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RESUMEN

Debido a que existe un conocimiento limitado sobre las necesidades nutricionales del
cultivo de la palma de aceite en el norte de Chiapas, se realizé el presente estudio con el
objetivo de evaluar diferentes tratamientos de fertilizacion NPK en plantaciones
comerciales de palma de aceite, a través del rendimiento y la concentracién foliar de NPK.
Para ello, se establecieron dos parcelas experimentales en el municipio de Palenque,
Chiapas en plantaciones del hibrido Deli x Avros, de 8 afios de edad. Mediante el Modelo
San Cristébal se generaron 12 tratamientos que cubren un rango amplio de fertilizacion;
estos se evaluaron bajo un disefio de bloques completos al azar. Los niveles de N
probados fueron: 60, 90, 120 y 150 kg ha-": de P,Os: fueron 30, 60, 90,120 kg ha™ y de
K.0: 120, 180, 240, 300 kg ha™. Los efectos sobre la concentracidn foliar se analizaron
durante tres anos, mientras que el rendimiento de RFF se estudié durante 2 ciclos de
cosecha. La clasificacion de los suelos indica un Luvisol haplico en la parcela Filadelfia,

mientras en la parcela Chancala-Zapote se encontré un Léptosol réndzico.

Los resultados indican que no hubo respuesta significativa en el rendimiento de Racimos
de Fruto Fresco a la fertilizacion. Los rendimientos de RFF obtenidos en 2008 oscilaron
entre 20 a 27 t ha™ en la parcela Filadelfia, los cuales son casi el doble respecto al afio
anterior; mientras que en la parcela Chancala-Zapote el rendimiento de RFF para el
mismo afio varié entre 36 a 45 t ha™, e igualmente se aprecia una duplicacién respecto al
afio previo. Por lo anterior, se sugiere adoptar una dosis minima de fertilizantes (60-90-
120) ya que el equilibrio de la demanda vegetal puede ser satisfecho a un costo bajo, el
rendimiento de RFF es elevado y se puede mantener la fertilidad de los suelos en el largo
plazo. La concentraciéon foliar NPK, no mostré diferencias estadisticas por efecto de la
fertilizacion, pero se observaron incrementos generales en la concentracion media de las
parcelas hasta alcanzar niveles 6ptimos. El K foliar fue el unico que permanecio deficiente

en la parcela Filadelfia.

Palabras Clave: nutricidon, concentracion foliar, rendimiento, clasificacion de suelos.
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ABSTRACT

There is limited knowledge about the nutritional needs of growing oil palm in northern
Chiapas, so the present study was conducted to evaluate different fertilization treatments
of NPK on plantations of palm oil, by yield and foliar concentration of NPK. For this
purpose, two experimental plots were established in Palenque, Mexico in plantations of
hybrid Deli x Avros, 8 years old. By Model San Cristébal 12 treatments were generated
covering a wide range of fertilization, these designs were evaluated under randomized
complete block. Nitrogen levels tested were: 60, 90, 120 and 150 kg ha' P,Os: were 30,
60, 90, 120 kg ha' and K,O: 120, 180, 240, 300 kg ha'. The effects on the foliar
concentration were analyzed for three years, while the yield of FFB was studied for 2
cycles of harvest. The soil classification indicates a Haplic Luvisol in Philadelphia, while in

Chancaléa a Leptosol réndzico was found.

The results indicate that there was no significant response in yield of fresh fruit bunches to
fertilization. RFF yields obtained in 2008 ranged from 20 to 27 t ha™ at Philadelphia, which
is almost double that previous year, while in the Chancala RFF performance for the same
year ranged from 36 to 45 t ha” and also we see a doubling over respect the previous
year. Based on these conclusions, authors suggest taking a minimal dose of fertilizer (60-
90-120) as the balance of plant demand can be satisfied at low cost, the performance of
producing FFB is high and can maintain soil fertility in the long term. NPK foliar
concentrations showed no statistical differences by fertilization effect, but there were
overall increases in the average concentration of the parcels to reach optimum levels. The

leaf K was the only one nutrient remained deficient in Philadelphia.

Keywords: nutrition, foliar concentration, yield, soil classification



1. INTRODUCCION

La palma de aceite, conocida también como palma africana (Elaeis guineensis Jacq.),
ha aumentado su volumen de produccion a nivel mundial y actualmente es la primera
fuente mas importante de aceite vegetal superando incluso a la soya (Cuadro 1). La
palma de aceite presenta la gran ventaja de producir rendimientos de mas de 4 t ha™
de aceite por afo, mientras que la soya produce sélo 0.35 t ha™' de aceite por ciclo
(Kee y Goh, 2006). La palma es un cultivo que requiere de suelos fértiles, con un
horizonte superficial de 80 a 120cm., de textura franca y subsuelo arcilloso no
pesado, y que disponga de un aporte continuo de humedad. Los suelos con estas
caracteristicas, permiten que las palmas se desarrollen en buen estado ya que se

abastecen de agua y absorben los nutrimentos del suelo (Gonzalez et al., 1999).

Cuadro 1. Producciéon mundial de los diez principales aceites vegetales.

PRODUCTO 2003 2004 2005 2006 2007
Palma de aceite 28.257 30.985 33.848 37.122  38.310
Soya 31.244 30.736 33.635 35.289  37.482
Colza 12.697 15.089 16.296 18.480 18.720
Girasol 8.896 9.393 9.759 11.173  10.890
Algodon 3.992 4.371 5.008 4.915 5.060
Palmiste 3.347 3.582 3.977 4.345 4.453
Mani 4.607 4.718 4.509 4.375 4.221
Coco 3.270 3.038 3.240 3.115 3.108
Oliva 2.904 3.110 2.939 2.799 3.024
Maiz 2.017 2.025 2.135 2.274 2.326
Total 103.234  109.051  117.351 125.893  129.601

Fuente: Oil Word anual 2008. (Miles de toneladas).

En México la primera plantacion con fines comerciales fue establecida en la costa de
Chiapas en 1948, posteriormente se establecieron otras plantaciones en los estados
de Veracruz, Tabasco y Campeche en anos mas recientes. Se reporta que las
plantaciones en produccion de Chiapas se ubican en las zonas de Tapachula,
Palenque y Tonala (SAGARPA, 2000).



A pesar de la poca investigacion que se hace en palma de aceite en México,
incluyendo la fertilizacion, existen algunos antecedentes en el estado de Chiapas. En
un trabajo de fertilizacién para la zona costera, el rendimiento mas alto (3.3 t ha™' de
aceite) se obtuvo con dosis: 304.30 kg ha™' de N, 130.42 kg ha™' de superfosfato de
calcio triple (SPCT) y 300.30 kg ha™ de Cloruro de Potasio (Cruz y Ramirez, 1984).

Pérez et al., (2005) establecieron en Tabasco, un experimento para evaluar la
fertilizacion mineral de NPK en palma de aceite, y encontraron rendimientos de
racimos de fruto fresco (RFF) de hasta 19.9 t ha™', asociado a la dosis 60-90-240,
aunque estadisticamente no  encontraron diferencias significativas entre 12

tratamientos estudiados.

Actualmente el estado de Chiapas es el principal productor de palma de aceite en
México, con una superficie de 16,151.5 ha de las cuales 10,820.5 ya se encuentran
en produccion, con rendimientos medios de RFF de 18 t ha™ al afio (COPLANTA,
2006). Sin embargo, aun cuando existe una superficie muy extensa no se han
realizado estudios para determinar la dosis Optima de fertilizacion, y las deficiencias
nutrimentales se hacen evidentes, ya que éstas retrasan el inicio de la produccién y
disminuyen los rendimientos de las plantaciones. Para generar recomendaciones
sobre fertilizacion, mediante experimentos de campo en cultivos perennes, se

requiere por lo menos cinco afos para evaluar la respuesta de manera confiable.

Considerando lo anteriormente expuesto, el presente estudio se realizd con el
objetivo de determinar la dosis de fertilizacion NPK para la palma de aceite en la zona

norte de Chiapas.



2. OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivos

1. Evaluar el rendimiento de racimos de fruto fresco de la palma de aceite
(Elaeis guineensis Jacq.) en respuesta a diferentes tratamientos de fertilizacion
edafica NPK.

2. Determinar el efecto sobre la concentracion nutrimental NPK foliar, en

ejemplares experimentales de palma de aceite sometidos a diferentes

tratamientos de fertilizacion edafica.

2.2. Hipotesis

1. Los rendimientos de racimo de fruto fresco en el cultivo de palma de

aceite se incrementan con la aplicacién de dosis mayores de NPK.

2. Las concentraciones de NPK foliar aumentan con dosis crecientes de

fertilizacion edafica de estos nutrimentos.



3. REVISION DE LITERATURA
3.1. Generalidades sobre la palma de aceite

La palma de aceite tiene su origen botanico en el continente africano, desde hace
unos cuatro millones de afios. Actualmente, se encuentra dispersa en forma
espontanea y natural en los margenes de los rios y pantanos de agua dulce de la
costa oeste de dicho continente. A pesar de las evidencias arqueoldgicas de su
uso para obtener aceites comestibles por extraccion manual, que tienen mas de
5000 anos, no fue sino hasta principios de siglo XX que se establecieron
plantaciones con fines industriales en Africa y en el sureste de Asia, de ahi el

cultivo se disperso6 a todo el mundo (Gonzalez et al., 1999).

Actualmente los principales paises productores son Malasia e Indonesia, mismos
que dominan el comercio mundial con mas del 50% del aceite de palma en el
mundo (ANIAME, 2004). México es un productor emergente de este aceite, cuya
superficie de cultivo se encuentra en plena expansidon, con aproximadamente
29,276.77has (SIAP, 2007)

La palma es una planta perenne que pertenece a la familia Arecacea (Palmae)
(Lorenzi et al., 2004; Obando, 1999). El sistema radical es fasciculado, crece
formando haces con gran desarrollo de raices primarias, las cuales casi no tienen
capacidad de absorcidn; las mas activas en la absorcién de agua y nutrientes del
suelo son las secundarias, terciarias y cuaternarias (Raygada, 2005; Obando,
1999). El tallo se forma hasta el tercer afio, cuando el apice alcanza su diametro
maximo; después de esta etapa, no se presenta ningun incremento en diametro
(Gonzalez et al, 1999). Las hojas estan compuestas por un eje central ligado a un
peciolo y el raquis que soporta los foliolos dispuestos en diferentes planos; esta
irregularidad disposicion de los foliolos marca una de las caracteristicas distintivas
de Elaeis guineensis (Oliveira, 2006). Las flores masculinas y femeninas se
producen en la misma planta, las inflorescencias de la palma estan protegidas por

bracteas fibrosas; el periodo que comprende la floracion y la maduracion de frutos



varia de cinco a seis meses, los racimos se encuentran en las axilas de las hojas

mas bajas (Conceicao y Muller, 2000; Gonzalez et al, 1999).

3.2. El cultivo de la palma de aceite
3.2.1. Importancia de la nutricion en la palma de aceite

El objetivo de la fertilizacion en la produccion de palma aceitera es suministrar
suficientes nutrientes para promover un crecimiento vegetativo sano, maximo
rendimiento de racimos de fruta fresca (RFF) y resistencia a plagas vy
enfermedades (Donough, 2008; INPOFOS, 2006). Las deficiencias nutrimentales
retrasan el inicio de la produccion y disminuyen los rendimientos del cultivo si éste
no es capaz de extraer del suelo todos los nutrimentos que demanda el

funcionamiento normal de la planta (Salgado et al., 2000).

La aplicacién de fertilizantes en palma aceitera es un factor clave que determina el
nivel de rendimiento. No obstante, el segundo afo de las palmas en el campo
(cuando la produccién comercial de racimos apenas inicia), marca la etapa de

maxima absorcion de algunos elementos vitales (Mutert, 1999).

3.2.2. Funciones del Nitrogeno (N) y sintomas de deficiencia

Funciones: El N es un elemento esencial para el crecimiento de las palmas y para
su fructificacion (Hartley, 1977). La produccién y numero total de hojas por palma
aumenta con la aplicaciéon de N (Rosenquist, 1962; Corley y Mok, 1972). Warriar y
Piggot (1973) observaron que el niumero y peso de racimos se incrementaron en
campo con la aplicacién de fertilizantes nitrogenados. La nutricion balanceada
promueve el uso eficiente del N mediante la estimulacion del crecimiento radical,
lo que permite una mayor exploracién del suelo. EI N en combinacién con otros

nutrientes es usado por la planta para acumular los recursos nutritivos en el tronco

6



y para soportar y mantener un alto rendimiento durante la etapa productiva de la
plantacién (INPOFOS, 2006). Se requiere N para la formacion de proteinas,
sintesis de la clorofila y para la fabricacion de compuestos organicos en la
fotosintesis. La falta de N y la consecuente reduccion de la cantidad de clorofila
impide el uso de la radiacion solar y la produccion de compuestos organicos
(INPOFQS, 2006).

Esta suficientemente demostrado que el N es el nutriente limitante mas comun
para el crecimiento de este cultivo, razon por la que un suministro deficiente puede
provocar notables descensos en la produccion (Navarro y Navarro, 2003).
También se ha establecido que entre mayor sea el contenido de N en la hoja,
hasta cierto valor, mas alto resulta el contenido de clorofila y, por tanto, aumenta la

capacidad fotosintética en las plantas (Diaz, 2002).

La mayor proporcion de N en la palma de aceite se encuentra en el contenido
celular constituido por las proteinas del protoplasma, una menor proporcion se
encuentra en la pared celular donde predominan las celulosas, hemicelulosa y

ligninas (Rodriguez, 1993)

Deficiencias: En palmas jovenes el rango 6ptimo de concentracion foliar es de
2.6-2.9 y la deficiencia se presenta con <2.50 (Fairhust y Hardter, 2003); esta se
caracteriza por la apariencia palida y el progresivo amarillamiento (clorosis) de los
foliolos a lo largo del raquis de la hoja (ARAB, 2001; Broschat, 2005) y una
reduccion en el crecimiento (Uexkull, 1999). Estos sintomas no son tan evidentes
en las hojas viejas como en las hojas superiores (jovenes); donde los foliolos
tienden a ser estrechos y cortos (Larez, 2003) con deficiencia en la concentracion
foliar <2.3 y 6ptima de 2.4-2.8 (Fairhust y Hardter, 2003). Sin embargo en areas
mal drenadas, y en donde existe competencia por este elemento con malezas, las
hojas superiores pueden presentar un mayor grado de amarillamiento que las
inferiores. También se observan deficiencias de este elemento en suelos de

textura arenosa, en donde se produce pérdida de N por lavado (Duran, 1999). La
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causa mas comun que origina deficiencias de N, en los suelos minerales

tropicales, es la baja cantidad existente de este elemento (ARAB, 2001).

3.2.3. Funciones del Fésforo (P) y sintomas de deficiencia

Funciones: Las primeras determinaciones que sugieren la esencialidad del P en
la vida vegetal se remontan a 1834, ano en el que Jean-Baptiste Boussingault
inicidé sus célebres experiencias de campo (Navarro y Navarro, 2003). EI P es un
elemento esencial para el crecimiento general de la palma de aceite, es
particularmente importante para el crecimiento de la raiz durante el
establecimiento y desarrollo juvenil (Rankine y Fairhurst, 1999). Este elemento
incrementa significativamente el numero y peso del racimo de frutos, aunque la
produccion de inflorescencias masculinas es significativamente alta con una

fertilizacion baja de fertilizantes fosforados (Mollegaard, 1971).

Navarro y Navarro (2003) sefialan que el P se encuentra en todos los tejidos de la
palma de aceite en una concentracion variable, forma parte de moléculas
energéticas como el ATP y de los nucledtidos que integran los acidos nucleidos
ADN y ARN, y contribuye al componente de la membrana celular, participando
ademas en la transferencia de energia en la fotosintesis. También Forde et al,
(1965) encontraron que la aplicacion de P al suelo ayuda a incrementar su

concentracion en los tejidos.

