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Notas del Director

La necesidad que tiene la palmicultura
colombiana de ser cada ez mas compe-
titiva implica gue para el manejo del culti-
Wi SE USEN INSUMDS QUE S2an muy renta-
bles. Siendo gue la fertilizacion @5 uno de
los cemponentes de los costos de pro-
duecion mas altos actualmente en el cul-
tivo, buscar la rentabilidad en esta pric-
tica es de la mayar importancia. Por esta
razn, Cenipalma viens trabajando en el
tema da la eficiencia de la fertilizacion
desde hace varios afios. Los fertilizantes
de haja solubilidad son materias que re-
fuigren de cierto tiempo de reacciin en
el suzln luego de su aplicacidn para gue
liberen los nutrientes que contienen o
para que modifiuen la acidez u ofra ca:
racteristica guimica del suelo, General
mente |os fertilizantes de baja solubilidad
[gue tambidn e pueden denominar en-
miendas) tienen un menor costo por to
nelada de producto que los fertilizantes
salubles y por ello al palmicultor e intere-
sa determinar i los puede wtilizar para
su cultive. La compasicidn quimica de las
enmiendas que se registra en las etique-
tas y las fichas técnicas de los produc-
tas no es informacidn suficiente para de-
terminar cémo se comportardn al apli-
arlas a un suelo determinado, razdn por
la cugl hay que observar cicho comporta-
miento mediante ensayos. Cenipalma de-
sarrollé un procedimients de faboratorio
para ayudar a los palmicultores a selec-
cionar fertilizantes de baja solubilidad por
su efectividad relativa, como parte de
las investigaciones que viene adelantan-
do en el tema de |a eficiencia de la ferti-
lizacin. Este Ceniavances explica como
son estas pruebas {gue se denominan
FRE] y cudl es su utifidad. EI palmicultor
puede solicitar la realizacion de estos
ansayos con las enmiendas en las que
eslé interesade v con el suele o suelos
de su plantacidn. Con este servicio, que
también es muy Gl para seleccionar con
base técnica las enmiendas que conven-
dria vtilizar antes de sembrar la palma
de aceite, Cenipalma amplia los macanis-
mos de apoyo a los palmicultores para
ayudarles a ser mas competitivos.

PEORD LEON GOMEZ CUERYO
Director Ejgcutivo

Pruebas de reactividad de enmiendas (PRE): ensayos de
laboratorio que apoyan al palmicultor en la seleccion de
fertilizantes efectivos’

as enmiendas guimicas se utilizan frecuen-
temente en el cultive de palma de aceite
[Eizais guineeasis Jacgl en Colombia. Es-
fos materiales interesan al palmicultor pe-
neralmente por su bajo coste por unidad de
peso de products comercial, pero muchas
VECES pard su seleccidn no $e utilizan cri-
terins técnicos. En este escrito se wtiliza el término en-
mienda quirmica para referirse a las sustancias o matera-
les de baja zolubilidad que se aplican al suelo para modifi-
car una o mis de sus propiedades quimicas (Brady y Weil,
1996| y por tanta, excluye las fuentes de notrientes alta-
mente solubles en agua, es decir, los fertilizantes solu-
bles. Ejemplos tipices de enmigndas quimicas, en este
contaxta, son: las cales, las rocas fosfaricas sin transfor-
mar o parcialmente transtormadas, los minerales porta-
dores de elementos esenciales procesados fisicamente,
PEMD No guimicamente, et

Debide a que la efectividad relativa de las enmiendas qui-
micas dependa de miltiples factores, ademas de su com-
posicién quimica (Barber, 1984; Hirdter, et al, 2004;
Me Clellan ¢ Gremillion, 1980, el andlisis quimico de di
chos materiales no aporta la informacion suficiente para
decidir acerca de la conveniencia de U Uso en una circuns-
tancia especifica. Con la finalidad de apoyar a los
palmiculiores con informacidn técnica gue les sirva de
base para seleccinnar enmiendas quimicas, se estandarizi
en el Labaratorio de Analisis Foliares v de Suelos de

