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** Guias que debido a su importancia se planean realizar proximamente.
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La anterior figura representa el conjunto de publicaciones que abarca todo el proceso productivo (cultivo y
beneficio del fruto) de la palma de aceite. Las guias fueron agrupadas de acuerdo con la fase del proceso a la que
pertenecen, identificadas por colores de la siguiente manera:

Planeacién (Morado): incluye las guias que abordan el tema de la planeacién, ademds de los requerimientos
bésicos para establecer una plantacidn, los cuales son: a) captura y estructuracién de informacién geogréfica con
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relacién al catdlogo de objetos en el sector palmicultor; b) disefio de una plantacién; y ¢) diseno y manejo de las

Unidades de Manejo Agronémico (UMA).

Adecuacién y preparacién de suelos (Vino tinto): conforman esta fase las guias que abordan las temdticas
relacionadas con el manejo integral del suelo para el establecimiento del cultivo. El proceso de manejo se inicia
con el conocimiento (estudio) del estado actual del suelo y la identificacién de los requerimientos que el cultivo
de la palma de aceite demanda con respecto a la calidad del mismo. El proceso continda con la exploracién de
alternativas para su adecuacién, como el disefio y establecimiento de bancales, y finaliza con la planificacién e
implementacién en el campo de la alternativa seleccionada.

Produccién de materiales para siembra (Café): agrupa las guias relacionadas con la fase de siembra, tales
como: establecimiento y manejo de viveros de palma de aceite y coberturas con leguminosas; igualmente, el
conocimiento sobre los componentes de rendimiento y potencial productivo de materiales comerciales de la
palma de aceite.

Establecimiento del cultivo (Verde claro): retine las guias que abordan los temas para el establecimiento del
cultivo, a saber: a) establecimiento y manejo de las coberturas; y b) siembra de la palma de aceite. Asi mismo,
para esta fase se incluyen las actividades que corresponden a las labores culturales, como limpieza de platos,
interlineas, poda y mantenimiento de la infraestructura.

Manejo del cultivo (Verde oscuro): pertenecen a esta fase las guias que abordan el manejo del cultivo desde
diferentes dreas —nutricional, aguas y fitosanitario— en las que se ubican las siguientes guias: a) deteccién y
manejo de la Pudricién del cogollo (PC); b) reconocimiento de otras enfermedades; ¢) manejo del Rhynchoporus
palmarum; y d) deteccién y manejo de la Marchitez letal (ML). En esta fase también se incluyen las guias que
representan herramientas de apoyo para la toma de decisiones: e) sistemas de informacién geografica para el
andlisis y seguimiento de enfermedades e insectos plaga; y f) captura de datos en campo para la sanidad, con
equipos méviles PDA.

Cosecha y postcosecha (Ocre): las guias que hacen parte de esta fase son: a) estimativos de produccion; y b)
estrategias para optimizar el proceso de cosecha de la palma de aceite.

Procesamiento de racimos de palma de aceite (Naranja): comprende las guias relacionadas con el procesa-
miento para la extraccién del aceite de palma y sus subproductos. De acuerdo con el orden del proceso, se
establecieron las siguientes: a) recepcién de racimos de palma de aceite; b) esterilizacién de racimos; ¢) desfru-
tado, digestion y prensado de frutos de palma de aceite; d) clarificacion de aceite de palma; e) recuperacién de
almendra de palma de aceite; y f) generacién de vapor y energia en las plantas de beneficio.
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Disefo y evaluacién del programa de manejo nutricional en palma de aceite

Listado de acrénimos

Acrénimo: Nombre completo que le corresponde

Cenipalma: Centro de Investigacién en Palma de Aceite
Fedepalma: Federacién Nacional de Cultivadores de Palma de Aceite

Inpofos: Instituto de la Potasa y el Fésforo

Listado de abreviaturas

Abreviatura: Desglose de la abreviatura

CIC: Capacidad de Intercambio Catiénico

CICE: Capacidad de Intercambio Catiénico Efectiva
d.a.: densidad aparente

C.E.: Conductividad eléctrica

Ds/m: Decisiemens por metro

Meq/100g: Miliequivalentes por 100 gramos de suelo
Ppm: Partes por millén

Ton/ha: Toneladas por hectdrea

RFF: Racimos de Fruta Fresca
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Cenipalma

Presentacion

La implementacién de las guias metodolégicas como herramientas de apoyo a la
transferencia y la extensién han contribuido satisfactoriamente a la adopcién de las
diferentes tecnologias desarrolladas por Cenipalma. Por tal razén se continué con la
elaboracién y publicacién de nuevas guias para cubrir cada una de las fases y/o com-
ponentes de la cadena productiva, asi como atender la demanda de soluciones tecno-
l6gicas en las fases de establecimiento y desarrollo del cultivo, manejo nutricional y
fitosanitario, produccién y extraccion de aceite.

Continuar con el trabajo colaborativo entre la Federacién Nacional de Cultivado-
res de Palma de Aceite (Fedepalma) y la Corporacién Centro de Investigaciones en
Palma de Aceite (Cenipalma) representa la firme conviccidn y certeza del gran aporte
de este esfuerzo conjunto para el mejoramiento de la produccién de los aceites y de-
rivados que surgen de este importante cultivo en el pais.

Con base en las lecciones aprendidas, un segundo grupo de investigadores de
Cenipalma ha adoptado y mejorado un modelo para compartir experiencias y co-
nocimientos sobre temas claves que cubren los procesos productivos de plantacién,
planta de beneficio y demds temas de interés en poscosecha y comercializacién. Estos
materiales constituyen el corazén de un curriculo bdsico sobre el manejo del cultivo
que son de gran utilidad en el proceso de actualizacién de los palmicultores y técni-
cos que laboran en las empresas palmeras, asi como en la formacién de facilitadores,
técnicos y profesionales en los niveles medio y superior.

Las guias, dirigidas a facilitadores en diferentes dmbitos de la transferencia tecno-
légica y de la formacién, han sido disefiadas siguiendo una metodologia centrada en
el desarrollo de las competencias que requieren los propietarios de las plantaciones,
técnicos y trabajadores de campo y plantas de beneficio, para responder en forma
oportuna a los retos que plantea la agroindustria de la palma de aceite.

La estructura diddctica de las guias orienta a los facilitadores hacia el desarrollo
de una capacitacién centrada en el adelanto de las capacidades requeridas para el
manejo de cada una de las tecnologias. La inclusién de elementos diddcticos, como
las estructuras de aprendizaje, las preguntas orientadoras y una variedad de ejercicios
y practicas de campo disenadas en detalle, ademds de una serie de anexos diddcticos y
técnicos, permiten que el usuario de las gufas tenga una plataforma metodolégica
bastante elaborada, que no excluye las innovaciones creativas por parte de quienes
dirijan la transferencia o la capacitacién.
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Cenipalma presenta, con particular orgullo, esta segunda serie de materiales di-
ddcticos a la comunidad palmera y a todos aquellos técnicos, profesionales y docentes
interesados en actualizar conocimientos para la formacién de los futuros responsables
del escalamiento de este cultivo tan promisorio en la economia nacional.

Quiero expresar un sincero agradecimiento al ingeniero Jorge Alonso Beltrdn Gi-
raldo, quien tomé sobre sus hombros la responsabilidad de coordinar la produccién
de las guias, desde la definicién de los temas mds relevantes sobre los cuales trabajar,
hasta la publicacién, pasando por su revisién y validacién en campo. Igualmente, un
inmenso agradecimiento al Dr. Vicente Zapata Sdnchez, quien nuevamente participé
y aporté su amplia experiencia mediante el acompanamiento personalizado a cada
uno de los investigadores para que realizaran las guias con un enfoque didéctico diri-
gido a la apropiacién del conocimiento. Finalmente, mi gratitud a los investigadores
que invirtieron incontables horas de reflexién y elaboracién creativa para la confor-
macién final de productos que contribuyen a la construccién del capital intelectual
del gremio y nos llenan de orgullo institucional.

JOSE IGNACIO SANZ SCOVINO, Ph.D.
Director Ejecutivo

Cenipalma

Bogotd, D.C., octubre de 2011

Cenipalma



Disefo y evaluacién del programa de manejo nutricional en palma de aceite

Cenipalma

Introduccién

El tema de esta guia metodolégica es el disefio del programa de manejo nutricional
y su seguimiento en cultivos de palma aceite.

El principal objetivo de esta Unidad es describir y orientar cada uno de los pasos
que se desarrollan cuando se pretende elaborar el programa de manejo de nutricién
anual y se hace su seguimiento, en aras de garantizar el uso de las herramientas dis-
ponibles para lograr la mayor eficiencia en los programas de nutricién formulados.

La guia se desarrolla con base en dos componentes: uno teérico y de fundamen-
tacion, que busca reforzar y refrescar los conocimientos de los participantes para
aumentar el grado de acertividad en las decisiones que se van a tomar con respecto
al programa de manejo nutricional. Un componente prictico de campo, que busca
apropiar el conocimiento en aspectos bésicos para la formulacién adecuada del pro-
grama de nutricién y un componente de ejecucién de cdlculos que busca demostrar
de manera prictica la forma como se desarrollan los procesos que al final dardn las
cifras en cuanto a necesidades de aplicacién de nutrientes.

