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Resumen

Con el objetivo de enriquecer los procesos de selecciéon de enmiendas para el mejoramiento de
las propiedades quimicas de los suelos en las plantaciones Palmeras de Yarima y Agroindustrias
Villa Claudia ubicadas en el departamento de Santander, municipio San Vicente de Chucuri, se
desarrolld un estudio de diferentes fuentes de enmiendas con pruebas de reactividad, evaluadas
en una variedad de suelos, segtin las Unidades de Manejo Agronémico (UMA). Para la plantacién
Agroindustrias Villa Claudia durante la identificacion y caracterizacion de las UMA, se priori-
zaron alrededor de 640 ha donde sus suelos presentaban saturaciones de aluminio superior al
60 %, para realizar aplicaciones de fuentes encalantes que actuaran sobre las propiedades qui-
micas del mismo. En el proceso de seleccion de las fuentes de enmiendas se realizaron las Pruebas
de Reactividad de Enmiendas (PRE) de once enmiendas comerciales, en diferentes suelos carac-
teristicos de la plantacion. Los resultados de las PRE permitieron identificar que las enmiendas
ofrecian un contenido de nutrientes en diferentes niveles de los elementos como P, Ca, Mg o Si.
Lo anterior nos permitié concluir que la implementacién de estas pruebas garantizaban la efi-
ciencia del uso de los recursos econémicos y técnicos, invertidos en el mejoramiento quimico
de los suelos.
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Introduccion

En Colombia los suelos son predominantemente
acidos con pH menores de 5,5 (Malagon, 2003). Se-
gun Osorno (2012), este tipo de suelos representa
el 80 % del area del pais que requiere un adecuado
manejo de sus propiedades quimicas. Por las condi-
ciones de mercado y de competitividad econémica,
el manejo técnico de la fertilizaciéon y correccion
de los desequilibrios quimicos en los diferentes
suelos dcidos, toman mayor relevancia, ain mads,
cuando estamos ubicados en una zona tropical,
con altas precipitaciones que facilitan la lixivia-
cion de las bases e incremento de la acidez del suelo
(Osorno, 2012).

La producciéon de palma de aceite representada en
540.000 hectéreas sembradas (Sispa, 2019) no es ajena
a la necesidad de manejar condiciones de acidez del
suelo, siendo una de las acciones de manejo mds im-
portantes para hacer uso eficiente de la nutricion vege-
tal (Munévar, Romero & Cuellar, 2005).

Una de las practicas de manejo de suelos acidos
mas empleada, se concentra en la aplicacion de fuentes
de fertilizantes de lenta liberacion o enmiendas, siendo
materias que requieren de cierto tiempo para reaccio-
nar en el suelo y liberar sus nutrientes para modifi-
car la acidez y otras condiciones quimicas del mismo
(Munévar, Romero & Cuellar, 2005).

Debido a que la efectividad de las enmiendas de-
pende de multiples factores, la posibilidad de verificar
la reaccion de las enmiendas evaluadas en los suelos
de interés de la plantacion asegura la eleccion de las
fuentes que tienen una reaccion positiva en los suelos
analizados (Munévar, Romero & Cuellar, 2005). En el
mercado de agroinsumos del pais existen diversos ti-
pos de cales, con caracteristicas diferentes, teniendo un
gran numero de fuentes disponibles para elegir la que
genere cambios en las propiedades quimicas del suelo.

Para esta eleccion se tenian criterios como: costos
de inversion y composicién quimica que se registraba
en las etiquetas o fichas técnicas de cada fuente, pero
ninguno permitia asegurar la reactividad de las fuen-
tes en los suelos de interés.

En el estudio desarrollado por (Munévar, Romero
& Cuellar, 2005), se explicaba que existian pruebas de
laboratorio que permitian dar una base técnica con-

fiable para la toma de decisiones en la eleccion de las
fuentes. Estos ensayos fueron estandarizados y evalua-
dos por Cenipalma en el Laboratorio de Analisis Foliar
y de Suelos.