Cenipalma (LAFS) un ensayo que permite evaluar su
reactividad en los suelos de interés especifico para los
cultivadores. Los ensayos se realizan incubando por un tismpo
predeterminado muestras de suelo que reciben diferentes
dosis de las enmiendas a ser evaluadas, v su efecto se
calfica con base en los cambios quimicos que se detecten
en el suglo, utilizando métados de andlisis convencionales, &
pstos ensayos se les die el nombre de “Pruchas de
Reactividad de Enmiendasz" v a ellos nos referiremos por su
acromimo “PRE". Este Ceniavances hace una descripciin
genaral de las PRE, en cuanto a la metodologia empleada,
los diferentes componentes del informe de resultados y la
utilidad de estos ensayns, con la finalidad de que los
palmicultores puedan decidir en qué casos les conviene re-
curr @ estas prughas para apoyar en ellas 12 seleccidn de
enmiendas o de fertilizantes de baja solubilidad con los cua-
[es podrian mejorar los suglos de sus cultivos,

Descripeion de las pruebas

Las PRE estandarizadas en el LAFS comprenden siete eta-
pas: {11 Andlisis de las caracteristicas iniciales del suglo de

interés, [2] Determinacidn de la humedad y de la capacidad - i

de campo del suelo, 3] Disenio de la prueba, 19) Aplicacian
de las enmiendas, {5) Incubacidn, (6] Analisiz de los
pardmetros de interds al final de la incubacidn y {7) Desplie-
fque & interpretacion de los resultados.

Analisis inicial del suelo

Antes de iniciar las PRE, s necesario analizar el suelo al
cudl =& aplicarian las enmiendas en el campo. Con esta
finalidad, el interesado en la prueba dehe tomar una mues-
tra de suelo representativa del area a la cual se pretende
aplicar los resultados, sipuiendo los criterios generales que
se han establecido para lograr dicha representatividad
(Munévar v Franco, 2002] y teniendo en cuenta la profun-
didad a la cual se guieren modificar las caracleristicas del
suelo con la enmienda. Es también importante que el intere-
sado tome una muestra, independiente de la anterior, para
determinar la densidad aparente del suele. En el laboratarin
se realiza la caracterizacion del suelo mediante su anélisiz
campleto, &l cual incluye las determinaciones  de textura,
pH, conductividad eléctrica, capacidad de intercambin
cationico, acidez intercambiable, aluminio (A1) intercambiable,

* hutores: Faenando Munévar M., Investigador Titular; Aliciz Romero F., Investigadora Awxikar; Mireco Cuéllar 5. Imeestigadara Agstente, Centro de
Investigaciin en Faima de Aceite, Cenipalma. Autor para correspendenciz: fernando.munevar@ceripalmaorg.
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las hases intercambiables [potasio (K], calcio {Ca), magnesio (Mg} y sodio (Nal],
fiasforo (P} dispenible, azufre (S) extractable y los microelementos [bora (B), zinc
{Zn), cobre (Cu, hierra {Fel v manganaso (Mn)]. Segin lais! enmiendals a probar,
tamhbién se puzde realizar la determinacion del silicio (3il disponible, Para levar a
cabo estas determinaciones se emplean los métodos estandarizados en el LAFS
{Cuéllar y Munévar, 1888; 2002).

Con Ies resultados del andlisis inicial del suelo se determina o se conlirma qué
parametros quimicos del suelo deben corregirse, v cudles de ellos podrian
modificarse mediante el uso de enmiendas. Ademas, se puede hacer una
preseleccion de enmiendas a utilizar en las PRE. Dichos resultados son también
datos basicos para decidir sobre los niveles de aplicacidn de las enmiendas que sa
empleardn, sobre otras aspecificaciones de las PRE y son, por otra parte, el punto
de referancia para evaluar los cambios que se produzcan en el suelo como resul-
tada de la reaccion de las enmiendas.

Determinacion de la humedad y de la capacidad de campo

Debido a que las reacciones quimicas en el suelo, y particularmenta la solubilizacidn
de las enmiendas, son altamente dependientes de la humedad, las FRE se realizan
Bajo condiciones contraladas de humedad, de tal Torma que durante la inpubacidn
de la enmienda con el suelo, éste se mantenga con una humedad equivalente,
aproximadamente, a la capacidad de campo, La capacidad de campo es [2 hume-
dad que permanece en el suelo luego de que éste, habiéndose saturado previamen-
te con agua, se deja drenar libremente por dos o tres dias (Brady y Weil, 1996).
Por lo anterior, antes de iniciar las PRE, se determing en el lzbaratorio la capaci-
dad de campo del suelo y la humedad presente en la muestra que se empleard,
para conocer la canfidad de agua que debe agregarse.