La guia estd dirigida a profesionales de la agronomia que quieran profundizar en
el manejo nutricional de la palma de aceite. Ademds, es una herramienta que facilita
el proceso de ensenanza para personas interesadas en el conocimiento del tema.

Los espacios fisicos, los formatos asi como los datos o ejemplos pertinentes son
base del éxito de la utilizacién de la guia y por tanto deben garantizarse al momento
de su utilizacién.

Con la retroalimentacién permanente y la opinién de los participantes benefi-
ciarios de esta guia serd posible mejorarla y apuntar a la exitosa recomendacién del
manejo nutricional del cultivo en aras de la productividad.
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Disefo y evaluacién del programa de manejo nutricional en palma de aceite

Modelo de aprendizaje

Informacion

Practica

Retroinformacion

* Metodologias
* Estrategias

* Instrumentos para la
toma de decisiones

La serie de gufas para la formacién de facilitadores
sobre Tecnologias para la Agroindustria de la Palma
de Aceite, estd basada en un modelo didéctico funda-
mentado en el aprendizaje a través de la practica. Este
modelo propone a los usuarios inmediatos de estas
gufas -capacitadores y multiplicadores- un esquema
de capacitacion en el que los insumos de informacién
resultantes de la investigacién en campo sirven de ma-
teria prima para el desarrollo de habilidades, destre-
zas y actitudes requeridas por los usuarios finales para
la toma de decisiones acertadas y relacionadas con la
agroindustria de la palma de aceite.

Al producir estas guias, Cenipalma estd interesa-
do en ayudar a sus usuarios a poner en prictica un
enfoque que no sélo se ocupe de “comunicar bien”,
sino también de crear las condiciones y usar las he-
rramientas necesarias para que los beneficiarios de la
capacitacion o de las actividades de asistencia técnica
tengan la oportunidad de ejercitarse en la construc-
cién del conocimiento a partir de sus propias expe-
riencias y saberes.

Estas guias estdn dirigidas a todos aquellos que
tienen responsabilidades como capacitadores, maestros,
tutores y facilitadores interesados en el aprendizaje de

Cenipalma

* Habilidades
* Destrezas

* Actitudes para la toma
de decisiones

* Aclaracion
¢ Profundizacion
* Refuerzo

sus alumnos, mediante la elaboracién y utilizacién de
materiales que tengan el enfoque de Gestién de Cono-
cimientos.

Los usuarios de estas gufas observardn que sus com-
ponentes metodoldgicos se diferencian de otros mate-
riales de divulgacién de tecnologfas. Cada una de las
secciones en que se dividen las gufas contiene elemen-
tos de disefio que le facilitan al capacitador ejercer su
labor de facilitador del aprendizaje.

Las guias estdn orientadas por un conjunto de ob-
jetivos que le sirven al instructor y al participante para
dirigir los esfuerzos de aprendizaje. Este se lleva a cabo
a través de ejercicios en el campo o en otros escenarios
reales, en los que se practican los procesos de andlisis
y toma de decisiones, usando para ello recorridos por
plantaciones y plantas de beneficio, simulaciones, dra-
matizaciones y aplicacién de diferentes instrumentos
de recoleccién y andlisis de informacién.

Otros componentes incluyen las secciones de in-
formacién de retorno, en las cuales los participantes
en la capacitacion, junto con los instructores, tienen
la oportunidad de revisar las précticas realizadas y
profundizar en los aspectos que deben ser reforzados.
La informacién de retorno constituye la parte final de
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cada una de las secciones de la guia y es el espacio
preferencial para que el instructor y los participantes
lleven a cabo la sintesis conceptual y metodolégica de
cada aspecto estudiado.

En resumen, el modelo consta de tres elementos:

1) La informacién técnica y estratégica, producto de la
investigacién realizada por Cenipalma y sus colabo-
radores, constituye el contenido tecnoldgico necesa-
rio para la toma de decisiones en el manejo de tec-
nologfas para la agroindustria de la palma de aceite.

2) La préctica, que toma la forma de ejercicios en el
sitio de entrenamiento y de actividades de campo
y que estd dirigida al desarrollo de habilidades,

destrezas y actitudes para la toma de decisiones.

3) La informacién de retorno, que es un tipo de eva-
luacién formativa que asegura el aprendizaje y la
aplicacion adecuada de los principios subyacentes
en la teorfa que se ofrece.

Las précticas son el eje central del aprendizaje y
simulan la realidad que viven quienes utilizan estos
instrumentos presentados en cada guia. Mediante los
ejercicios, los participantes en la capacitacién experi-
mentan el uso de los instrumentos, las dificultades que
a nivel local surgen de su aplicacidn, y las ventajas y
oportunidades que representa su introduccién en los
distintos ambientes de toma de decisiones.

Los ejercicios que se incluyen en la gufas fueron ex-
tractados de las experiencias encontradas en cada zona
palmera por los investigadores de Cenipalma. Sin em-
bargo, los instructores de las regiones podrdn extraer de
sus propias experiencias de campo excelentes ejemplos
y casos con los cuales pueden reconstruir las pricticas
y adaptarlas al contexto de su localidad. Cada instruc-
tor tiene en sus manos guias que son instrumentos de
trabajo flexibles que pueden adaptar a las necesidades
de distintas audiencias en diferentes escenarios.

Usos y adaptaciones

Es importante que los usuarios (instructores y multi-
plicadores) de estas gufas conozcan el papel funcional
que brinda su estructura diddctica, para que la utilicen
en beneficio de los usuarios finales. Son ellos quienes
van a tomar las decisiones de introducir los instrumen-
tos presentados, en los procesos de la agroindustria de
la palma de aceite en cada regién palmera.

Por ello, se hace énfasis en el empleo de los flujo-
gramas por parte de los instructores, a quienes les sir-
ven para presentar las distintas secciones; las preguntas
orientadoras, que les permite establecer un didlogo y
promover la motivacién de la audiencia antes de pro-
fundizar en la teorfa; los originales para las transpa-
rencias, los cuales pueden ajustarse a diferentes nece-
sidades, introduciendo ajustes en su presentacion; los
anexos citados en el texto, que ayudan a profundizar
aspectos tratados brevemente dentro de cada seccién;
los ejercicios y las practicas sugeridos, los cuales, como
se dijo antes, pueden ser adaptados o reemplazados
por précticas sobre problemas relevantes de la audien-
cia local; las secciones de informacién de retorno, en
las cuales también es posible incluir datos locales, re-
gionales o nacionales que hagan mis relevante la con-
crecién de los temas, y los anexos diddcticos (postest,
evaluacién del instructor, del evento y del material,
entre otros), que ayudan a complementar las activi-
dades de capacitacion.

Finalmente, se quiere dejar una idea central con res-
pecto al modelo de capacitacién que siguen las guias:
si lo mds importante en el aprendizaje es la préctica, la
capacitacion debe disponer del tiempo necesario para
que quienes acuden a ella tengan la oportunidad de
desarrollar las habilidades, destrezas y actitudes que re-
flejen los objetivos del aprendizaje. Solo asi es posible
esperar que la capacitacién tenga el impacto esperado
en quienes toman las decisiones.

Cenipalma



Disefo y evaluacién del programa de manejo nutricional en palma de aceite

Autoevaluacién - Pretest - Exploracién inicial

Instrucciones

Con la autoevaluacién se pretende tener una idea
aproximada del conocimiento del tema, sin que esto
sea estrictamente una prueba.

Se trata de preguntas abiertas, exploratorias, que
deben responderse de forma sencilla y sin traumas.

Preguntas

1. ;Sabe cudles son los nutrientes mds importantes
para la produccién de palma de aceite?

2. ;Para usted qué significa el concepto Indice de ba-
lance?

3. ;Por qué es importante efectuar nivelacién de nu-
trientes en el suelo y en el tejido foliar?

4. Mencione tres nutrientes requeridos en grandes
cantidades para la produccién de palma de aceite.

5. Indique algunos de los factores que influyen en la
eficiencia de los fertilizantes.

6. ;Por qué es importante tener en cuenta el costo de
as fuentes fertilizantes al momento de realizar e
las fuentes fertilizantes al to d | |
programa de manejo nutricional?

7. Describa algunos de los métodos que conoce para la
aplicacion de fertilizantes en el cultivo de la palma
de aceite.

8. Cite algunos de los sintomas foliares similares a de-
ficiencias nutricionales en palma de aceite.

9. ;Cudles son las deficiencias foliares observadas
comunmente en palma de aceite?

10. ;Por qué es importante reformular o redisefiar un
programa de nutricién en palma de aceite?

Cenipalma

Autoevaluacion - Informacién de retorno

Instrucciones

En este punto no se trata de buscar quiénes respondie-
ron acertadamente o no. Se trata de que todos los par-
ticipantes tengan claridad sobre la temdtica que se va
a tratar y partiendo de unas preguntas clave puedan
tener idea de los alcances de la capacitacién.

Las preguntas ya resueltas se van proyectando una
por una y se escuchan comentarios sobre ellas mismas
y se aclaran dudas, en caso de ser necesario.

Pregunta 1:

:Sabe cudles son los nutrientes mds importantes
para la produccién de palma de aceite?

