuencia de recubrimiento esta formada por:
metamorfitas de bajo grado (metaconglomerados, pizarras vy filitas), luego unidades marinas for-
madas por areniscas cuarzosas, shales, chert y calizas.

3.- Cordillera Oriental: Formada por tres macizos igneo-metamérficos y un cinturén sedimen-
tario. Este ultimo presenta unidades marinas de edad Paleozoica Inferior con limolitas, lutitas e
intercalaciones de calizas; unidades marinas del Paleozoico Superior con conglomerados, are-
niscas, lodolitas calcareas, calizas y limolitas. Las rocas de edad Cretacica también contienen
unidades marinas que albergan calizas.

4.- Valle Superior del Magdalena
5.- Valle Medio del Magdalena
6.- Valle Inferior del Magdalena

Esta unidad separa las cordilleras Central y Oriental y por sus caracteristicas es dividido en tres
regiones conocidas como valles Inferior, Medio y Superior. En el primero se encuentran depositos
marinos (Cretacicos) entre los que se hallan bancos calizos, los que también se repiten en el sec-
tor del Valle del Medio junto a limolitas, lutitas, areniscas, brechas, conglomerados y piroclastitas,
todo muy fracturado.

7.- Cordillera Central: Formada por cuatro grandes cinturones rocosos de los cuales se men-
cionan la presencia de marmoles en el primero y segundo a partir del sector oeste; en tanto las
calizas se ubican en los dos restantes de edad cretacica.

8.- Valle Cauca-Patia: Constituido por sedimentos que indican depésitos de tipo marino a conti-
nental y edades desde el Cretacico hasta el Nedgeno. Las calizas se relacionan con las unidades
marinas.

9.- Cordillera Occidental: Corresponde a rocas sedimentarias de origen marino a transicional
y rocas volcanicas basicas de afinidad oceanica. Estas ultimas se encuentran relacionadas con
lentes de chert, limolitas y calizas.

10.- Valle Atrato-Baudd
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YACIMIENTONS POR AREAN RESERVAS MEDIIAS (Mt)
Boyach | 1.500
Mupdalena del Medio '5 350
(Costa Atlantica | 3
Valle, Cundinamarca v 'l'olima E 3

Cuadro V-18. Reservas en Colombia
Fuente: Ministerio de minas y Energia; UPME

11.- Llanura Costera Pacifica
1 2 . - Serrania del
Baud6 PRODUCCION DE CALIZAS
1999-2003

La llamada ™ region  Pacifico
comprende las unidades iden-
tificadas 10, 20.000 S 11y 12. Las dos
primeras 15.000 estan compuestas
por sedi- 10.000 I B mentos marinos y
transiciona- . . ] les del Paleégeno

- 52.000 )
al Nedgeno 0 y  Cuaternario.
En ellas se ; encuentran depo-
sitos de 1999 2001 2003 calizas.

ANO

13.- Sierra Nevada de Santa
Marta: Es un conjunto

montafioso de tres cinturones con rocas granuliticas precambricas asociadas al magmatismo
Jurasico-Triasico y Cretacico; otro de rocas metamorficas (Paleozoicas) entre las que se hallan

marmoles diopsidicos y un tercero compuesto de metamorfitas.

14.- Guajira: Formada por una region de llanuras aluviales (Baja Guajira) y otra de serranias for-

Actividad 1970 1980 1957 19940
Aprricullura 35 4.1 53 44
Paslus 208 252 40.1 41.2
Bosques v olros B9 49 nEE G0
IYTAL 114.2 114.2 114.2 114.2

madas por rocas metamorficas alas que se asocian marmoles (Alta Guajira) de edad pretriasica
y cretacica. La aparicidon de sedimentos del Triasico al Nedgeno muestran la presencia de calizas
en unidades volcano-sedimentarias. Otros afloramientos calcareos se encuentran en unidades
continentales y transicionales.

En la Figura V-10 se muestra el mapa geoldgico del pais.
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Figura V-11. Caliza y Dolomita en Colombia

Con relacion a las reservas medidas se mencionan los Departamentos de Boyaca seguido por el
Magdalena del Medio, Costa Atlantica, Valle, Cundinamarca y Tolima (Cuadro V-18 )

El destino esencial de las calizas es la industria del cemento.
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Los afios comprendidos entre 1999 y 2003 la produccion de calizas experimentd un sensible
incremento (Figura V-10 Produccién de calizas).
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Figura V-12. Mapa de fertilidad de los suelos de Colombia (Jaramillo, 2004)
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Carbonatos. Su uso en la agricultura de Colombia

Sicard y Rodriguez Sanchez (2001) advierten sobre la disminucién de los bosques y el incremen-
to de las tierras destinadas a la agricultura y ganaderia, analizando treinta afos de uso de la tierra
en Colombia (Cuadro V-19).

Cuadro V-19: Evolucién en el uso de la tierra en Colombia durante el periodo 1970-1999.

Al ser Colombia un pais humedo, los excesos de precipitaciones lixivian las bases del suelo, que
incluyen a los cationes como el calcio, el magnesio, el potasio y el sodio, generando suelos acidos
(Castro, 2005).

La mayor parte de los suelos presentan baja fertilidad (Figura V-12), la cual se manifiesta en
condiciones de alta acidez, con altos contenidos de aluminio intercambiable, bajo contenidos
de elementos nutricionales para las plantas como el fosforo, calcio, magnesio, y potasio; baja
capacidad de suministrar nitrégeno y azufre debido a la presencia de bajos contenidos y/o a la
mala calidad de la materia organica que se ha acumulado en ellos, presencia de altos contenidos
de materiales coloidales inorganicos de baja actividad en la fraccién arcilla. Aproximadamente el
85% de los suelos del territorio nacional presentan valores de pH menores a 5,5y el 57,6% tiene
pH menor a 5. (Jaramillo, 2004).

Para el cultivo de café, Jaramillo (2004) establecié que el pH debe conservarse entre 5 - 5,5, el
calcio no debe ser superior a 4,2 meg/100 g de suelo y si es menor de 2,6 meq/100g se debe
encalar el suelo. Para el magnesio se establecié un valor de 0,7 + 0,2 meq/100 g como limite in-
ferior aceptable. En cuanto a la suma de bases, se menciona que el 74% de los suelos cafeteros
se encuentra con un valor inferior a los 5 meq/100g.

El consumo nacional actual de enmiendas calcareas es bajo segun la Unidad de Planeacion
Minera Energética, siendo de 2.000 Tm de carbonato de calcio, 8700 Tm de 6xido de magnesio y
6.000 Tm de sulfato doble de calcio y magnesio, cantidades muy inferiores a las necesarias para
solucionar los problemas de acidez de los suelos.

Costa Rica

1INTA EEA Rafaela - sgambaudo@rafaela.inta.gov.ar
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Sebastian P Gambaudo! y Maria Beatriz Ponce 2 (Ex aequo)

Las rocas carbonaticas en Costa Rica

Los depositos de carbonato de calcio se hallan vinculados a la industria del cemento, vidrio y
fabricacion de cal para uso como enmienda agricola y carga en la industria quimica. La caliza
es una de las rocas industriales mas abundantes que posee el pais, mencionandose entre los
principales depositos:

» Formacién Barra Honda. Ubicada en el NO del territorio en una serie de colinas aisladas alre-
dedor del Valle del rio Tempisque y el cierre del golfo de Nicoya. Es el yacimiento de mayores
reservas habiéndose identificado las yacencias en Colinas de Pefa Blanca, Cuevas y Naranjo. El
valor promedio de la pureza en este sector es de 98,9%.

» Formacion San Miguel. Localizada en el centro del pais, cerca de las poblaciones de San Miguel
de Patarra, Quebradilla, Coris y Agua Caliente. Contiene entre 70 y 85 % de carbonato de calcio
con un 6 a 17% de silice.

* Formacion Las Animas. Comprenden una secuencia que alcanza los 105 m de espesor, siendo
su origen bioclastico o bioesparitico, con buena estratificacion cercanas a Turrialba. La pureza
del yacimiento varia entre 92 y 98 %.

» Formacion Brito. Ubicado al sur del pais se conoce como Fila de Cal. Las reservas han sido
estimadas en 18.000 millones de toneladas con una pureza variable entre 92,6 y 98,4 %.
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Independientemente de las empresas grandes existen explotaciones de calizas que se manejan
de forma artesanal, con baja produccién en las cuales la roca se tritura y se destina a diversos
usos entre el que se cuenta el de fertilizantes con un tamafio de particula menor a 0,1 mm. Existe
una explotacion de empresas pequenas que no son controladas por ningun ente gubernamental,
lo cual hace dificil la clasificacion del material en primera, segunda o tercera ya que tal nomen-

clatura varia segun la cantera de donde se obtiene el mineral (Conejo Solis y Fernandez Arce
2000).

Carbonatos. Su uso en la agricultura de Costa Rica

En Costa Rica la acidez y la insuficiencia de bases de los suelos son las principales limitantes
para los cultivos en muchas de las regiones agricolas (Carballo y Molina, 1993). Los mapas de
suelos sefialan que el 33% de éstos se clasifican como Ultisoles o Alfisoles y segun Bertsch (ci-
tado por Carballo y Molina, 1993) el 35% de los suelos del pais presentan problemas de fertilidad
debidos a bajos contenidos de Ca y Mg, asi como un 20% sufren problemas directos de acidez
por Al.

La calidad de los productos que se utilizan se basa en el PRNT (metodologia ya descripta) y los
materiales que se comercializan no presentan mucha variabilidad. El 83% de los productos mostré
contenidos de Ca superiores al 32%, lo que origina un equivalente quimico de 80% considerado el
minimo de calidad permisible. Los contenidos de Mg fueron muy bajos, menos del 3%, lo cual indica
que los carbonatos de Costa Rica son calciticos y la dolomita que se utiliza es importada.

En un trabajo realizado en la Region Huetar Norte, Rodriguez y Paniagua (2005), encontraron
mas de la mitad de los suelos correspondientes al orden Ultisoles, por lo que es necesario encalar
para precipitar el Al y el Fe, suplir el Ca y el Mg. Por ello, recomiendan una dosis de 1,5 Tm/ha/afio
de CaCOg durante tres afios y el agregado de otros nutrientes también faltantes.

Mainor Rojas (2003), reconoce en la region de Pérez Zeledon que la acidez edafica es el principal
problema de sus suelos, con un pH que oscila entre 4 - 5 y con un porcentaje de saturacion infe-
rior al 40%. El autor recomienda utilizar productos con un PRNT superior al 75% para el cultivo
de café.

Por su parte, la Direccion General de Investigacion y Extension Agricola (1991) establece que un
suelo con concentracion de Al intercambiable mayor a 0,3 meq/100 g de suelo, debe ser corregido
mediante la incorporacion de un material neutralizante, entre cuatro y seis semanas antes de la
siembra, para favorecer la reaccion en el suelo, estableciendo en términos generales una dosis
de CaCOg entre 0,5y 2 tm/ha.

Cuba

Sebastian P. Gambaudo! y Maria Beatriz Ponce 2 (Ex aequo)
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Proceso depradativa | Area afectudo Area agricola
| (MM ha) e
Salinidad v Sodicidad 'g' 1.00 141
Eroston | 2% | 433
Wlal drenaje | 2,70 4,3
Mal drenaje interno i 1,50 26,9
Baja fertilidad E 300 44 8
Compaciacion elevada | 1,60 23,9
Acider (pll KO0 | 1.6 24 8
(pll K= 4,4) § 47 T
Bajo contenido de Materia Chrganica § 2.13 31,8
Baja retencion de humedad | 2.50 373
Pedregosidad v rocosidaud E (1,800 11,9
Cuadro V-20. Areas afectadas por procesos degradativos en cuba.
rovincia &2 &3 54 55 Total drea
Dibilmente | Mediosnomente | Fuericnenie Muy wgricola at
saling salinen Saline Suertemiente | afectada
sarlirne
I5la de la 59 1.6 2.1 7 1.3 11,3
Jrreniad
Pinar del Rio 4.4 b2 24 1.5 40U b3
Ll Libirma kL S0 2.6 3 el 1.2
Watanzas 4,2 120 1,2 -- 7.4 2.7
Clenluepros 1.5 2 04 - 2.1 ]
Villa Clara 210 7.0 5 16,0 %12 134
Saneil 545 260 174 2.7 L1010 208
Spirilus
Cliego de 312 14.1 14 12.0 LA | 134
Movila
Camugiicy (LI 325 410 1.7 1442, 1 11.5
T Tunas | 5.9 4.5 23 41,1 7.4
Cirumima T S04 1 24 5 2773 37.3
TTilguin #7.6 T 157 b 1805 REIR
Santiago de 163 Ry 1.3 2 214 H.7
Cuba
(iantinamo 11,5 A48 105 1.4 270 1494
Tolal 4753 2139 Pl LU 3 101 141

Cuadro V-21. Areas afectadas por la salinidad en Cuba (miles de ha).