Marco teorico

El desarrollo de la palmicultura colombiana exige
retos de sostenibilidad y aumento de la eficiencia en
el uso de los recursos invertidos en el cultivo. En este
punto, el manejo quimico de los suelos en los que se
desarrolla es una de las acciones mds determinantes
para alcanzar estos nuevos desafios (Munévar, Ro-
mero & Cuellar, 2005).

Las propiedades quimicas del suelo determinan
en gran porcentaje la fertilidad del mismo y sus ne-
cesidades de correccidn, su acidez es una condicidon
quimica que limita el crecimiento de las plantas,
gracias a que confluyen varios factores como la baja
disponibilidad de nutrientes esenciales como cal-
cio, magnesio y algunos micronutrientes, y ademads
favorece la toxicidad con manganeso y/o aluminio,
siendo este el elemento, en su forma Al3+ el que mas
limita la produccion agricola (Rivera, Moreno, He-
rrera & Romero, 2016).

Para el caso de palma de aceite el efecto del alu-
minio intercambiable fue estudiado por Cristancho,
Munévar, Acosta, Santacruz y Torres (2007), quienes
encontraron que a mayor concentracion de aluminio,
disminuia la longitud de las raices de la palma de acei-
te. Esta misma tendencia también fue encontrada en
otro ensayo donde habian concentraciones superio-
res al 30 % de aluminio ejerciendo un efecto negati-
vo sobre el desarrollo radical.

La acidez en el suelo se determina midiendo la ac-
tividad de los iones de H+ en la solucién del mismo,
y se expresa en un parametro denominado potencial
hidrégeno (pH). Este se puede medir de dos formas:
el primero, con el papel indicador, aportando un
diagnostico aproximado al pH del suelo, un método
efectivo para su lectura en campo, siendo importante
evitar introducir factores que generen errores en la
lectura; y el segundo, que aporta mayor precision, el
cual usa el potencidmetro, con equipos de laboratorio
o portatiles que pueden llevarse a campo. (Espinoza &
Molina, 1999).
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Existen cuatro tipos de acidez: la activa que hace
referencia a las concentraciones de hidrégeno (H")
disociado en la solucién del suelo y proveniente de
diferentes fuentes; la intercambiable que refiere al
hidrégeno y al aluminio intercambiables (H* Al**)
retenidos en los coloides del suelo por fuerzas elec-
trostaticas; la no intercambiable que hace referencia
al hidrégeno en enlace covalente en la superficie de
los minerales arcillosos; y la potencial que hace refe-
rencia a la suma de la acidez intercambiable mas la no
intercambiable (Espinoza & Molina, 1999).

Las practicas de correccion de pH bajos se concen-
tran en las aplicaciones de enmiendas quimicas como
cales, rocas fosforicas sin transformar o parcialmente
transformadas, y minerales portadores de elementos
esenciales sin transformar quimicamente (Espinoza &
Molina, 1999).

La acciéon fundamental de estas enmiendas es me-
jorar las condiciones quimicas del suelo, particular-
mente su acidez, modificando las concentraciones
de algunos elementos, segtin la composicién quimica
de cada fuente. Es decir que una enmienda se refiere a
todo material capaz de prevenir o corregir la acidez del
suelo (Osorno, 2012).

Aunque se conoce como cal principalmente al car-
bonato de calcio proveniente de rocas calizas o marmol
y dolomitas, también se utilizan una gran variedad de
rocas basicas, por eso es mejor hablar de enmiendas o
correctivos para el suelo (Osorno, 2012).

Segtin Espinoza y Molina (1999), las enmiendas
son productos comerciales, tipificados como fuentes
minerales de origen natural o industrial que portan
en su composicion carbonatos, 6xidos, hidroéxidos,
sulfatos y silicatos de calcio y/o magnesio. Debido a su
variada naturaleza quimica, estos materiales difieren
en su capacidad para neutralizar la acidez del suelo
(Molina, 1998; Castro & Gomez, 2010).