Deficiencias: Normalmente no es facil observar sintomas de deficiencias de este
elemento en campo. El crecimiento en general es menor, notandose una
reduccion en la longitud de las hojas y en el didametro del tronco, también podemos
encontrar la presencia de tronco piramidal (Duran et al., 1999; ARAB, 2001;
Ramirez et al., 2002). También se puede manifestar un pobre crecimiento de las
raices, con clorosis prematura de las hojas viejas (ARAB, 2001). Aunque una

plantacién puede tener un suelo muy bajo en P y exhibe los sintomas, es posible
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(y a veces comun) que el analisis foliar indique niveles de P normales de 0.16%
siendo el rango 6ptimo 0.15-0.18 (Fairhust y Hardter, 2003), y mas altos (debido al
efecto concentracion de este elemento). Sin embargo, si unido al sintoma visual el
analisis foliar indica que la palma es deficiente en P con niveles menores de
0.15%, es una fuerte confirmacién del pobre estado del P en las palmas (Larez,
2003). Aunque Chan (1982) comenta que la deficiencia de P en la palma aceitera
<0.14 (Fairhust y Hardter., 2003), no produce sintomas claros en el follaje, pero
con la presencia de troncos que se adelgazan con los afios podria indicar una
deficiencia cronica de P. Las causas de las deficiencias de P en este cultivo se
debe mas que nada a la baja disponibilidad del elemento en los suelos minerales
tropicales (ARAB, 2001). También por la baja fertilidad del suelo y la degradacion
(Uexkull y Fairhurst, 1999).

3.2.4. Funciones del Potasio (K) y sintomas de deficiencia

Funciones: El K junto con el N, son los elementos que la palma de aceite necesita
en mayor cantidad para asegurar su crecimiento vegetativo e incrementar las
cosechas (Ollagnier y Olvin, 1984). Con la aplicacion de K, Nair y Seedharan
(1981) reportaron incrementos significativos del rendimiento de 15 t ha con 257,4
kg ha de Cloruro de Potasio en una plantacién de ocho afnos. El K es importante
para el adecuado funcionamiento estomatico, por esta razon, las palmas
deficientes en K son mas susceptibles a la sequia (Mite et al., 1999). El K ayuda
en el transporte de los productos de la fotosintesis, la activacion de enzimas y la
sintesis de aceite (Rankine y Faihust,, 1999) y también es un regulador del
proceso de la ésmosis (Mengel y Kirkby, 2000).

Es dificil predecir la respuesta a la aplicacion de K basandose solamente en el
contenido de K intercambiable en el suelo. Mollegaard (1971) encontré que la
aplicacién excesiva de K incrementa la produccion de flores masculinas vy
disminuye la de flores femeninas. El K tiene un efecto positivo en el tamafio y

numero de racimos y es un factor importante en la resistencia de la planta a



enfermedades. El K es generalmente el factor nutricional mas importante en la
formacion del rendimiento (INPOFOS, 2006).

El K es el cation mas importante no solamente por su contenido en los tejidos de
la palma de aceite, sino también por su participaciéon en funciones fisiologicas y
bioquimicas (Mutert, 1998). También participa en el crecimiento de los tejidos
meristematicos y es de destacada importancia en el control del agua en la planta.
Se ha demostrado un claro efecto en la tasa de asimilacion de CO, cuando el K*
es suministrado. La principal funcion bioquimica del K+ es la activacion de varios
sistemas enzimaticos. Diaz (2002), comenta que este nutriente es un estimulante
de la movilizacién de fotosintatos desde la zona productora hacia los tejidos

conductores y su presencia acelera la velocidad del flujo de esos compuestos.

Deficiencias: Un sintoma comun de deficiencia de K es el amarillamiento medio
de la corona, en donde una o mas hojas de la mitad de la corona, desarrollan una
coloracion amarilla muy intensa que se inicia a partir del apice. Las hojas mas
jévenes son mas cortas de lo normal, y las inferiores toman una coloracién
amarillenta y se secan prematuramente (Broschat, 1994). El sintoma mas comun
de deficiencia de K son las manchas anaranjadas (moteado) que se inician con el
desarrollo de puntos irregulares de color amarillo palido en los foliolos de las hojas
viejas, finalmente estos puntos se juntan y se vuelven necréticos (Mutert, 1998).
Eventualmente, se desarrolla necrosis marginal en la parte distal de las hojas. Las
deficiencias por K son visualmente identificable (ARAB, 2001). Es evidente la
deficiencia de K que conlleva a un progresivo declive en el rendimiento y la salud
de la palma. Una plantacion puede tener muy bajo K intercambiable en el suelo y
exhibir los sintomas de deficiencia de K, pero el analisis foliar puede indicar
niveles normales de K de 1.0% o mas (debido al efecto concentracién). No es lo
observado en este estudio, sin embargo, si el analisis foliar también indica que la
palma es deficiente en K con niveles menores de 0.90%, es una fuerte
confirmacion del pobre estado del K en las palmas (Larez, 2003). Las causas que

originan las deficiencias ocurren comunmente en suelos que tienen muy bajas
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reservas de K y debido a un desbalance con otros elementos (Von Uexkull y
Fairhurst, 1999). La deficiencia de K es comun, ya que es un elemento movil en la
hoja y se pierde en épocas de lluvia intensa (Tarmizi y Mohd, 2006). La deficiencia
de K se asocia con la presencia de secamiento vascular, cercospora, pudricion
basal del tallo y otros desordenes fisiolégicos que afectan a las palmas (Broschat,
1984).

3.2.5. Absorcion NPK por la palma de aceite

Las principales regiones de absorcion de nutrimentos en la palma de aceite se
encuentran en los extremos de las raices primarias, secundarias y terciarias, y a lo
largo de la longitud total de las cuaternarias. La mayor absorcion mineral tiene
lugar en los primeros 20 a 30 cm de profundidad del suelo (Taillez ,1971); Hartley
(1983), senala que la mayor proporcién de raices absorbentes se presenta en los
primeros 30 cm de profundidad. Una plantacién de palma de aceite bien manejada
esta en condiciones de absorber todos los nutrientes necesarios para acumular la
mayor cantidad de materia seca y producir el mayor rendimiento de RFF. Los
requerimientos nutrimentales en la palma de aceite se categorizan en el siguiente
orden: K>N>Mg>P>Ca (Mite et al., 2002).

Nitrégeno. El cultivo de la palma de aceite absorbe el N principalmente como
NO3 y NH,". Las plantas pueden utilizar ambas formas; aunque algunas presentan
una ligera preferencia por una u otra, esto no tiene gran importancia desde el
punto de vista de la fertilizacion. Segun Rodriguez (1982), la forma de ion NO’; es
la mas utilizada por la palma de aceite, pero en suelos con exceso de humedad la
forma amoniacal supera a la nitrica. El catién NH;" es otra forma importante de
absorcién; cuando el amoniaco esta disuelto en agua recibe un proton (HY)
cargandose positivamente. Ademas, el Catién NH," forma parte de todas las sales
amoniacales, sin embargo en los suelos acidos los efectos de pérdida son rapidos.

La aplicacion de cloruro de amonio aumenta significativamente los contenidos de
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cloro y nitrégeno en la hoja y el rendimiento, pero existen perdidas fuertes de N
(Akbar et al., 1976). Rahman (2004) encontré6 que la aplicacion de sulfato de
amonio provoca pérdidas altas de N ya que es muy volatil e incrementa la acidez
del suelo. En los tropicos es comun la concentracion alta de nitrato

inmediatamente en la zona de la raiz (Warren y Kihanda., 2001)

Fosforo. La nutricion fosforada de la palma de aceite se realiza a partir de los
iones del acido orto-fosférico, principalmente se absorbe como ion orto-fosfato
primario H,POy4, seguido del ion orto-fosfato secundario HPO4* (Fundora et al.,
1983). También hay una absorcibn muy pequehna de otras formas como el
pirofosfato, meta-fosfato y otros compuestos organicos. La mayor absorcion de los

fosfatos por parte de las plantas depende de los siguientes factores:

1. Capacidad solubilizadora de las raices. Las raices excretan
permanentemente, por sus funciones metabdlicas, bioxido de carbono
(CO2) a la solucion edafica, que solubiliza distintos compuestos de las
particulas del suelo, mediante la formacion de &acido carbdnico en la
solucion ya que éste tiene un poder disolvente.

2. Tamano de la raiz. Un sistema radical desarrollado permite una
mayor extraccion de nutrientes, principalmente de aquellos poco mdviles.

3. Capacidad de absorcion. El cultivo de la palma de aceite tiene una
mayor capacidad para la absorcion de los fosfatos de calcio que otras
especies; las especies exigentes en calcio extraen mucho de este
elemento del suelo provocando indirectamente una mayor solubilizacién
de los fosfatos (Rodriguez, 1982). Sin embargo la palma de aceite es un
eficiente extractor de P del suelo incluso en la roca fosférica y en suelos
acidos (ARAB, 2001)

Potasio. La palma de aceite absorbe este nutrimento como K*. Poco se conoce
del mecanismo de absorcion activa del K: se han encontrado péptidos calcicos
que son aptos para unirse especificamente a cationes alcalinos, principalmente al

K (Fundora et al., 1983). El K es absorbido por las raices primarias en la palma de
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aceite en forma de cationes a partir de la solucién del suelo. La absorcion en el
suelo esta relacionada a la concentracion de otros cationes, como el magnesio
(Mg ?*), por problemas de competencia entre iones, en la cual son absorbidos con
mayor facilidad y velocidad los cationes que tienen una sola carga positiva que los
que tienen mayor cantidad (Rodriguez, 1982). La palma de aceite toma agua del
suelo y esta accion de bombeo permite que los iones K disueltos en el agua sean
transportados hacia la raiz; este proceso se denomina flujo de masas. En general,
entre el 40 al 50% de K llega a la palma por este proceso. El resto del
requerimiento de K debe llegar a la raiz por difusion, que mueve el K en la
solucion del suelo de las areas de mayor a las de menor concentracion (Mengel y
Kirkby 2000)

3.3. Los nutrimentos en la palma de aceite
3.3.1. Interacciones nutrimentales

Un aumento en la aplicacion de N permite obtener una tasa de emision foliar mas
alta y un mayor numero de hojas funcionales en la corona (Nair y Sreedharan,
1983). La aplicacion de N aumenta los contenidos foliares de P y K. La
concentracion de P foliar también se relaciona fuertemente con el numero de hojas
funcionales, numero de inflorescencias femeninas, numero y peso de racimos. La
nutricion con P favorece en la palma africana la absorcion de grandes cantidades
de otros elementos minerales que juegan un importante papel en el rendimiento,
ya que éste tiene mucha influencia sobre los caracteres morfologicos y la
produccion de inflorescencias (Nair y Sreedharan, 1983).

Mite et al, (2002) en un experimento con fertilizantes en Malasia, evaluaron N solo
asi como una mezcla de NPK. En sus resultados encontraron rendimientos
diferentes; con la aplicacion de N solo obtuvieron 70.1 t h™ de RFF pero al incluir

N, P y K el rendimiento se incrementé a 89.7 t ha™.
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El contenido de K foliar presenta una correlacion positiva con el nimero de hojas
funcionales, numero y peso de racimos, también se han encontrado efectos
positivos de la fertilizacion potasica sobre el crecimiento (Nair y Sreedharan,
1983). El incremento en las dosis de K en presencia de N causo6 un claro efecto
sinérgico en la intercepcion de la radiacion fotosintética. En consecuencia afecto
positivamente la eficiencia de la conversién de la energia interceptada en materia
seca, la misma produccion de materia seca y la relacion del peso seco de los
racimos con la materia seca total (Mutert, 1998). También se han reportado
interacciones positivas entre el Ky las practicas culturales como la aplicacién de,
materia organica y frecuencia de la aplicacién del K, incrementando los
rendimientos en 4 a 14% (Chan et al., 1993) y por otro lado, se ha demostrado que
altas dosis de K inhiben la absorcién de magnesio (Mg) y boro (B) que pueden

reducir el rendimiento.

Se ha observado que la correlacion entre el contenido de N + P en la hoja, con el
rendimiento y caracteres morfoldgicos, es mucho mayor a la del N y P por
separado. Esto demuestra que los efectos de la combinacién de dos o mas
nutrimentos tienen efectos positivos al suministrar varios minerales a la palma
(Nair y Sreedharan, 1983).

La interdependencia del N y el P en la nutricion puede ser expresada por una
interaccion positiva de los dos nutrimentos en el rendimiento. La falta de efecto del
fésforo solo es completamente explicada si hace referencia a la relacion N/P. En
campo, por consiguiente, es necesaria la aplicacion de fertilizante nitrogenado si el
N foliar es mas bajo que el nivel critico y proseguir con la fertilizacion fosfatada si
la relacion N/P aumenta a mas de 16 (Akbar, et al., 1976). Con la interaccién de
NP y PK existe un efecto favorable en la produccién de hojas y rendimiento en la
palma de aceite (Tan, 1973). Por su parte Chan y Rajaratman (1976) encontraron
que el Mg es necesario para un buen aprovechamiento del N y K en el
rendimiento. Al contrario Hartley (1977) observdé que al nutrir a la palma con

grandes cantidades de K éste incrementa la concentracion en la hoja, pero
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produce un efecto antagdnico en Ca y Mg. Green (1972) obtuvo respuestas al P y
K en suelos lateriticos, con interacciones del P*K con incremento del rendimiento

por N y Mg.

Un desbalance en la cantidad de N, K y B provoca desoérdenes fisiolégicos que
dan como resultado deficiencias de K, produciendo sintomas como la raya blanca
y manchas anaranjadas (Von Uexkull y Fairhurst, 1999). La fertilizacion
balanceada de N-P-K-Mg, es necesaria para una 6ptima formacién de clorofila y
crecimiento continuo de la palma. Debido al sinergismo de la absorcién entre el N
y P, la concentracién de P en la hoja debe ser evaluada en relacion a la

concentracion de N en hoja (Ollagnier y Ochs, 1981).

La fertilizacion balanceada con N, P y K conforma la remociéon de nutrientes,
analisis de hojas y de suelo, es necesaria para mejorar el rendimiento de RFF en

palma de aceite (Tarmizi, 2006).

3.3.2. Demanda nutrimental

La demanda nutrimental en el cultivo de la palma de aceite es muy variable;
depende principalmente del potencial de rendimiento (el cual esta determinado
genéticamente por el material de plantacién) y del potencial de produccion
(definido por los factores climaticos de la localidad como disponibilidad de agua,
radiacion solar efectiva y temperatura). La respuesta mas comun a la mayor parte
de los factores adversos es la reduccidon en la produccion de frutos, pero el

crecimiento vegetativo también es afectado (IFA, 1992; Duran et al., 1999).

La descomposicion de los residuos resulta en la mineralizacion de los nutrientes
organicos a formas inorganicas, pero al mismo tiempo estos elementos
inorganicos son inmovilizados en los tejidos microbiales (Rodriguez, 1993;

Stevenson, 1992), parte de los nutrimentos extraidos en la cosecha pueden ser
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retornados a la plantacion junto con el raquis; Mutert (1998), reporta que 30 t ha™
de raquis de los racimos contienen K en cantidades que varian entre 120 y 180 kg
de KCI.

En general, una poblacion de 143 palmas de aceite por hectarea absorben del
suelo entre 300 y 600 kg de los elementos nutritivos mayores (Hartley, 1998). La
condicion nutrimental, debe ser 6ptima si desea alcanzar rendimientos cercanos a
los maximos posibles. Tal condicién se logra mediante la aplicacién de un plan de
fertilizacion cuya formulacion impone ciertas reglas. La primera, es dominar los
conceptos tedricos de la nutricion y regulacién del crecimiento del cultivo de la
palma de aceite y, la segunda, conocer en profundidad los aspectos de produccién
relativos al sistema en particular, los referentes a la tecnologia del uso de los

fertilizantes y el agua (Kamara, 2001).