Dizefio de las PRE

Por disefio de las PRE se entiende definir gué enmienda o enmiandas se incluiran
en Ins ensayos, qué niveles o tasas de aplicacion se emplearan, los pardmetros de
evaluacian |andlisis quimicos) a incluir, la duracién de las pruebas y si las mismas
se realizard con uno o mas suelos. Los crilerios que sa tienen en cuenta para el
disedin son diversos, entre ellos, el dizgndstico de los factores limitantes del suelo
o Ios suelos de interds, la decisidn de qué pardmetros del suelo se guieren
madificar y en qué magnitud, las enmiendas disponibles en el marcado y gue tiengn
un potencial para corregic las limitaciones del suelo, ¢l interés del palmicultar en
evaluar una determinada enmienda, la forma de aplicacion que se prevé como
viable para las condiciones especificas del cultive, ete. Por lo anteriar, el intere-
sadn en la prueha debe suministrar informacitn relacionada con algunos de los
aspectos 2ntes mencionados. Generalmente, el disefio incluye varias dosis de una
misma enmienda porgue de esta manera se puede hacer una mejor interpretacion
de los resultadas, ya que una enmienda efectiva debe generar cambios en el suela
proporcienales a la cantidad aplicada. El disedio de la PRE termina con el cileulo de
laz rantidades de enmiendz que deben aplicarse a las porciones de suglo que serdn
tratadas en el laboratorio.

Aplicacién de las enmiendas e incubacidn

Las enmiendas se aplican, en las diferentes cantidades que se han calculado en |a
elapa de disefio, a pequerias porciones [alicuotas) del suelo a estudiar y seincluye
tamhbién un tratamiento de comparacidn [control} gue ne recibe enmienda. La
cantidad de suele gue se utiliza depence de los pardmetros quinmicos que se van a
medir, pera generalmente s préactico utilizar porciones de suelo entre 50 y 100
g. En recipientes apropiados, como por ejemplo, vases plésticos, se pesan con
precisidn las alicuotas de suelo, se les agrega la cantidad e enmienda gue
corresponda al nivel de aplicacion y se homogeniza la mezcla de susla y enmienda.
& la mezela de seelo y enmienda se le agrega la cantidad de agua requerida para
aleanzar la condiciin de humedad de cepacidad de campo. Los recipienies se
cubren v sz mantienen a temperatura ambiente {18 a 20 °Cl, en un lugar del
laboratorio donde las variaciones de temperatura s2an limitadas. La humedad del
suelo se ajusta dos veces par semana durante el perfode de incubacidn, lo cual se
logra reponienda el agua perdida, segin se determine por las disminuciones de
pesa gue sufran los recipientas con la mezcla de suelo v enmienda, con respecto

2

a =0 peso inicial. La duracidn del periodo de incubacidn sz decide de acuerdo con
la naturaleza del suelo v de las enmiendas bajo estudio, pero generalmente dicho
periodo no debe ser menor de 30 dias. Por otra parte, se pueden disefiar PRE en
las cuales el tiempo de incubacion sea variable, lo cual es importante para el caso
de matariales muy insolubles.

Analisis quimicos al final de la incubacion
Al finalizar el periodo de incubacian, el suelo de cada recipiente 52 procasa como
una muestra separada, siguiendn los métodes estandarizados en el LAFS, por lo
cual se dan los pasos de secado, molienda y andlisis de los pardmetros que se
requiera, de acuerdo con el disefio de la prugba.

El informe de resultados

8 describe a continuacion &l contenido del infarme de resultados de las PRE gue
se entrega al solicitante de este servicio, y la finalidad de cada uno de sus
componentes. Para facilitar la ilustracidn de este aparte, se utiliza un ejempla real
de unas PRE realizadas con varias enmiendas en un solo suelo. Uno de los prime-
ros componentes del informe de resultados es la descripeidn de la metodologia
pmpleada, en el cual se identifican tanto el suelo como las enmiendas que se
estudiaron. En esta seccidn se consignan los resultedes del andlisis inicial del
sueln, asi como la identificacion v la composicidn guimica de las enmiendas
empleadas. Se especifican ademés las dosis de enmiendas que se aplicaran y las
hases de los célculos realizados para determinar las cantidades de enmienda
aplicadas a cada porcian de suelo. Los resultados como tales, se presentan de las
siguientes formas: (1) Tablas de datos, (2} Graficas de respuesta, (3] Matriz de
cambios inducidos por las eamiendas, 4] Tabla de efectividad relativa de las
enmiendas v (5] Discusion general.