La accion de aplicar la enmienda al suelo, segun la
eleccidon de la fuente, dosis, momento de aplicacion y
método de incorporacion, hace parte de la practica de
encalamiento que tiene como finalidad modificar el
mayor volumen de suelo, en el cual las plantas puedan
tener condiciones quimicas 6ptimas para su desarrollo
productivo (Espinoza & Molina, 1999).

La calidad de las enmiendas o materiales de enca-
lado es determinante para alcanzar altas eficiencias

en el manejo quimico de los suelos, y esta calidad se
mide en los factores de pureza del material, forma
quimica, tamano de las particulas y poder relativo de
neutralizacién total.

Existe una serie de situaciones que restan eficien-
cia a los procesos de encalamiento como, por ejemplo,
aplicarla al suelo con un criterio generalmente em-
pirico y universal, sin argumentos técnicos para
diagnosticar la acidez ni las dosis de aplicacion, las
cuales se tomaron, sin importar las condiciones del
suelo o el tipo de enmienda a utilizar. En la mayoria
de los casos solo se tiene en cuenta el pH y se dejan
de lado indicadores tan importantes como acidez
intercambiable, saturacién de aluminio, sumatoria
de bases, CICE vy fijacion de fésforo. Esto ha limita-
do desde el frente técnico el verdadero sentido, sig-
nificado y alcances de las practicas de encalamiento
(Osorno, 2012).

Este autor reporta ademas de las inconsistencias
técnicas, un desconocimiento de los conceptos de ori-
gen, calidad, pureza, composicion y reactividad de las
enmiendas comerciales, aspectos determinantes para
la seleccion y determinacion de dosis.

Al buscar posibles soluciones a las condiciones li-
mitantes para la toma de decisiones acertadas en la se-
leccion y dosis a aplicar de las enmiendas, existen unas
pruebas de laboratorio que permiten simular el proce-
so de reactividad de las enmiendas preseleccionadas,
incubadas por un periodo de 30 dias, en condiciones
controladas de humedad de suelo y temperatura. Es-
tos ensayos de laboratorio se denominaron Pruebas de
Reactividad de Enmiendas (PRE). El proceso se des-
cribe en la Figura 1.

Metodologia

Para el desarrollo de este trabajo se tomd como linea
base la conformacién de Unidades de Manejo Agro-
némico (UMA) identificadas como zonas de la plan-
tacion que comparten caracteristicas similares de
suelos, clima, material, edad del cultivo y topografia
(Munévar, Romero & Cuellar, 2005). Para el caso de
Yarima, se presentan zonas con pendientes mayores
al 7 % de inclinacidn, a las cuales se les realiza un
manejo agrondmico diferenciado, para la obtencién
de aumento de productividades.
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Partiendo de la conformacion de las UMA, se
realizé en campo un muestreo de suelos por UMA,
tomando un promedio de 20 submuestras a una pro-
fundidad promedio de 30 cm del suelo. Una vez co-
lectadas, se enviaron al laboratorio para su respectivo
estudio, donde se solicitaron parametros como pH,
capacidad de intercambio cationico, materia organi-
ca, contenido de aluminio, calcio, magnesio, potasio,
sodio, fésforo, azufre y elementos menores.

Figura 1. Diagrama
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aluminio presente en el suelo. Las fuentes preselec-
cionadas y su composicién quimica se describen en
la Tabla 1.

Después de la seleccion de las enmiendas a eva-
luar y los suelos a tratar se realizo el diseo, analisis e
interpretacion con las PRE. En la Figura 3 se presenta
el paso a paso de la metodologia implementada para
la seleccién y evaluacion de enmiendas.

Una vez recibidos los resultados de las PRE de
laboratorio y su respectivo informe, se procedi6
analizar y hacer la prescripcion de las enmiendas

bajo el método de Kamprath (Espinoza & Molina,
1999) con las enmiendas que demostraron tener re-
sultados positivos sobre las condiciones quimicas de
los suelos evaluados.