Las rocas carbonaticas en Cuba
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Este pais posee depositos de rocas carbonatadas de todas las edades, siendo de composicion
calcitica con contenidos variables de dolomita. Se presentan con tipos litolégicos representados
por calizas organégenas, biodetriticas, pelimorficas, margosas, tobaceas y brechas (Martinez
Salcedo et al 2000). La forma de los depdsitos es de tipo masivo desarrollados en capas aunque
en otros sectores la estratificacion se muestra afectada por intemperismo, agrietamiento, tectonis-
mo Yy dolomitizacion. Los colores son variados entre blanco, crema, grises y negras.

ACIDEZ ACTLAL

1,66 millones ha r]
—

Entre los yacimientos de mayor relevancia se mencionan La Palma, Laguna de Piedra, Cayo
San Felipe y Portales Il que corresponden a calizas negras de uso ornamental. Las de coloracién
crema y blancas se situan en parte central del pais, su génesis es organégena y se hallan rela-
cionadas con calizas dolomiticas.

Las calizas coloreadas son de edad Eoceno Medio se presentan en forma compacta y estratifica-
da.

En general los yacimientos poseen una pureza variable entre el 90 y 99 %.
Los afloramientos de dolomitas pertenecen al Cretacico y al Nedgeno y se han formado por

procesos de dolomitizacion. Su presentacion en bajo la forma de cuerpos masivos con potencia
importante generalmente con procesos de karstificacion y agrietamiento.

Carbonatos. Su uso en la agricultura de Cuba
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La degradacion de los suelos, como resultado histérico del mal uso del suelo y manejo de las
tierras por el hombre es la causa fundamental de la desertificacion en Cuba. Se ha determinado
que los procesos de degradacion mas importantes son la salinidad, la erosion y la degradacion
de la cubierta vegetal (CITMA, 2003). La cantidad de suelos acidos alcanza casi a un 25%, como
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puede observarse en el Cuadro V-20.

El uso del recurso agua, aplicada a suelos sobrehumedecidos o en zonas de drenaje impedido y la
utilizacion de éstas enriquecidas con sales, ha desencadenado un proceso activo de salinizacion
en diferentes regiones del pais, razén por la cual se fueron abandonando las tierras productivas
para cultivos varios y se dedicaron a la explotacién ganadera, utilizandose en ocasiones excesos
de carga animal, lo que aceleré el proceso de desertificacion en el pais. Las areas afectadas por
salinidad de Cuba se presentan en el Cuadro V-21.

En las provincias orientales y en el macizo norte de la parte central del pais, la salinizacion se ha
extendido por efecto del agua mineralizada del subsuelo, dada la elevacién del manto freatico,
hecho que esta vinculado al aumento de las areas bajo riego, la construccion de presas y canales
de distribucion de agua, asi como dafios a las redes de drenaje natural y artificial. En las areas
arroceras, norte de la provincia de Granma, sur de Sancti Spiritus, Habana y Pinar del Rio, se
observan los efectos de salinidad sobre los rendimientos de los cultivos.

En cuanto a la acidez edéfica, la misma ha tenido incremento por el mal uso y manejo del agua de
riego, el uso de fertilizantes minerales de efecto residual acido y la utilizacién excesiva del suelo

con cultivos fuertemente esquilmantes, alcanzando a 1,66 millones de hectareas (Figura V-13).
Figura V-13: Mapa de acidez de los suelos de Cuba.

Las areas afectadas, asi como la intensidad de la degradacion, pueden llegar a incrementarse
con la consiguiente disminucion de la produccion alimentaria, estimandose que, de no detenerse
el desarrollo de los procesos degradativos antes mencionados, la tendencia al incremento en
los proximos 15 afios puede aumentarse. En el caso de la acidez del suelo éste seria del orden
del 2,9% y para la salinidad - sodicidad del 7,5%. Ambos valores fueron estimados teniendo en
cuenta la dinamica de los procesos de los ultimos 50 anos, el grado de deterioro a que pudieran
conducir los cambios actuales del clima y la aplicacién de sistemas de produccion intensivos.

El 77% de los suelos de Cuba esta categorizado como poco a muy poco productivo y se encuen-
tran afectados por condiciones que impiden reflejar mas del 70% del potencial productivo de las
especies cultivadas, por lo que resulta prioritaria toda actividad que tienda a mejorar esta realidad.
Cada area de 0,6 ha de suelo que corresponde a cada habitante esta afectada en distintos grados
por los factores degradativos mencionados.

La politica agricola llevada a cabo por el gobierno ha sido enfocada hacia cambios en la tenencia
y uso de la tierra, descentralizacion del uso y disminucion de las tierras ociosas, creacion de fin-
cas forestales, determinacion de cuencas hidrograficas de interés nacional, e incentivacién de la
investigacion cientifica y la innovacion tecnoldgica como soporte del Programa Nacional de Lucha
contra la Desertificacion y la Sequia.

Chile

1INTA EEA Rafaela - sgambaudo@rafaela.inta.gov.ar
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Tipo de o Apritnd de wxe | Capacidad de uso | Superficie (i) FPorcentaje ()
Sin lirmitaciones T Ol Bds 0l
Suclos apricoluy 1 711625 0o
Aoralilies
Lon limutaciones 11 2105 4549 24
T 2ATLATO 10
Suelas aericolas Canslera LT 2T 144 3.0
Moy arahles
Coanssdlera Foresial W1 f.5 0L AT BoA
Hosgues Wl 123340 Ka2 16,3
Sueelais i Conservacin WTIT 1, 2060, (00 [
Anricolas
Sulos 35014, 147 46,4
imprrocctivng
Ttal TH.TUT. 3646 1iv,0

Sebastian P Gambaudo y Maria Beatriz Ponce 2 (Ex aequo)

Las rocas carbonaticas en Chile

@ 1- Quemas deforestacion
y pérdida de MO

o 2- Erosion hidrica

O 3- Expansion urbana e
industrial

04 Degradacidn quimica
B 5- Erosidn edlica

B G- Salinizacion y
sodiflcaclén

B 7- Compactaclén,
incremento de la Dap.

[ 8- Extraccion de aridos,
arclilas, etc.

382

e « Minerales para la Agricultura en Latinoamérica < °

Los depdsitos de
calizas se ubican
en las Regiones
[, VI, IX y Xl
siendo de tipo
sedimentarios de
edad Paleozoico-
Terciario. Se
encuentran en
forma de mantos
siendo su des-
tino principal la
industria del ce-
mento, la cal y
metalurgia. Las
dolomitas por su



parte, se sitan en la Regién lll, también de génesis sedimentaria de edad Cretacico inferior.
Esencialmente, el destino es como enmienda agricola. La caliza junto al azufre es el recurso no
metalico con mayor cantidad de yacimientos conocidos en el pais. Los principales afloramientos
pertenecientes al Paleozoico Superior corresponden a las calizas Tarlton de la XlIl Regién y a las
de Tunga en la V Region.

Las secuencias Jurasicas de origen marino sedimentarias se encuentran en dos fajas: una la
oriental con los afloramientos de mayor interés ubicados en la Il Region, en la Cordillera Andina
(I Region), en el sector sur de la cordillera de la IV Regién y sureste de la Region Metropolitana.

Tipn de sweln Poder fanipon (T} | el (20
(i — 7.5 em) I (kerfna)

Tinnisn 0,08 009 [ o0 1200
v. {lentral i
Trumiss precordillera 014 015 R
Trmans T =010 | 330 — i
2. COSICrD
Tearjor aarezillomsns 0 0l2 .r 230 L.non
v, Central |
Treansicifa i al2 : B30 S0
v, cenil

La franja occidental posee las calizas de la Cordillera de la Costa (I Region) y en la zona central
del pais (V Region).

Las calizas cretacicas se ubican en la Cordillera de la Costa (Il Regién), en la lll Regién y en la
cordillera nombrada en primer término perteneciente a las Regiones IV a VI. También en la Region
Metropolitana y sector cordillerano de las Regiones VI y VILI.

Los depdsitos de edad Terciaria estan compuestos por calizas y calizas travertinicas de ambiente
lacustre ubicados en la Il Region y por las calizas coquinoides de la IX Region. La produccion de
rocas carbonaticas esta dirigida al mercado nacional.

Carbonatos. Su uso en la agricultura de Chile

En un estudio realizado sobre el estado del medio ambiente de Chile (www.centrogeo-Quitar), se
determind que de la superficie total del sector continental del pais, s6lo 5.271.580 ha son arables.
De ellas, la mayor parte presentan importantes limitaciones por profundidad, pedregosidad o
topografia y sélo el 15% no presentan limitaciones (Santibafez y Uribe, 1999). La superficie ocu-

pada por cada grupo de capacidad de uso y sus porcentajes, se presentan en el Cuadro V-22.
Cuadro V-22. Aptitud y capacidad de uso de los suelos de Chile.

Fuente: Santibarfiez et al, 1996.

La degradacion acelerada de los suelos en Chile comenzo en el siglo XIX por la produccion de ce-
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Tipar e sevelon Tipin e sereedn
Trumian Rafio Tremcn Rajo

Lspecie Lspecie |

R P | R P TR P | CR e

Papa 49 5.3 | 5.0 5.4 |Lontele 54 34 |54 3.8
garbaneg i

Avena 1] 5,2 A |53 37 | Arvcja-Poroto | 5,4 i | a0

Rallica | a0 5.5 28 [ Trébol rosads | 5.4 ah 54 5.
. Remolacha- |

5 35 59 |- . 5 ; 3,
Luprne 54 it ) e e Cebada 154 JA54 3
Maiz (1) 5.3 50|56 A0 | Al 54 ET 58

reales en suelos con pendientes, pero como es un proceso gradual y repartido en todo el pais, no
se ha percibido su gravedad. Uno de los impactos mas directos de la agricultura es la degradacion
y salinizacion de los suelos. Los origenes y las causas de la degradacion de los suelos han sido
agrupados en ocho categorias, los que se presentan en la Figura V- 14(CONAMA, 1994).

Afin Superficie Toneladas Apli cadas
1993 12.387 23.6635
2000} 21.651 32578
2001 24737 43133
2002 35.029 30599
20003 17.771 5K
2004 27844 47 832

Figura V-14: Causas y origenes de la degradacion de los suelos en Chile.

El 15,8% de los suelos presenta problemas de salinizacion como consecuencia de la mayor inten-
sidad de uso del agua de riego, la utilizaciéon de tecnologias inapropiadas y la alta evaporacion en
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las zonas aridas que contribuye a la acumulacién de sales. La degradaciéon quimica, que incluye
la acidificacion de los suelos, alcanza al 7% de los suelos.

El problema de la acidez en Chile ha sido bien estudiado y existen recomendaciones de solucion
para todas las regiones, un ejemplo de ello es el trabajo realizado por Campillo y Sadzawka en la
IX Region donde establecen para cada tipo de suelo el poder tampén y la necesidad de enmienda

para corregir el problema (Cuadro V-23).
Cuadro V-23: Efecto del encalado en algunos suelos de la IX Regién.
(1): variacién del pH en agua por ton/ha de cal aplicada.