Los nutrientes son removidos continuamente con la cosecha de RFF, por lo que
hay que reponerlos al suelo para mantener un rendimiento estable, porque asi se
pueden obtener mas ganancias en el mediano plazo, lo cual se logra con la

aplicacién balanceada de los fertilizantes (Tarmizi y Mohd, 2006).

Generalmente los raquis del racimo contienen 0.80% de N; 0.22% de P,0s, y
2.90% de K0 en peso seco (Hamdan et al., 1998). Los nutrientes contenidos en
los residuos de la palma aceitera deben reciclarse para conservar nutrientes. Los
raquis, las hojas podadas y los efluentes de las fabricas extractoras de aceite son
fuentes de nutrientes, pero su valor real es el aporte de materia organica al suelo
(Duran et al., 1999). Las hojas removidas anualmente en una hectarea durante la
cosecha y la poda contienen alrededor de 125 kg de N, 23 kg de P,Osy 176 kg de
K,0. Un rendimiento de 25 t ha-' de RFF produce alrededor de 5 t de raquis, y se
recomienda aplicar 30 t de raquis por hectarea, esto se puede aplicar cada 6 anos
(INPOFQOS, 2006).
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En una hectarea de palma de aceite (de cuatro anos), el crecimiento y desarrollo
del tallo y raiz inmovilizan en un ano; 22 kg de N, 2.3 kg de Py 43.5 kg de K
(Tarmizi y Mohd, 2006). EIl requerimiento de potasio, durante la fase inmadura de
las plantas es el mas alto de los nutrimentos mayores primarios y tienden a

estabilizarse solamente después del quinto afio (Mutert, 1998).

Mite et al, (2002) observaron una interaccion significativa positiva con la aplicacién
de fertilizantes y el peso de los RFF; el peso de los racimos se vio reflejado en el
rendimiento total acumulado después de 9 anos. El tronco es el sitio donde se
acumulan los nutrientes durante la etapa inmadura de la palma. Luego, cuando se
inicia la cosecha, el tronco representa un tampdn que equilibra la remocion en los
RFF cosechados con la disponibilidad y suplemento temporal de nutrientes en el
suelo. Con la nutriciéon se pueden sostener rendimientos altos en el tiempo ya que
la palma puede soportar condiciones de estrés sin cambiar de fase productiva a

vegetativa.

El N por la cantidad que demanda es el segundo elemento mas importante para la
palma de aceite. Una hectarea de palma de aceite puede llegar a acumular cerca
de 568.6 kg de N en los tejidos vivos de las palmas (Vieira et al, 2006). El
contenido estimado de nutrientes en 30 t ha™ por afio de RFF es de 97.6 kg de N,
10.0 kg de Py 105.4 kg de K.
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3.3.3. Concentracion nutrimental en hojas

Las metodologias para conocer las demandas y deficiencias nutrimentales en la
palma de aceite han establecido como base el andlisis foliar (Fairhurst y Hardter,
2003). En general, se considera que la concentracion de los nutrimentos,
expresados como porcentaje de materia seca a nivel de hoja, es un indicador

adecuado para conocer el estado nutrimental de toda la planta (Cuadro 2).

Cuadro 2. Intervalos criticos de concentracion foliar de nutrimentos en
palma de aceite (% de materia seca)

Edad Nivel N P K

Hasta 6 afos Deficiente <2.5 <0.15 <1.0
Optimo 2.6-2.9 0.16-0.19 1.1-1.3
Excesivo  >3.1 >0.25 >1.8

Mas de 6 afos Deficiente <2.3 <0.14 <0.75
Optimo 2.4-2.8 0.15-0.18 0.91.2
Excesivo  >3.0 >0.25 >1.6

(Fairhurst y Hardter, 2003)

En un experimento con palma de aceite, realizado en Ecuador, en el que se
suministraron los nutrientes N, P, K, Mg, S, Ca, se encontraron diferencias
significativas. Asi, en el testigo se obtuvieron 70.1 t ha', siendo este el
rendimiento mas bajo. A medida que se adicion6 un nuevo elemento en la
fertilizacion, los rendimientos se incrementaron, llegandose a obtener un maximo
de 89.7 t ha™'. La tendencia general indica que conforme las plantas comienzan a
producir racimos, la concentracion de nutrientes foliares disminuye, debido a una
competencia interna entre 6rganos de la planta. Otra conclusion resultante fue
que, mientras mas completa es la fertilizacion al suelo, mayor es la concentracion

de nutrientes en las hojas (Mite et al., 1999).
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3.4. Requerimientos climaticos

Bajo condiciones de temporal, la palma de aceite crece en forma excelente en
regiones climaticas Af y Am, que corresponden a climas de selva tropical lluviosa y

monzdnicas

La temperatura. Tiene efectos marcados sobre el numero de hojas emitidas,
racimos producidos y contenido de aceite en fruto (Barcelos et al., 1995). Segun
Raygada (2005) la temperatura media anual 6ptima para la palma de aceite, esta
comprendida entre 22 y 32° C, este intervalo de temperatura coincide por lo
general con las tierras de los trépicos humedos localizadas a altitudes menores de
500 msnm. Parece que la produccién anual de hojas adultas aumenta con una
temperatura media anual de 25 a 27°C. Las plantaciones con produccion alta se
ubican en regiones con menor variacion anual de temperaturas media mensuales
(Goncalvez, 2001). Segun este autor las bajas temperaturas pueden aumentar el
aborto de inflorescencias antes de la antesis, asi como influir en la disminucién y
maduracion de los racimos. Macedo y Rodriguez (2000) indica que temperaturas
de 15°C durante varios dias provocan la detencion del crecimiento de las plantulas
y disminuye también la produccion de las palmas adultas. Cuando se presentan

altas temperaturas puede haber efectos opuestos.

Luz. El rendimiento de la palma de aceite depende basicamente de la eficiencia
de las etapas sucesivas de conversion de energia solar en el producto econémico
que es el aceite (Mutert, 1998). La luminosidad también es un aspecto importante,
y se requieren de por lo menos 5 h diarias de sol durante todos los meses del aino,
aproximadamente 1800 h al afo, siendo los limites inferiores de 1500 h (Hartley,
1998; Goncalves, 2001). Wood y Corley (1991) indicaron que la palma aceitera es
una de las especies mas eficientes en el de uso la energia luminosa y produccién
de biomasa.

La insolacién, como reflejo de la radiacion solar incidente, es considerada por

Bastos (2000) un factor climatico de extrema importancia en la produccién de RFF,
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visto que la insolacion y la radiacion solar estan asociadas a la productividad del
cultivo en el proceso de fotosintesis, y también esta relacionada a la maduracion
de racimos y contenido de aceite en los frutos. La palma de aceite presenta una
relacion Ingreso: Salida de 1:9.5 en su balance anual de energia y es muy superior
al balance de otros cultivos que producen aceite. Por lo antes mencionado se
infiere que la palma aceitera podria ser la fuente de energia renovable mas

importante de los tropicos (Mutert, 1998).

Humedad relativa y precipitacion. Segun Surre et al (1969), las necesidades
medias mensuales de humedad relativa para la palma de aceite son de 75 a 90%,
una pluviosidad de 2,000 mm afio™', bien distribuida sin periodos de déficit hidrico.
Bastos et al (2001) determinaron que las mejores zonas para este cultivo deben
tener precipitaciones mensuales por arriba de 100 mm, y humedad relativa de 80
a 90%. Existe una relacion estrecha entre la precipitacion y el crecimiento de la
palma y su rendimiento (Ochs et al., 1976). El régimen hidrico es uno de los
principales factores que afectan el desarrollo de la palma de aceite pues,
variaciones pluviométricas anuales se reflejan en la sexualidad de inflorescencias
y en produccion de racimos en intervalo de 28 meses, afectan la emision foliar,

numero y peso medio de racimos (Bastos, 2000).

Balance hidrico. La palma de aceite es considerada una especie de gran
capacidad de sobrevivencia en periodos secos, debido a su sistema estomatico
eficiente y su capacidad de reducir el area foliar en situaciones de estrés hidrico. A
si mismo este mecanismo representa una restriccion para la fotosintesis y la
movilizacion de fotoasimilados a los érganos reproductivos, resultando en una
disminucién en la productividad (Goncalves, 2001). El agua constituye el factor
mas limitante para la produccion, ya que controla la temperatura interna, participa
en los procesos bioquimicos, incluyendo la fotosintesis, es un solvente que
permite la absorcion y transporte de nutrimentos del suelo, transporta productos
de la fotosintesis y procesos metabdlicos y es constituyente esencial del soporte

de los tejidos celulares (Barrios et al., 2003).
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3.5. Los suelos para plantaciones de palma de aceite

3.5.1. Requerimientos edaficos

Después del clima, el suelo es el que determina la produccién, sobre todo en las
regiones donde el clima no representa en si mismo limitaciones al cultivo (Oliveira,
2006). Los palmares semi-silvestres, al igual que las plantaciones comerciales, se
encuentran creciendo en una amplia gama de suelos, lo que indica que la palma
de aceite no es un cultivo exigente en este aspecto (Macedo y Rodriguez, 2000)
pero es sensible a pH altos (>7.5) y a la saturacion de agua. El suelo donde
crecen las palmas de aceite almacena agua, proporciona nutrimentos y soporte
mecanico (Kamara, 2001). El suelo es “un cuerpo natural que se encuentra sobre
la “superficie de la corteza terrestre, conteniendo materia viva y soportando o
siendo capaz de soportar plantas” (Ortiz y Ortiz, 1987); por su parte Porta et al.
(2003) Indican que el suelo “es un cuerpo natural tridimensional, que forma parte
de un ecosistema, mismo que queda delimitado en su parte superior por la
superficie del terreno, su limite inferior se considera la profundidad a partir de la
cual las caracteristicas son constantes”. En el Cuadro 3 se pueden observar las

caracteristicas de los suelos para palma de aceite.

Cuadro 3. Caracteristicas de los suelos recomendados para el cultivo de la
palma de aceite, en el mundo.

Propiedad Muy Bajo Bajo Moderado Alto Muy Alto
pH <3,5 4,0 4,2 5,5 >5,5

CO (%) <0,8 1,2 1,5 2,5 >2,5

N Total (%) <0,8 0,12 0,15 0,25 >0,25
P(ppm) <5 10 15 20 >30

K* <0,1 0,20 0,25 0,30 >0,5

Ca* <0,3 0,5 0,75 1,00 >1,5

Mg* <0,1 0,20 0,25 0,30 >0,5

*meq/100g Fuente: Larez, 2003.
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El suelo tiene diferentes usos, de acuerdo con sus caracteristicas y el tipo de
cultivo, entonces, para poder clasificar el suelo por su capacidad de uso (agricola,
pecuario o forestal) y potenciar el uso del mismo para un cultivo o plantacién
especifica, como es la palma de aceite, es necesario tener en cuenta las
diferentes clases (Palma-Lépez et al., 2007), asi, por ejemplo, un suelo profundo
pero con una pendiente de 45% perteneciente a la Clase VIl de acuerdo con su
capacidad de uso, podria ser, potencialmente apto para uso pecuario-forestal pero
no para la palma de aceite. No obstante la capacidad de uso debe considerar

otros aspectos como el econémico y la sustentabilidad.

Las propiedades fisicas del suelo tales como profundidad, textura y estructura son
factores importantes en la determinacion de suelos aptos, por tiempos largos, para
plantaciones de palma de aceite (Macedo y Rodriguez, 2000). La fertilidad natural
de los suelos influenciada por las caracteristicas fisicas, puede contribuir de modo
significativo en el aumento de rendimientos y mejor utilizacion de los fertilizantes
en la palma (Peralta et al., 1985). En un estudio realizado en tres tipos de suelos
acidos que incluyé una correlacion con el rendimiento, y analisis de pH, carbono
organico, P-Bray Il e intercambio K; se encontrd que en pH altos, la concentracion
de carbono organico, NPK y el rendimiento son bajos (Mutert, 1999). Las
caracteristicas quimicas del suelo son importantes en cualquier cultivo. En el caso
de la palma, las necesidades de aplicacién de fertilizantes, es mayor cuando los
suelos tienen bajo nivel de fertilidad no obstante las plantas se adaptan bien a
suelos acidos y tienen buen desarrollo con pH de 4 a 6 (Rodriguez, 1993; Van der
Vossen, 1970).

El suelo es un sistema dinamico en donde la distribucion y arreglo de sus
componentes junto con los procesos bidticos y las entradas y salida de agua, son
determinantes para el funcionamiento de este cultivo (Porta et al., 2003), su
estudio, también permite determinar la presencia de factores limitativos para los

cultivos y a partir de éstos establecer estrategias de manejo (Hart, 1985). La
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palma de aceite se cultiva en las tierras bajas de los tropicos humedos (en
latitudes comprendidas entre 15° N a 15° S) con precipitaciones de 1,800 a 5,000

mm por afo, no siempre distribuidos uniformemente (Mutert, 1998).

3.5.2. Aptitud de suelos para palma de aceite

La palma de aceite es un cultivo predominante en suelos tropicales,
principalmente en los érdenes Ultisol, Oxisol e Inceptisol. Estos suelos son muy
acidos y tienen baja capacidad de intercambio catidnico. Consecuentemente, la
fertilizacion es esencial para obtener una produccion rentable (NG, 2002). Se ha
demostrado consistentemente la respuesta a la aplicacion de fertilizantes en
numerosos experimentos en Malasia, donde se lograron altos rendimientos de
RFF en suelos Inceptisoles, Ultisoles y Oxisoles (Kee y Goh, 2006; Tarmizi et al.,
1992).

Palma-Lépez et al (1999), en un estudio sobre tipos de suelo para el cultivo de la
palma de aceite, sefiala que son aptos los Fluvisoles éutricos (Fle), Luvisoles
cromicos (LVx), Luvisoles haplicos (LVh), Cambisoles cromicos (CMx), y los
moderadamente aptos: Acrisoles humicos (Acu), Acrisoles plinticos (ACp),
Vertisoles eutricos (VRe), Ferrasoles rédicos (FRr), Acrisoles férricos (ACf),
Cambisoles vérticos (CMv), Fluvisoles gleyi-eutricos (Fleg). También se puede
clasificar la aptitud del suelo para el cultivo de palma de aceite segun sus

propiedades fisicas (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Clase de aptitud de tierras para cultivo de palma de aceite, segun
las propiedades del suelo.

Clase de aptitud Apta Moderada Marginal No apta
Limitacion Ninguna Ligera Severa Muy
severa
Textura FR FR,FRL FRAAF RL,R AR
Prof. Efectiva (cm) >100 75-100 50-75 25-50 <25
Espesor capa - 0-50 50-200 200-300 >300

organica (gr m°)

(Modificada de Raygada, 2005). R = Arcilla; A = Arena; F = Franco; L = Limo

Suelos aptos

En suelos de buena fertilidad, los cuales son los mas recomendables para la
produccion de palma de aceite, no se observan respuestas claras a la fertilizacion
NPK ya que tienen un nivel elevado de nutrientes asimilables. En una localidad se
realizaron dos experimentos con diferentes suelos, los resultados demuestran que
la palma de aceite puede producir hasta 5 toneladas de aceite ha™ afio™ en suelos
fértiles, y hasta 3 toneladas de aceite ha” afio” en suelos menos fértiles y de
textura pesada (FONAIAP, 1983).

Los suelos volcanicos, situados en regiones con buen clima, son los que permiten
las producciones mas altas. Los suelos de aluvién son también excelentes para la
produccion sobre todo si tienen una capa freatica accesible a las raices, la cual
sea posible controlar continuamente. Los suelos ferraliticos presentan una aptitud
para el cultivo muy variable, dependiendo sobre todo de las caracteristicas fisicas

particulares y de si los suelos son organicos y turbosos.