Tahlas de datos y graficas de respuesta

Por catta parametro que se haya utilizado para evaluar la reactividad de las enmien-
tas ensayaras, se presenta una tabla que contiene los resultados de los andlisis del
suelo al terminar el perindo de incubacidn, para cada combinacidn de dusis v tipo de
enmienda. Fl conjunto de estas tablas contiena todos los datos obtenidos en las PRE
y son la hase para clculos posteriores que sea conveniente o necesarin realizar,
Como se anold antes, para lustrar ésta y las siquientes secciones de esta publica-
citn, se utiliza un ejemple de unas PRE realizadas para comparar cinco enmiandas
fosforicas (EF), aplicadas en cinco niveles a un suelo denominado “Casanare HI”.
Como el objetive pringipal de esta publicacién es describir las PRE y su utilidad, las
enmiendas del gjemplo se identificaran en lo sucesivo con los cidigos EFT a EFS ¥
para facilitar la comprensidn de los resultados, enla Tabla 1 se da informacidn sobre
la composicidn quimica de l2s enmiendas,

Tabla 1. lnformacion sohre k2 composician guimica de las enmiendzs evaluzdas en las prusfas gue se
presentan coma egempln.

- Codigocde

SRR 16 T composiciin®
Schentifcabeion - composiciin i

Pas 43% de Caly

I Eri
B <l 15, 3% de Caly; T4 de §
[ies s EES de P05 27% de Ca; 3% 5

de PO 33% da Cald
2% de P **

EF4
EFS

a

S anntan datos sobre la composoon suminisiradas por el solicitante de las
pruehas, Ins cuales puaden no stan campletns. Los analisis de la compasicidn de
laz epemiendas oo fueran realizadns por Cenipalma,

** sty matesial, presumiblemente contiens Ga, pero el sobeitante de la pruehz no
Lenia informacidn al respecto.

La Tabla ? contiene, a manera de ejemple, los resultados del andlisis de P dispo-
nible, Ios cuzles muestran diferencias importantes, Gon el fin de visualizar de una
manera mas facil las diferencias en el comportamienta de las enmiendas, con
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calla variable de evaluacion se elzbora una grafica come lo ilustra la Figura 1, para
el caso del P disponible. La grifica, que, como es de esperar, se elabord con los
mismos datos de la Tabla 2, permite ver con mayar Tacilidad las diferencias en
comportamiento de las enmiendas ensayadas. En la Figura 1 se ha incluide,
ademéas de la identificacion de cada enmienda, |a concentracion de P (en terminos
de PO} de ellas, para facilitar aun mds la interpretacion. Este modelo de grafica
permite apreciar muy claramente las diferencias que se presentaron entre las
enmiendas v 58 pueden separar muy facilmente aquellas que modifican sensible-
mente el P disponible del suelo (por gjemplo, EFT y EFZ), de aguella casi inefectiva
(EFGI. Por atra parte, sobresale el hecho de que la magnitud relativa del aumento
en P dizponible no guarda relzcidn con |3 concentracion de P total de las enmign-
das, pues, por ejemplo dos enmiendas (EF1 y EFZ} aportaron méas P disponible al
sielo que otra enmienda (EF3} que contenia mas P total que las antes citadas. De
iqual forma EF2 aportd més P disponible que tres enmiendas (EF3, EF4 y EFS) que
contenia méas P total,

Tahla 2. Resultados del andlisis de P disponilile {ppri extraide del suelo Casanarg HI luege de 30 dias
de mcubacidn con 25 combnaciones da doasis v tipo de enmienda,

202

2 SRl g
0. 1856 1548 147 849 476

0 303 LZXE0 . S0SE ) 2R gl
20 59,014 4764 4,28 587 1362 §
30 85,76 @240 130 103 1392 |

= En Ins infeames parz los wswaros de las PRE, kas enmientas ensayacas se identifican con el nomione
utilizado por el solicitante.