Respuesta:

En general, alrededor de 11 nutrientes son esen-
ciales para la produccién de palma de aceite. Todos
son importantes porque la falta de uno de ellos, asi su
requerimiento sea bajo, se convierte en una limitante
de la produccién. Los nutrientes que mds necesita el
cultivo son, en su orden: potasio, nitrégeno, magne-
sio, calcio, fésforo, azufre y boro, entre otros.

Pregunta 2:

;Para usted qué significa el concepto Indice de

balance?
Respuesta:

El indice de balance es una expresién que define
la relacién existente entre el nivel critico de un nu-
triente y su concentracién real en el suelo o en el
tejido foliar. Este indice se expresa en términos de
porcentaje y lo ideal es que la relacién esté siempre
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cercana al 100%: si estd por debajo de este porcen-
taje indica que el nutriente estd en situacién de
deficiencia y por encima, que el nutriente se en-
cuentra en exceso. Al tratarse de una relacién por-
centual, una ventaja de utilizar este indice es que es
posible representar en una misma gréfica diversos nu-
trientes, asi estos se expresen en unidades diferentes.

Pregunta 3:

¢Por qué es importante efectuar la nivelacién de nu-
trientes en el suelo y en el tejido foliar?

Respuesta:

El término nivelacién de nutrientes hace referencia
a la necesidad de mantener en niveles 6ptimos la con-
centracion de nutrientes tanto en el suelo como en el
tejido foliar de acuerdo con niveles criticos tedricos.
En este sentido, dado que tanto los excesos como las
deficiencias de un nutriente en particular pueden lle-
gar a afectar el normal funcionamiento de otro u otros
nutrientes, es necesario tratar de que todos se encuen-
tren en niveles 6ptimos para procurar que se den los
sinergismos que optimizan el potencial productivo.

Pregunta 4:

Mencione tres nutrientes requeridos en grandes
cantidades para la produccién de palma de aceite.

Respuesta:

Los nutrientes extraidos en mayores cantidades por la
palma de aceite son: el potasio, el nitrégeno, el fésforo,
el magnesio y el calcio. En términos generales las plan-
tas que producen aceite (oleaginosas) requieren altas
cantidades de potasio, y en el caso de la palma, el gran
volumen de biomasa producido en los racimos cosecha-
dos demanda considerables proporciones de nitrégeno.
El fésforo actda en los procesos de transformacion de
carbohidratos en lipidos, asi como el magnesio.

Pregunta 5:

Indique algunos de los factores que influyen en la
eficiencia de los fertilizantes.

Respuesta:

Los factores que influyen en la eficiencia de la ferti-

lizacion son: el sistema de aplicacidn, las precipitacio-
nes, la disponibilidad de agua en el suelo, el contenido
de materia orgdnica y la acidez de los suelos, entre
otros.

En términos generales, hay que partir del hecho de
que el cultivo no toma el ciento por ciento del fertili-
zante aplicado. En el caso de la palma el nutriente mds
eficiente es el potasio.

Pregunta 6:

¢Por qué es importante tener en cuenta el costo de
las fuentes fertilizantes al momento de realizar el pro-
grama de manejo nutricional?

Respuesta:

Los costos del programa nutricional en la produc-
cién de palma de aceite pueden variar entre un 30
y un 40%. Teniendo en cuenta lo anterior es perti-
nente buscar fuentes que disminuyan estos costos,
pero sin perder de vista su eficiencia potencial porque
finalmente el criterio agronémico aplicado de mane-
ra acertada, redundard indudablemente en beneficio
econémico.

Pregunta 7:

Describa algunos de los métodos que conoce para
la aplicacién de fertilizantes en el cultivo de la palma
de aceite.

Respuesta:

Los métodos mds conocidos de aplicaciéon de fer-
tilizantes son: manual, mecdnico y semimecdnico. En
el primer sistema prima la utilizacién de la mano del
hombre. Tiene una ventaja y es que se puede dirigir de
manera efectiva, pero es generalmente bastante cos-
toso y de bajo rendimiento.

Con el sistema mecdnico se utilizan generalmente
mdquinas voleadoras encargadas de esparcir el fertili-
zante. Tiene un alto rendimiento, pero la eficiencia
de la fertilizacién es baja cuando se utiliza en cultivos
jovenes o enmalezados.

El sistema semimecdnico combina las ventajas de
los dos anteriores y, segiin estudios de Cenipalma, re-
sulta ser uno de los mds eficientes y recomendados.
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Pregunta 8:

Cite algunos de los sintomas foliares similares a de-
ficiencias nutricionales en la palma de aceite.

Respuesta:

Algunos sintomas foliares pueden confundirse
con deficiencias nutricionales, como en el caso de las
raspaduras ocasionadas por 4caros, de color naranja,
similares a las deficiencias de potasio. La diferencia
clara entre estos dos sintomas es que las manchas de
potasio son traslicidas, mientras que las de los dcaros
son de aspecto grasoso.

Por otra parte, la clorosis y los secamientos ocasio-
nados por las altas temperaturas y la alta radiacién
solar, en época de verano, pueden confundirse con
deficiencias de magnesio, que aparecen de manera
uniforme desde las hojas bajeras hasta las mds nuevas,
mientras que en el caso del llamado golpe de sol, se
presenta en las hojas expuestas al sol.

Pregunta 9:

Cudles son las deficiencias foliares observadas co-
munmente en la palma de aceite?

Respuesta:

En palma de aceite las deficiencias nutricionales
comtnmente observadas son las relacionadas con el
magnesio, el potasio, el nitrégeno y el boro. Esto se
debe a que el cultivo los necesita todos,en altas canti-
dades y gran parte de los suelos donde este se ha esta-
blecido presenta bajos contenidos de estos nutrientes.
Por eso, cuando el aporte de estos elementos no es
oportuno o eficiente, aparecen los sintomas.

Pregunta 10:

Por qué es importante reformular o redisenar un
programa de nutricién en palma de aceite?

Respuesta:

Es importante debido a que se trata de proporcionar-
le a cada palma la cantidad adecuada de nutrientes para
suplir sus necesidades de crecimiento y produccion.
Esto sucede porque a lo largo del ano se pueden pre-
sentar situaciones no esperadas que deben considerarse
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para la reformulacién del programa, como por ejemplo,
el reajuste debido a un nuevo censo de produccién, la
ocurrencia de eventos de lluvia que hayan ocasionado
pérdidas de fertilizantes, sintomas de deficiencias nu-
tricionales, etc.

Exploracién de expectativas
O & >
sQué esperan lograr con este evento:

Guia para el capacitador

En primer lugar es conveniente realizar una ronda
donde todos los participantes se presenten publica-
mente, especificando nombre, institucién o empresa
a la que representan, cargo que ocupan y actividades
dentro de la empresa.

Luego, cada uno presenta su expectativa acerca de
la capacitacién y la motivacién para asistir al evento.

De manera simultdnea, con ayuda de papelégrafo
o video beam, el capacitador resalta cada una de las
expectativas expuestas y categoriza las que evidente-
mente corresponden a los objetivos del evento y las
que probablemente se podrian abordar en otros esce-
narios. Al final del ejercicio se destacan y enfocan las
mds congruentes con la capacitacién.

Con base en la evaluacién de entrada (Pretest), y
los intereses mencionados se van identificando los
lideres de grupo para que colaboren en el desarrollo
del evento. Es necesario buscar la combinacién de
personal con nociones avanzadas y personal con poco
conocimiento del tema.

Teniendo en cuenta que para la participacion se
aconseja un nivel minimo es prudente tratar de identifi-
car a quienes por mdaltiples razones no deberfan estar en
el evento de acuerdo con sus funciones y expectativas.

Objetivos de aprendizaje

* Interpretar los resultados de andlisis de muestras
foliares y de suelos con base en los niveles criticos
de nutrientes aplicables al cultivo de la palma de
aceite, utilizando las hojas de célculo disenadas para
este fin.
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¢ Identificar las principales limitantes en la nutricién
del cultivo con base en la representacién grifica de
los Indices de balance aplicados al cultivo.

* Ejecutar los procedimientos de cdlculo para deter-
minar las cantidades de nutrientes que se deben
reponer por concepto de nivelacién de nutrientes,
utilizando los registros de andlisis de tejido foliar y
de suelos y los de materia seca del cultivo.

* Calcular las cantidades de fertilizantes que se van a
emplear de acuerdo con las cantidades de nutrien-
tes extraidos por cosecha esperada, utilizando los
registros de censos de produccién, extraccién tedri-
ca de nutrientes y comportamiento histérico de la
produccién.

* Seleccionar las diferentes fuentes fertilizantes que
se van a utilizar en los programas de nutricién, rela-
cionando para cada caso las caracteristicas del suelo
y dela plantay la eficiencia de esas fuentes para las
condiciones propias de la UMA o plantacién.

* Analizar las diferentes posibilidades para definir la
correcta aplicacién de fuentes fertilizantes, tenien-
do en cuenta la oportunidad de la aplicacién y su
prioridad en el cultivo segtin las prioridades nutri-
cionales.

* Contrastar las variables que inciden en la aparicién
de sintomas nutricionales en campo y las diferencias
de sintomas similares relacionados con otras ano-
malfas mediante la revisién de la informacién bi-
bliografica existente y la experiencia en plantaciones.