Suelos moderadamente aptos
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Las areas con algunas limitaciones de suelo, textura pesada y mal drenaje, al
corregirlas pueden ser incorporadas a la produccion (FONAIAP, 1983). Sin
embargo, el rango de suelos derivados de rocas igneas, metamorficas y cenizas
volcanicas son comunmente plantados con palma de aceite en el sureste de Asia
y los suelos derivados de granitos y sedimentos del pleistoceno y suelos de turbas
profundos todos de muy baja fertilidad son plantados en un area expandida en el
sur de Asia con resultados favorables en la produccion de RFF (Mutert, 1999). En
México, segun Palma-Lopez et al, (1999) estos suelos corresponden a: Acrisoles
huamicos (ACu), Acrisoles plinticos (ACp), Vertisol eutrico (VRe), Ferralsoles
rédicos (FRr), Acrisoles férricos (ACf), Cambisoles vérticos (CMv) Fluvisoles gleyi-

eutricos (FLeg).

Suelos no aptos

Los suelos no aptos para palma de aceite, incluyen limitantes demasiado fuertes
que no se pueden resolver debido a costos excesivos, los problemas pueden ser:
inundaciones durante la mayor parte del ano, lenta permeabilidad, poca
profundidad y presencia de roca madre calcarea o capa cementante, baja
fertilidad, alta permeabilidad y topografia cerril (Palma-Lopez et al., 1999). Dentro
de los suelos no aptos podemos encontrar los tipos: Histosoles fibricos (HSf),
Leptosoles réndzicos (LPk), Solonchaks gléyicos (SCg), Gleysoles mdlicos (GLm),
Gleysoles eutricos GLe), Gleysoles districos (GLd), Plintosoles eutricos (PTe),

Arenosoles haplicos (ARh) y Arenosol luvico (ARI) (Palma-Lépez et al., 1999).

3.5.3. El Nitrégeno del suelo

Bajo condiciones naturales, el N del suelo no proviene de la degradacion de la
roca madre. Todo el que normalmente se encuentra en él deriva, en ultima
instancia, del que existe en la atmosfera terrestre a través de los distintos
procesos de fijacién, fundamentalmente de tipo biolégico (Navarro y Navarro,
2003).
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Segun (Navarro y Navarro, 2003). El nitrégeno en el suelo se halla en formas
organicas. Cuando se afiade N-fertilizante, la eficiencia de la fertilizacion
nitrogenada y la disponibilidad de N para la palma seran afectadas por la
importancia de la relacibn mineralizacion-inmovilizacion del N por los

microorganismos (Porta et al., 2003).

Ademas del N organico en los residuos de cosecha, el N inorganico aportado por
la fertilizacidn nitrogenada constituye otra entrada de N organico. Alrededor de un
5% del N de la fertilizacién nitrogenada es inmovilizada en la biomasa microbiana
y un 15% de los productos microbiales estabilizados o protegidos en la matriz del
suelo. Los tres componentes; pool de N organico labil (PNL); el pool de N
organico estabilizado (PNE); y el pool de N inorganico (PNI) conforman el sistema
de N activo del suelo. EI N organico humificado o pool pasivo, es un material
complejo, muy consolidado lentamente atacable por la microflora del suelo
(Rodriguez, 1993).

Trabajos de fertilizacion realizados en suelos de origen diferente presentan
comportamientos opuestos al aporte de fertilizantes quimicos. Ollagnier et al,
(1984) encontraron en un estudio de 8 afnos de duracién, en suelos ferraliticos de
Africa occidental (Costa de Marfil, Benin, Nigeria y Cameran), que la respuesta de
los fertilizantes nitrogenados es nula, mientras que en los suelos volcanicos de

Indonesia alcanzan hasta 4 ton ha™' de RFF en palmas de 13 y 21 afios de edad.

3.5.4. El Fosforo del suelo

Este elemento procede sélo de la descomposicion de la roca madre durante el
proceso de meteorizacion. Su contenido, pequeno en las rocas primitivas o
sedimentarias, es notablemente mas elevado en las rocas volcanicas, las cuales
constituyen la fuente original del P, y en donde se le encuentra sobre todo como

inclusiones apatitas (Navarro y Navarro, 2003).
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Segun Teuscher y Adler, 1979. La sustancia madre y al mismo tiempo, la fuente
original de todos los fosfatos que se presentan en la naturaleza es el mineral
apatita. La quimica del P en el suelo es compleja y esta influenciada por muchos
factores y esto hace dificil la interpretacion de los analisis de suelo. La cantidad de
P disponible en el suelo depende del método utilizado en el laboratorio para
extraer el elemento de la muestra. Por esta razén, no se deben comparar

resultados de andlisis de P hechos con diferentes métodos (INPOFOS, 2006).

Los componentes del sistema del P en el suelo desde el punto de vista de la
nutricion vegetal son el P de la solucién, el P labil y el P no labil. EI P labil es el
adsorbido en la superficie de la fase sélida del suelo en equilibrio con el P de la
solucion; el P no labil corresponde al anion fosfato que ha penetrado y ha quedado
adsorbido en el interior de las particulas de arcilla o de los 6xidos de Fe. EI P no
labil tiende a una relacion de equilibrio con el P labil, pero no con el P de la

solucion del suelo (Rodriguez, 1993).

Los diagndsticos de hoja realizados en plantaciones comerciales muestran
deficiencias en estos elementos, los cuales prevalecen en suelos de origen
liparitico y aluvial, suelos hidromérficos, a pesar de tener buen contenido de N
total en el horizonte superficial (A1, P2); en la mayoria de los casos acompafnado
por deficiencias de P (Akbar et al., 1976). El contenido de P extractable del suelo
varia de 5-6 kg ha' en una parcela no fertilizada, y en una parcela fertilizada
aumenta el contenido de P a 286 kg ha™ (WalKer y Melsted, 1971).

Ollagnier et al, (1984) encontraron que los rendimientos en suelos ferraliticos eran
menores en comparacion con los suelos volcanicos de indonesia, que existen
diferencias en la fertilidad de los mismos, y por lo tanto se deben de tomar en
cuenta los niveles de P en el suelo y la capacidad de fijacion, para comprender las

caracteristicas del suelo con relacion a los fosfatos.
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3.5.5. El Potasio del suelo

El K presente en los suelos aparece por desintegracion y descomposicion de las
rocas que contienen minerales potasicos. Los minerales que se consideran
generalmente como fuentes originales de K son los feldespatos potasicos.
También lo podemos encontrar bajo la forma de otros minerales como silvina,
carnalita, kainita y en las ilitas, vermiculitas, cloritas (Navarro y Navarro, 2003). El
K es muy comun en la naturaleza, nunca se encuentra libre en su forma elemental,
sino mas bien al estado de combinacién en los granitos, gneises y la mayoria de

las rocas igneas (Teuscher y Adler, 1979).

Los componentes del sistema del K en el suelo desde el punto de vista de la
nutricion de la palma de aceite, son el K de la solucion, el K intercambiable y el K
no intercambiable. El K de la solucion corresponde al K que se encuentra como
i6n libre en la solucion del suelo, el cual satisface los requerimientos nutricionales.
Este K se encuentra en equilibrio con el K intercambiable. El cual se encuentra
principalmente retenido electrostaticamente en las arcillas neutralizando las cargas
negativas. El K no intercambiable es el extraido con HNOs; 1N en ebullicién
(Rodriguez, 1993).

En muchos suelos, especialmente los arenosos y de turba, la falta de K es el
factor mas limitante en el rendimiento de la palma de aceite (Mutert, 1998). El
contenido de K extractable del suelo varia de 73kg ha” en una parcela no
fertilizada con K; en tanto que en una parcela fertilizada aumenta a 267kg ha™
(Walker y Melsted, 1971). La respuesta a la fertilizacion potasica comunmente es
muy variable, y esto depende de las condiciones particulares del suelo (Ollagnier
et al., 1984). La aplicacion de KCI en suelos aluviales presenta caracteristicas
diferentes y debido a la constitucion de depdsitos superpuestos de diferente

naturaleza. Mientras que en suelos volcanicos el fertilizante potasico eleva

28



ligeramente el contenido de iones K en la solucidn, pero el aumento de RFF no es

siempre significativo (Ollagnier et al., 1984).
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3.6. Antecedentes de la fertilizacion NPK en palma de aceite en de México

Los experimentos formales para determinar las mejores férmulas de fertilizacion
en palma de aceite en México son realmente escasos. Al respecto, en la literatura
s6lo se encuentran reportes sobre dos trabajos. Cruz y Ramirez, (1984) realizaron
un experimento con fertilizantes NPK en el Soconusco Chiapas evaluando varias
dosis de N (0, 70, 140, 210); de P (0, 30, 60, 90); y de K (0, 90, 180, 270). Pero no
encontraron diferencias significativas en sus resultados, obteniendo rendimientos
maximos de RFF de 21.8 t ha” y minimos de 14.7 t ha™.

Mas recientemente, en Tabasco, Pérez et al, (2005) investigaron sobre la
fertilizacion NPK en palma de aceite, durante 2 afios y evaluaron las siguientes
dosis de N (60, 90, 120, 150); de P (30, 60, 90, 120); y de K (60, 120, 180, 240) en
kg ha') sin encontrar diferencias significativas entre los tratamientos,
registrandose un rendimiento de 19.9 t ha' de RFF con la dosis 60-90-240,
mientras que el mas bajo fue de sélo 14.1 t ha™ con la dosis 120-90-240. Estos
dos son los unicos dos experimentos que se han realizado en el sureste de México

en anos recientes.

3.6.1. Manejo de la fertilizacion en la palma de aceite

La fertilizaciéon ya se ha constituido en una practica general tanto en los viveros
como en las plantaciones de palma de aceite. Actualmente se incluyen en la
fertilizacion elementos mayores y menores pues se busca alcanzar rendimientos
de cosecha mas altos (Williams, 1975).EIl objetivo principal de los fertilizantes es
lograr un uso efectivo de los nutrientes, satisfaciendo las necesidades de la planta.
Para lograr esto, se requiere aplicacion preventiva tanto como correctiva, lo que
finalmente permitiria incrementar la rentabilidad del cultivo de palma de aceite
(Goh et al., 2003)
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Los fertilizantes deben aplicarse 6 meses después de plantar en campo, y
posteriormente una vez por afo. Las dosis y fuentes dependen del tipo y condicién
del suelo y de las condiciones climaticas. Es muy importante saber que la época
mas apropiada para la aplicacion de fertilizantes es al inicio de la temporada de
lluvias, ya que en estas condiciones ocurre la disociacién de los minerales con la
humedad del suelo y se facilita la absorcion mediante el sistema radical de las
palmas (Cruz y Ramirez, 1984). Las dosis y métodos de aplicacion de los
fertilizantes deben estar basados en las recomendaciones derivadas de estudios
de fertilizacion, los cuales consideran el equilibrio nutricional adecuado asi como

otros criterios (Larez, 2003).

La aplicacién de fertilizantes en palma aceitera es un factor clave que determina el
nivel de rendimiento. Sin embargo, varias practicas agronémicas influyen sobre el
potencial de respuesta de las palmas a la aplicacion de los fertilizantes. Por
ejemplo, toda plantacion deberia iniciarse con el mejor material de siembra
disponible, una seleccion rigurosa en la etapa de vivero, y el uso de técnicas de
preparacion de los suelos que ocasionen una minima degradacion al suelo y que
conserven la materia organica. De igual manera, el aprovechamiento de los
fertilizantes se ve comprometido si se presenta de alta competencia de malezas,
suelos mal drenados y otros impedimentos para el desarrollo radical (Duran et al.,
1999).

Epoca de aplicacion de los fertilizantes

Para minimizar las pérdidas de nutrientes por lixiviacidon o lavado, no deben
aplicarse fertilizantes durante lluvias fuertes o en periodos muy lluviosos. No
deben aplicarse los fertilizantes durante el tiempo muy seco (sobre todo la urea).
Los mejores meses para la aplicacion de fertilizante probablemente son cuando se
esperan 100 - 200 mm de precipitacion mensual. Se debe prestar particular
atencion a la planeacion, solicitud y disponibilidad de los fertilizantes en bodega

para asegurar una aplicaciéon oportuna (Larez, 2003).
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacion del sitio de estudio

El presente estudio se compone de dos experimentos, llevados a cabo
simultdneamente en diferentes plantaciones comerciales de (Elaeis guineensis
Jacq) ubicadas en el municipio de Palenque, Chiapas (Figura 1). Las parcelas
fueron plantadas en 1999, por lo que al inicio del experimento (febrero de 2006),
las palmas tenian 7 afos de edad. El hibrido cultivado en ambas plantaciones es
Deli x Avros, y la superficie experimental es de aproximadamente 1-30-00 ha en

cada parcela.
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Figura 1. Ubicaciéon de las parcelas experimentales de palma de aceite
Filadelfia y Chancala-Zapote, en el municipio de Palenque, Chiapas.
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4.2. Muestreo para fertilidad de suelo

La metodologia basica para el muestreo de suelos fue definida hace 50 afios por
Clines (Robert y Henry, 2001); aunque luego otros autores la han perfeccionado
(Salgado et al., 2006), no obstante se ha reconocido que la principal causa de
errores en el analisis de suelos puede ser debida al muestreo, antes que errores
propios de los procedimientos analiticos (Clines, 1994). Los datos mostrados en
los Cuadros 5 y 6 corresponden a los muestreos preliminares que se hicieron
antes de aplicar los tratamientos de fertilizacion NPK. Este muestreo de suelos se
realizé en Marzo del 2006, para determinar la fertilidad inicial antes de establecer
el experimento. Se colectaron 2 muestras compuestas de suelo a una profundidad
0-30 cm y 2 muestras compuestas de 30-60 cm, con una barrena de acero
inoxidable (Salgado et al., 2006) Las muestras compuestas se formaron de 8 sub-
muestras, tomadas en un recorrido en zig-zag por toda la parcela. Las muestras
fueron depositadas en bolsas de plastico rotuladas. Posteriormente, en el
laboratorio de analisis de suelos, plantas y aguas (LASPA) del Campus Tabasco
fueron secadas a temperatura ambiente, molidas y tamizadas (2mm) y analizadas
empleando los métodos indicados en la Norma Oficial Mexicana NOM-021
(RECNAT-2000).

a) Parcela Experimental Filadelfia

Esta parcela se localiza en el Ejido Filadelfia, cuyas coordenadas son
17°37"10"LN y 91°55"50™LO, es propiedad del Sr. Nicolas Arcos (Anexo A4). La
precipitacion media anual de la zona es de 2,500 mm y la temperatura media es
27° C (INEGI, 2002) la altitud es de 29 msnm. El suelo es un Migajén arcillo-
arenoso con un pH de 5.6 en los primeros 30 cm moderadamente acido, aunque
en los 60 cm presenta un pH de 7.4 (Cuadro 5), que corresponde a
medianamente alcalino (Nom-021-RECNAT-2000). De los 0 a los 30 cm el pH se
encuentra en los rangos mencionados por otros autores muy favorables para este
cultivo (Larez, 2003; Raygada, 2005). En los primeros 30 y 60 cm de profundidad

el N se encuentra en valores bajos, el P en los primeros 30 cm se encuentra de
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medio a alto, y en los 60 cm se encuentra bajo (Cuadro 5), es el elemento mas
inmévil en todos los vegetales, aunque se presenten concentraciones favorable
cuando se tiene un pH acido, el aluminio en exceso puede disminuir el Ca, Mgy P
en la palma (Porta et al., 2003). El K se encuentra en valores muy bajos dentro
de los 30 y 60 cm de profundidad (Cuadro 5), y para obtener rendimientos
satisfactorios en este tipo de suelo se requiere aplicar dosis altas de fertilizantes
potasicos debido a la fijacion del K por las arcillas expandidas (Mengel y Kirkby,
2000). La CIC en los primeros 30 cm se encuentra en un nivel bajo, aunque en los
60cm se incrementa a 16.55 cmol.)kg™' estando en un nivel medio, esto indica que
la capacidad de suelo para intercambiar cationes se halla entre los 10-30 cmol (+)

kg™, favorable para la palma de aceite (Mite, 2002).

Cuadro 5. Caracterizacién fisica y quimica de un suelo cultivado con palma
de aceite en la parcela experimental “Filadelfia” en Palenque, Chiapas.