(2): cantidad de CO3Ca para elevar el pH en 0,1 unidades.

Suarez (1997) establecio un pH critico bajo el cual los rendimientos se deprimen y establecio que el
pH o6ptimo corresponde a 0,4 unidades sobre el critico. Algunos valores para diferentes cultivos so-
bre dos tipos de suelos de Chile, los rojo-arcillosos y los trumaos, se muestran en el Cuadro V-24.

El citado autor calcula la dosis de carbonato necesaria para elevar el pH inadecuado hasta alcan-
zar el adecuado, mediante la siguiente formula:

Dosis (Tm de carbonato/ha) = (pH a alcanzar - pH actual) / poder tampén del suelo

El poder tampdn de los suelos trumaos es de 0,12 pH/Tm de carbonato y para los rojo-arcillosos
de 0,15 pH/Tm. Estas dosis corresponden a carbonato puro, los cuales deben ajustarse de acuer-
do al contenido de la enmienda a utilizar.

El Servicio Agricola Ganadero del gobierno de Chile cre6 el Sistema de Incentivos para la
Recuperacion de Suelos Degradados, conocido como Programa de Recuperacion de Suelos
Degradados. EI mismo promueve la incorporacion de productos equivalentes al carbonato de
calcio para elevar el valor de pH hasta 5,8 y disminuir la toxicidad por aluminio a niveles inferiores

al 5%, otorgando subsidios que cubren hasta el 80% del costo neto de la operacion.
Cuadro V-24. Valores de pH criticos (CR) y 6ptimos (OP) para algunos cultivos en suelos Trumaos y Rojo-
Arcillosos.

(7)grano y forraje

La utilizacion de este Sistema de Incentivos incrementé la aplicacion de enmiendas (Cuadro V-
25).

Cuadro V-25. Supefficie tratada y toneladas de enmienda aplicadas por el Sistema de Incentivos para la
Recuperacién de Suelos Degradados.

Fuente: Rojas Walker, C. Proyecto BMPA (comunicacién personal)

Las proyecciones de uso del suelo agricola chileno establecen que la agricultura debera crecer
proporcionalmente al aumento de la demanda interna por alimentos y materias primas, y de la
participacion del sector agrario en las exportaciones. Este crecimiento generara una presion
creciente sobre los recursos naturales, especialmente los suelos, patrimonio escaso, que se en-

1INTA EEA Rafaela - sgambaudo@rafaela.inta.gov.ar
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cuentra a plena capacidad de uso.

Los estudios indican una reduccion de la superficie de tierra arable por persona de 0,38 ha en
1995 a 0,26 ha por habitante para el afio 2035, debido principalmente al efecto combinado del
crecimiento de la poblacién, los procesos degradativos y las pérdidas de suelo por expansion
urbana. La disminucion de la superficie arable alcanzaria a las 60.000 ha, que si bien no es una
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cifra muy significativa, representa alrededor del 60% de la superficie de suelos de clase | de ca-
pacidad de uso.

Ecuador

Sebastian P Gambaudo” y Maria Beatriz Ponce 2 (Ex aequo)

Las rocas carbonaticas en Ecuador

La geologia del Ecuador esta denominada por las cadenas montafiosas de Los Andes que limi-
tan sus principales regiones geomorfoldgicas, las cuales de este a oeste comprenden: la Region
Amazoénica, la Cordillera Real, la Regién Interandina, la Cordillera Occidental y la Costa. Los
depositos de rocas calizas se cuentan entre los recursos mas importantes, siendo la industria
del cemento uno de los mayores consumidores. Existe relacionada a las calizas, la actividad
desarrollada por pequenos productores a nivel de subsistencia a cielo abierto y en socavones;
el producido es destinado a la produccién de cal para elaboracion de morteros. Casi el 77% del
producido de caliza es proveniente de la Provincia del Guayas en el litoral. Para el afio 2000 el
Instituto de Estadisticas y Censo de Ecuador reporté una produccién de calizas algo superior a
las 3.000.000 T

Carbonatos. Su uso en la agricultura de Ecuador

Ademas de los métodos mencionados para calcular la cantidad de enmienda a agregar, en
Ecuador (Espinosa y Molina, 1999) se utiliza el método desarrollado por Cochrane y otros (1980)
que tiene en cuenta el Al intercambiable, el porcentaje recomendado de saturacion de este ele-
mento (PRS) y la capacidad de intercambio efectiva (CICE), segun la féormula:

1,8 (Al - PRS) (CICE)
Ca CO3 (Tm/ha) =

100

y una variante del mismo, propuesto por Van Raij (1991), expresado en términos de saturacion de
bases en lugar de acidez, con la ventaja que incluye el factor (f) calidad del material encalante:

(VI-V2) (CICE)
Ca COg (Tm/ha) = x f
100
donde: V1: porcentaje de bases deseado, V2: procentaje de bases que presenta el suelo,
f: 100/PRNT.

1 Edafologia, Colegio de Postgraduados Montecillo - ronues@colpos.mx
2 Instituto de Tecnologia Minera - SEGEMAR - bea@inti.gov.ar
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Ademas existe otro método combinado de practica utilizacion:

1,5 (Al - PRS) (CICE)
Ca CO3 (Tm/ha) = x f
100

México

Roberto Nuez Escobar ! y Maria Beatriz Ponce 2

Las rocas carbonaticas en México
México posee gran diversidad geoldgica lo que lo hace un importante productor de minerales.

Se puede asumir que geoldgicamente el territorio mexicano se corresponde con un pais joven ya
que la mayor parte esta cubierto por rocas Mesozoicas esencialmente sedimentarias donde las
calizas son una de las mas representativas. Asi conforman grandes extensiones de superficies
en las que afloran, ofreciendo una gran disponibilidad en este tipo de rocas. En 1998 se repor-
taron 27 estados productores, de los cuales, la regién norte (Coahuila, San Luis Potosi y Nuevo
Ledn) participa con el 23.7% del volumen de produccién; en el sureste (Quintana Roo, Tabasco
y Oaxaca) se concentra el 20.1%; en la porciéon occidental (Jalisco y Colima) el 19.0%; la parte
central (Hidalgo y México) aporta el 16.2% y la noroeste (Sonora, Chihuahua y Baja California)
contribuyen con el 10.8%.

El cemento es la industria con una fuerte actividad, cuya materia prima es abastecida por las cali-
zas provenientes de los grandes cuerpos de plataforma del Jurasico y Cretacico correspondientes
a los estados de Hidalgo, Morelos, México, Puebla, Jalisco, Colima, Guerrero y Chihuahua.

Basicamente los usos a los que se destinan las calizas son las industrias de la construccion, fun-
dicion, quimica, agroquimica, vitrea. Es interesante mencionar la utilizacion de rocas en ciudades
coloniales a las cuales se las identifica por el color, tal es el caso de la Ciudad Blanca, Mérida
capital del estado de Yucatan que debe su nombre por sus edificios construidos con calizas.

La dolomita es explotada esencialmente en Coahuila en:

» Castanos
« Sierra Mojada Guerreo
* |guala

El proceso al que se somete la caliza que se obtiene desde canteras explotadas a cielo abierto
a partir del uso de barrenos y voladuras controladas, incluye el transporte por bandas para su
posterior trituracion y molienda.

Las reservas probadas son muy importantes y han sido calculadas para 90 afios.
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Dentro del marco legal normativo de la ley minera (arts. 4° y 5°) no se menciona en forma espe-
cifica a la caliza, ya que se encuentran exceptuados de la aplicaciéon de la misma las rocas o los
productos de su descomposicion que solo puedan ser usados para la fabricacion de materiales
de construccién o se destinen a tal fin.

También en el marco de los acuerdos de libre comercio se otorga la desgravacion arancelaria
para el caso de la caliza.

Otra de las aplicaciones de la caliza es por su efecto neutralizador en tierras acidas.

Con relacién a la forma de comercializacion una vez hecha la explotacion del mineral, el primer
paso, cuando no se es beneficiador, es la venta del producto a las empresas transformadoras;
basicamente las caleras. Este paso solamente se da en los casos en que el productor no tenga
los medios de beneficio mineral.

Una buena parte de los beneficiadores posee su propia cantera; sin embargo, en los casos en
que se le compra a un tercero, ya sea por falta de produccion de mineral o por falta de cantera,
la venta es directa productor-beneficiador y no hay intermediarios en el proceso. La operacion es
directa entre el gerente o lider de productor y el comprador.

Se calcina el producto y se realiza la venta a un distribuidor o comercializador que pondra el
producto al alcance del consumidor final. Raras veces, el producto pasa de un distribuidor o co-
mercializador mayorista a uno minorista.

Linidad v Subunidad Superticic (11F ha)
Cileysol mélico 1717.3
Gleysol himico 413.9
Cambisol disirico 2469
Cambizsol himico L3
Andosol hiimico 7400
Andosol derico 2921
Andosol vitrico T7334.3
Plamosol disimco 1300
Aerisol driico 411
Acrisal férmen 1395
_Actisolplintico ] 0 564
Acrisgl gleyeo 415
Mitosol districo H26H8
Histosol districo 1224
Total 13 [28.3

Cuadro V-26: Superficie ocupada por suelos acidos en la Republica Mexicana, segun la clasificacion FAO-
UNESCO (Direccién General de Agrologia, 1973).
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Segun el Sistema de Informacién Comercial de México, los principales paises compradores de
carbonato de calcio mexicano son: Estados Unidos (73.0%), Cuba (15.6%), Venezuela (5.3%) y
Colombia (2.7%).

Carbonatos. Su uso en la agricultura de México

Dado que la posibilidad del uso econdmico de la roca fosférica como fertilizante se circunscribe a
los suelos acidos, es de interés conocer la superficie ocupada por suelos acidos en la Republica
Mexicana. En el Cuadro V-26 se reporta la superficie ocupada por los diferentes suelos acidos de
México, de acuerdo a la clasificacion de la FAO (Dir. Gral. de Agrologia, 1973).

De acuerdo a este estudio puede observarse que la superficie total ocupada por suelos acidos
en la Republica Mexicana es de 13.128 millones de hectareas, lo que representa el 6,7% del
territorio nacional. Estos suelos se ubican principalmente en la zona intertropical, con abundante
precipitacion pluvial. Un total de 8.373 millones de hectareas de suelos acidos corresponden a
Andosoles, principalmente vitricos y se ubican en el Eje Neovolcanico, que atraviesa el pais des-
de los Tuxtlas, al Sur de Veracruz, en el Golfo de México, hasta Nayarit y Colima en el Océano
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Pacifico. En segundo orden de importancia se tiene a los Gleysoles, Cambisoles, Acrisoles y
Nitosoles (estos dos ultimos corresponden a los Ultisoles de la clasificacion Americana) que se
localizan principalmente en la zona lluviosa de Tabasco, Chiapas y Sur de Veracruz.

Los suelos acidos del Sureste de México estan dedicados principalmente a pastizales o al cultivo

| fe 12 ~ . L - | itud fica-
dos en su mayor parte como Andosoles, estan ocupados por bosques de coniferas o dedicados
al cultivo de maiz o frutales caducifolios de clima templado.

Del total de los suelos acidos de la Republica Mexicana, unos seis millones de hectareas estan
cubiertas de bosque y aproximadamente cinco millones de hectareas estan dedicadas a pastiza-
les. Aunque tanto en especies forestales como en pastos se ha detectado una insuficiencia natural
de fésforo, su fertilizacion todavia no es una practica usual. Las aproximadamente dos millones de
hectareas de suelos acidos restantes son dedicados a la agricultura, en las que habitualmente se
aplican fertilizantes fosfatados de alta solubilidad, en dosis de 40 a 150 kg de P205 por hectarea.
Los fertilizantes fosfatados usuales son superfosfatos simple, triple o fosfato diamonico. No se
acostumbra la aplicacion directa de roca fosférica.