P {ppnt)

Mivel da enmienda (fontha)

Figura 1. Fésforo disponiblz extraido del suslo después ce la meubacsn, er Tuncidn de: L enmicada y s
nivel de aplicaciin,

Cuande la respuesta de un pardmetro en particular se 2justa a un comportamientn
matematice determinado, en el informe se incluye también una ecuacion de regre:
sidn, 2 cual permite hacer calculos o estimativas de la cantidad de cada enmienda
requerida para llevar, en el caso del ejemplo, el P disponible a un valor esperado
especifico. Por ejemplo, el comportamiznto de la EF1, en cuanto a la relacion
entre nivel aplicado v P extraido, se pudo describic mediania la ecoaciin y =
3.589 + 2761 x 0 = 0,9985 p < 0,0001), mientras que el de la EF3 se
describe mediante la ecuacion v = 1,556 + 16,36 x ir* = 0,9899; p == 0,001},
dande y = ppm de P extraido y x = dosis de enmienda [ten'hal. Al aplicar estas
das ecuaciones, se podria estimar, por ejemplo, gue para lograr un nivel de P
disponible de 25 pprm en el suela bajo estudio, se requariria aplicar 0,775 tontha
de EF1, mientras que para lograr igual efecto con EF3 se requeria de |a aplicacidn
de 1,433 tonfha. Con estos caleulos, el cultivador puede estimar los costos que
implicaria cada una de las dos cpciones que se ilustran con este ejemplo v asi
hasar su decisian en la combinacidn de criterios técnicas y econdmicos.

Coma ejemplos adicionales de la representzeion de los resultados en grificas se
presentan las Figuras 2 v 3, en las cuales se pueden apreciar faciimente las
diferancias entre enmiendas, en cuanto a su efecto sabre el Ca y el pH del sueln,
La Figura 2 parmite observar claramente que las enmizndas también difieren en
su efectividad para aumentar el Ga intercambiable del suelo y, como algo de
mucho interés practico, que la enmienda mas efectiva en este sentido (EF2), no
fue la mejor enmienda en cuanto a su capacidad para aumentar el P dispanible del
suelo (EF1; Figura 1). En forma similar, la Figura 3 permite interpretar faciimente
Ins resultados sobre el efecto de las enmiendas en el pH del suelo, pues se
tuwieron dos grupos de comportamiento claramente diferenciados, tres enmien-
das [EF1, EF4 v EF5) que no modificaron el pH y dos enmiendas (EF2 y EF3) que
causaron disminucion en el pH, de manera progresiva, en la medida en que aumen-
10 12 cantidad aplicada de las mismas.
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EFJ (40 % Pl
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EFd (35 % P00
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Caleka {meq ! 160g)
]

1,0 1::- o ea] 20
Mivel de animisncs {tenha)

Figura Z. Calcio intercamiiable extraico del suelo después de la incubacién, en funcidn de k epmisnda
v 5 nivel de aplicacian,
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Figura 3. pH del suelo despuds de b incubacidn, en fuacian de 13 enmiendz y su risel de aplicacion.

Matriz de cambios inducidos por las enmiendas

Esta es una forma de despliegue de los resultados gue contiene un resumen en el
cual se aprecia facilmente qué parametras del suelo, de los incluidos en la PRE,
fueron modificades v en qué sentido, por cada una de |2 enmiendas ensayadas.
La Tabla 3, es un ejempla de esta forma de despliegue de los resultades, para el
caso de la PRE que se tomf coma ilustracidn. Una observacidn rapida de 2ste tipo
de matriz parmite coneluir, para el caso del ejemplo, que todas las enmiendas
ensayadas en el suelo Casanare Hl aumentaron el P disponible y el Caintercambia-
blz, mientras que solo dos de ellas (EF1 y EF3 ) aumentaron el B disponible. Esta

3
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matriz, &n consecuencia, permite establecer cual o cuales de las enmiendas
ensayadas son potencialmente dtiles para lograr un cambio determinade en el
sueln, de acuerdo con los abjetivos de manejo,

Tahla & Matiz de cambios inducidos por cinco enmiencas losfarcas en el suela Casanarz HI'.