Caracteristicas Unidad Profundidad (cm)
0-30 30-60
Acidez del suelo (pH) 5.63 7.43
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) cmol (+)kg-1 9.1 16.55
Materia Organica (MO) % 1.65 0.95
P asimilable (P-Olsen) mg kg™’ 5.55 1.25
Nitrégeno Total (Nt) % 0.08 0.07
Potasio (K) cmol (kg™ 0.07 0.07
Calcio (Ca) cmol (kg™ 6.25 11.65
Magnesio (Mg) cmol (kg™ 4.2 5
Sodio (Na) cmol (kg™ 0.10 0.24
Boro (B) mg kg™’ 15.67 7.79
Zinc (Zn) mg kg™’ 66.06 0.5
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b) Parcela Chancala Zapote

Esta parcela se encuentra localizada en el Ejido Chancala-Zapote del municipio
de Palenque, enlas coordenadas 17°24"20™ Latitud norte y 91°53"30"™ Longitud
oeste, es propiedad del Sr. Manuel Gémez (Anexo A5). La precipitacion y la
temperatura media anual de la zona son de 2500 mm y 27°C respectivamente
(INEGI, 2002), con una elevacién media de 300 m snm. El suelo es arcilloso con
contenidos de MO muy altos, con pH de 7.7 y 7.8 en los primeros 30 y 60 cm de
profundidad (Cuadro 6) respectivamente, que representan un suelo neutro a
moderadamente alcalino (Nom-021), en el cual casi todos los nutrimentos son
absorbidos por los cultivos (Navarro y Navarro, 2003). El contenido de N en este
suelo en los primeros 30 cm se clasifica como bajo, llegando a un nivel medio en
los 60 cm de profundidad. El contenido de P en los primeros 30 y 60 cm de
profundidad se encuentra en un nivel bajo (Cuadro 6), ya que una cantidad
importante de P esta asociada a la MO y debido a que existe una alta cantidad de
calcio, el P queda inmovil en el suelo (Mengel y Kirkby, 2000; Porta et al.,2003) el
contenido de K se encuentra muy bajo en los primeros 30 cm, y a una profundidad
de 60 cm se incrementa a un nivel medio (Cuadro 6), los suelos organicos
presentan bajos contenidos de este elemento, y con el exceso de agua las arcillas
son lixiviadas a las capas mas profundas, donde se encuentra el K (Ortiz y Ortiz,
1987). La CIC se encuentra en una concentracion alta en las profundidades de 30

cm disminuyendo en la profundidad de 60 cm (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Caracterizacion fisica y quimica del suelo cultivado con palma de
aceite en “Chancala-Zapote” del Municipio de Palenque, Chiapas.

Caracteristicas Unidad Profundidad (cm)

0-30 30-60
Acidez del suelo (pH) 7.70 7.88
Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) cmol (+)kg'1 30.9 22.75
Materia Organica (MO) % 6.6 2.55
P asimilable (P-Olsen) mg kg’ 0.4 2.05
Nitrégeno Total (Nt) % 0.4 0.15
Potasio (K) cmol (kg™ 0.26 0.52
Calcio (Ca) cmol (kg™ 44 .55 49.3
Magnesio (Mg) cmol (kg™ 9.4 6.95
Sodio (Na) cmol (kg™ 0.07 0.04
Boro (B) mg kg™ 10.40 8.49
Zinc (Zn) mg kg™ 1.95 0.59

4.3. Descripcion y Clasificacion de los suelos de las parcelas Filadelfia y
Chancala-Zapote

Para complementar la informacion sobre la fertilidad del suelo se hizo un perfil en
la parcela Filadelfia y dos en Chancala-Zapote para describir y clasificar los
suelos de cada parcela experimental, utilizando la metodologia de Cuanalo (1990),
estos perfiles se realizaron después de la aplicacién de los tratamientos. En cada
sitio se tomé una muestra de aproximadamente 1.0 kg de suelo por cada

horizonte, obteniéndose un total de 11 muestras de suelo; éstas se llevaron al
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laboratorio (LASPA) del Campus, Tabasco, donde se realizaron las

determinaciones fisicas y quimicas correspondientes.

Se realizaron las determinaciones siguiendo la metodologia de la Norma Oficial
Mexicana NOM-021-RECNAT-2000: Materia Organica (MO) por el método de
Walkley y Black; pH mediante potenciometria en agua (relacion 1:2); Textura por
el método del hidrémetro de Bouyocus; CE del extracto de saturacion de suelo por
medicion electrolitica; (Ca**, Mg®*, k*, Na*) por acetato de amonio 1N, pH 7.0
como solucién extractante; y fésforo (P) extractable por el método de Olsen. A
partir de los resultados de los analisis fisicos y quimicos de las muestras de suelo,
mas la informacion de campo (descripcion de los perfiles), se clasificaron los
suelos utilizando la metodologia de la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo
(WRB, 2007).

4.4 Tratamientos y Diseiio Experimental

Para generar los tratamientos experimentales se utilizd6 el modelo San Cristobal
(Martinez, 1988). Los espacios de exploracion para NPK probados en el
experimento fueron:

N: 60, 90, 120 y 150 kg ha™

P: 30, 60, 90 y 120 kg ha™

K: 120, 180, 240 y 300 kg ha™

La combinacion de estos factores generd 12 tratamientos (Cuadro 7), los que se
distribuyeron en el campo en un arreglo de bloques completos al azar, con cuatro
repeticiones. La unidad experimental (UE) fue de 4 palmas en competencia
completa. En cada parcela experimental se utilizaron 192 palmas para el
experimento; los bloques corresponden a repeticiones y no al gradiente de algun

factor de campo.
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Cuadro 7. Tratamientos de fertilizacion NPK para palma de aceite,
probados en las parcelas experimentales Filadelfia y Chancala-Zapote,
Palenque Chiapas.

Tratamiento N P,0O;5 K,0
T 60 30 120
T2 120 30 120
T3 60 90 120
T4 120 90 120
T5 60 30 240
T6 120 30 240
T7 60 90 240
T8 120 90 240
T9 90 60 180

T10 150 60 180
T11 90 120 180
T12 90 60 300

La dosis se expresa en kg ha™ del elemento

4.5. Fertilizacion

Preparacion de las dosis. EI pesado de los fertilizantes N, P y K para cada
tratamiento se hizo en bolsas de plastico de 1, 2 y 5 kg de capacidad, hasta
completar las dosis; el fertilizante requerido para cada tratamiento fue pesado y
embolsado por separado para evitar la mezcla de los productos. Los tratamientos
se agruparon para cada UE en una bolsa de polietileno con capacidad de 10 kg,
llevando un orden conforme a la distribucion de los tratamientos en campo. Se

usaron productos comerciales como fuente de los elementos (Cuadro 8).

Para completar un tratamiento se pesaron cuatro veces las cantidades necesarias
a fin de aplicarlo a cada una de las 4 palmas que formaron la unidad experimental
(UE).

38



Cuadro 8. Fuentes de fertilizante aplicado en las formulas de fertilizacion a la
palma de aceite en las parcelas Filadelfia y Chancala-Zapote, de palenque,
Chiapas.

Concentracion
elemental en el

Nutrimentos Fuente .
producto comercial

Nitrégeno Urea 46% de N
Fésforo Superfosfato de Calcio Triple 18.6% de P
Potasio Cloruro de Potasio 46% de K

Nota: Se emplearon productos grado comercial

Forma de aplicacion. Los tratamientos de fertilizacion se aplicaron en campo
manualmente, una vez al ano, al inicio de la temporada de lluvias, las cuales
fueron variables cada ano (Cuadro 9). Al momento de la aplicacion del fertilizante
a cada palma, se mezclaron las diferentes fuentes NPK en la misma bolsa de
polietileno de 10 kg, para inmediatamente aplicarlo en campo, al voleo en banda
de 1 m de ancho, siguiendo un circulo alrededor del tronco de cada palma,
aproximadamente a 1.5 m de distancia del tallo sobre la superficie del suelo (zona
de goteo) (Sisworo et al., 2004). Los tratamientos en campo se aplicaron durante

tres anos consecutivos.

4.6. Muestreos foliares

Un muestreo preliminar fue realizado para determinar el estado nutrimental de las
plantaciones donde se establecerian los experimentos, antes de aplicar los
tratamientos. Para ello se tomdé una muestra compuesta por bloque, formada por
ocho submuestras provenientes de la hoja 17 de ocho palmas seleccionadas al

azar, dentro de cada bloque.

Por otra parte, muestreos foliares periddicos se realizaron a los tres meses (en los
afos 2006 y 2008) y a los 8 meses (2007) después de cada aplicacién de
tratamientos, a fin de evaluar los efectos de la fertilizacion sobre la concentracion

nutrimental NPK en el follaje de las palmas (Cuadro 9). Estas muestras se
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formaron de las 4 palmas de cada UE; se muestrearon los 4 bloques para contar
con 4 repeticiones (12 X 4 = 48 muestras por fecha y por sitio). En este caso, la
muestra foliar también se tomd de la hoja 17 por ser plantaciones maduras
(Fairhurst y Hardter, 2003) ya que esta hoja representa bien el estado nutrimental

de la palma completa (Duran et al., 1999).

El procedimiento consistié en tomar 6 foliolos en ambos lados de la parte central
de la hoja 17; de estos foliolos se cortaron aproximadamente 10 cm de tejido de su
parte media, eliminando la nervadura central; esta porcion de tejido es la que
forma la muestra foliar. Este proceso se repiti6 por cada palma empleando
siempre una tijera de acero inoxidable (Salgado et al., 2006). Las muestras fueron
guardadas en sobres de papel etiquetados con el numero de tratamiento y
repeticion y se conservaron a 4 °C, hasta su entrega al Laboratorio de Fisiologia
Vegetal del Colegio de Posgraduados Campus Tabasco, en donde se secaron en
estufa de aire forzado a 60 °C por 72 horas (Alcazar et al, 1999). Las

determinaciones de N, P y K se realizaron en el LASPA del Campus Tabasco.

Cuadro 9. Muestreos y aplicacion de tratamientos de fertilizaciéon NPK en
palma de aceite, parcelas experimentales Filadelfia y Chancala-Zapote.

Fechas Actividades
* 14/02/2006 * Muestreo Preliminar
* 15/03/2006 * 12 Aplicacion de tratamientos
* 14/06/2006 * 1° Muestreo periodico
e 17/03/2007 e 2% Aplicacion de tratamientos
* 15/11/2007 e 2° Muestreo en la hoja 17
* 16/03/2008 e 3%Aplicacion de tratamientos
e 27/06/2008 * 3°Muestreo en la hoja 17
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Numero y peso de racimos. El registro del numero de RFF producidos por palma
se llevd a cabo en una bitacora de campo al momento de la cosecha, anotando la
palma, los racimos producidos y su peso correspondiente. El pesado de los
racimos individuales se realizé en cada cosecha con una balanza electrénica
marca Torrey portatil, con capacidad de 100 kg + 0.002, registrando la fecha de

corte, numero y peso de racimo producidos por palma.

Rendimientos de RFF. EI Rendimiento de los tratamientos fue estimado a partir
del peso de los RFF cosechados a lo largo del afio en cada palma y se expreso
como la media de las UE y repeticiones en toneladas de RFF por tratamiento por

hectarea (t ha™).

Concentracion foliar NPK. Las muestras foliares se analizaron para determinar la
concentracion de N, P y K, expresados como % de peso de la materia seca de los
foliolos. Estos valores se utilizaron para comparar los efectos de tratamientos asi
como la evolucibn de las concentraciones a lo largo de tres afos de

observaciones.

4.7. Analisis estadisticos
Los analisis estadisticos efectuados fueron ANOVAS, comparaciones de medias

con la prueba de Tukey (a = 0.5) y pruebas de correlacion para cada una de las
variables bajo estudio, en cada parcela experimental y para cada afo de
observaciones. Para la concentraciéon foliar de elementos NPK se tuvieron tres
anos de observaciones, mientras que el rendimiento de RFF se analizaron dos

ciclos de produccion.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Clasificacion de los Suelos de las Parcelas Experimentales

Parcela Filadelfia

En la parcela Filadelfia se encontr6 un suelo Luvisol haplico (LV) el cual se
caracteriza por presentar un horizonte B argico (Anexo A1). Fisiograficamente
estos suelos se ubican en zonas planas con pendientes ligeramente convexas,
inferiores al 0.5%. El material parental son sedimentos aluviales del pleistoceno,
influenciados por sedimentos palustres también del pleistoceno. Son suelos
profundos que tienen horizontes A delgados, de texturas migajon-arenosas y
colores pardo-oscuro; por lo tanto, son imperfectamente drenados pero con menor
periodo de anegamiento que los Luvisoles gléyicos, los problemas de manto
freatico y régimen de humedad acuico son mas relevantes que la baja
permeabilidad. Los Luvisoles haplicos son considerados para la palma de aceite
como oOptimos segun (Palma et al., 1999), debido a que son suelos profundos
(>150cm) con una saturaciéon de bases de 50% o mas y pH de 5.5-6.6 el cual se
encuentra en el rango 6ptimo para el buen desarrollo de este cultivo (Larez,
2003). Estos suelos se clasifican por su capacidad de uso como IV/D3D2C1, que
corresponde a cultivos tolerantes a la acidez y anegamiento temporal (Palma et al,
2006). Estos Luvisoles presentan acumulacion por iluviacion de arcillas de alta
actividad y un endopedén artico con una CIC 224 cmol(+)kg'1 de arcilla (Porta et al.,
2003). El anélisis quimicos mostré horizonte superficial una CIC de 11 cmol)kg™
considerandose baja; en el horizonte mas profundo se encontré un valor de 75.9
cmol(+)kg'1 que se clasifica como muy alta (NOM-021). La CIC es un indice de
fertilidad del suelo y valores 8-10 cmol)kg'suelen considerarse los minimos
aceptables para que un horizonte A permita rendimientos satisfactorios del cultivo
(Porta et al., 2003).
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Parcela Chancala-Zapote

En la parcela Chancala-Zapote, la clasificacion mostré que el suelo de la parcela
es un Leptosol réndzico (LPrz) (Anexo A2 y A3). Cabe aclarar que el terreno
aparentemente no es uniforme y para corroborar con precision las propiedades de
las zonas de la parcela se hicieron dos perfiles. Fisiograficamente estos suelos se
localizan en terrenos con topografia cerril, ondulada y en plataformas carsticas
(planicie calcarea).El materia parental son rocas calcareas del Terciario Marino.
Son suelos de desarrollo reciente que presentan un horizonte A oscuro y suave,
que descansa sobre un C o CR; después aparece la roca madre calcarea. Poseen
buenos contenidos de materia organica, buenos contenidos nutrimentales, buena
infiltracion o permeabilidad, buena agregacion y estabilidad de los agregados; sin
embargo presentan problemas de erosién, poca accesibilidad y saturacién del
suelo con Ca y en ocasiones también con Mg, este ultimo provoca fijacion del P al
reaccionar con el Ca e induce una deficiencia de micronutrimentos; por estas
causas, se consideran suelos ligeramente aptos para el cultivo de palma de aceite
(Palma et al, 1999). Por su capacidad de uso estos suelos se clasifican en
VI/IS2T1E1 y son utilizados ampliamente para cultivos anuales. Son suelos poco
desarrollados, muy superficiales, presentan una roca dura continua, o material
altamente calcareo o una capa cementada continua (no un horizonte cementado),
dentro los primeros 25 cm, comprenden muy alto contenido de fragmentos
gruesos (muy pedregosos) (Porta et al., 2003; Sanchez, 1981). Esta combinacion
hace a los Leptosoles un grupo raro de suelos, tanto someros como relativamente

profundos, con poca humedad disponible como caracteristica comun.
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5.2. Estado Nutrimental Preliminar de las Parcelas Experimentales
5.2.1. Concentracion inicial NPK, parcela Filadelfia

La concentracion de N foliar en el muestreo preliminar no presenté diferencias
significativas entre los bloques; se encontré un valor promedio de 2.48% de N (CV
= 3.5) (Cuadro 10), el cual se encuentra dentro del rango éptimo (2.4 a 2.8%),
segun Fairhurst y Hardter (2003). Esto se debe a que el aporte nutrimental por la
reserva de N contenida en la materia organica del suelo es suficiente para el
cultivo (INPOFQOS, 2006).