En cuanto a los minerales que pueden ser utilizados como enmiendas de suelos acidos, la calcita
es muy abundante en el territorio mexicano; su acumulacion en el suelo es propiciada bajo climas
arido y semiarido, los cuales cubren el 82% de la superficie del pais, especialmente en el Norte,
en latitudes superiores a 20°N. Los Calcisoles, suelos caracterizados por tener un horizonte cal-
cico, petrocalcico o con caliza pulverulenta blanda en los primeros 125 cm de su perfil, ocupan
35.6 millones de ha (18.2% del territorio nacional), principalmente en los Estados de Chihuahua,
Coahuila, Sonora, Zacatecas, San Luis Potosi y Nuevo Ledn. Por su parte los Leptosoles, carac-
terizados por contener mas de 40% de CaCOg en su perfil, o bien por tener una capa cementada
de este material en los 30 cm superficiales, son suelos que ocupan 46.9 millones de ha (24.0% del
territorio nacional), principalmente en los Estados de Chihuahua, Coahuila, Durango, Quintana
Roo, Oaxaca y Yucatan.

Por lo anterior, las necesidades de encalado se circunscriben a los suelos acidos con clima calido
himedo del Sureste del pais, que en total representan el 6.7% del territorio nacional. En esta zona
dominan los suelos dedicados a la ganaderia y los cubiertos de vegetacion natural, por lo que la
practica de encalado no estd muy extendida. El consumo de cal agricola en el pais no esta bien
determinado debido entre otras razones, a que parte de la cal que se aplica al campo es adqui-
rida como cal hidratada para construccion; sin embargo es muy probable que no rebase 20,000
Tm/afo (Aguilar et al., 1994).

En los Estados de Chiapas y Jalisco se han reportado casos de terrenos agricolas que se han
acidificado a valores de pH menores de 4.8 por el uso sistematico de dosis elevadas de sulfato
de amonio a través de 10 6 m{as afos. En ellos ha sido necesaria la aplicacion de cal agricola en
dosis de 2 a 4 Tm .ha-1. La periodicidad de esta aplicacion puede variar de anual a cada cinco
afos, dependiendo de las caracteristicas del suelo. Es conveniente usar cal dolomitica para evitar

1Universidad Nacional Agraria La Molina - gaguirre@lamolina.edu.pe
2 INTA EEA Rafaela - sgambaudo@rafaela.inta.gov.ar
3 Instituto de Tecnologia Minera - SEGEMAR - bea@inti.gov.ar
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el desbalance Ca/Mg en la nutricién de las plantas.

La produccion de dolomita en México, segin datos de la Direcciéon General de Minas de la
Secretaria de Economia, ha ido en aumento, registrandose 403,664 Tm en el afio 2000 para
llegar a 1.158.929 Tm en el 2004; sin embargo, este material es fundamentalmente para usos
industriales.

Peru
Guillermo Aguirre Yato Produccion calizas (t) . Sebastian P,
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La geologia de es- te pais permite
diferenciar estructu- Afio ras las cuales se
distribuyen segun franjas subparale-
las y entre las que se mencionan:

. Cordillera de la costa

. Llanuras preandinas

. Cordillera Occidental

. Franja de Volcanes activos
. Franja Interandina

. Cordillera Oriental

. Franja Subandina

. Llano Amazonico
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Las calizas constituyen una de las rocas mas abundantes, siendo los cercanos a la Costa los mas
accesibles y cercanos a la ciudad de Lima los que son objeto de explotacion e industrializacion.
Estos depositos son de edad cretacica y pertenecen a las Formaciones Atocongo y Chilca, se
destinan esencialmente a la fabricacion de cemento. En la costa de Ancash se han encontrado
yacimientos relativamente pequefios de las calizas Santa (Cretacico inferior), en tanto de la
Formacién Simbal se abastece la ciudad de Trujillo. También los departamentos de Lambayeque
y Piura también se explotan calizas siendo del tipo conchilla en el segundo caso. Depositos de
coquina abundantes se desarrollan entre Pisco y Tacna.

En la Cordillera Occidental se encuentran calizas aflorantes de los valles donde la cubierta volca-
nica fue removida por erosion. Estas calizas constituyen una transicion entre los yacimientos de
la Costa y la Franja Interandina. Hacia el norte las calizas de mayor interés son las cretacicas de
la Formacion Cajamarca empleadas para fabricacion de cemento y cal; en tanto en la zona central
de Peru las calizas Jurasicas Condorsinga son las mejores para la fabricacion de cemento.

La Cordillera Oriental contiene a las calizas del Grupo Pucara en tanto en la Franja Interandina ya
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Figura V-15. Mapa de Recursos No metalicos de Peru

los calcareos corresponden a travertinos similarmente a los de la Franja del Vulcanismo Activo.

Las explotaciones mas importante se encuentran en el valle del Mantaro, departamento de
Junin.

El sur del pais es mas pobre en calizas comparativamente a las regiones norte y centro. En el
departamento de Puno el cemento se elabora de las calizas de Ayabaca. La Franja Subandina
en la localidad Loma Larga (Tarma-Jauja, Junin) contiene calizas mesozoicas que podrian ser
aprovechadas como abono por su contenido de fosfato (Figura V-15 Mapa geoldgico).
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Cuadro V-27. Area de trabajo, superficie estimada, valor de pH del suelo y dosis de dolomita a utilizar para recupe-
racién de suelos de la Amazonia Peruana.

El uso de las calizas esta dirigido esencialmente a la industria del cemento. En proporciones meno-
res es empleada como suplemento mineral en el consumo animal por el aporte de calcio.

De acuerdo a lo publicado en el Anuario 2004 por el Ministerio de Energia y Minas de Peru en el
periodo 1997-2003 la produccion de calizas fue en toneladas (Figura V-16):
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Figura V-16. Produccién de Calizas en Pert

Carbonatos. Su uso en la agricultura de Peru

El Peru presenta unas 49.200.000 ha de suelos acidos que se encuentran distribuidos en la Zona
Alto Andina de la Sierra y en la Selva; corresponden a suelos Ultisoles, en los cuales es comun
encontrar un 65% de saturacién de aluminio.
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El Ministerio de Agricultura del Peru en su Programa para el Desarrollo de la Amazonia estimo
que la deforestacion alcanza unas 100.000 ha por afio, debido fundamentalmente a la "agricul-
tura migratoria”, que se dedica al cultivo de coca a través de la practica de "la tala y quema" de
arboles. Los bosques son quemados, la coca es sembrada y cuando los campos se agotan de
nutrientes, se talan nuevos bosques repitiéndose el ciclo indefinidamente. Ante tal situacion se
desarrollé un trabajo de recuperacion y manejo de suelos degradados a través de una estrategia
simple, efectiva y de corto - mediano plazo. Comprendié las zonas de Aguaytia, Alto Huallaga y
Huallaga Central, en donde se llevaron a cabo practicas de recuperacion de la fertilidad de los
suelos, entre las cuales figuraba la correccion de la acidez edafica, cuyas recomendaciones se
sintetizan en el Cuadro V-27.

1 Departamento de Geologia - Facultad de Ciencias (Universidad de la Republica)
Igua 4225. CP 11400, Montevideo - Uruguay.
Direccién Nacional de Mineria y Geologia - Ministerio de Industria, Energia y Mineria. Hervidero
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Si bien el costo inicial de las enmiendas y su aplicaciéon es relativamente alto, el andlisis de
costo-beneficio del primer ciclo presenté rentabilidad en todos los sistemas mecanicos a corto y
mediano plazo propuestos por el proyecto.

En estos suelos predominan tres 6rdenes: Entisols, Inceptisols y Ultisols. Los Inceptisols estan
localizados en las terrazas bajas y medias (lomas), mas alejadas de los rios, y son de fertilidad
natural baja a media. Los Ultisols se encuentran en terrazas elevadas y su fertilidad natural es
baja, con altas concentraciones de aluminio y por lo tanto son suelos acidos. La razén por la cual
estos suelos son acidos con pocos nutrientes es el proceso natural de edafizacion o intemperiza-
cion de los minerales cristalinos. La Capacidad de Intercambio Catidnico Efectiva (CICE) varia de
4 a 8 Cmol(+)/L con niveles de aluminio mayor a 80% de todos los iones intercambiables.

Los agricultores que practican el sistema de tumba y quema, normalmente abandonan el area
después de dos afios y dejan crecer el bosque otra vez para recuperar el suelo. Este bosque
secundario necesita por lo menos 20 afos para su recuperacion, aunque los agricultores nunca
esperan y por consiguiente se siguen degradando los suelos.

La mejor forma de disminuir los niveles de aluminio de los suelos acidos en el Peru, es aplicar
roca fosforica y dolomita donde no solamente sé esta aplicando fésforo, sino también calcio,
magnesio y algunos micronutrientes. El proyecto AMAZONIA recomienda:

- Aplicar la enmienda al voleo, el 50% de la dosis antes del primer paso del tractor y el 50% res-
tante después, usando un arado de disco a 20-30cm de profundidad.

- Esperar 30 dias después de la aplicacion de las enmiendas para sembrar los cultivos.

- La aplicacién de las enmiendas de roca fosforica y dolomita en grandes cantidades una sola vez
para satisfacer las necesidades de los nutrientes, corregir los problemas de acidez y toxicidad de
aluminio. Se pretende lograr un 20% de saturacion para un efecto residual a cinco afios.

Uruguay

Pecoits, E. 1, Spoturno, J.1-2 & Aubet, N7

Introduccién

Historicamente la produccién de carbonatos en el Uruguay ha estado ligada a su desarrollo
economico y consecuentemente al crecimiento del PBI. Nuestro pais cuenta con reservas muy
importantes de carbonatos situadas en el este (departamentos de Treinta y Tres, Cerro Largo,
Lavalleja y Maldonado) y en el litoral oeste (departamento de Paysandu). Dadas las caracteristi-
cas de estos dep0sitos y de nuestros suelos, casi la totalidad del carbonato extraidos se destina
a la industria cementera y de cales, siendo ocasional su aplicacion como corrector de la acidez
de los suelos. La influencia de estos en la produccién mineral nacional es de considerable impor-

tancia, tal como se desprende del analisis de la Figura V-17.
Figura V-17. Produccién de carbonatos y produccion mineral total en délares americanos (Fuente: Estadisticas
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cambricos (comunmente deno-
minados metamorficos) se con-
centran exclusivamente en rocas
del Neoproterozoico-Cambrico
(este-noreste del pais) mientras
que los carbonatos de origen
sedimentario se reconocen en
depodsitos de edades Cretacico
Superior y Terciario (noroeste-
oeste y centro-sur). La identi-
ficacion de estos recursos ha
sido resultado de relevamientos
cartograficos a escala regional
y de semi-detalle asi como de
investigaciones destinadas a su
exploracion, principalmente para
la industria cementera.

Teniendo en cuenta su relevancia
para la industria extractiva y del
agro, se presenta a continuacion, una breve descripcion de las distintas unidades geoldgicas que
contienen este recurso (ver Figura V-18)

Grupo Carapé

Las unidades calcareas definidas en este Grupo, de edad neoproterozoica, se enmarcan en una
geologia compleja siendo reconocidas como parte de una sucesion volcano-sedimentaria y otra
exclusivamente sedimentaria afectadas por metamorfismo de grado variable y estilos deformacio-
nales diferentes. Rossini & Aubet (2000) definieron dos unidades litotecténicas donde los litotipos
calcareos muestran caracteristicas geoquimicas diferentes: Unidad Carapé y Unidad Zanja del
Tigre.

En la Unidad Carapé, afectada por metamorfismo de facies anfibolita, las rocas calcareas se

interestratifican con metamargas, granate-muscovita esquistos, cuarcitas a diopsido y biotita
esquistos, registrandose episodios volcanicos acidos de tipo piroclasticos. La presencia de estos
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niveles efusivos, asi como su estructura geologica, permite la diferenciacion de tres asociaciones,
siendo la Asociacion 3 (Unidad Carapé Norte) la que muestra los tenores de carbonato de calcio
mas favorables: 92% CaCO3, 1% MgO, 7% otros.