Las enmiendas seleccionadas se aplicaron al suelo
con voliadora de péndulo, segtn las especificaciones
de cada UMA. En cuanto al contenido de saturacion
de aluminio, magnesio, calcio o contenido de fésforo
a controlar o mejorar, estas enmiendas se incorpora-
ron con un pase de rastra de disco y un pase de cin-
cel a 40 cm de profundidad. Seis meses después de la

Tabla 1. Descripcién de fuentes de enmiendas preseleccionadas.

Enmiendas P,0, % Ca % MgO % S % Si0,
1 30 31
2 33 18
3 30 40
4 20 9 15
5 9 40 2 6
6 20 28 0,5 3 11
7 20 36 5 10
8 3 40 12
9 88
10 45 25

11 25 14

Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia para la seleccion y evaluacion de las fuentes de

enmiendas para la correccion quimica de suelos de las plantaciones
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aplicacion, se tomaron muestras de suelos por UMA
representativas y se enviaron al laboratorio de analisis
de suelos. Los resultados se compararon para observar
si se habia logrado generar cambios similares a las ob-
tenidas en las PRE en el laboratorio.

Analisis de resultados

Con base en los resultados de las PRE, el laborato-
rio entrega una matriz de cambios inducidos en los
suelos donde se realizaron las pruebas, indicando lo
siguiente: (O) No caus6é modificaciones (sin diferen-
cias significativas), (+) Efecto positivo en el suelo eva-
luado, (NE) Elemento no evaluado en la PRE.

En la Tabla 2 se observan los resultados de respues-
tas positivas en los parametros de suelos evaluados o
sin respuesta. Segun cada enmienda, donde se resaltan
la 1 yla 4, no se muestra una reaccién significativa de
cambio en el suelo, con los elementos aportantes como
magnesio y silicio en el caso de la enmienda 1. Y para
la enmienda 2 no hubo reaccién con elementos apor-
tantes como fosforo, magnesio y silicio.

En contraste con las enmiendas 2, 3,9, 10 y 11,
donde se obtuvieron resultados positivos de cambio
en los suelos evaluados, con los elementos aportan-
tes de cada enmienda.

Para el caso de la enmienda 5 como se observa en
la Figura 5, ademas de tener un efecto positivo con-

Tabla 2. Matriz de cambios inducidos seguin las PRE realizadas en el laboratorio.

Enmiendas P,O, % Ca0 % MgO % S % SiO,
Enmienda 1 (0] (0]
Enmienda 2 + +
Enmienda 3 + +
Enmienda 4 (0} (6} (0]
Enmienda 5 + + (6} +
Enmienda 6 + + (0} NE (¢}
Enmienda 7 + (0] + (0]
Enmienda 8 (0] + NE
Enmienda 9 +
Enmienda 10 + NE
Enmienda 11 + +

Figura 4. Respuesta 14
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Pruebas de reactividad (PRE) para la evaluacion y selecciéon de enmiendas en la correccion quimica del suelo para las

plantaciones Agroindustrias Villa Claudia y Palmeras de Yarima e Ibague, D., et al.

145



trastante con el aporte de fésforo y calcio (Tabla 2), se
resalta por ser la Unica en obtener una respuesta po-
sitiva en los suelos evaluados con el elemento silicio,
con respecto a otras cuatro enmiendas que tienen en
su contenido material aportante del elemento.

El aluminio es el principal aportante para el in-
cremento de la acidez del suelo, por lo que se hace
necesaria la aplicacion de materiales encalantes para
neutralizar esta acidez (Espinoza & Molina, 1999).
Segun los datos obtenidos de las PRE para disminuir
la saturacion de aluminio en los suelos evaluados, las
enmiendas que mas aportaron una disminucion sig-
nificativa en la saturacion de aluminio en los suelos
evaluados en su orden de mayor a menor fueron la 2,
la9,la 10 y en menor proporciénla 1l yla 8.