¢ Identificar los sintomas asociados a las principales
deficiencias nutricionales en el cultivo mediante la
consulta de informacién bibliografica existente y
por medio de recorridos de identificacién directa
en campo.

¢ Correlacionar variables de produccién, resultados
de andlisis foliares y de suelos, cdlculos de eficien-
cia y observaciones de campo para redefinir el pro-
grama anual de nutricién del cultivo.

Explicacién de la estructura

La estructura presenta dos elementos centrales e inter-
dependientes: el diseno del programa de manejo nu-
tricional y el seguimiento que se le hace conforme a
las necesidades del cultivo.

El diseno del programa arranca con la identificacién
de limitantes nutricionales y con el cdlculo de Indices
de balances en suelo y en tejido foliar, como primer
insumo para identificar el estado nutricional actual del
cultivo. El paso siguiente es el recuento de los nutrien-
tes que se deben reponer por concepto de nivelacién
foliar y eddfica mediante la observacién del peso seco
foliar del cultivo, la masa de suelo por modificar y los
resultados recientes de andlisis foliares y de suelos.

En tercera medida se deben estimar las cantidades
de nutrientes por reponer en concordancia con sus re-
querimientos tedricos y con las expectativas reales de
produccién, provenientes de la ejecucién de censos de
produccién.

El cuarto paso es la eleccién de fuentes fertilizan-
tes por aplicar acorde con el estado nutricional y edd-
fico del cultivo y la disponibilidad de fuentes en el
mercado.

Una vez seleccionadas las fuentes fertilizantes se
procede a calcular las cantidades totales de nutrientes
que se van a aplicar, sumando nivelacién foliar, nive-
lacién edéfica, reposicién de nutrientes por extraccién
y eficiencia estimada para cada una de las fuentes. En
este punto se considera que el programa de nutricién
ha sido elaborado.

Posteriormente, es necesario realizar el seguimiento
al programa de nutricién mediante la observacién y
evaluacién de deficiencias foliares en campo.

Con lo observado en el campo y los resultados de
andlisis de muestras foliares y de suelos se procede a
redisefar el programa de manejo nutricional que debe
estar ligado con la recomendacién realizada a prin-
cipios de afio.
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Estructura de aprendizaje

1.2. Célculo de
requerimientos para
nivelacion edafica y foliar
de nutrientes

1.1. Identificacion de
limitantes e indices de
balance en suelo y tejido

2.1. Célculo de la 2.2. Evaluacion
eficiencia de los y seguimiento de
fertilizantes deficiencias
nutricionales
1.3. Célculo de
nutrientes para
o L reposicion de
2. Seguimiento y 1. Diseo de extraccion por
reformulacion del programa de manejo cosecha
programa nutricional nutricional

1.5. Determinacion de

cantidades totales, 1.4. Eleccién de fuentes
fraccionamiento, métodos y fertilizantes de acuerdo
orden de aplicacion de las con criterios de

fuentes fertilizantes eficiencia y costos
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Identificacién de limitantes y cdlculo de Indices de balance nutricional

Figura 1. Palma de aceite con sintomas asociados a deficiencias de magnesio.
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Presentacion de la estructura de esta unidad

Principales nutrientes y
sus funciones en palma
de aceite

Revision de niveles criticos

de nutrientes en suelo y en

tejido foliar y calificacion de
resultados

Identificacion de limitantes
y elaboracion de Indices de

balance de nutrientes

Calculo y representacion
gréfica de indices de
balance en suelo y en tejido
foliar

Breve explicacién de la estructura de la

unidad

La identificacién de limitantes y la elaboracién de Indi-
ces de balances de nutrientes empieza con la revision de
los nutrientes mds importantes para el cultivo y las fun-
ciones que desarrollan en la palma. Con esto se busca
dar orientacién sobre la relevancia de cada uno de ellos
para los diferentes estados de desarrollo del cultivo.

Como segundo paso es necesario analizar el con-
cepto de nivel critico y de los niveles criticos aplicables
al cultivo, tanto en el suelo como en el tejido foliar,
dependiendo de su edad. De esta manera se pretende
introducir el concepto de niveles bajo, medio, 6ptimo
y excesivo de nutrientes en suelo y en tejido foliar.

En tercer lugar se procede a la calificacién de cada
uno de los pardmetros eddficos y de tejido foliar y se
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priorizan los que se encuentren tanto en niveles de-
ficientes como excesivos. El producto de este trabajo
constituye una parte del informe de identificacidon de
limitantes.

En cuarto lugar es necesario calcular los Indices de
balance de nutrientes y su correspondiente represen-
tacién grafica. Con esto se busca visualizar, de manera
conjunta, los resultados de andlisis de tejido foliar y de
suelos y encontrar posibles relaciones entre lo registra-
do en el suelo y la correspondencia con el tejido foliar.

Finalmente, el resultado se debe consignar en un in-
forme donde se consolida tanto la identificacién de los
limitantes nutricionales como la representacién grafica
de los Indices de balance en suelo y en tejido foliar.

El resultado de esta seccién es el insumo princi-
pal para tomar decisiones sobre épocas, prioridad y
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mecanismos de aplicacion de las fuentes fertilizantes
escogidas.

Preguntas orientadoras

1. ;Por qué es importante nutrir adecuadamente el
cultivo de la palma de aceite?

2. ;Qué tan importante es el tema del manejo nutricio-
nal dentro de los costos de produccién del cultivo?

3. ;Qué implicaciones trae para el cultivo la presencia
de nutrientes en exceso o en defecto?

4. ;Por qué es importante tener niveles criticos de re-
ferencia para el manejo nutricional del cultivo?

5. ;Cudl es la importancia de representar de manera
gréfica los Indices de balance en suelo y en tejido
foliar?

Objetivos de esta unidad

* Interpretar los resultados de andlisis de muestras
foliares y de suelos con base en los niveles criticos
de nutrientes aplicables al cultivo de la palma de
aceite, utilizando las hojas de cdlculo disenadas para
este fin.

¢ Identificar las principales limitantes en la nutricién
del cultivo con base en la representacién gréfica de
Indices de balance aplicados al cultivo.

Introduccién

En esta seccidon se profundizard en el conocimiento
de los principales nutrientes requeridos por el cultivo
de la palma de aceite y la identificacién de limitantes
nutricionales para un caso tomado como ejemplo.

Con lo anterior se busca iniciar el disefio de un
programa de manejo nutricional para palma de aceite,
usando como base el reforzamiento de conceptos
sobre nutricién y niveles criticos para los participantes
en la actividad de capacitacion.

Los subtemas que se tratardn son: funciones de los
nutrientes en palma de aceite, identificacién de limi-
tantes nutricionales en suelo y en tejido foliar, y cdlcu-
los de Indices de balance, calificacién de pardmetros

nutricionales y al final se presentard un informe con
la identificacién de los limitantes nutricionales del
cultivo como insumo base para la orientacién del pro-
grama de manejo nutricional.

La seccién inicia con referencias teéricas y termi-
na con un ejercicio prictico sobre la metodologia
expuesta.

Desarrollo del contenido

Principales nutrientes y sus funciones en el
cultivo de la palma de aceite

Nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio, azufre,
boro, hierro, cobre, manganeso y zinc.

Macronutrientes

Existen seis elementos a saber: N, Ca, K, S, P y Mg,
requeridos por las plantas en grandes concentraciones,
denominados macroelementos.

El nitrégeno

Las plantas obtienen el nitrégeno principalmente del
suelo, donde se encuentra bajo la forma orgdnica,
no disponible inmediatamente para la planta, sino
después de un proceso de mineralizacién catalizada
por los microorganismos del suelo, que proceden en
la siguiente direccidn: nitrégeno orgdnico - amonio
nitrito - nitrato.

La cantidad de nitrégeno en los suelos minerales es
bastante pequefa: varia desde trazas hasta 0,5% en los
suelos superficiales y disminuye con la profundidad.
También depende del tipo de suelo, de la temperatura
y de la pluviosidad. El clima juega un papel domi-
nante en la determinacién del estado de nitrégeno de
los suelos. En regiones de condiciones de humedad
uniforme y vegetacion comparable, el contenido pro-
medio de nitrégeno y de materia orgdnica del suelo
decrece exponencialmente a medida que aumenta la
temperatura anual.

El nitrégeno disponible en el suelo se encuentra
principalmente como nitrato (NO¥). El nitrégeno
absorbido como NO?* es rédpidamente reducido a i6n
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nitrito NO? mediante la accién de la enzima nitrato
reductasa que contiene molibdeno (Mo). La transfor-
macién del nitrato a i6n amonio NH, es catalizada

por la enzima nitrito reductasa.

La principal diferencia entre el nitrégeno en forma
de NO* y NH, es que todo el nitrato del suelo se en-
cuentra disuelto en la solucidn del suelo; mientras que
si el suelo contiene mucha arcilla y humus, gran parte
del i6n NH,, se encuentra como catién intercambia-
ble y no en solucién. Quizds por esta razoén un fer-
tilizante en forma de nitrato actia mucho mds rdpido

que uno en forma de amonio.