La concentracion foliar de P tampoco mostré diferencias significativas entre los
blogques, la concentracion media de P en la parcela fue 0.19 % (Cuadro10), valor
ligeramente superior al 6ptimo (0.15-0.18) Al respecto, Fairhurst y Hardter (2003)
consideran que concentraciones por arriba de 0.25 % de P foliar pueden ser
excesivas. Los valores encontrados en las muestras indican que el suelo aporta

este nutrimento al cultivo en cantidades mas que suficientes.

La concentracion media de K foliar fue de 0.15 % (CV = 37.6); no se encontraron
diferencias significativas entre los bloques (Cuadro10). Este valor se considera
muy bajo e indica deficiencia de K en la plantacién, ya que el valor 6ptimo es de
0.9-1.2 % (Fairhurst y Hardter., 2003), y confirma que el bajo contenido de K del
suelo (Cuadro 5), es insuficiente para nutrir al cultivo de palma de aceite (Nair y
Sreedharan, 1981). Este es un primer indicador de la necesidad de aportar

fertilizantes potasicos al cultivo de la palma de aceite.

La falta de diferencias estadisticas entre bloques antes de iniciar el experimento
indica que la parcela era homogénea respecto a la concentracion foliar de N, P y
K. Este resultado confirma que los bloques funcionan como unidades de repeticiéon
y no de agrupamiento. Por otra parte, los valores bajos de N y K foliares

proporcionan un primer indicio sobre la necesidad de aportar fertilizantes al cultivo.
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Cuadro 10. Concentracién foliar NPK (% MS); muestreo preliminar en
palma de aceite, parcela experimental Filadelfia en Palenque, Chiapas.

BLOQUES N P K

1 2.60 a 0.17 a 0.17 a

2 245a 0.21a 0.16 a

3 2.50a 0.20 a 0.12a

4 2.35a 0.18 a 0.13 a
Media 2.48+0.09 0.19+0.02 0.15+0.05
Pr>F 0.16 0.319 0.79
C.V. (%) 3.49 9.48 37.59
DMS 0.35 0.074 0.225

Muestreos foliares del 14/02/2006. Literales iguales dentro de columnas, indican que no existe
diferencia estadistica (Tukey P= 0.05).

5.2.2. Concentraciodn inicial NPK, parcela Chancala-Zapote

La concentracion de N foliar no mostré diferencias estadisticas entre los bloques
analizados (CV=3.29), junto con la concentracion media en la parcela (2.6%),
(Cuadro 11) son indicadores de la homogeneidad para esta variable (Fairhurst y
Hardter, 2003). Respecto a la concentracién de P, tampoco se hallaron diferencias
estadisticas entre los bloques (CV = 6.10); la concentracién media fue de 0.17%
de P; este valor indica que la nutricion fosforada se encontraba en el rango 6ptimo
(Fairhurst y Hardter, 2003).

La concentracion foliar de K (Cuadro 11), no presentd diferencias significativas
entre bloques, el valor promedio fue 0.19% (CV=18.4); el cual indica que el K esta
muy deficiente en la plantacion, debido a que este elemento es el mas demandado
para la formacion de RFF y la sintesis de aceites, sobre todo una vez que inicia la
etapa reproductiva de las palmas. Al parecer la deficiencia de K se debe al bajo

contenido del nutrimento en el suelo.
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Como en la parcela anterior, la falta de diferencia estadistica entre bloques antes
del inicio del experimento indica que la parcela era homogénea respecto a la
concentracion foliar NPK, lo que ademas confirma que los bloques funcionan

como unidades de repeticién y no de agrupamiento.

Cuadro 11. Concentraciéon foliar NPK (% MS); muestreo preliminar en
palma de aceite, parcela experimental Chancala-Zapote, Palenque
Chiapas.

BLOQUES N P K
1 255a 0.18 a 0.25a
2 2.65a 0.19 a 0.15a
3 2.60 a 0.16 a 0.18 a
4 2.70 a 0.16 a 0.17 a
Media 2.62+0.09 0.17+0.01 0.19+0.03
Pr>F 0.44 0.13 0.14
C.V. (%) 3.30 6.10 18.39
DMS 0.35 0.04 0.14

Muestreos foliares del 14/02/2006. Literales iguales dentro de columnas indican que no existe
diferencia estadistica
Tukey (P=0.05).

5.3. Efecto de tratamientos en la parcela Filadelfia

5.3.1. Concentracion de N foliar

En el muestreo después de la primera aplicacion de tratamientos no se
encontraron diferencias significativas en la concentracion foliar de N. Se observo
un promedio de 2.5 %; CV = 7.2 (Cuadro 12), este valor se mantiene dentro del
rango optimo de 2.4-2.8 (Fairhurst y Hardter, 2003). La falta de efecto de la
fertilizacion coincide con lo reportado por Pérez et al, (2005) para plantaciones de

palma de aceite en Tabasco.
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Antes de iniciar el experimento, la concentracion foliar de N estaba en un nivel
Optimo; la misma presenté un aumentd de 0.05 %, lo cual se debe a que la palma
de aceite demanda nutrientes para la formacion de los RFF (Tarmizi y Mohd,
2006) y probablemente la mayor parte de los aportes de la fertilizacion sirvieron
para satisfacer dicha demanda; sin importar las dosis aplicadas no ocurrié una
acumulacion importante en la reserva de N, por lo cual no se detectaron
diferencias en las concentraciones de N foliar entre tratamientos. Se considera
que la fertilizacion sirvié para cubrir la demanda corriente del afio, o que explica el
aumento ligero en la concentracion de N foliar durante el primer ciclo de
experimentacion (Duran et al., 1999). La aplicaciéon de fertilizantes tiende a
aumentar ligeramente la concentracion foliar de N, como lo reporta Rahman,
(2002) quien encontro datos similares al incrementarse de 2.76 a 2.84 % (0.08 %

de incremento).

Durante el segundo afio de experimentacién, el N foliar no mostré diferencias
estadisticas entre tratamientos; con un promedio en la concentracion de 2.3 % (CV
= 4.2) ésta disminuyd por abajo del 6ptimo (2.4 - 2.8 %; Fairhurst y Hardter, 2003),
La concentracién de N foliar disminuyé en la parcela en 0.2 % en promedio,
respecto al afio anterior; esta respuesta podria deberse a un aumento importante
en la demanda del cultivo, incremento de RFF y hojas producidas (Mutert, 1999)
demanda que aparentemente no fue satisfecha por ninguno de los tratamientos

experimentales (Cuadro 12).

En el tercer ano de experimentacion tampoco se hallaron diferencias significativas
en la concentracion foliar de N. Se encontré un promedio de 3.0 % (CV = 16.3)
con valores maximos de 3.4% (tratamientos 150-60-180). Durante 2008 se
observd un incremento muy importante en la concentracién de N foliar en la
parcela respecto a los afios anteriores, pero este aumento fue general sin
detectarse diferencias entre tratamientos; un comportamiento similar fue reportado
por Kim y Zaharah (2002). La falta de respuesta detectada en la concentracion de

N a las diferentes dosis de fertilizacion puede obedecer al aporte de N del suelo
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(Navarro y Navarro, 2003), el cual es suficiente para mantener la concentraciéon

foliar en condicion éptima (Cuadro 12).

Cuadro 12. Efecto de los tratamientos en la concentracion Foliar de N por
muestreo de tres anos de evaluacion, en la parcela Filadelfia.

Media de tres anos

Tratamiento N foliar
(N-P-K) 2006 2007 2008

60-30-120 2.62a 2.36 a 25a 2.50 a
120-30-120 2.60 a 2.32 a 3.10 a 2.67 a
60-90-120 248 a 2.36 a 292 a 2.59 a
120-90-120 2.52 a 2.36 a 260 a 249 a
60-30-240 2.51a 2.32a 3.10 a 2.64 a
120-30-240 2.62a 2.23 a 3.10 a 2.65a
60-90-240 2.64 a 2.27 a 295a 2.62a
120-90-240 244 a 2.27 a 3.30 a 2.67 a
90-60-180 2.52 a 2.27 a 297 a 2.59 a
150-60-180 2.46 a 2.36 a 3.40 a 2.74 a
90-120-180 2.50a 2.36 a 3.10 a 2.65a
90-60-300 249 a 245 a 3.10 a 2.68 a
Medias de anos 253Db 2.33¢c 3.04 a 2.63
Pr>F 0.82 0.23 0.73 0.77
C.V. (%) 7.2 4 .51 16.29 5.78
DMS 0.45 0.26 1.22 0.38

Letras iguales dentro de las columnas, indican que no existe diferencia estadistica entre
tratamientos, en el caso de los anos, ni entre muestreos en la de la media (Tukey P=0.05).

Al analizar estadisticamente el promedio de tres afios de observaciones no se

encontraron diferencias significativas entre los tratamientos de fertilizacién, con
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concentraciones medias de 2.49 a 2.68 % de N foliar durante este trienio (Cuadro

12, ultima columna de la derecha).

Al comparar las medias anuales de la parcela experimental en su conjunto,
independientemente de los tratamientos, se observan diferencias estadisticas
entre afos, teniendo una concentracién mas alta de 3.04 % (muy superior al nivel
optimo) en 2008 comparandolo al afno 2006 present6é 2.53 %; la concentracion
mas baja se observd en 2007 con 2.33 % de N foliar. Lo cual refleja el efecto de
afo, y realza la necesidad de conducir por un mayor numero de afos este tipo de
experimento para esclarecer la respuesta nutricional de la palma de aceite, ya que
debemos recordar que el N es almacenado en el tronco y después movilizado
durante las épocas de demanda (produccion de hojas, inflorescencias vy
fructificacion) (Duran et al., 1999). Esta tendencia observada durante los primeros
tres afios de experimentacion coincide con lo reportado por Akbar et al, (1976),
quien encontré que en el primer aio hubo una deficiencia, de igual manera en el
segundo disminuyé 0.2 % el N foliar, aunque para el tercer afio se presentd un

pequefio incremento llegando al 6ptimo con 2.41% de N.

La disminucion de N foliar para 2007, se debe a la gran demanda de nutrimentos
para formacion de RFF, esto indica que cuando aumenta el rendimiento,
disminuye la concentracion foliar por movilizacion de las reservas (Figura 2). Mite
et al, (2002) también encontrdé que al aumentar los rendimientos la concentracién

de N foliar disminuye.
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Figura 2.- Niveles de N Foliar en tres anos, con rendimientos muy variables
en la parcela Filadelfia.

Ante la falta de respuesta a las dosis de fertilizacion con N, se deduce que 60 kg
ha™', son suficientes para mantener la concentracién de N en el rango oOptimo,
debido a que el suelo aporta N, y la fertilizacion mantiene la fertilidad a mediano y

largo plazo.

5.3.2. Concentracion P foliar

La concentracién de P foliar después de la primera fertilizacion no presenté
diferencias significativas entre tratamientos, mostrando un promedio de 0.16% (CV
= 5.5), este valor se encuentra dentro del rango 6ptimo para el elemento (0.15-
0.18% de P, Fairhurst y Hardter, 2003; ICA, 1978).

En el segundo afo de experimentacion, la concentracion de P foliar tampoco

mostré diferencias estadisticas. Se registré un promedio de 0.17 % (CV = 30.09)
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ubicandose, al igual que el aio anterior, en un nivel 6ptimo del elemento. Fairhurst

y Hardter (2003) e ICA (1978) encontraron resultados similares.

La concentracion de P foliar en el tercer afo de experimentacion no mostrd
diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 13), con un promedio en la
parcela de 0.14% de P (CV = 21.1); de acuerdo con Fairhurst y Hardter (2003)
este valor indica que el elemento es deficiente en las palmas. Las deficiencias
observadas en 2008 se deben probablemente a que la plantacion dispar6é su
produccion de RFF en mas de 100% respecto al ano anterior (Figura 2); la
demanda del elemento fue muy grande, por lo cual el aporte de P fue insuficiente
para suplirla, presentandose valores de deficiencia (Duran et al., 1999). Lo anterior
coincide con lo observado por Pérez et al, (2005), quien en un experimento de
fertilizacion NPK de dos anos encontré una disminucién en la concentracién de P
de 0.17 % a 0.14 %, llegando a considerar la plantacion como deficiente en P.

En 2008, los tratamientos que contenian las dosis de 30 y 60 kg ha” de P,Os
mostraron valores foliares por abajo del nivel 6ptimo de este elemento; sin
embargo, en los tratamientos donde se aplicaron las dosis 90 kg ha™ de P,Os con
120 kg ha™' de N, presentaron concentraciones dentro del rango 6ptimo de P foliar
(Cuadro 13). Una respuesta similar encontré Pérez et al, (2005), al parecer ésta
obedece a una interaccion con el N, ya que concentraciones mas altas se
relacionan con el incremento de la dosis de N. Akbar (1976) encontré que al
aumentar la cantidad de N en el suelo aumentaba la concentracién de P foliar. Lo
cual se observa al comparar los tratamientos de fertilizacion 60-30-120 y 120-30-
120, que produce un incremento del P foliar en el primer y segundo afo; el cual se
reduce en el tercer afio por la demanda de P en los frutos y el suelo no tiene las
reservas para suministrarlo (Mutert, 1999). Todo parece indicar que la dosis de 90
kg ha' de P,Os, es necesaria para mantener una nutricion optima de este

elemento.

Al comparar estadisticamente el promedio general de los tres afios consecutivos

de experimentacion no se observan diferencias significativas entre los
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tratamientos (Cuadro 13); sin embargo se presenté una tendencia a disminuir la
concentracion foliar de P, la cual es explicada por el incremento en el rendimiento
y la carencia en el suelo de este elemento. Al parecer en este suelo son

suficientes 90 kg ha™ de P,Os, para mantener el nivel de fertilidad a largo plazo.

Cuadro 13. Efecto de tratamientos sobre la concentracién de P foliar (% MS)
en palma de aceite durante tres anos de experimentacioén, Parcela Filadelfia.

Tratamiento Media de tres anos
(N-P-K) 2006 2007 2008 P foliar
60-30-120 0.14 a 0.17 a 0.13 a 0.14 a
120-30-120 0.22 a 0.17 a 0.14 a 0.17 a
60-90-120 0.15a 0.16 a 0.17 a 0.16 a
120-90-120 0.18 a 0.17 a 0.16 a 0.16 a
60-30-240 0.16 a 0.16 a 0.14 a 0.15a
120-30-240 0.21 a 0.16a 0.13 a 0.16 a
60-90-240 0.19 a 0.16 a 0.13 a 0.16 a
120-90-240 0.22 a 0.17 a 0.14 a 0.18 a
90-60-180 0.15° 0.16 a 0.15a 0.15a
150-60-180 0.15a 0.16 a 0.15a 0.15a
90-120-180 0.182 0.16 a 0.15a 0.16 a
90-60-300 0.15a 0.17 a 0.12 a 0.15a
Media 0.17 a 0.16 a 0.14 b 0.16
Pr>F 0.59 0.50 0.68 0.49
C.V(%) 35.93 6.44 21.73 13.9
DMS 0.15 0.02 0.078 0.05

Literales iguales dentro de las columnas indican que no existe diferencia estadistica entre
tratamientos, en el caso de los afos, ni entre muestreos en la de la media (Tukey P=0.05)
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5.3.3. Concentracion K Foliar

La concentracion de K foliar en el primer afio de fertilizacion no mostré diferencias
significativas entre tratamientos (Cuadro 14); alcanzé un promedio en la parcela
de 0.32 % K (CV = 18.51), el cual es un valor bajo respecto al éptimo (0.9 -1.2)
Fairhurst y Hardter (2003). La concentracion de K en la palma de aceite fue
deficiente, lo que se puede atribuir a un bajo aporte del suelo y a una demanda
muy alta de K por el cultivo, elemento que interviene en la produccién de racimos y
fabricacion de aceite (Rankine y Fairhurst, 1999). Los resultados muestran que
ninguna de las dosis de K probadas pudo satisfacer la demanda del cultivo en el

primer afo de experimentacion.