Por otra parte, las rocas metacalcareas de la Unidad Zanja del Tigre se interestratifican con litolo-
gias Unicamente paraderivadas (filitas muscoviticas, metareniscas arcésicas y metaconglomera-
dos). Los litotipos carbonaticos mas comunes son los marmoles, esquistos calcareos y esquistos
dolomiticos (metadolomias). Esta sucesion presenta una paragénesis metamorfica correspon-
diente a facies esquistos verdes mostrando una deformacion principalmente de tipo ruptil.

Desde el punto de vista geoquimico, los metacalcareos de esta contienen elevadas proporciones
de MgO en relacion inversa a los de la Unidad Carapé siendo comun para ambos bajos porcen-
tajes de minerales silicaticos. Los tenores promedio para esta Unidad son: 82% CaCOg3, 16%
MgO, 2% otros.

Grupo Lavalleja

El Grupo Lavalleja representa una secuencia volcano-sedimentaria neoproterozoica afectada por
metamorfismo en facies esquistos verdes. Ocurre en el sector sureste de Uruguay desarrollandose
con una direcciéon general noreste. En esta unidad, se reconocen paquetes metasedimentarios
(metapelitas, metareniscas, metacalizas), metavolcanicos acidos (metariolitas y metadacitas) y me-
tavolcanicos basicos (metandesitas, metabasaltos, metagabros). La potencia total de la sucesion es

aun desconocida estimandose en el entorno de los 1500 metros.
Figura V-18. Distribucién de los depésitos calcareos del Uruguay. 1) Grupo Carapé; 2) Grupo Lavalleja; 3) Formacion
Polanco; 4) Calizas del Queguay; 5) Formacién Fray Bentos; 6) Formacion Libertad; 7) Formacién Villa Soriano.

(modificado de Sanchez, 1998).

Los litotipos calcareos corresponden a: marmoles calciticos y dolomiticos, calizas, esquistos
calcareos, calizas dolomiticas y dolomias. Se presentan como cuerpos elongados continuos de
dimensiones kilométricas y como estructuras lentiformes asociadas principalmente a litologias
efusivas.

Del analisis de los resultados quimicos realizados en calizas (Sanchez Bettucci et al., 1999) se
reconoce la existencia de zonas caracterizadas por:

A) Altos porcentajes de CaCO3 (superiores al 90%) donde las relaciones de MgO raramente
superan el 3% (porcentaje en peso) y

B) otras con predominio de calizas magnesianas mostrando titulaciones préximas al 60% de
CaCOg3 y tenores de MgO y CaO promedio al 13% y 28% respectivamente.
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En Cantera Mina Verdun (departamento de Lavalleja) un estudio expuesto por Poiré et al (2003)
sefala la ocurrencia de niveles calcareos con una potencia aproximada a los 170 m. Los citados
autores reconocen calizas estromatoliticas, calizas laminadas y masivas cuyo tenor promedia el
84% de CaCOg intercaladas con niveles calcareos cuyo tenor maximo es de 42% de CaCOsg.

Unddad Reservas Probadas | Reservas Probables | Reservas Posibles
Calizas del Quegnay | 18 12 1]

Formaeion Polanco

iDeplo Tremla v 2 14 40

ITos)

Cxmpao Lavallzja 4 L] 15

Crupo Carape - 2 10

Cuadro V-28. Reservas de calizas calculadas para las diferentes unidades litoestratigraficas. Valores expresados
en 10 6 toneladas. (Modificado de Bossi & Navarro, 2000).

Con menor desarrollo ocurren dentro de este Grupo, niveles dolomiticos de gran pureza. Este es
el caso de Mina Valencia, donde tradicionalmente se explotaba un banco de 40 metros de poten-

cia con porcentajes promedios de 99% de MgCO3. Si bien este emprendimiento actualmente se
encuentra inactivo, existen pequefias canteras donde su extraccion es habitual.

Formacién Polanco

Se asignan a esta unidad calizas aflorantes en los departamentos de Lavalleja, Treinta y Tres y
Cerro Largo (este-noreste del Uruguay) relacionadas genéticamente con pelitas y areniscas de
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edad neoproterozoica superior del Grupo Arroyo del Soldado (Gaucher et al, 1996). Corresponden
a calcareos grises a gris oscuro a veces interestratificados con niveles dolomiticos primarios y
afectadas por metamorfismo regional de grado muy bajo y deformacion ductil en ocasiones
mostrando patrones de interferencia a gran escala (domos y cubetas). A partir del analisis de la
cartografia de semidetalle del area se ha estimado un area de afloramiento, para esta unidad, de
aproximadamente 50 Km?2.

Se trata de calizas donde la titulacion (% eq. CaCO3) promedia el 90% siendo la ley media de
MgO de 4% aproximadamente (Rossini et al, 2000). Otros datos sefialan proporciones de CaCO3
superiores al 80%; MgCO3 no mayor al 10% con una media de MgO de 5% (Roth et al, 1980).
Se estima una potencia total de 500 metros.

Actualmente, la principal planta de extraccion implantada sobre litotipos calcareos de Formacion
Polanco (Cantera La Plata) se localiza al sur de la ciudad de Minas (departamento de
Lavalleja).

Calizas del Queguay

Esta unidad presenta espesores variables alcanzando un maximo de 40 metros; su distribucion
geografica coincide, en términos generales, con los bordes de los depositos del Cretacico Superior
(litoral oeste). La edad y origen de las calizas sedimentarias del Queguay son aun inciertas.
Diversos autores han asignado edades que van desde el Cretacico Superior hasta el Paleoceno
(ver por ejemplo Sprechmann et al., 1981; Veroslavsky & Martinez, 1996) y su origen ha sido atri-
buido al desarrollo de cuerpos lacustres asi como a procesos de calcretizacion y pedogenéticos
vinculados a la circulacién de aguas subterraneas.

Los principales depositos se localizan a lo largo del valle del Rio Queguay en su curso inferior y
medio en el departamento de Paysandu. Las principales litologias corresponden a calizas y ca-
lizas arenosas, interestratificadas con sedimentos silicoclasticos, con niveles de silicificaciéon va-
riable. La composicion quimica media es la siguiente: 8.93% SiO5, 0.45% Aly03, 0.13% Fep0g3,
0.02% TiO5, 47.60% CaO0, 1.76% MgO, <0.01 Nay0, 0.11% K50, 0.02% S, 0.03% MnO, 0.01%
P20g, 40.79% PPC.

La Cantera ANCAP (Paysandu) realiza una explotacion a cielo abierto sobre cuerpos de geometria
tabular en ocasiones lenticular dispuestas subhorizontalmente. Las reservas potenciales de esta
region se estiman en el orden de varios cientos de millones de toneladas (cuadro V-28).

Formaciones Fray Bentos y Libertad

Varias ocurrencias carbonaticas se asocian a niveles edafizados (paleosuelos) de unidades sedi-
mentarias del Oligoceno Superior (Fm. Fray Bentos) y del Pleistoceno (Fm. Libertad).

Son frecuentes los horizontes calcretizados tabulares y continuos los cuales representan intere-
santes acumulaciones de carbonato de calcio, de importante extensién y con una potencia no
superior a 1.5m (Spoturno et al., 2005). Estas concentraciones estan asociadas a limolitas de
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Crran Cimapn 11 Litesoles / Crran Comapo 1.2 [ Ceran Crmapn 1.1 Brunnsales © Crran Conapo
Arvenosoles [ Gran Cooppo T3 Fluvisoles /| T1.2 Vertizoles

Civan Coppen T4 Toeepiisoles

ORDEN IL SUELOS MELANICOS

ORDEM 1L SUELOS SATURADOS ORDEMN IV, SUELOYS DESATURADCYS
LIXIVIAIS LIXIVLIAIMIS

Ciran Cirupao LT Argiseles © Ciran Crrupo | Giran Grupo [V Lovisoeles S Ciran Cirupo
111.2 Flnnusoles V.2 Acrisules

ORDEN V. SUELOS HALOMORFICOS | ORDEN VI HIDROMORFICOS

Cran Grupo V.1 Seleoels S Oron Grupo | Gran Grope YL Gleysoles [ Oran Goupo
W2 Boloneir Solodieados [/ Cosan Cirupao W2 Mislosoles

W3, Rolods

Cuadro V-29. Clasificacion de suelos del Uruguay segun Duran (1991).

|
Gran Grupe iM.ill.'s de Km' o
Arensoles | 1.2 0.7 I
Acrisoles | 6.5 3.9
Luvisoles | 1.1 3.5

Cuadro V-30. Superficie areal que ocupan los diferentes grandes grupos de suelos con problemas de acidez.

Formacion Fray Bentos (Figura V-19).

Por otra parte, subordinadas a limos (loess) de la Formacion Libertad, ocurre carbonato de tipo

nodular y pulverulento en general disperso en la matriz.

Figura V-19. Microfotografias de preparados petrogréficos correspondientes a la Formacién Fray Bentos. A)
Calcretizacion de limolitas con clastos dispersos en la matriz donde se observan fenémenos de fractura y relleno
(LP x 50). B) Detalle de dos generaciones de cemento: 12 circungranular y 22 de grano fino sustituyendo la matriz

(LP x 50). Escala: longitud de la barra 1mm.

Ambas unidades litoestratigraficas se distribuyen en buena parte del territorio siendo los aflo-
ramientos caracteristicos la porcion sur-suroeste del Uruguay para la Formacion Fray Bentos
mientras que la Formacion Libertad se distribuye particularmente en la regién sur y centro sur del
pais.

Formacioén Villa Soriano

La Formacion Villa Soriano ha sido fuente secundaria y alternativa de calcareos destinada princi-
palmente a la produccién de cal y a la fabricacion de raciones para animales de granja. El carbo-
nato de calcio proviene de acumulaciones fosiliferas constituidas por bivalvos ubicadas dentro de
bancos arenosos vinculados con ingresiones marinas del Cuaternario. Los depositos se asocian
a la faja costera del Rio de la Plata, Océano Atlantico y Rio Uruguay en su porcion litoral sur.

Necesidades agricolas
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Pese a que Uruguay presenta una reducida extension sin accidentes geograficos de relevancia
asi como un clima homogéneo en todo su territorio, muestra una amplia variabilidad en lo que a
los tipos de suelos se refiere. Ello se debe a la gran diversidad de materiales geoldgicos sobre
los cuales se implantan, desde rocas muy antiguas correspondientes a un basamento cristalino
precambrico hasta sedimentos cuaternarios (Duran, 1991).

Nuestros suelos son deficitarios en fésforo y nitrégeno, en tanto que el potasio y el calcio ocurren
con frecuencia debido a la ocurrencia de un material parental (granitos, basaltos) que aporta
dichos elementos asegurando un pH adecuado para la actividad agronémica. Basicamente en la
industria del agro el carbonato de calcio se utiliza como corrector de suelos, proceso comunmente
denominado encalado. Dicho proceso se efectua en algunos tipos de suelo cuyas propiedades
fisico-quimicas manifiestan un pH acido (menor a 6), texturas livianas, baja capacidad de inter-
cambio cationico y alta permeabilidad. Son suelos arenosos y franco-arenosos, poco estructura-
dos y con baja diferenciacion de perfil.

El aporte de calcio se realiza como Ca2* intercambiable de relativa y facil capacidad de retencion
por parte de la escasa fraccion arcilla presente en estos suelos. El encalado disminuye la acidez
propiciando el desarrollo de bacterias radiculares que permiten una mejor absorcién de agua y
micronutrientes a la planta.

B

A Vertisules Cubicas
NMoimies Cslocns

—— Phnusuie s Mol
Luiretcd e Haplioes

srae Listooles Crorsgos:

Shiy Aksoles Hiplkos
Arnsnkes Haphoos
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En nuestro pais, la dis-
ponibilidad de carbo-
nato se obtiene a par-
tir de la extraccion en
canteras a cielo abier-
to. Posteriormente el
material es sometido
a un proceso de cal-
cinacion e hidratacion
(cal apagada) el que
finalmente es triturado
a un tamano adecua-
do para su uso.

Segun Duran (1991)
en Uruguay ocurren
suelos pertenecien-
tes a los siguientes
Ordenes (cuadro V-
29).