El nitrégeno, ya sea absorbido del suelo o fijado del
aire, se incorpora a la planta en forma de aminodcidos,
primeramente en hojas verdes. A medida que aumenta
el suministro de nitrégeno, las proteinas sintetizadas
a partir de los aminodcidos, se transforman en creci-
miento de las hojas que aumentan la superficie fotosin-
tética. Se ha encontrado una relacién directa entre la
cantidad de nitrégeno suministrado y el drea foliar dis-
ponible para la fotosintesis. Este efecto se evidencia en
el aumento de la sintesis proteica y del protoplasma.

El calcio

El calcio Ca®* es acumulado por las plantas, especial-
mente en las hojas, donde se deposita de manera irre-
versible. Es un elemento esencial para el crecimiento
de meristemos y particularmente para el crecimiento y
funcionamiento apropiado de los dpices radicales. La
fraccién principal de este Ca?* estd en las paredes celu-
lares o en las vacuolas y organelos como sales de dcidos
orgénicos, fosfato o fitato y puede ser especialmente
alta en plantas sintetizadoras de oxalato. El oxalato de
calcio es un producto insoluble que se deposita en la
vacuola y constituye, quizds, una funcién antitéxica.
El calcio es un componente de la limina media de la
célula, donde cumple una funcién cementante como
pectato célcico.

El Ca* tiene la funcién de impedir dafios a la mem-
brana celular, evitar el escape de sustancias intracelu-
lares y cumplir un papel estructural al mantener la
integridad de la membrana.
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El potasio

El potasio es uno de los elementos esenciales en la nu-
tricién de la planta. Se encuentra en pequenas canti-
dades en los suelos, lo que limita el rendimiento de
los cultivos.

Para la conformacién activa de muchas enzimas que
participan en el metabolismo, as{ como para neutrali-
zar los aniones solubles y macromoleculares del cito-
plasma, que tiene pocos cationes organicos, se requie-
ren altas concentraciones de potasio. De esta manera y
en forma abundante el K* contribuye con el potencial
osmotico. El transporte de potasio puede efectuarse
por medio de una ATPasa de la membrana celular,
activada por Mg*. El ién K* parece estar implicado
en varias funciones fisiolégicas como transporte en el
floema, turgencia de las células guardianes de los es-
tomas, movimientos foliares (nastias) de los pulvinu-
los y crecimiento celular. Asi, las necesidades nutricio-
nales de K* se centran en cuatro roles bioquimicos y
fisioldgicos a saber: activacién enzimdtica, procesos de
transporte por medio de membranas, neutralizacién
aniénica y potencial osmético.

El potasio acttia como un cofactor o activador de
muchas enzimas del metabolismo de carbohidratos y
proteinas. Una de las mds importantes, la piruvato-
quinasa, es una enzima principal de la glucélisis y la
respiracién. Los iones K* son también importantes en
la fijacién del RNAm a los ribosomas. En la célula el
potasio no se introduce en compuestos orgdnicos. Los
tres elementos cuya disponibilidad en el suelo pueden
limitar el crecimiento de las plantas son: nitrégeno,
fésforo y potasio.

El potasio es absorbido por las plantas como i6n K*

El fésforo

El fésforo, secundario al nitrégeno, es el elemento mds
limitante en los suelos. Se encuentra en la planta como
un componente de carbohidratos activados. Acidos
nucleicos, fosfolipidos que forman parte de las fosfo-
proteinas. El papel central del fésforo es la transferen-
cia de energia. La presencia de fésforo en la estructura
molecular de los azticares, los hace mds reactivos. En
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la transferencia de energfa por fosforilacién juegan un

papel importante los nucleétidos altamente reactivos.

El fésforo, como ortofosfato PO, ?, participa en un
gran nimero de reacciones enzimdticas que dependen
de la fosforilacién. Posiblemente por esta razén es un
constituyente del ntcleo y es esencial para la divisién
celular y el desarrollo de tejidos meristemdticos. El
fésforo se acumula principalmente en las regiones
meristemdticas del tallo y de la raiz, donde las células
en divisién activa pueden tener varios cientos a miles
de veces mds fésforo que las células que han dejado de
dividirse. Un aspecto de suma importancia en el creci-
miento de las plantas es la funcién de las asociaciones
con micorrizas del tipo Vesicular-Arbuscular (VA), en
la absorcidn de fésforo. Se ha observado que en sue-
los con bajos contenidos de fésforo disponible, las
plantas con micorrizas tienen mayores tasas de creci-
miento que las plantas sin ellas. Las micorrizas parecen
modificar las propiedades de absorcién por el sistema
radical por medio de:

a) El desarrollo de hifas en el suelo provenientes de
las raices; b) La absorcién de fésforo por las hifas; ¢)
La translocacién de fosfato a grandes distancias por las
hifas, y d) La transferencia de fosfato desde el hongo
a las células de la raiz. Al mejorar su alimentacién con
fosfatos las plantas con micorrizas, incrementan la ab-
sorcién de otros macronutrientes, como Ky Sy de los

micronutrientes Cuy Zn.

El magnesio

El magnesio se encuentra presente en el suelo bajo
las formas no-intercambiable y soluble en agua. En
la primera forma se halla principalmente en los mine-
rales primarios y secundarios, biotita, augita, horna-
blenda, olivina, serpentina, clorita, montmorillonita,
illita, vermiculita, y en los carbonatos minerales do-
lomita MgCa(CO,),, magnesita MgCO, y sal de Ep-
som MgSO,.7H,O. En las regiones dridas y semiari-
das predominan la dolomita, la magnesita y la sal de
Epsom. Una pequena parte de Mg se asocia con la
materia orgdnica del suelo. El contenido de magnesio
total en los suelos no calcdreos varia entre 0,1 y 1%.

El contenido total de magnesio en un suelo no
indica, necesariamente, su disponibilidad; este depen-
de de la capacidad de intercambio de los coloides del
suelo y de la naturaleza de los iones complementarios.
Las pérdidas de magnesio del suelo son, en general,
menores que las de calcio.

Las concentraciones de Mg** en tejidos vegetales
son variables, pero mds bien altas. Mds del 70% del
magnesio se difunde libremente en la solucién celular,
aunque puede estar asociado a componentes cargados
negativamente, como proteinas y nucleétidos por me-
dio de enlaces i6nicos. Gran parte del magnesio estd
probablemente enlazada con polifosfatos como el Mg-

ATP.

La propiedad mds importante del Mg** es su solu-
bilidad. Su abundancia sugiere una multiplicidad de
funciones, principalmente como activador de reaccio-
nes enzimaticas.

El magnesio juega un papel estructural como com-
ponente de la molécula de clorofila. Es requerido para
mantener la integridad de los ribosomas y, sin duda,
contribuye a conservar la estabilidad estructural de los
4cidos nucleicos y de las membranas. Puede activar la
enzima adhiriéndose fuera del sitio de unién al subs-
trato. Existen evidencias de que los flujos de Mg*
pueden servir para regular la actividad enzimitica,
como ocurre con el aumento en la fijacién de CO, por
los cloroplastos, activada por la luz.

El magnesio se absorbe por las raices de las plantas
en la forma de Mg*.

El azufre

El azufre, en la forma de sulfuros, sulfatos y azufre ele-
mental, constituye aproximadamente el 0,06% de la
corteza terrestre. El nativo o libre se encuentra princi-
palmente en depdsitos volcdnicos sedimentarios. Estd
presente en los suelos bajo dos formas: inorgdnicas y
orgdnicas. En suelos hiimedos se presenta principal-
mente como pirita (FeS,); blenda (Zn S);las piritas de
cobre o calcopirita (S2 Fe Cu); cobaltina (Co As S);
varias cantidades de yeso (CaSO,.2H,0) y sal de Ep-
som MgSO,.7H, 0.
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En la solucién del suelo el azufre estd presente
como ién sulfato. Los suelos de las regiones himedas
contienen 50-500 ppm de sulfato soluble en agua o
dcidos débiles. El azufre total en esos suelos varia entre
0,01 y 0,15%. En los de regiones dridas o semidridas
gran parte del azufre total estd presente como sulfato
soluble de calcio, magnesio, potasio y sodio. En sue-
los de invernadero la acumulacién de sulfato puede
ocasionar dafos a la raiz y retardo en el crecimiento
de las plantas.

Este elemento se halla bajo las formas orgénicas de
los aminodcidos, cisteina, cistina y metionina, asi como
en compuestos de azufre activados andlogos al AT,
adenosina 5’-fosfosulfato (APS) y 3’-fosfoadenosina
5’-fosfosulfato (PAPS). Ademds, se encuentra en una
variedad de esteres de sulfato, como el sulfato de co-
lina, glucdsidos del aceite de mostaza y sulfatos de poli-
sacdridos. También participa como un ligando en un
gran nimero de enzimas y metalo-proteinas, de forma
resaltante en ferro-sulfo-proteinas y en cupro-proteinas.
El silicio
El silicio se deposita en forma irregular en las paredes
celulares y contribuye a sus propiedades mecdnicas
como la rigidez y la elasticidad. Es requerido sola-
mente por miembros de la familia Equisetdceas para
completar su ciclo de vida. Sin embargo, muchas
especies acumulan concentraciones apreciables de si-
lice en sus tejidos y mejoran su crecimiento y fertili-
dad cuando se les suministran cantidades adecuadas
de este elemento. En las gramineas, no solamente se
deposita en la pared celular de la epidermis, pelos,
bricteas, etc., sino en el interior, como sucede en las
células buliformes y en el xilema. El silicio es depo-
sitado como silica hidratada amorfa. Primeramente
en el reticulo endoplasmdtico, pared celular y en los
espacios intercelulares. Intracelularmente se acumula
en células epidérmicas especializadas llamadas células
siliceas. Asi mismo, forma complejos con polifenoles
que refuerzan la pared celular. Algunas algas como las
diatomeas contienen estructuras siliceas en sus fristu-
los, por lo que el elemento se considera esencial para
ellas. De igual forma, es vital en la cana de azicar, el
tomate y el pepino.
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Sintomas de deficiencia. Las plantas deficientes en
silicio son quebradizas y susceptibles de infecciones
fungicas. El silicio puede disminuir la toxicidad por
metales pesados.