En el segundo afo, los tratamientos de fertilizacion no mostraron diferencia
estadistica (Cuadro 14), con una media de 0.64% (CV = 15.93). Aunque el nivel
de K foliar se duplicé en el primer afo, la concentracion sigue siendo deficiente en

todos los tratamientos (Fairhurst y Hardter, 2003).

En el tercer afio de experimentacion el K foliar una vez mas no mostré diferencia
significativa entre tratamientos, siendo la concentracion media de 0.59 % (CV =
17.61). La concentracién de este elemento en la plantacion fue muy baja desde
antes de iniciar el experimento, aunque hubo incrementos con la aplicaciones de
tratamientos, éstos no fueron suficientes para llevar las palmas al rango 6ptimo;
todos los tratamientos permanecieron en un nivel deficiente a pesar de tres
aplicaciones sucesivas de fertilizacion potasica. EI K es el elemento que mas
demanda el cultivo (Mutert, 1998) y es importante considerar que de los elementos
mayores es probablemente el que limita una mejor produccion de RFF. (Mite et
al., 2002).
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Lo anterior refuerza la idea de mantener el experimento por un mayor numero de
anos para aclarar si el K aplicado al suelo es tomado directamente por la planta
para utilizarlo en la produccion o este es almacenado en el tronco. Ya que de no
haber respuesta, se deberia incrementar la dosis de K por arriba de 240 kg ha™,
para lograr una nutricién balanceada. Pérez et al, (2005) y Mite et al, (2002) y
Cruz y Ramirez (1984) con estas dosis reportaron aumentos en la concentracion
foliar del K en este cultivo. Nuestros resultados coinciden con lo reportado por
Akbar (1976), con las dosis de K evaluadas por fechas no encontré diferencias
en la concentracion foliar y reporta una disminucién en el tercer afo llegando a un

déficit de este elemento.

Al analizar el promedio de K foliar de tres afios, no se encontraron diferencias
estadisticas y la concentracion se muestra deficiente en todos los tratamientos.
Hay que considerar que el suelo es un Luvisol haplico cuyo contenido de
nutrimentos es pobre (Palma et al., 2006), con un pH moderadamente acido, el
cual puede tener un efecto negativo sobre el aprovechamiento de los fertilizantes
(INPOFOS, 2006). Una solucién apunta mas bien a hacer enmiendas al suelo
(encalado, aportes de materia organica) ya que la fertilidad es pobre y algunos
elementos antagdnicos, como el aluminio y magnesio, impiden que los nutrimentos
sean movilizados por la planta y quedan insolubles en el suelo (Mengel y Kirkby,
2000). La dosis de 120 kg ha™ de K,O podria aportar sucifiente K para satisfacer la
demanda del cultivo y elevar la concentracion foliar del elemento en el mediano

plazo.
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Cuadro 14. Efecto de tratamientos sobre la concentraciéon de K foliar (%
MS) en palma de aceite durante tres anos de experimentacion, Parcela
Filadelfia

Tratamiento Media de 3 anos
(N-P-K) 2006 2007 2008 K foliar
60-30-120 0.28 a 0.65a 0.64 a 0.52 a
120-30-120 0.32a 0.60 a 0.59 a 0.50 a
60-90-120 0.30 a 0.61 a 0.55a 0.48 a
120-90-120 0.30 a 0.57 a 0.45a 0.44 a
60-30-240 0.34 a 0.65a 0.70 a 0.56 a
120-30-240 0.33 a 0.69 a 0.59 a 0.54 a
60-90-240 0.36 a 0.68 a 0.64 a 0.56 a
120-90-240 0.342 0.70 a 0.62 a 0.56 a
90-60-180 0.26 a 0.60 a 0.52 a 0.46 a
150-60-180 0.32a 0.65a 0.55a 0.51 a
90-120-180 0.33 a 0.682 0.61 a 0.53 a
90-60-300 0.36 a 0.58 a 0.63 a 0.52 a
Media 0.32b 0.63 a 0.59 a 0.51
Pr>F 0.71 0.84 0.20 0.05
C.V. (%) 21.85 18.31 17.61 10.30
DMS 0.17 0.26 0.27 0.13

Dentro de columnas, literales iguales indican que no existe diferencia estadistica entre
tratamientos; en la hilera de la Media, literales diferentes indican diferencia entre muestreos
(Tukey P=0.05).
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5.4. Efecto de los tratamientos en la parcela Chancala-Zapote

5.4.1. Concentracion de N foliar

Después del primer afio de fertilizacion la concentracion foliar de N no mostré
diferencias significativas entre tratamientos. El promedio de N fue de 2.47 % (CV
de 7.9) (Cuadro 15), valor que se mantiene dentro del rango 6ptimo de 2.4-2.8
(Fairhurst y Hardter, 2003). No se registré un incremento en la concentracion de N
foliar, al contrario se observa una disminucion respecto al valor preliminar. EI N es
el nutrimento de mayor dinamica, para poder ser absorbido por las plantas debe
pasar de formas organicas a minerales, la velocidad de transformacion de éste
depende varios factores; humedad del suelo, contenido y calidad de la materia
organica, fertilidad del suelo, etc. (Navarro y Navarro, 2003), una vez que el N se
encuentra en formas absorbibles por las plantas (NOs y NH4, basicamente) es
importante que existan condiciones ambientales favorables que permitan que la
eficiencia de la fertilizacion sea maxima, en experimentos con fertilizacion
nitrogenada es comun que, a pesar de que existan aplicaciones de N, no se
observen respuestas inmediatas; esto se debe probablemente a que no todo el N
aportado en los tratamientos es absorbido por la planta o que éste sea destinado a

la produccién de racimos (Pérez et al., 2005).

En el segundo ano, los tratamientos de fertilizacidn no presentaron diferencias
significativas, presentdndose un promedio de 2.0 % de Ny un CV de 8.4 (Cuadro
15), indica una concentracion deficiente de N foliar. Una respuesta similar es
reportada por Mite et al, (2002) en el segundo afo de experimentacion con
fertilizantes nitrogenados; esto refleja probablemente que la demanda de N en la
palma de aceite en los meses de junio a diciembre, en los cuales ocurre la mayor
produccion de RFF, se incrementa de manera importante (Figura 3), agotando las

reservas del cultivo.
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En el tercer afno de experimentaciéon, la concentracion de N foliar no mostrd
diferencias estadisticas entre tratamientos. El promedio que se registré6 en la

parcela fue de 2.88 % con CV de 9.9 e indica buena nutricion nitrogenada.

Cuadro15. Efecto de tratamientos sobre la concentracion de N foliar (% MS)
en palma de aceite durante tres afnos de experimentaciéon, Parcela Chancala-
Zapote.

Tratamientos Media de tres anos
(NPK) 2006 2007 2008 N foliar
60-30-120 2.50 a 1.95a 29a 245 a
120-30-120 2.59 a 2.00 a 295a 251a
60-90-120 2.56 a 213 a 295a 2.54 a
120-90-120 242 a 2.00 a 2.82 a 241 a
60-30-240 243 a 1.95a 2.87 a 242 a
120-30-240 2.65a 2.00 a 2.70 a 245 a
60-90-240 2.432 1.86 a 2.87 a 2.39a
120-90-240 2.40° 2.00 a 292 a 244 a
90-60-180 2.50 a 2.00 a 2.97 a 249 a
150-60-180 243 a 2.05a 2.87 a 245 a
90-120-180 2.35a 2.05a 2.72 a 2.37a
90-60-300 244 a 2.04 a 2.97 a 248 a
Media 247 b 2.00c 2.88 a 2.45
Pr>F 0.65 0.84 0.95 0.65
C.V. (%) 8.02 8.81 9.96 4.62
DMS 0.49 0.43 0.71 0.28

Dentro de columnas, literales iguales indican que no existe diferencia estadistica entre
tratamientos; en la hilera de la Media, literales diferentes indican diferencias entre muestreos
(Tukey (P=0.05).
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Al hacer una comparacion entre tratamientos, en base al promedio de N foliar de
tres afos tampoco se encontraron diferencias significativas. Al igual que en el sitio
Filadelfia se observan estos mismos resultados. En 2007 el estado nutricional del
cultivo se redujo en ambas plantaciones. Akbar et al, (1976) encontraron una
respuesta parecida a la observada en este experimento, pero con una

concentracion sub-6ptima en el tercer afio.

La deficiencia de N durante 2007 se atribuye a la mayor produccién de RFF en
este periodo y por ello se generé una alta demanda (Figura 3), esta misma
respuesta se encontrd en la parcela Filadelfia. En otros estudios se ha reportado
que cuando existe una elevada produccion de frutos la concentracion de
nutrimentos foliares disminuye (Mite et al., 2002). Dado, que el promedio de tres
afnos de N es de 2.45%, se deduce que 60 kg ha de N, son suficientes para
mantener la concentracion de N en el rango 6ptimo, ya que esta dosis puede

mantener el nivel de fertilidad del suelo.
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Figura 3.- Niveles de N Foliar en tres anos, con rendimientos variables en la
parcela Chancala-Zapote.
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5.4.2. Concentracion de P foliar

La concentracion de P en la primera fertilizacibn no mostré diferencias
significativas entre tratamientos, con un promedio general de 0.16% y CV de 13.6
(Cuadro 16); sin embargo Ollagnier et al, (1970) obtuvieron respuestas favorables
cuando la concentracién de P foliar era de 0.15%. En el estudio, la concentracién
de P disminuy6é en 0.01% respecto al valor preliminar, probablemente por una
mayor demanda y el bajo contenido de P del suelo (Pérez et al., 2005); no
obstante, la concentracion foliar permanecié dentro del rango 6ptimo (0.16 a 0.18
% de P).

En el segundo afo, los tratamientos evaluados no mostraron diferencias
estadisticas; la concentracion foliar en la parcela se mantuvo estable respecto al
afo anterior, con 0.16% de P (Cuadro 16) lo que podria deberse que la
produccion de RFF demandé cantidades de P similares a las aplicadas en los
tratamientos experimentales. Akbar et al, (1976) encontraron una respuesta
similar; al aplicar 1.5 kg de P por palma por afo, durante 2 afios de fertilizacién,
registré una concentracion foliar de 0.15%; al aumentar la dosis a 3.0 kg por palma

por afio, no observé aumento de la concentracion foliar.

De igual forma, la tercera aplicaciéon de fertilizantes no mostré diferencias
significativas en los tratamientos estudiados, aunque este fue el afo con los
valores mas bajos observados, con deficiencias de P en todos los tratamientos
(Cuadro 16). Al comparar los promedios de los tratamientos (tres afos de
observaciones) se aprecia que el P no presentd diferencias entre tratamientos en
este periodo. Es de notar que los tratamientos con mayor aporte de P se
mostraron deficientes, influidos por la baja concentracion registrada en este afo,
mientras que la dosis 00-30-00 se encontré en el rango 6ptimo (Cuadro 16); un

resultado similar fue reportado por Pérez et al, (2005).
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Al comparar los promedios de 3 afios a escala de la parcela, se observan
diferencias significativas entre muestreos, siendo 2008 el que tuvo valores mas
bajos, con niveles claramente deficientes de P en todos los tratamientos (Cuadro
16). Pérez (2006) encontré diferencias entre afios y reporta que la concentracion
de P disminuye en el segundo afo, pero dicha disminucién se presenté solamente
con la dosis mas baja (00-30-00), mientras que en este estudio encontramos
deficiencias incluso con las dosis mas altas. Al respecto, Akbar et al, (1976) no
encontraron diferencias significativas en la concentraciéon foliar entre fechas

debido a que las dosis aplicadas no fueron suficientes para cubrir la demanda.

En resumen, se observé que los tratamientos presentaron mucha variabilidad para
la concentracion nutrimental, con CV de hasta 25 %, el cual es un valor muy alto y
podria enmascarar los efectos de los tratamientos. La concentraciéon de P
disminuy6 hasta en 0.06% respecto a los muestreos anteriores, probablemente
porque 2008 fue el ano con mayor rendimiento de RFF; la produccién se
incrementd a medida que el cultivo gand edad y por lo tanto aumenté la demanda
de P (Figura 3). En la generacion de dosis de fertilizacién es necesario considerar
la importancia que tiene el balance demanda-suministro, dado que en plantaciones
en desarrollo las necesidades nutrimentales varian en razén de su productividad y
del manejo (Tarmizi y Mohd, 2006).

60



Cuadro 16. Efecto de tratamientos sobre la concentraciéon de P foliar (% MS) en
palma de aceite durante tres afnos de experimentacion, Parcela Chancala-
Zapote.

Tratamiento Media de tres anos
(NPK) 2006 2007 2008 P foliar
60-30-120 0.16 a 0.16 a 0.14 a 0.15a
120-30-120 0.16 a 0.16 a 0.13 a 0.15a
60-90-120 0.16 a 0.17 a 0.14 a 0.15a
120-90-120 0.16 a 0.17 a 0.11 a 0.14 a
60-30-240 0.19 a 0.17 a 0.11 a 0.15a
120-30-240 0.16 a 0.16 a 0.13 a 0.15a
60-90-240 0.18 a 0.16 a 0.14 a 0.16 a
120-90-240 0.16 a 0.16 a .013 a 0.15a
90-60-180 0.14 a 0.17@ 0.14 a 0.15a
150-60-180 0.16 a 0.15a 0.11 a 0.14 a
90-120-180 0.16 a 0.17 a 0.11 a 0.14 a
90-60-300 0.18 a 0.17 a 0.13 a 0.16 a
Media 0.16 a 0.16 a 0.13b 0.15
Pr>F 0.18 0.69 0.70 0.53
C.V (%) 13.10 9.86 24.38 8.63
DMS 0.05 0.04 0.077 0.03

Dentro de columnas, literales iguales indican que no hay diferencias estadistica entre tratamientos; en
la hilera de la Media, literales diferentes indican diferencias entre muestreos Tukey (P=0.05).
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5.4.3. Concentracion de K foliar

Al evaluar la respuesta a la primera aplicacion de K en la parcela experimental
Chancala-Zapote se encontraron diferencias estadisticas entre tratamientos, pero
sin que el valor foliar tuviera relacién con las dosis aplicadas. Para el K foliar a
nivel de la parcela se registré6 un promedio de 0.38 % (CV = 17.6), valor que es
muy inferior al 6ptimo (1.0 %), pero resultdé mayor en 0.13 % respecto al muestreo
preliminar. El valor medio producido por la fertilizacion probablemente indica que
el K fue absorbido y almacenado en los érganos de la palma, sin relacion con los
tratamientos, pero produjo un aumento de la reserva aun cuando el cultivo

demandaba mayor cantidad para alcanzar el nivel éptimo foliar (Cuadro 17).

En el segundo afo de experimentacion, el K foliar no presentd diferencias
significativas en los tratamientos evaluados, sin embargo, la concentracién media
de la parcela aumentd hasta 1.09 % (CV = 16.78), alcanzando el nivel éptimo en
todos los tratamientos (Fairhurst y Hartder, 2003). Un incremento promedio de
0.71 % en el K foliar indica que hubo un efecto positivo con la aplicacion de los
fertilizantes, sin embargo el efecto es generalizado y no se observa relacion entre
dosis aplicadas y concentracion foliar; por lo que se sugiere mantener la dosis de
120 kg ha™ de K,O (Cuadro 17), considerando que este suelo tiene contenidos

altos de K en el horizonte de 30 a 60 cm de profundidad (Cuadro 6).