De la clasificacion ex-



puesta, los suelos que presentan problemas relativamente importantes de acidez son: Arenosoles
(Hapludalfs & Quartzipsamments), Acrisoles (Hapludalfs & Hapludults) y Luvisoles (Hapludalfs).
El siguiente cuadro resume la distribucion porcentual que ocupan cada uno de estos suelos en
el pais (cuadro V-30).

En lo que sigue se exponen algunas de las principales propiedades fisico-quimicas de los men-
cionados tipos de suelo extraidas de Duran (1991).

Arenosoles

Abarcan toda la franja costera del sur y este del pais (Figura V-20). Son suelos poco desarrollados
con horizontes de tipo Ay C. Presentan textura arenosa franca o arenosa en todos sus horizon-
tes. La retencion de agua es muy baja, la infiltracion y la conductividad hidraulica son rapidas.
La capacidad de intercambio catidénico es muy baja y la estructura es débil o inexistente. El uso
actual es muy restringido, no tienen un valor agronémico significativo. Poseen una baja fertilidad
que debe corregirse a partir del aporte de nitrégeno, fésforo y potasio asi como el agregado de
calcio en el control de la acidez.

Luvisoles

Se desarrollan sobre coluviones de formaciones cuaternarias continentales (Formacion Las
Arenas), sobre areniscas de las formaciones Cerrezuelo (Devonico), Yaguari (Permo-Triasico),
Tacuarembé (Triasico), Miguez (Cretacico) y Salto (Terciario). Estas unidades se reconocen
principalmente en la region centro y norte, litoral oeste y sur del pais (Figura V-20). Son suelos
donde la desaturacion afecta la parte superior del horizonte B, siendo muy elevado el contenido
de aluminio intercambiable en dicho horizonte. Su uso es casi exclusivamente ganadero, no
obstante ocurren cultivos de soja, tabaco y mani. La capacidad de retencion de agua es elevada
debido al horizonte A liviano y profundo y al horizonte B de textura mas fina. El drenaje natural
es bueno. Presentan contenido de fésforo muy bajo y de potasio de medio a bajo y son fuerte a
medianamente acidos.

La acidez es elevada pero no excesiva en el horizonte superficial donde el pH promedio es 5.6
en tanto que en profundidad la reaccion puede ser mas acida. La fertilizacion es imprescindible y
el encalado es necesario debido al alto tenor de aluminio y la fuerte acidez.

Acrisoles
Son los suelos mas lixiviados y meteorizados dentro del Orden 4 (Figura V-20). Se localizan aso-
ciados a materiales parentales tales como las areniscas de las formaciones San Gregorio-Tres

Islas (Permo-Carbonifero), Tacuarembo (Jurasico) y Las Arenas (Cuaternario).

Presentan una intensa desaturacion del perfil donde afecta incluso hasta el horizonte C. La sa-

Facultad de Agronomia - Universidad Central de Venezuela - casanovaen@cantv.net
2 Instituto de Tecnologia Minera - SEGEMAR - bea@inti.gov.ar
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turacion en bases es muy baja. La presencia de materia organica siempre es baja a muy baja.
El contenido de aluminio intercambiable es ain mayor que el de los Luvisoles. La capacidad de
retencion de agua es baja.

Estos suelos son mas pobres que los Luvisoles debido a su mayor acidez, mayor contenido de
aluminio intercambiable y menor contenido de materia organica. La fertilizacion es imprescindi-
ble, particularmente fésforo, nitrégeno y potasio. Por otra parte, la presencia de intensa acidez
requiere frecuentes encalados.

Figura V-20. Carta de reconocimiento de suelos del Uruguay (Fuente: FAO 1998).
Venezuela

Eduardo Casanova ! y Maria Beatriz Ponce 2 (Ex aequo)

Las rocas carbonaticas en Venezuela

Desde el punto de vista geoldgico se distinguen en el pais tres grandes unidades morfoestructura-
les: el Escudo Precambrico, los Andes Venezolanos y la cordillera de la Costa y las Formaciones
Sedimentarias del norte. De las cinco provincias que comprenden el Escudo Precambrico, se
identifica la presencia de dolomita en el Complejo de Imataca la que se encuentra asociada a
rocas metamorficas y posee como destino principal los centros siderurgicos de Puerto Ordaz.

La cordillera de la Costa por su parte posee importantes reservas de calizas y dolomitas, estas
ultimas de muy alta calidad asociadas a secuencias metamorficas correspondientes a las zonas
de Yaritagua, Yaracuy y Puerto Cabello-Patanemo, Estado Carabobo. Esta roca dolomitica se
presenta como estratos con una importante produccién destinada a los sectores de refractarios,
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vidrio y ceramica.

Las calizas también en forma de estratos que poseen menos del 90% de CaCO3 se explotan en
canteras a cielo abierto en las cercanias de las ciudades de Caracas, Valencia, Maracay, Puerto
Cabello, Villa de Cura, Cagua y Los Teques.

Las Formaciones Sedimentarias del sector norte del pais contienen importantes yacimientos de
calizas y dolomitas, habiendo sido datadas junto a cuerpos arrecifales del Paleoceno, aflorantes
al este de San Juan de Los Morros. Se trabajan a cielo abierto con una pureza variable entre el
97 y 98%, siendo destinadas a la fabricacion de fertilizantes, cal, alimento de ganado, pinturas,
perforaciones petroliferas, plasticos, cauchos, cemento, papel e industria quimica.

Los Andes Venezolanos son proveedores de materiales con un alto contenido de P, Ca, Mg, Sy
K los que son usados directamente como fertilizantes.

Potencial Geolégico Minero de Calizas

En Venezuela existen yacimientos de calizas primordialmente en las zonas de alto relieve o de
cordilleras, las cuales por su constitucion geoldgica poseen numerosas formaciones de calizas vy,
por consiguiente, las mayores posibilidades de reservas.

Las calizas en las cordilleras ocurren en formaciones sedimentarias del Mesozoico.
Cordillera del Norte o de la Costa

La existencia de calizas en Falcon esta relacionada principalmente al desarrollo de arrecifes du-
rante la evolucion geoldgica de la cuenca. Asi, existen dos desarrollos importantes: uno al Norte,
que corresponde a lo que es hoy en dia la Sierra de San Luis y el area de Cumarebo, y otro al
Sur, paralelo al primero, que es la franja calcarea de Churuguara y que se extiende hacia el este,
hasta las inmediaciones de Turacas.

De todas las calizas de Falcon, las de mejor calidad y mayor volumen son las pertenecientes a
las formaciones San Luis y Churuguara. Son calizas arrecifales, densas, con altos porcentajes
de carbonato de calcio.

Las calizas de la Formacion Capadare, en la parte oriental de Falcén, desarrollan grandes espe-
sores, pero su alto contenido de fosforo y magnesio las hacen indeseables para la industria del
cemento. En el clinker, el limite permisible de P,Og y el producto final el valor maximo permisible
para el MgO es de 5,2%. En el Cuadro V-31 se sefiala el resultado de los andlisis quimicos de
muestras de rocas de ésta unidad litolégica; se destaca que los valores de esos dos elementos
estan muy por encima de los limites permitidos. Sin embargo, por esta misma razon, estas calizas
son altamente deseables para la produccion de cal agricola fosfatada.

Las formaciones que se reconocen pertenecen al Mesozoico inferior y medio, encontrandose:

* Formacion Antimano. Constituida por calizas cristalinas en capas gruesas, que alternan con
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Fatado Tachira 51,62 DERALY 12 Trazas A1
Fstado Mérida 5545 1,42 {1,'Hy 43,14
Cstade Trujillo 5150|342 |24 0.8 413

Cuadro V-31 Composicién de las calizas de la Cordillera de los Andes- Formaciéon Capacho

capas delgadas de esquistos micaceos. Localidad: Zona Norte de Antimano, Distrito Federal, al
Sur de San Pedro, estado Miranda.

e Formacion Las Brisas. Consiste principalmente de capas de esquistos cuarzo feldespatico
micaceos-sericiticos y gneises, con lentes de marmoles. Localidad: Caracas, Distrito Federal.

* Formacion Las Mercedes. Esquistos principalmente calcareos, con filones de calizas interca-
ladas. Localidad: Distrito Federal.

e Formacion Nirgua. Esquistos cuarzo-micaceos con capas de calizas masivas intercaladas.
Localidad: La unidad aflora extensamente en los estados Lara, Cojedes y Carabobo.

* Formacion Capadare. Capas de calizas arrecifales blandas, que forman abruptos filones.
Localidad: Chichiriviche, Sanare, Riecito y Capadare, estado Falcon.

Cordillera de los Andes

Las calizas de esta region estan relacionadas genéticamente a las de la Sierra de Perija. Dentro
de esta zona se pueden diferenciar dos subzonas: la de Tachira y la de Lara-Trujillo. La diferen-
cia entre las dos subzonas, radica fundamentalmente en que mientras en la subzona de Tachira
es posible separar las unidades areniscas-calizas, lutita-caliza y las calizas masivas dentro del
Grupo Cogollo, en la subzona Trujillo-Lara esta separacion es mas dificil y por ello en el mapa de
areas calcareas en esta subzona mucho de lo sefalado como caliza masiva puede incluir espeso-
res arenosos y lutiticos intercalados. De cualquier manera, en esta subzona es posible reconocer
grandes areas de afloramientos de caliza de excelente calidad, en el espacio comprendido por las
ciudades de Trujillo, El Tocuyo y Carora. En el Cuadro V-31 se presentan los resultados analiticos
de muestras superficiales de caliza y nucleos de perforacién. Se nota un aumento de los valores
de silice a profundidad.

Las calizas de la Formacion Capacho (Cretaceo) tienen altos contenidos carbonicos y afloran en
grandes volumenes. Existen igualmente areas mas pequefias, donde afloran calizas mas antiguas
(Formacion Palmarito) en diferentes zonas de los Andes (Sur de Trujillo y limites de Mérida y
Tachira), que por su aspecto masivo y pureza pueden ser buena materia prima.

Ademas de las areas de predominio de caliza de buena calidad para las industrias de cemento,
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Figura V-21

5, Tabs Miame da Pasy

H Vo ke Wik, e Laaskas
TR b Gl de P, Gk

4

==

Ubicacion de los depdsitos de rocas carbonaticas

M
Jil_ : -
oy
=: '-
i i e
e

cal y cal agricola existen rocas calcareas en los estados Tachira y Mérida con concentraciones
fosfaticas que las hacen atractivas para la produccion de cal agricola fosfatica. En la zona de los

Cuadro V-32. Composicién quimica de las calizas segun su ubicacion

Formaciin T.ocalidad | Cal Ma() Fealls 8ify, | PAF
Bemon Capatlal |
Lis Mercedes L. Vederal | 4546 q.15 1.37 - 45,50
Fegidtn (Contral |
Vilencri Carabubu | 4547 038 A1l 10,76 3E20
Fl Pan Ciojedes | — * 324 42,7
Tmrgunlle Cojedes | 4443 * 152 18,001 3567
Regidn Los Llanns I
Crudricn (rugrico : 404 * 345 471 | 4083
R;;f_il.'m Cenfirg |
Cceidental
Capadarc Faledm | 538 * 1.04 1404 K3
Sanien Taua EEE * 203 055 e
Remian Zuliuny |
Coeollo Fulia | 234 * 0.4 06 435
Reomon Los Andes |
Capachu Viwhira 54 46 * uzr2 n_xe 43 K4
Regidn Mororicntal
Ll Canial Sucre | 55491 n4n iy o2y | 454

* « Minerales para la Agricultura en Latinoamérica < *

407



CORDILLERA DEL NORTE
HKegion Administraliva j RESERVAS

{ apital : 1 CWL0HD, (0

{entral | 140006, (a0

Centrg Deventsl { T AR OO0

Centro-{ccidental | TO3 A0 0

SURTOTAT . 3,305, 800, (W00
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Los Andes | 050000
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SUBTOITAL | 22 5000000

T IAL | 2419000000

Cuadro V-33. Reservas probadas y probables de calizas
LS TADD 1999 |’ 2000 '

Anandtegmi TE200192.34 171943062 |
Arupua L. 125,534, 5) Bl 546,00 |
(Carahohn 340.127,22 HEANTAIH |
Lara 22051304 1K 327,54
Telimiaras TG RIE RS 1035634 ;
Mueva Lspuria 15350/ 25 1 30K S |
Torimguess 7,000, W |
sucre 114.061.20 117,355 20 |
Tehira 179,257.30 162,000,00 !
Truille 621 95500 (35,202, 10) |
Yaracuy 1761723 |
LN IAL 4650 255 38 ALaL29107 l

Cuadro V-34. Produccién de calizas.
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Figura V-22. Uso de calizas y dolomias.