Adicionalmente, aumenta la resistencia del arroz al
ataque de hongos y aumenta el rendimiento del cul-
tivo. Asi mismo, disminuye la toxicidad por hierro y
manganeso en este cultivo.

Micronutrientes (Oligoelementos)

Para su nutricién las plantas utilizan pequenas canti-
dades de microelementos, oligoelementos o elementos
trazas. En la Tabla 1 se presenta la concentracién en
miligramos por 100 gramos de materia seca de estos
nueve (9) microelementos: boro, cloro, cobre, hierro,
manganeso, molibdeno, niquel, zinc y sodio. Los ve-
getales los requieren en partes muy pequefas que osci-
lan entre 0,01 y 0,5 ppm. Los micronutrientes tienen
varias propiedades en comtn: actiian como activado-
res de muchas enzimas esenciales para la vida animal y
vegetal, aunque cuando estdn presentes en cantidades
elevadas en las soluciones nutritivas o del suelo, pro-
ducen toxicidad.

Comunmente no se aplican al suelo mediante el uso
de fertilizantes comerciales, a pesar de que se han ex-
traido durante muchos siglos y no ha habido ninguna
reposicion sistemdtica. Esto ha ocasionado una mer-
ma significativa de sus existencias, con el subsiguiente
efecto sobre la productividad vegetal. Asi mismo, la
utilizacién de fertilizantes quimicos, que estimulan un
mayor rendimiento de los cultivos, junto a la pérdida
de oligoelementos por meteorizacidn, lixiviacién, el
uso cada vez menor de estiércol animal y de otros pro-
ductos fertilizantes naturales, en comparacién con el
uso de fertilizantes quimicos, cada vez mds puros, en-
tre otros, estd contribuyendo al agotamiento acelerado
de las reservas de oligoelementos en los suelos.

El boro

El contenido de boro en la corteza terrestre es
de 0,001%, se presenta combinado como bérax
B,O_Na,. En el suelo el mineral mds importante que
lo contiene es la turmalina, que tiene 3-4% B, es in-
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Tabla 1. Calificacién de niveles criticos en el suelo, aplicables al cultivo de la palma de aceite

Parametro Unidad Bajo Medio Alto
pH <45 45-6,0 >6,0
M.O. % <2,0 20-4,0 >4,0
N TOTAL % <0,1 0,1-0,2 >0,2
C.E. ds/m <2.0 20-4,0 >4,0
C.I.C. meq / 100 gm <10 10,0 - 20,0 >20
K meq /100 gm <0,2 02-04 >0,4
B Ppm <0,25 0,25-0,50 >0,5
P-BIl Ppm <15 15-20 >20
Fe ppm <15 15-30 >30
Cu ppm <0,5 05-15 >1,5
Mn ppm <5,0 50-10 >10
Zn ppm <1,0 1,0-2,0 >2,0
S ppm <10 10,0-15 >15
Sat. Al intercamb. % <25 25-50 >50
Sat. K % <3,0 3,0-6,0 >6,0
Sat. Mg % <10 10,0 - 20 >20
Sat. Ca % <20 20-40 >40
Sat. Na % <10 10,0-15 >15
Ca:MgK :1:0,3 Adecuado

soluble y se meteoriza lentamente. Se encuentra tam-
bién en rocas igneas, fuente principal de boro en los
suelos. El agua de mar contiene como promedio 4 a 6
ppm, en consecuencia, los depdsitos marinos son rela-
tivamente ricos en B. El contenido total de B en los
suelos es variable, pudiendo estar entre 3 y 100 ppm.
El promedio estd entre 10 y 20 ppm. En general los
suelos costeros contienen de 10 a 50 veces mds boro
que los suelos del interior, probablemente debido a su
origen marino.

En regiones dridas, la concentracién de boro alcan-
za niveles muy altos, del orden de 1.000 ppm, lo que
puede ocasionar problemas de toxicidad para las plan-
tas. Las aguas de riego con cantidades mayores de 2
ppm son indeseables, porque también producen toxi-
cidad. La absorcién de boro por las plantas se reduce
cuando aumenta el pH del suelo por encalado, porque
se eleva la adsorcién del elemento. A medida que el

pH se hace mds 4cido los procesos de adsorcién dis-
minuyen: asi aumenta la disponibilidad de B.

El boro disponible para las plantas se encuentra en
la solucién del suelo como dcido bérico (BOH), a pH
neutro, y hasta donde se sabe es la forma del nutriente
utilizado por la planta.

La cantidad de boro en las plantas se relaciona con
el boro removido del suelo, mediante extraccién con
agua hirviendo. Las cantidades oscilan entre menos de
0,05 ppm a mds de 50 ppm. La mayoria de los suelos
muestra valores por encima de 3 ppm. El nivel de de-
ficiencia depende de las condiciones de extraccién, del
pH y del estado de la materia orgdnica del suelo. El
contenido critico puede estar en la regién de 0,5 ppm
en suelos secos al aire.

Caracteristicas generales: el boro es requerido por
las plantas superiores y algunas algas y diatomeas; pero

Cenipalma



Disefo y evaluacién del programa de manejo nutricional en palma de aceite

no es esencial para animales, hongos y microorganis-
mos. Su requerimiento debe estar relacionado con una
funcién particular de las plantas, que no estd clara-
mente identificada.

No se conoce enzima o macromolécula estructural
que incorpore boro. Inclusive no se sabe cémo es que
entra el boro a la planta. Parece ser que la absorcién
de boro sigue el paso del flujo de agua, lo cual indica
que es apopldstico y se localiza en la pared celular o
membrana plasmdtica.

Los requerimientos de boro se han deducido a par-
tir de los efectos observados cuando se elimina el ele-
mento. Las respuestas visibles tempranamente percibi-
das son la cesacién del crecimiento de los meristemas
y del tubo polinico. Se han advertido cambios en los
componentes de la pared celular. En estudios realiza-
dos con meristemas de dpices radicales, se ha encon-
trado que la sintesis de ADN vy de la division celular
cesa, sin afectar el alargamiento celular, produciendo
hinchamiento del dpice de la raiz.

Se cree que el boro tiene su sitio de accién en la mem-
brana celular. Esto se sustenta en el hecho de que raices
deficientes en boro, recobran después de una hora el
transporte iénico asociado al metabolismo al anadirles
el elemento. Paralelamente se ha observado la reacti-
vacién de la actividad ATPasa estimulada por K.

El boro estarfa implicado, junto con el calcio, en el
metabolismo de la pared celular. Se ha encontrado que
una relacién constante entre el calcio y el boro debe
ser 6ptima para el crecimiento vegetal.

El cloro

El cloro comprende cerca de 0,031% de la corteza
terrestre. En forma libre ha sido reportado como un
constituyente muy pequeno de los gases volcdnicos de
los cuales el cloruro de hidrégeno es un componente
relativamente comtn. El cloro, en la forma idnica
Cl-, es el principal anién presente en las aguas ocedni-
cas (1,9% en peso) y en los mares interiores como el
Caspio, el Muerto y el gran lago salado de Utah. Se
hallan pequenas cantidades de cloro en rocas igneas,
con un valor promedio de 500 ppm. Los principales
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minerales portadores de cloro son: cloro apatita, so-
dalita y scapolita.

Caracteristicas generales: es un elemento esencial
para el desarrollo de las plantas superiores y animales
superiores, porque actia en la produccién del dcido
clorhidrico necesario para la digestién. El cloruro
sédico normalmente se incluye en su dieta para suplir
estas necesidades.

El anién cloruro (Cl-) es absorbido por las plan-
tas de la solucién del suelo. Sin embargo, no se ha
reportado la pérdida de un cultivo por deficiencia de
cloruro. Se ha observado que los cultivos de tabaco
y de cebada aumentan su rendimiento al abonar con
cloruros.

El i6n cloruro es un regulador de la presién os-
motica y produce el balance de los cationes en la savia
celular de las células vegetales. Una de las funciones
del Cl- es actuar como anién durante los flujos rdpidos
de K+ y contribuir al mantenimiento de la turgencia,
como en el caso de la distensién de las células guar-
dianes. Por tanto, la pérdida de la turgencia celular es
un sintoma de la deficiencia de ién Cl-.

El ién CI- es esencial en el proceso de la liberacién
de oxigeno por cloroplastos aislados, en el Fotosistema
II de la fotosintesis.

El cinc

El cinc constituye cerca de 65 gramos por cada tone-
lada de corteza terrestre (0,0065%). La abundancia
promedio de cinc en la litosfera es de 8 ppm. Los sue-
los normales contienen entre 10 y 30 ppm de cinc
total, lo que no se correlaciona con su disponibilidad.