. T Parfimeiras cvalandos
Ennelenda

EF1 i 4] - - +

+
EFZ . - : - 0 +
EFY . * t +
FFd 0 - : ¥ 0 i
EFS LL] + 0 1

"Ez considera que se produjo un cambio cuando la diferencia entre el vales inicial da = parametro v el
oltenido al Teval die la meabaciin es mayor a una desviacion estandar.

f= = aumento on el pacsdmetrn; [ = disminucion en el pardmetro (0] = no causd modificacidn,

Tabla de efectividad relativa de las enmiendas

Con esta 1abla se da un paso mas alld en la interpretacidn de los resultados gue se
resumieron en la matriz descrita en el aparte anterior. Este elementa del informe
ardena de mayor & menor efectividad las enmiendas ensayadas, con respactn a
cada parametro evaluadn (Tabla 4). En combinacion con los otros componentes y
farmas de desplizgue del informe, parmite seleccionar la enmienda mas indicada,
as decir, la mas efectiva para lograr la modificacién del sueln 2 la coal se de
prioridad, El ejemplo muestra que si el objetivo prioritario del manejo agronémico
fugra aumentar el P disponible, de este conjunto de enmiendas se seleccionaria,
con eriterios solamente técaicos, la EF1, mientras que si se diera prioridad a
aumentar el Ca intercambiable, el material mas efective agronfrizamente seria
la EFZ. Combinanda la infarmacién de este tipo de tabla con las grificas de
respuesta y las ecuaciones da regresion, se llega a estimar los niveles de aplica-
cidn requerides para un ohjetive determinado, v como ya se menciond, con la
informacitn sobre precios de las enmiendas se pueden tomar decisiongs con
criterio tanto f&cnico, como econdmico.

Tahla 4. Efectividad relativz de las anmiendas frente 2 cinco pardmetrcs de evaluacian,

MR

Disrninucion de la acidez infercambinble EFS = EF? ; 2
Disminucion del Al intercambnsble EF4d = EFS = EFl = EF:
Disminucidn del pH EF2 > EF3

Aunmente del Ca EF2 = EF3 = EF5
Aumento del P EFl = EF1=EF

UTILIDAD DE LAS PRUEBAS

Come se ilustri en las secciones anteriores, estas pruebas, gue se realizan con el
sieln de interés particular para el palmicultor, apartan informacion que represen
1a bases técnicas concretas para la toma de decisiones sobre la ulilizacion de
enmiendas quimicas en el cultive de a2 palma de aceite. De las PRE se obtiens la
siguiente informaciin especifica:

1. Se determina si una enmienda en particular puede modificar una o més carac-
teristicas guimicas en el sualo bajo estudin, de acuerdo con el interés especifico
del cultivador. En la préctica, con la prestacion de este servicio Cenipalma ha
ayudado a los palmicultores a identificar productos comerciales que no son efec:
tivas y, por el contrario, a reconocer productos agrondmicamente Gtiles para
fines especificos

2. Be compara |3 efectividad de diferentes enmiendas que sean de interds para
modificar las caracteristicas quimicas del suelo,

3. Se puede estimar la cantidad de una enmienda determinada que debe ser
aplicada &l suelo bajo estudio, para lograr un efecto preestablecido, lo cual supera
la limitacidn que existe para usar la composicion quimica de las enmiendas como
hase para dichos estimativos.

4

4. Con oz resultados téenicos v la informacian sobre los costos de las enmigndas,
se puede hacer un andlisis econdmico para escoger entre diferentes alternativas
de manejo quimica del suelo, con base en una combinacion de criterios teenicos y
ECONAMICOE.

5. Se determinan posibles efectos secundarios de las enmiendas gue no son
faciles de predecir con base en su andlisis quimico total.

B. Se puede estimar el tiempo minimo requeride para que una enmienda determi-
nada reaccione en &l suelo y por tanto hacer comparaciones entre enmiendas, en
cuanto a dicho factor.

Lueqge de la estandarizacién de estas proebas, numerosos palmicultores han hecho
uzo de este nuevo servicio que presta el LAFS de Cenipalma, o cual ha permitido
acurnular infanmaciin 0t que se divalgard a través de futuras publicaciones.

Para la correcta interpretacian de los resultados de las PRE, debe tenerse an cuanta
fue, por ser ensayos de laboratorin, las condiciones para la reaccidn de las enmien:
das en el sueln se optimizan, particularmente en cuanto 2 la humedad y a la mezcla
intima entre suelo y enmienda, por lo cual se pueden presentar algunas diferencias
con el comportamiento en el campo. También debe tenerse en cuenta que los
resultados no se puedan extrapalar de un suelo a otro, ya que las caracteristicas
fisicas, quimicas y hioldgicas de estos afectan la reactividad de las enmiendas.
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