Andes existen actualmente en produccion dos plantas de cemento.

En resumen las caracteristicas de las formaciones de esta regiéon son:

e Formacion Capacho. Constituida de lutitas con capas de caliza dura. Localidad: Capacho,

Palmira y Lobatera, estado Tachira.

* Formacion La Luna. Consiste en calizas laminares delgadas, arcillas calcareas y concreciones

Componente Porcentaje (%)

Hzi 1,34
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M= Ch 0,53k
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EO 0081
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S5 02
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de calizas. Localidad: Lobatera, estado Tachira y estado Zulia.

. Malla Porcentaje de retencidn ()
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1.ama 45,8

Formacién Cogollo. En la regidn del Zulia las calizas ocurren en el Grupo Cogollo en capas ma-
cizas infrayacentes a la Formacion La Luna. Localidad: Isla de Toas y El Rosario, estado Zulia.

* Formacion Colon. Consiste de capas de lutitas con capas de calizas. La Formaciéon Colén se
extiende por todo el occidente de Venezuela, constituyendo un horizonte de caracter regional.
Localidad: Colén, estado Téachira.

Cordillera de la Costa

En la Cordillera de la Costa y en el piedemonte, las calizas cretacicas ocurren en las siguientes
formaciones del Mesozoico Superior-Cretaceo:

* Formacioén Barranquin. EI miembro Venado de esta formacion se caracteriza por calizas estra-
tificadas potentes. Localidad: Cubre extensas areas en las Serranias del Interior de Anzoategui,
Monagas y Sucre.

* Formacion EI Cantil. Consiste en calizas, que constituyen el mayor volumen de la formacion.
Esta tiene un espesor que oscila entre 300 y 800 metros. Localidad: seccion nororiental de la
Serrania del Interior.

* Formacién Chimana. Consiste en calizas, lutitas y areniscas. Localidad: seccién nororiental de
la Serrania del Interior.

» Formacion Cariaquito. (Grupo Patao) Esquistos grafitosos, cuarzosos, micaceos. Posibles gran-
des reservas de calizas y yeso en el miembro Patao. Localidad: ensenada de Cariaquito, Macuro,
Peninsula de Paria.

Secciones Central y Occidental

En las secciones Central y Occidental, las calizas ocurren en las siguientes formaciones del
Mesozoico Superior-Cretaceo:
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Figura V-23. Depositos de Dolomias en Venezuela

e Formacion Carorita. La parte superior de la formacion estd compuesta de calizas lenticulares
que pasan lateralmente a areniscas calcareas vy siliceas. Las calizas tienen hasta dos metros de
espesor. Localidad: Norte de Barquisimeto a Carorita, estado Lara.

* Formacion Mamey. Consiste esencialmente de esquistos sericiticos con calizas arenaceas
intercaladas. Localidad: Sanare, estado Lara.

* Formacion Aguas Blancas. La unidad de una seccion basal de 20 metros de espesor de calizas,
a continuacion siguen filitas intercaladas con calizas y cuarcitas. Localidad: flanco meridional de la
Serrania del Interior desde Aguas Blancas hasta San Rafael de Onoto, estado Portuguesa.

* Formaciéon Guarico. Es esta formacion la unidad de calizas arrecifales ocurren topografica-
mente en forma de morros elevados. Localidad: en la regién entre San Juan de los Morros y San
Sebastian, estado Guarico y en San Casimiro, estado Aragua.

En la Figura V-21 se muestra un mapa con la ubicacién de los depésitos de rocas carbonaticas.

Composiciéon Quimica de las Calizas
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La calidad de las calizas varia segun los diferentes yacimientos. La localidad de un yacimiento de
caliza esta en relacioén directa con la concentracion (%) de calcio (CaO3) que posea y al grado de
cristalizacion presente en el yacimiento. En el Cuadro V-32 se muestran los analisis de las calizas
provenientes de diferentes regiones y formaciones del pais. Estos analisis denotan que las calizas
de donde provienen las muestras dan un promedio aceptable para los usos industriales.

Las reservas probadas y probables de calizas segun la Compafiia Nacional de Cal (CONACAL) es
de 3.419.100.000 toneladas, las que distribuyen de la siguiente forma (Cuadro V-33).

Con relacién al uso de las calizas y dolomias, el mismo es amplio. Un esquema se muestra en

la Figura V-22
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Potencial Geolégico
Minero - Dolomias

Los yacimientos de dolo-
mitas, que se conocen en
Venezuela se encuentran
en los estados Bolivar,
Falcon, Sucre y Nueva
Esparta.

Estado Bolivar

Las rocas dolomiticas
ocurren en la Sierra de



Imataca, en el Distrito Piar del estado Bolivar, asociadas al complejo metamérfico de Imataca. Los
yacimientos estan ubicados al Este del Pueblo de Upata, en las serranias de Guacuripia, donde
alcanzan los mayores espesores a lo largo de mas de veinte kildbmetros en las siguientes locali-
dades: Cerro Paja, Cerro Hacha, Cerro Abanico, y San Rafael. Estos yacimientos son explotados
por la Corporacion Venezolana de Guayana (CVG).

Los analisis de la dolomita de la regién indican que estan constituidas de la manera siguiente: 20
por ciento de MgO y 80 por ciento de CaO, SiOp y Al;Os3.

Las reservas probables de la regidn se estiman por encima de los 50 millones de toneladas mé-
tricas y las reservas posibles en mas de 100 millones de toneladas métricas.

Estado Falcén

En el estado Falcon las dolomitas se encuentran en la Formacion Capadare, la cual consiste en
calizas, lutitas calcareas, lentes de arenisca y dolomitas. Las grandes reservas de dolomitas se
encuentran en una faja o capa que se extiende por mas de 40 kilbmetros desde Morrocoy hasta
el Cerro Mision, en la vecindad de Riecito. Los espesores de las capas de dolimitas oscilan entre
30 y 100 metros. La dolomita es de color amarillento y bien estratificada. En su mayor extension,
las capas estructuralmente se encuentran en posicion horizontal. Segun el analisis quimico, esta
dolomita es muy magnesiana, siendo el contenido de magnesio (MgCO3) mayor de 30 por ciento.

Estado Sucre
En la seccion central de la Peninsula de Paria, en la vecindad de Puerto Macuro, aflora la

Formacion Patao del Grupo Cariaquito, el cual en esta region consiste en calizas marmoreas
y calizas magnesianas o dolomitas. En los niveles de marmoles de la Miembro Patao, la capa

Caracierisniea Caleita del Fsrada Aragna [Dolomira del Fstado Anzodategni
Fouivalents Quimico (FO, %) a3 I
I_-11-;.:1-;.I~In|.'|u Cirunulométnos %) 10
]."..J.. .-"i'l_:l
Poder H..l:luin'cr d.-:: 25 108
Pleulmlizicion Tital

inferior es la mas dolomitizada. El volumen de estas capas ha sido estimado en 20 millones de
toneladas métricas. Las grandes calizas del Miembro Patao presentan mejores condiciones de
explotacion. Sus afloramientos se extienden en forma interrumpida desde Patao, al Este, hasta
mas al Oeste del meridiano de Gliria, con una longitud de 25 kildmetros y un espesor variable
entre 150 metros y 200 metros.

Los afloramientos de los Morros de Patao presentan reservas superiores a los 20 millones de
metros cubicos. La caliza tiene el siguiente analisis quimico promedio: SiO5 (5,5%), Ro03 (3,0%),
CaCOg3 (66,5%), MgCO3 (25,0%) y P (0,2%).
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Los afloramientos de Puerto de Hierro (Cerro de la Antena) muestran reservas de calizas superio-

| JHH del seiein
Textura del sucle | < 4,3 L5340 | 50— 3.4
Gruesa (hghaa 4 g 500 ! 300
agrogark | |
| = 4,5 4,5 - 35,0 | 50354
I Contenidn de caleio en el suelo
Testwrn del suely | dberfi Melio Afte | e Mewlio Alter
Media (kir'ha 2 2500 | 1500 | S00 0 1.0m 330 i
agregary :
Fimne kel a - - |
L 4,500 5 Wi I .ru §] | 1.EAD R0 i
agregark |

res a los 10 millones de metros cubicos, con el siguiente analisis promedio: SiO5 (0,8%), RoO3
(2,7%), CaCOg3 (83,0%) y MgCO3 (12,5%).

Hacia el oeste disminuye la proporcion de magnesio, hasta un promedio de 7% de MgCOg, pero
la silice permanece alta (+ 65)

Estado Nueva Esparta
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Las dolomitas se encuentran en el Grupo Los Robles, el cual aflora en la Isla de Margarita a unos
20 kilometros al Oeste de los puertos de Porlamar y Pampatar, ocupando una estrecha faja en
direccion Norte-Sur desde el Cerro El Pilar hasta las faldas del Cerro Matasiete. La dolomita se
presenta como marmoles uniformes en la parte inferior de la Formacion Los Robles. La dolomita
se presenta en capas uniformes, masivas blancas y verdes claros, en espesores que sobrepasan
los 40 metros.
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Carbonatos. Su uso en la agricultura de Venezuela

El 80% de los suelos de Venezuela de acuerdo a su pH corresponden a suelos acidos, el 16%
predominan claramente los suelos de mediana a alta evolucion, lavados o con bajas saturaciones
de bases, pocos minerales meteorizables, bajas capacidades de retencion de cationes, acidos
y con moderadas a altas saturaciones con aluminio, pero bajos en materia organica (Casanova,
2005). Los ordenes de suelos que predominan corresponden a Ultisoles, Oxisoles, Alfisoles e
Inceptisoles de alta evolucion. En dichos suelos se evidencia el gran potencial de la calcita y la
dolomita como practica de manejo para neutralizar la acidez y el yeso, tanto en suelos acidos
como alcalinos, como fuente de calcio.

Figura V-24. Mapa de suelos alcalinos, neutros y acidos de Venezuela (Fuente: INIA-CENIAP).

En el caso de la calcita y dolomita, fundamentalmente se usan en el proceso de encalado de
los suelos acidos combinado con otras practicas de manejo como el uso de cultivos tolerantes a
condiciones moderadas de acidez, la incorporacion de residuos vegetales y el manejo integrado
de los nutrimentos.

En Venezuela existen aproximadamente 86 yacimientos de cales agricolas, de las cuales so6lo 18
son de naturaleza dolomitica y 68 de tipo calcitico. Una de las caracteristicas que se mide en estas
enmiendas es el Equivalente Quimico (EQ) o Poder Neutralizador. Se considera que los materiales
con menos de 80 % de EQ son de baja calidad. La calcita del yacimiento del Estado Aragua pre-
senta un EQ 93 %, mientras que la dolomita del Estado Anzoategui presenta un valor de 108 % y
una relacién Ca:Mg de 10:1 considerada como ideal.

Otro aspecto tenido en cuenta es el tamafio de particula o la fineza de la cal que, por aumento de
la superficie de contacto, determina su velocidad de reaccion. Para estimar la fineza o Eficiencia
Granulométrica (EG), se cierne el material en una serie de mallas de diferente tamafio. Los ma-

1 Centro de Estudios para la Sustentabilidad - Universidad Nacional de San Martin - nizquier@unsam.edu
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teriales que pasan completamente la malla 60 tienen 100% de efectividad y reaccionan entre 15
dias a 6 meses, dependiendo de la humedad, textura, etc. La condicion ideal es que el 100%
del material pase por la malla 8 y entre el 70 - 80 % pase por una malla de 60. En el caso de la
calcita y dolomita mencionadas anteriormente, poseen una EG de 80 y 100 %, respectivamente,
lo cual muestra a la calcita con granulos mas grandes en su composicion y a la dolomita con un
tamano ideal para reaccionar con el suelo.