Se encuentra en suelos y rocas en la forma divalente
Zn*'. El contenido de cinc soluble aumenta al dis-
minuir el pH y viceversa. El carbonato de calcio tam-
bién reduce fuertemente su disponibilidad. El enca-
lado excesivo produce una deficiencia del elemento. El
cinc es adsorbido de una forma intercambiable por los
minerales y la materia orgdnica del suelo y se puede fi-
jar sobre ciertos minerales como la bentonita, caolini-
ta, moscovita, biotita, arcilla magnética y vermiculita:
bajo esa forma no es aprovechable por las plantas. En
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la fraccién mineral de los suelos el Zn se encuentra
principalmente en minerales ferromagnéticos como
la biotita, magnetita, hornablenda y sulfuro de cinc
(ZnS). Muchos de ellos son meteorizados y el Zn libe-
rado se absorbe probablemente a los coloides, como
un catién divalente Zn** o forma complejos con la
materia orgdnica.

El cinc es un microelemento esencial que sirve
como cofactor enzimdtico, con muchas funciones, y es
esencial para la actividad, regulacién y estabilizacién
de la estructura protéica o una combinacién de estas.

El hierro

El hierro constituye el 5% de la corteza terrestre, se-
gundo en abundancia después del aluminio entre los
metales y cuarto en abundancia detrds del oxigeno
y del silice. El hierro, que constituye el centro de la
Tierra, es el elemento mds abundante como un todo
(cerca del 35%), porque también se encuentra en el
sol y en las estrellas.

El hierro en el suelo existe en forma divalente y
trivalente. Muchos suelos cultivados tienen un bajo
contenido de hierro disuelto en la solucién del suelo y
adsorbido en forma intercambiable.

En suelos forestales podzdlicos se encuentran altas
concentraciones de hierro disuelto. En su forma fe-
rrosa Fe** entra en el complejo de intercambio i6nico
de los suelos. La forma férrica Fe** es fuertemente
adsorbida por los coloides del suelo, con los que
forma complejos con los dcidos himicos y coloides
orgdnicos. No obstante, puede ser transportado por
el agua. El contenido de hierro férrico Fe** aumenta
con la acidez y alcanza grandes concentraciones sola-
mente en suelos muy 4cidos, con pH menores de 3 y
en suelos ricos en dcidos hiimicos y coloides capaces
de formar complejos solubles con hierro. Los suelos
bajo condiciones reductoras o anegadas tienen un alto
contenido de hierro ferroso Fe**.

El hierro no intercambiable estd presente en varios
minerales primarios, como biotita, hornablenda, au-
gita y olivina. Igualmente, se encuentra en cantida-
des apreciables en los minerales oxidados hidratados

similares a la geotita y la limonita Fe,O,n H,0O, y
como sulfuros en las piritas. Igualmente, estd presente
en complejos orgdnicos.

Es un microelemento esencial, forma parte de ci-
tocromos, proteinas y participa en reacciones de oxi-
dorreduccién. Casi todo el hierro se encuentra en
los cloroplastos de las hojas, donde juega un papel
importante en la sintesis de proteinas cloroplasticas.
También forma parte de una gran cantidad de enzimas
respiratorias, como la peroxidasa, catalasa, ferredoxina
y citocromo-oxidasa.

Participa en reacciones de oxidorreduccién en pro-
tefnas con y sin el grupo heme. Las metaloproteinas
con hierro participan en reacciones de oxidorreduc-
cién como deshidrogenasas y agentes reductores (pro-
teinas Fe-S y ferredoxina), acopladas a reacciones de
transferencia de electrones (citocromos del tipo b y
c), oxidasas (citocromo-oxidasa), peroxidasas (cata-
lasa y peroxidasa), oxigenasas con y sin heme (cito-
cromo P450, monoxigenasa y dioxigenasa). Aunque
sin haber una reacciéon de oxidorreduccién, en la oxi-
genacién reversible de la leghemoglobina (presente en
los nédulos de las raices de leguminosas), participan
propiedades de coordinacién similares a la asociacién
porfirina.

El cobre

El contenido promedio en la litosfera es de 70 ppm;
mientras que el contenido total de cobre en el suelo
varfa entre 2 y 100 ppm, de los cuales 1 ppm puede
ser extraida con HCl diluido.

En los suelos el cobre se encuentra presente prin-
cipalmente en la forma divalente. La concentracién
de Cu en la solucién del suelo ordinario puede llegar
a valores tan bajos como 0,01 ppm; mientras que la
cantidad soluble en agua no excede de 1 ppm, esto
es aproximadamente 1% del Cu total. Se considera
que la fraccién principal del Cu disuelto existe como
complejo soluble de 4dcidos orgdnicos, como citrico y
oxdlico.

El cobre intercambiable es firmemente adsorbi-
do por la materia orgdnica del suelo. El ién Cu?*
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es fijado por el humus, en gran proporcién, de una
manera mds estable que por la forma ordinaria inter-
cambiable adsorbida. Se ha demostrado experimental-
mente que el Cu es adsorbido mds firmemente por
los suelos orgdnicos, que por los minerales. El Cu no
intercambiable se considera unido parcialmente a la
materia orgdnica, como complejos estables o como
constituyentes de residuos de plantas y parcialmente
en minerales primarios y secundarios. El Cu orgdnico
se hace disponible solamente después de la minerali-
zacién. La distribucién de Cu entre los componentes
inorgdnicos y orgdnicos del suelo varia notablemente
con el contenido de humus.

El cobre es un microelemento constituyente de
ciertas enzimas, incluyendo la oxidasa del 4dcido as-
cérbico (Vitamina C), tirosinasa, citocromo-oxidasa
y la plastocianina, una proteina de color azul que se
encuentra en los cloroplastos.

El cobre enlazado participa en enzimas de oxidorre-
duccidn, a excepcién de ciertos aminos oxidasas y ga-
lactosa oxidasas. Este elemento participa en reacciones
de oxidorreduccidn.

En resumen, el cobre provee a la planta con un
metal, que en su estado reducido Cu’, se enlaza y re-
duce el O,. En su forma oxidada (Cu*), el metal es
realmente reducido. En los complejos formados con
proteinas tiene un alto potencial de oxidorreduccidn.
El Cu forma parte de la fenoloxidasa, que cataliza la
oxidacién de compuestos fenélicos a cetonas durante
la formacién de la lignina y en la curtiembre.

El manganeso

El manganeso en los suelos tiene valencias 2, 3 y 4.
En la solucién del suelo y en forma intercambiable se
presenta principalmente como Mn*, los iones Mn?*
y Mn* forman éxidos précticamente insolubles. La
abundancia del manganeso total en suelos minerales
varfa entre 300 y 7.000 ppm, aunque algunas veces
se encuentran contenidos menores o mucho mayores.
En muchos suelos la fraccién principal del manganeso
se encuentra bajo la forma no-intercambiable y dificil-
mente soluble.
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El contenido de las diferentes fracciones de Mn en
los suelos es muy variable. Se encuentra en forma de
distintos 6éxidos y 6xidos hidratados, como parte de
silicatos y carbonatos.

La parte importante del Mn en suelos se encuentra
presente como Oxidos insolubles, el mds comin pa-
rece ser la pirolusita como Mn*, tanto en la forma
hidratada como activa, MnO,.2H O y en la forma
cristalizada e inerte MnO,. Los principales factores del
suelo que determinan la disponibilidad del Mn son el
pH y las condiciones de oxidorreduccién. Los valores
de pH entre 6 y 6,5 parecen ser criticos. Valores bajos
favorecen la reduccién, mientras que valores altos la
oxidacion.

Las plantas pueden utilizar con seguridad el Mn**
y es casi seguro que no pueden usar el Mn*, mientras
que se desconoce su capacidad para absorber aprecia-
bles proporciones deMn’*, muy inestable. Se cree que
existe un equilibrio dindmico entre las formas de Mn,
de modo que es muy probable que la forma Mn*" se dé
en suelos alcalinos y que la forma Mn** probablemente
esté favorecida por valores de pH del suelo préximos a
la neutralidad y la forma divalente (Mn*") se encuen-
tra en suelos dcidos. Se cree que los microorganismos
son principalmente responsables de su oxidacién entre
pH 5y 7,9, mientras que la oxidacién no bioldgica es
marcada solamente por encima de pH 8.

Es un microelemento esencial para la sintesis
de clorofila, su funcién principal es la activacién de
enzimas como la arginasa y las fosfotransferasas. Par-
ticipa en el funcionamiento del fotosistema II de la
fotosintesis, responsable de la fotélisis del agua. El Mn
puede actuar en el balance idnico como un contraién
y reaccionar con grupos aniénicos.

El Mn es absorbido por las raices en la forma de
Mn*, biolégicamente activa, mediante un proceso
que demanda energfa, el que se retarda en presencia de
los iones divalentes Mg?* yCa?". Se mueve en la planta
principalmente como i6n libre en el floema.