De las enmiendas evaluadas cinco productos re-
gistran en su contenido aportes importantes de fds-
foro en diferentes concentraciones (Figura 6). De los

resultados de las PRE se destaca la respuesta positiva
de mayor a menor en el aporte de fosforo a los sue-
los evaluados. La enmienda 3 fue la que mas aporto6
tosforo, seguida porla 7,1a 6 yla 5. Cabe resaltar que
la enmienda 4 no reaccion¢ significativamente en su
aporte de fosforo en los suelos evaluados.

Finalmente después de la seleccion de enmiendas,
aplicacion e incorporacion, se procedio, seis meses
después, a tomar muestras de suelos y corroborar con
los datos obtenidos en las PRE en el laboratorio.

En la Figura 7 se observan los efectos que causa-
ron las enmiendas previamente seleccionas con las
PRE. En las condiciones de los suelos en las diferentes
UMA en las que se aplicaron, en general se dismi-
nuyo la saturacién de aluminio del 82 % al 28,8 %, de
igual manera se tuvieron efectos positivos en el pro-
medio de saturacion de calcio y de magnesio en los
suelos aplicados.

Figura 5. Efecto de las o0
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B Antes de enmiendas

Para el caso del fosforo, al encontrarse en niveles
bajos se selecciond una enmienda con efecto positivo
de este elemento en las evaluaciones de las PRE, que
luego aplicadas en campo logré incrementar en pro-
medio unos 10 ppm en los suelos aplicados (Figura 8).

Las PRE se convierten en un elemento de alto va-
lor técnico y econdmico como se observa en la Tabla 3.
Se realizd el comparativo entre la enmienda 4 y la en-
mienda 5, las cuales reportaban contenidos de fosforo
para el mejoramiento de las condiciones quimicas del
suelo. Pero en los resultados de las PRE para la en-
mienda 4, la reaccion del fosforo fue negativa y para la
enmienda 5 fue positiva. Con base en lo anterior se es-
timaron los costos de cada enmienda, mas las labores
de maquinaria y mano de obra para la aplicacion. Te-
niendo en cuenta los dos resultados tenemos que con
la enmienda 4 para un area de 100 hectdreas estaria-
mos invirtiendo 58.000.000 que no tendrian efecto en

Total

B Desplies de enmiendas

el suelo aplicado, en contraste con la enmienda 5 esta-
riamos invirtiendo para 100 hectareas, 68.000.000 con
efecto positivo en los contenidos de fosforo del suelo.

Conclusiones

Con este trabajo se valida la funcionalidad de las PRE
como herramienta fundamental para la seleccion de
enmiendas adecuadas para cada suelo, permitiendo
que los planes para su mejoramiento quimico sean
altamente eficientes.

Se identificaron mediante las PRE, las enmiendas
que impactaron favorablemente en los suelos de la
zona de Yarima. Lo cual se corroboré con la toma de
muestras, seis meses después de la aplicacion de las
enmiendas, que confirm¢ los efectos positivos en la
correccion de los nutrientes, similares a los obtenidos
en las pruebas de reactividad.
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Tabla 3. Costos de eleccion de enmiendas con las PRE.

Reaccion de fosforo

- Valor aplicacion Valor total Valor para
en las enmiendas  Valor/ha/t incorporacién/ha Valor transporte /ha 100 ha
con PRE
Enmienda 4 Negativo $300.000 $ 160.000 $120.000 $ 580.000 $ 58.000.000
Enmienda 5 Positivo $ 400.000 $ 160.000 $120.000 $ 680.000 $ 68.000.000

Las enmiendas tienen una reaccién diferente en
cada suelo gracias a la influencia de muchos facto-
res, por lo que se recomienda implementar las eva-
luaciones de enmiendas con las PRE en el programa
de manejo de suelos de cada plantacidn, garantizan-
do la eficiencia del uso de los recursos econémicos
y técnicos.
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