Con estas dos caracteristicas, al igual que en otros paises, se determina el Poder Relativo de
Neutralizacion (PRNT), el cual permite evaluar de manera conjunta el EQ y EG. El Poder Relativo
de Neutralizacion se obtiene multiplicando la EG por EQ y dividiendo por 100. EI PRNT expresa el
porcentaje de la cal que es capaz de reaccionar en un periodo entre 15 dias a 3 meses. Mientras
mayor es el PRNT, mas reactiva es la cal. Para el ejemplo anterior, la calcita tiene un PRNT de
75 mientras que la dolomita es de 108, por lo tanto en la calcita el 75% del producto reaccionara
entre 15 dias a 3 meses, mientras que el resto (25%) reaccionara posteriormente. En el Cuadro
V-37 se presentan las caracteristicas de la calcita y dolomita del pais.

Cuadro V-37. Caracteristicas de calcita y dolomita comercializadas en Venezuela para uso agricola.

Las recomendaciones de los servicios de asistencia técnica incluyen la incorporacion de la en-
mienda en los primeros 15 a 20 cm de suelo; en los cultivos perennes como arboles y frutales
debe distribuirse en el circulo donde se concentran las raices. Se debe evaluar el efecto residual
tomando muestras de suelos en forma periddica antes de la siembra del cultivo, para verificar el
nivel de pH, porcentaje de saturacion con aluminio, calcio y magnesio intercambiable.

Si bien se conocen varias metodologias para calcular la dosis a utilizar, que consideran el alumi-
nio intercambiable, el porcentaje de saturacion del mismo hasta un nivel critico, o el porcentaje de

saturacion de base deseado, el mas utilizado se basa en la textura del suelo (Cuadro V-38).
Cuadro V-38. Recomendacién de carbonato de calcio a utilizar para suelos de texturas gruesa y medias a finas en

Venezuela.

De acuerdo a Lépez de Rojas et al. (1989) el 25,4% de los suelos de Venezuela posee un pH por
debajo de 4,5, los cuales requeririan entre 1000 y 4500 kg/ha de CO3Ca; el 34,7% con pH entre
4,5 - 5,0 cuyos requerimientos estan entre 500 - 3000 kg/ha de CO3Ca; el 39,9% con pH entre
5,1 - 5,4 con requerimientos entre 300 y 1250 kg/ha de CO3Ca y solo se considera que el 15,5%
de los suelos se encuentra bien provisto de calcio. Los autores estiman que la superficie total por
regiones con pH menor a 5,5 es la que se presenta en el Cuadro V-39.

Cuadro V-39. Estimacién de la superficie total por regiones de Venezuela con pH menor que 5,5.

Algunos resultados que se obtuvieron al corregir la acidez edafica son sorprendentes, en el
Estado de Guarico el rendimiento del maiz se incrementd en un 69% con el agregado de 1000
kg/ha de dolomita; en el Estado de Monagas los rendimientos del frijol aumentaron de 480 a 2300
kg/ha al disminuir la saturacién con aluminio de 65 a 10%. La produccion de cafia de azucar en
el Estado Tachira alcanzo las 100 Tm/ha con similar reduccion en la concentracion del aluminio.

Panorama de mercado de carbonatos

Natacha Izquierdo Gonzélez 1
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La oferta mundial de cal en el 2003 comparada con el 2002, experimenté una leve caida del
0.8%, invirtiendo la tendencia observada en el 2002 respecto al 2001. El volumen producido fue
de 117.350 millones de toneladas. China y Estados Unidos son los principales productores siendo
responsables del 35.5% de la produccién mundial.

En general la oferta esta compuesta por numerosas pequefas y medianas empresas que confor-
man una estructura muy atomizada.

Debido a su bajo valor, el alto impacto del costo de transporte y la disponibilidad del producto en
la mayoria de los paises, la tendencia es que sea consumido en el mercado local del pais donde
se produce.

Argentina

En el 2003, la produccion de caliza, se localizé en las regiones de Centro (45%), Nuevo Cuyo
(33%), NOA (15%) y Patagonia (7%). El volumen producido fue de aproximadamente 8.120.000
toneladas. Dicha produccion se ha ido recuperando en los ultimos afos, luego de la caida expe-
rimentada en los afios 2000 - 2001 aunque sin llegar a los volumenes de la década del "90.

La oferta local de caliza es sumamente amplia y cuenta con numerosa cantidad de empresas.
Dado que la produccion de caliza esta intimamente relacionada con la obtencion de cal y ce-
mento, la mayoria de los productores concluyen la cadena de valor como fabricantes de estos
productos finales. La oferta es absorbida principalmente por la industria de la construccion para
cemento, cal o agregado. Es dificil determinar el volumen que se aplica como cal agricola, ya que
muchas de las ventas se realizan en forma directa y no llegan a registrarse. Aproximadamente,
el 1% se destina a la fabricaciéon de cal (82.000 t), de las cuales el sector agricola consumiria
alrededor de 25.000 toneladas en forma directa.

Practicamente, el comercio exterior para este uso es nulo, debido al bajo valor del producto que
no soporta altos costos de fletes.

Brasil

En 2003, de acuerdo con la Associagéo Brasileira de Produtores de Calcario Agricola - ABRACAL,
la produccion de calizas agricolas, en la cual esta incluida la dolomita agricola e los productos de-
rivados, fue de aproximadamente 27,4 millones de toneladas presentando un aumento de 21,9%
en relacion al afio anterior. Los estados principales productores son, Parana donde se concentra
24.0% de la produccion nacional, seguida por Mato Grosso (19,2%), Minas Gerais (14,0%), Goias
(11,0%), Séo Paulo (10,6%) y Rio Grande do Sul (8,9%). Las reservas de caliza son abundantes,
a pesar de los altos niveles de consumo de las mismas en sus principales usos como cemento,
cal, correctivos de suelos, etc.

La produccion de cal estuvo en el orden de las 6.6 millones de toneladas. Dicha produccion se lo-
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caliza principalmente en la regién Sudeste, tradicional productora, responsable del 85%, seguida
por el Noroeste con 6.7%, Sur con 4.7%, Centro Oeste con 2.2% y Norte con 0.3%.

El comercio exterior es poco significativo no superando las 5.000 toneladas. La produccion local
destina el 99% al mercado doméstico.

El consumo nacional aparente fue de aproximadamente 26,5 millones de toneladas presentando
un aumento de 18,7% en relacion al afio anterior. De acuerdo a la ABRACAL las necesidades
Brasilefias relativas a las calizas agricolas es superior a 70 millones de toneladas/afio, debido a
la acidez de grande parte de sus suelos.

Chile

Los depdsitos de caliza se encuentran distribuidos en las regiones | - XllII, de acuerdo a sus
relaciones genéticas. De acuerdo al desarrollo de las deposiciones e historia geoldgica de
diferentes afios presentan caracteristicas determinadas en términos de contenido de CaCOg,
reservas y explotabilidad y poseen rangos desde calizas blancas recristalizadas hasta calizas
grises y mas suaves.

Se encuentran en Chile, alrededor de 29 depédsitos de calizas, de los cuales 21 estan en ex-
plotacién. El 53% de estos se destinan a la produccion de cal y los restantes a la manufactura
de cemento.

La produccion esta en el orden de los 5.9 millones de toneladas distribuidos de la siguiente ma-
nera; Region Metropolitana (36.9%), Il Region (16.1%), V Regién (14.91%), Xl Regién (12.12%),
Il region (10.06%), IV Regién (7.91%) y VI Regioén (2.01%). EI 69% se usa en la manufactura de
cemento, el 30 % se destina a la produccion de cal para actividades mineras y calcinacion, y en la
produccion de pulpa y papel y solo un 1% se destina a la agricultura.

En Chile la produccion de calizas se desarrolla en siete de las trece regiones en manos de pe-
quenas a medianas empresas, que producen caliza y cal y grandes companias productoras de
cemento y cal.

No se registran exportaciones pero si se realizan importaciones de cal viva, apagada e hidraulica
y de carbonato de calcio por un volumen de 182.500 toneladas. El consumo aparente interno esta
en el orden de las 6 millones de toneladas de las cuales solo se destinan a la agricultura cerca
de 60 mil toneladas.

Latinoamérica
En Venezuela, la potencialidad para el uso de calcita y dolomita esta dada por las condiciones
de sus suelos y por los cultivos anuales y permanentes que se siembran o estan establecidos en

las diferentes regiones del pais. En el caso de la calcita y dolomita fundamentalmente se usan
en el proceso de encalado de los suelos acidos combinado con otras practicas de manejo como
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el uso de cultivos tolerantes a condiciones moderadas de acidez, la incorporacion de residuos
vegetales y el manejo integrado de los nutrimentos. De acuerdo a su pH se evidencia que el 80%
corresponden a suelos acidos, 16% a suelos neutros y 4% a suelos alcalinos.

Las reservas de los yacimientos de calcita y dolomita en Venezuela son de 741 MMT, la produc-
cion en el 204 fue de 480.000 ton, consumidas en su totalidad en el mercado local. La importacion
nacional es practicamente cero. Los requerimientos de cal agricola para el plan de siembra 2005
de acuerdo a la superficie estimada de siembra por el Ministerio de Agricultura y Tierras se estimo
en 1.381.171 ton.

De acuerdo a Rojas et al. (1989) en Venezuela existen 1.002.066 ha de suelos acidos con pH
inferiores a 5.5 y que requeririan de aplicaciones de cal agricola en el orden de 1. 381.171 TM.
Se observa la diferencia notable entre el actual consumo y los requerimientos de los suelos
con pH inferiores a 5.5. La caliza en Venezuela ademas del consumo agricola tiene usos en la
Siderurgica, en construccién y en la cria de camarones.

En México, la calcita es un mineral muy abundante, su acumulacion en el suelo es propiciada
bajo climas arido y semiarido, los cuales cubren el 82% de la superficie del pais, especialmente
en el Norte.

Por lo anterior, las necesidades de encalado se circunscriben a los suelos acidos con clima calido
humedo del Sureste del pais, que en total representan el 6.7% del territorio nacional. En esta zona
dominan los suelos dedicados a la ganaderia y los cubiertos de vegetacion natural, por lo que la
practica de encalado no estda muy extendida. El consumo de cal agricola en el pais no esta bien
determinado debido entre otras razones, a que parte de la cal que se aplica al campo es adquirida
como cal hidratada para construccion; sin embargo es muy probable que no supere 20,000 ton
afo (Aguilar et al., 1994).

Respecto a Colombia, existen suficientes fuentes naturales de carbonatos, especialmente a lo largo
de la Cordillera Oriental cuya explotacion se realiza para usos industriales o agricolas, dependiendo
de la demanda. La produccion nacional se estima en 45.000 toneladas / afio. Colombia importa al-
gun volumen de este material, pero los registros de comercio exterior muestran que en los ultimos
afos se han reducido significativamente). La mayor parte de estas importaciones provienen de USA
y las exportaciones tienen como destino el Ecuador. En lo relacionado con las enmiendas o acon-
dicionadores inorganicos, el mercado ha venido fluctuando entre las 63000 y las 89000 toneladas,
siendo el mayor consumo el de las dolomitas (35%), seguido por el yeso (21%), las calizas (15%),
las cales magnesianas (mezclas de silicatos de magnesio con yesos y/o carbonatos de calcio, 11%),
las serpentinas (silicatos de magnesio, 5%) y en menor proporcion el azufre (6%), las magnesitas
(5%) y la cal apagada (1%). Cabe destacar que ademas del anterior, existe un mercado informal
no cuantificado de calizas, cal viva, cal apagada y yeso que, salen directamente de las minas o los
molinos a las fincas y no cuentan con seguimiento del ICA (mercado informal).
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