La aplicacion de las dosis de fertilizantes en el tercer afo, no produjo diferencias
entre tratamientos; pero el promedio del K foliar (1.03%, CV = 20.06) se mantuvo
arriba del rango 6ptimo (Fairhurst y Hardter, 2003) en casi todos los tratamientos.
Villalobos et al, (1999) al evaluar la fertilizacion potasica en una parcela
experimental con dosis bajas, encontraron una concentracién de K foliar en niveles

muy cercanos al 6ptimo.

En este estudio, las dosis aplicadas no muestran una relacién directa con la
respuesta sobre la concentracion foliar; en el Cuadro 17 se observa que las dosis

evaluadas son las mismas durante tres anos, pero el K foliar ha sido muy variable;
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en el muestreo inicial la concentracion era deficiente (0.34 %) al igual que después

de la primera aplicacién (0.38 %). En el segundo y tercer afio el K foliar aumenté

hasta alcanzar la concentracion Optima; se puede concluir que la fertilizacion

potasica dio resultados favorables acumulativos para el cultivo de palma de aceite,

pero sin responder de manera directa a los tratamientos.

Cuadro 17. Efecto de tratamientos sobre la concentracién de K foliar (%MS) en
palma de aceite durante tres anos de experimentacion, parcela de Chancala-

Zapote.

Tratamiento Media de tres anos
(NPK) 2006 2007 2008 K foliar
60-30-120 0.60 a 1.16 a 0.96 a 0.90 a
120-30-120 0.50 ab 1.00 a 0.94 a 0.81 a
60-90-120 0.50 ab 0.97 a 0.89 a 0.78 a
120-90-120 0.44 abc 1.16 a 0.89 a 0.83 a
60-30-240 0.37 bcd 1.14 a 1.04 a 0.85a
120-30-240 0.31cd 0.99 a 1.07 a 0.79 a
60-90-240 0.35 bcd 1.29 a 1.05a 0.90 a
120-90-240 0.26d 1.02 a 1.16 a 0.81@
90-60-180 0.31 acd 1.13 a 1.14 a 0.86 a
150-60-180 0.31cd 1.04 a 1.08 a 0.80 a
90-120-180 0.29 acd 1.13 a 1.04 a 0.82 a
90-60-300 0.36 bcd 1.08 a 1.14 a 0.86 a
Media 0.38b 1.09 a 1.03 a 0.83
Pr>F 0.0001 0.51 0.66 0.91
CV (%) 17.82 16.78 20.94 14.02
DMS 0.17 0.47 0.53 0.29

Dentro de columnas,

P>0.05).

literales iguales indican que no existe diferencia estadistica entre
tratamientos; en la hilera de la Media, literales diferentes indican diferencia entre muestreos (Tukey
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Al analizar los promedios anuales de K foliar se observan diferencias significativas
entre afnos (Cuadro 17), correspondiendo los valores mas altos (6ptimos) a los
afos 2007 y 2008; esto indica que el K aplicado al suelo fue absorbido por la
palma de aceite y mejoro la nutricion de la parcela en general por acumulacién, a
pesar del incremento en el rendimiento de RFF observado. Dado que las dosis
mas bajas aportan al cultivo tanto K como las mas altas, esta tendencia,
observada durante tres afos, sugiere que se deben emplear de manera preliminar

la dosis de 120 kg ha™' de KO y continuar el experimento.

5.5. Rendimiento de RFF y costos fertilizacion en la parcela Filadelfia

El rendimiento de RFF es el aspecto mas importante del cultivo para los
productores, ya que éstos esperan que sus ingresos econdémicos aumenten

cuando el rendimiento de la plantacion se incrementa.

Para evaluar el efecto global de la fertilizacién de NPK sobre el rendimiento de la
palma de aceite se cuantificd la cosecha de RFF durante dos afos consecutivos.
La respuesta a la fertilizacién en ambos afios no mostré diferencias significativas
entre tratamientos, el rendimiento medio de la parcela Filadelfia en 2007 fue de
11.06 tha' (CV =49.11) y en 2008 se incrementd hasta 21.81 t ha™ (CV =53.30).
Esta mejora general del rendimiento de la parcela puede explicarse por un
aumento de la capacidad productiva de la plantacion, a medida que las palmas
tuvieron mas edad y se acercaron a su maximo productivo y al efecto global de la
fertilizacion NPK. Los elevados CV de alrededor de 50 % enmascara el efecto de
los tratamientos; también indican que la produccién en RFF es muy variable y que
la produccion aun no esta estabilizada. Coeficientes de variacion altos son
comunes en experimentos con palma de aceite. Desafortunadamente son pocos
trabajos donde se reporta este estadistico. Asi, Pérez et al, (2005) en una
plantacion de palma de aceite de 7 anos de edad ubicada en Jalapa, Tabasco,

donde no se encontraron diferencias significativas a la fertilizacion; reportaron un
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rendimiento promedio de RFF de 16.7 t ha™ y un CV = 43.8. En el presente
estudio, para haber encontrado diferencias estadisticas entre los tratamientos
tendria que haberse registrado una diferencia minima significativa (DMS) de 6.36 t
ha” en el afio 2007 y de 13.62 t ha' en 2008. Esto indica que a mayor
rendimiento, mayor es la DMS requerida para encontrar diferencias estadisticas

entre los tratamientos, ya que el CV se mantiene muy elevado.

Segun Ollagnier y Olivin (1984) los experimentos sobre fertilizacion en palma de
aceite requieren varios afnos de evaluacion para encontrar respuesta a los
diferentes tratamientos, aunque otros autores indican que la falta de respuesta se
debe a la heterogeneidad del suelo (Goh y Alwi, 1988). De acuerdo a los
resultados obtenidos en el presente estudio se puede decir que los CV elevados
son un reflejo de la alta variabilidad genética que presentan las palmas de aceite,
dado que son hibridos provenientes de cruza sexuales que presentan mucha

segregacion y al tamano del experimento que fue de 1.5 ha aproximadamente.

En esta parcela experimental, el mayor rendimiento (27 t ha” de RFF) y el mejor
margen de ganancia economica bruta ($ 31,482.40), se obtuvieron con la dosis
90-60-180. La cual no coincide con lo observado en el diagndstico nutricional de
la planta, que indica que la dosis 60-90-120, es nutrimentalmente equilibrada para
el cultivo de palma de aceite, ya que complementa los aportes del suelo,
proporcionando K>P>N (Mite et al., 2002). En varios experimentos sobre
fertilizacion en palma de aceite, otros autores tampoco han encontrado relacion
entre las dosis experimentales con los rendimientos obtenidos (Pérez et al., 2005;
Mite et al., 2002; Cruz y Ramirez, 1984).
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Cuadro 18. Rendimiento de RFF de palma de aceite bajo diferentes
tratamientos de fertilizacion, costos de las dosis y margen de ganancia en
2008. Parcela Filadelfia, Palenque Chiapas.

Tratamiento Rendimiento RFF (t ha™) Costo dosis

N-P-K 2007 2008 6 ha'ano)  Margen s’
60-30-120 9.70 a 19.97 a 546130  24,493.70
120-30-120 1150 a 2226 a 6,543.90  26,846.10
60-90-120 13.08 a 2120 a 9,783.90  22,016.10
120-90-120 12514 20.79 a 10,866.50  20,318.50
60-30-240 10.95 a 21.03 a 767870  23,866.30
120-30-240 10.36 a 20.53 a 876130  22,033.70
60-90-240 1272 a 19.92 a 12,001.30  17.878.70
120-90-240 12.93a 20.3 a 13,083.90  17,366.10
90-60-180 10.70 a 27.17 a 9,272.60 3148240
150-60-180 9.03 a 2574 a 10,3550  28,254.80
90-120-180 9.54 a 2170 a 1359520  18,954.80
90-60-300 9.69 a 2119 a 11,490.00  30,295.00
Media 11.06 2181

Pr>F 0.23 0.80

C.V. (%) 49.11 53.30

DMS 6.36 13.62

Dentro de columnas, literales iguales indican igualdad estadistica (Tukey P=0.05).

Precio medio rural de la tonelada de RFF $1,500.00

No incluye el costo de mano de obra para aplicacion.

‘ Margen econdémico bruto en el aino 2008; no contempla los costos de otras labores de cultivo.

Por lo anterior, la dosis 90-60-180 se considera de manera preliminar como la mas
adecuada para suelos Luvisoles haplicos. Independientemente del rendimiento
mas alto de RFF obtenido en 2008, pues pueden presentarse variaciones anuales
importantes en los rendimientos, pero a mediano y largo plazo esta dosis

responde a la demanda del cultivo y restituye los elementos extraidos del suelo.
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5.6. Rendimiento de RFF y costos de fertilizacion en la parcela Chancala-
Zapote.

En Chancala-Zapote no se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos de fertilizacion en ambos afios de evaluacién. Los rendimientos
promedio fueron 19.8 y 40.8 t ha™' de RFF. Lo cual refleja que este sitio es de
mayor productividad que Filadelfia. El coeficiente de variacion de los rendimientos
de RFF fue de 44.0 en 2007 y de 25.6 en 2008; aunque estos CV son algo
menores que los encontrados en Filadelfia, reflejan que los rendimientos aun no
se estabilizan por lo que no es posible detectar diferencias significativas entre los
tratamientos. Los rendimientos obtenidos en 2008 superan los reportados por
Pérez et al, (2005) y Cruz y Ramirez (1984).

En Chancala-Zapote, el mayor rendimiento (45 t ha™' de RFF) y el mejor margen
de ganancia econdmica bruta (Cuadro 19), se obtuvieron aparentemente con la
dosis 60-30-120. La cual no coincide solo para el P con lo observado en el
diagndstico nutricional de la planta, que indica que la dosis 60-90-120, es
nutrimentalmente equilibrada para el cultivo de palma de aceite, ya que

complementa los aportes del suelo, proporcionando K>P>N.

Aunque en el norte de Chiapas el precio medio rural por tonelada de RFF ha
aumentado gradualmente llegando en 2008 a $1,500.00, el costo de los
fertilizantes se ha incrementado en mas de 100% a partir de 2006. Este fendmeno
debe tomarse en cuenta para determinar la dosis mas recomendable tanto
nutricional como econémicamente; en este estudio se consideraron las

necesidades del cultivo, el costo de las dosis y el beneficio econdmico obtenido.
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Cuadro 19. Rendimiento de RFF de palma de aceite bajo diferentes
tratamientos de fertilizacién, costos de las dosis y margen de ganancia en
2008. Parcela Chancala-Zapote, Palenque Chiapas.

Tratamiento Rendimiento RFF (ton ha™) Costo dosis

N-P-K 2007 2008 ($ ha™ afio™) Margen $ ©
60-30-120 19.50 a 45.18 a 5461.30  62,398.70
120-30-120 19.79 a 43.12 a 6,543.90  58,136.10
60-90-120 20.25a 36.88 a 0,783.90  45,416.10
120-90-120 16.60 a 42.77 a 10,866.50  53,288.50
60-30-240 2291a 41.02 a 7,678.70  53,851.30
120-30-240 20.60 a 39.67 a 8,761.30  50,743.70
60-90-240 2110 a 41.17 a 12,001.30  49,753.70
120-90-240 22.90 a 41.67 a 13,083.90  49,421.10
90-60-180 16.87 a 40.76 a 9,272.60  51,867.40
150-60-180 20.78 a 38.48 a 10,355.20  47,364.80
90-120-180 18.67 a 40.71 a 13,595.20  47,469.80
90-60-300 19.96 a 38.22a 11,490.00  45,840.00
Media 19.84 40.80

Pr>F 0.37 0.66

C.V. (%) 44.02 25.66

DMS 10.23 12.26

Dentro de columnas, literales iguales indican igualdad estadistica (Tukey P=0.05).

Precio medio rural de la tonelada de RFF $1,500.00

No incluye el costo de mano de obra para aplicacién

‘ Margen econdémico bruto en el aino 2008; no contempla los costos de otras labores de cultivo.
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Es sabido que al aumentar las dosis de fertilizacion, los costos del fertilizante
seran mas altos, sin embargo, en este estudio el rendimiento de RFF no muestra
relacién con las dosis experimentales. Por ello, de modo preliminar se considera
como la mas adecuada para este tipo de suelos la dosis 60-30-120 la cual
representa la minima inversién y aporta los nutrimentos de manera balanceada
(excepto el P), de acuerdo a la necesidad nutricional del cultivo, restituyendo los
elementos extraidos del suelo a fin de mantener productivas las plantaciones a
mediano y largo plazo. La dosis 60-30-120, ademas de cumplir el criterio anterior,
es la mas econdmica y la mas conveniente para suelos Leptozoles réndzicos, los
cuales de manera natural, contienen mas nutrimentos que otros tipos de suelo, por

lo cual se aportan menores cantidades de fertilizantes a la plantaciones.

Aun cuando en 2008 se obtuvieron los mas altos rendimientos de RFF
aparentemente con la dosis mas baja, se debe considerar que pueden presentarse
variaciones anuales en la productividad del cultivo. Si al utilizar la dosis 60-30-120
en el suelo de tipo Leptosol réndzico, se presenta deficiencias de P, se debe
utilizar la dosis 60-90-120.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los estudios del suelo, indican que la parcela Filadelfia se ubica en un luvisol
haplico, mientras que la parcela Chancala-Zapote se encuentra en un Leptozol
réndzico, siendo este ultimo el que presenta mayor fertilidad natural y por ende

mayor productividad.

Después de tres afios de fertilizacion experimental y muestreos foliares en la
parcela Filadelfia, se concluye que respecto a la concentracion foliar NPK no se
encontraron diferencias significativas por efecto de los tratamientos. Se registraron
aumentos acumulativos leves en las concentraciones foliares, los cuales no tienen
relaciéon directa con las dosis aplicadas, lo que puede obedecer a la interaccion de
los nutrimentos. El K foliar se mantuvo en un rango deficiente a lo largo de 3 afos
y ninguna dosis evaluada logré llevar la concentracién foliar al nivel éptimo. EI N
alcanzé en 2008 concentraciones muy por arriba del nivel éptimo por un efecto
acumulativo del nutrimento en las palmas. Al evaluar la concentracion foliar NPK
entre anos, a nivel de la parcela, independientemente de los tratamientos, si se
encontraron diferencias significativas debido a un efecto acumulativo, pero en

ningun caso se observaron efectos debidos a las dosis experimentales.

En la parcela Chancala-Zapote, tampoco se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos respecto a las concentraciones foliares de NPK. Resalta el
hecho que a lo largo de los tres afios de experimentacidn se registré un
incremento gradual en la concentracion del K foliar, desde un nivel de franca
deficiencia hasta el nivel 6ptimo. Sin embargo, este incremento del K foliar fue
generalizado en la parcela y no se logré establecer una relacién con las dosis
experimentales de fertilizacién. EI N y P se mantuvieron en niveles 6ptimos en la

parcela.

Al evaluar durante dos ciclos el efecto de los tratamientos sobre el rendimiento de

RFF, no se encontraron diferencias estadisticas significativas en ninguna parcela
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experimental; en cambio, si se observaron efectos agronémicos con la aplicaciéon

de fertilizantes.

En la parcela Filadelfia se obtuvo un incremento medio aparente de 10.75 t ha™' de
RFF, al pasar de 11 a casi 22 t ha™ en el segundo afio de cosecha con la dosis
90-60-180. A fin de mantener los costos de fertilizacion en el nivel minimo, en este
caso la dosis recomendable para el cultivo de palma de aceite establecido en
suelos de tipo Luvisol haplico es 90-60-180 con un costo en 2008 de $9,272.60

por hectarea.

En el caso de la parcela Chancala- zapote, la mejora aparente al rendimiento de
RFF fue de casi 21t ha™, al pasar de 19.8 t ha™ en 2007 a 40.8 t ha™ en 2008 con
la dosis 120-90-240 y 60-30-120; como se menciond anteriormente en una
comparacién dosis-rendimiento, los costos tienen un efecto negativo respecto a
las ganancias obtenidas, por lo cual lo mas recomendable para el cultivo de
palma de aceite en suelos de tipo Leptozol réndzico es usar la dosis 60-30-120, la

cual mantuvo un costo de $5,461.30 por hectarea en 2008.
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