En la fotdlisis del agua se requiere Mn fuertemente
enlazado en el lado oxidante del fotosistema II. La li-
beracién de O, por la fotosintesis depende del enlace
en cuatro Mn por cada centro de reaccién de la P68O,
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con una fuerte indicacién de que el complejo Mn-pro-
tefna participa directamente en el almacenamiento de
los cuatro equivalentes de oxidacién, requeridos para
la transferencia de cuatro electrones de dos moléculas
de H,O, para producir O,. Atin no se ha establecido
el papel que juega el Mn en las reacciones de oxidorre-
duccién.

Revision de niveles criticos de nutrientes
en suelo y en tejido foliar, y calificacién de
resultados

Nitrégeno

El contenido de nitrégeno depende del contenido de
materia orgdnica y éste, a su vez, de los anteceden-
tes del suelo (vegetacién o cultivo anterior). En suelos
tropicales su reserva es muy baja (a excepcién de los
orgénicos). El contenido de nitrégeno en el suelo debe
ser entre 0,1% y 0,4% y tener entre 0,5% y 3,0% de
carbono. Se ha encontrado correlacién positiva sig-
nificativa entre los rendimientos y el contenido de N
en el suelo. Altos contenidos de nitrégeno reducen la
formacién de inflorescencias femeninas y causan el
disturbio fisiolégico Mal de juventud y hoja pequena.

Fésforo

Basado en la respuesta absoluta de rendimiento, ren-
dimiento relativo y absorcién de fésforo se ha encon-
trado, por el método de Bray II, que los suelos se pue-
den agrupar en tres rangos de respuesta al fésforo:

a) Suelos con contenido muy bajo de fésforo y una
alta probabilidad de respuesta a la fertilizacién fos-
forica: P < 5 ppm.

b) Suelos con contenido moderado de P-5-10 y con
una mediana a baja probabilidad de respuesta a
fertili-zacion fosférica: P 5-10 ppm.

¢) Suelos con contenido relativamente alto y con una
baja o no respuesta a la fertilizacién fosférica: P >
10 ppm.

El contenido de fésforo en el suelo es importante
pero su relacién con otros nutrientes también lo es
(N/P; K/P) porque en exceso puede producir deficien-
cia de boro (hoja pequefia).

Potasio

La disponibilidad del potasio depende del mate-
rial parental. Suelos derivados de areniscas y granito
son pobres en potasio, en cambio los de origen vol-
cdnico y aluviales son ricos. También depende de la
mineralizacién e intensidad de ella. Las arcillas de tipo
2:1 como illita, montmorillonita y vermiculita gene-
ralmente son mds ricas en K que los de tipo 1:1 como
la caolinita y ésta mds que la guisita y goethita. La pre-
cipitacion también influye: mientras entre mds arcilla
y mineralizados, textura mds gruesa, mds precipitacién
y mds pérdida del potasio por lixiviacién. Las cenizas
y residuos de los bosques son ricos en potasio. El po-
tasio influye en el nimero de racimos por palma y el
peso medio del racimo. El nivel en el suelo debe ser
mayor de 0,15 2 0,20 me/100 g. Ademds del conteni-
do alto de potasio es ventajoso que los suelos tengan
una relacién Mg/K<4 para palmas jévenes y Mg/K<2
para palmas adultas.

Calcio

Hay correlacién positiva y significativa entre el ren-
dimiento y el contenido del calcio en el suelo.

Cloro

En regiones de alta precipitacién y en suelos bien dre-
nados son generalmente bajos en el anién cloro (CI),
debido a que no es retenido por los coloides del suelo
y es facilmente lixiviable. Es uno de los elementos
ficilmente removido en el proceso de lixiviacién. La
deficiencia de cloro es ampliamente difundida aun
cerca del mar. Estas deficiencias se pueden corregir
con aplicaciones de cloro.

Niveles criticos en el suelo para palma de
aceite

A continuacién se relacionan los niveles criticos de
nutrientes en el suelo, en términos de bajo, medio y
alto. El nivel 6ptimo es el inicio en la denominada
escala de alto. A partir de este valor se pueden originar
desbalances nutricionales que afectan el normal desa-
rrollo del cultivo.
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Tabla 2. Niveles criticos en tejido foliar para palma de aceite — En hoja 17

Elemento Unidades Bajo (menor o igual a) Medio Alto (mayor o igual a)
Nitrégeno %N 2,33 2.34-2.59 2,60
Fésforo %P 0,15 0.16-0.17 0,18
Potasio %K 1,07 1.08-1.19 1,20
Calcio %Ca 0,58 0.59-0.64 0,65
Magnesio %Mg 0,24 0.25-0.27 0,28
Azufre %S 0,22 0.23-0.25 0,26
Boro ppm B 15 16-17 18
Hierro ppm Fe 71 72-79 80
Zinc ppm Zn 13,4 13.5-14.9 15
Manganeso ppm Mn 13,4 135-149 150
Cobre ppm Cu 43 44-49 50

Niveles criticos de nutrientes en el tejido
foliar

En la Tabla 2 se presentan los niveles de referencia para
la calificacién de resultados de andlisis de muestras de
tejido foliar en palma de aceite.

La base para la interpretacién de estos valores es:

Bajo: el elemento se comporta como fuerte limitan-
te de la productividad y existe una alta probabilidad
de respuesta a las aplicaciones de ese nutriente.

Medio: existe limitacién pero no es muy fuerte. Sin
embargo, existe la probabilidad de respuesta a su
aplicacion.

Alto: el valor mencionado puede considerarse como
adecuado. No obstante, en la medida en que se au-
mente la concentracion del nutriente, es probable

que se generen antagonismos con otros nutrientes.

Célculo y representacién grafica de los indices
de balance en suelo y tejido foliar

El indice de balance es una expresién que define la
relacidn existente entre el nivel critico de un nutriente
y su concentracion real en el suelo o en el tejido foliar.
Este indice se expresa en términos de porcentaje y lo
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ideal es que la relacidn esté siempre cercana al ciento
por ciento. De lo contrario, indica dos cosas: que el
nutriente estd en situacién de deficiencia (menos de
100) o que se encuentra en exceso (por encima de
100). Al tratarse de una relacién porcentual, una ven-
taja de utilizar este indice es que es posible representar
en una misma grafica diversos nutrientes, asi estos se
expresen en unidades diferentes.

Adicionalmente, es posible establecer la correlacién
existente entre los contenidos de nutrientes en el suelo
y en el tejido foliar bajo una misma gréfica. Esto per-
mite la busqueda y visualizacién de posibles antago-
nismos y sinergismos entre nutrientes.

Ejercicio y/o practica 1.1.

Correlacién entre nutrientes y su funcién
en el cultivo de la palma de aceite

Objetivo

Socializar de manera practica los principales nutri-
entes requeridos por el cultivo y sus funciones mds
relevantes. Se pretende que los participantes categori-
cen los nutrientes por la cantidad requerida y por la
produccién de fruto y aceite.
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Orientaciones para el facilitador

Es necesario elaborar una serie de tarjetas: en unas
se anotan los principales nutrientes requeridos por
el cultivo y en otras se representan de manera grifica
las principales funciones de esos nutrientes. Ademds
de escribir una frase se debe dibujar o imprimir una
figura relacionada con la funcién del nutriente.

Se sugiere la conformacién de dos grupos para crear
un escenario de competencia donde se estimule a los
participantes a contestar de manera acertada el mayor
namero de preguntas.

El facilitador describe y muestra la figura relacio-
nada con la funcién de un nutriente y le da prioridad
a un grupo, si éste no responde acertadamente, se le da
la oportunidad al segundo grupo. Al final gana el que
tenga mayor nimero de respuestas acertadas.

Se aclara que al momento de cada pregunta sélo se
acepta una respuesta por grupo, la cual es el producto
del consenso de todos sus integrantes.

El premio para el grupo puede ser la coleccién de fi-
chas elaboradas sobre las funciones de nutrientes. Los
miembros del grupo deciden si rifan este material o lo
dejan en manos de una persona en particular.

Recursos necesarios

¢ Tarjetas para impresién de los nombres de los prin-
cipales nutrientes y la parte gréfica de las funciones.

¢ Fotografias alusivas a las funciones de los nutrien-
tes: crecimiento, desarrollo, formacién del fruto,
llenado de racimos, formacién de aceite, resistencia
a estrés por exceso o falta de agua, resistencia a en-

fermedades y plagas.
¢ Salén con video beam y papelégrafo.
¢ Tiempo aproximado: una hora.

* Una préctica alterna puede ser dejar tarjetas en
blanco para que los participantes de cada grupo
procedan a graficar funciones atribuidas a los dife-
rentes nutrientes. En este caso se requieren marca-
dores de colores para elaborar las gréficas de funcio-
nes de los nutrientes a mano alzada.

Instrucciones para el participante

El participante hace parte de un grupo y, como tal, no
puede responder individualmente. Sus respuestas son
producto del consenso y en este sentido es convenien-
te nombrar un lider que sea vocero del grupo.

Una vez dada la respuesta, no hay posibilidad de
volver a contestar la misma pregunta. Se le cede el
turno al grupo de trabajo alterno.

Si el grupo opta por la elaboracién de grificos para
la obtencién de respuestas acertadas, el encargado de
elaborarlos no puede hablar.

Hoja de Trabajo (tabla de datos, cuestionario, tabla
de observaciones o evaluaciones, cuadro, esquema
para gréfica, etc.).

Con el propésito de ayudar a la apropiacién del
conocimiento, a cada participante se le facilitard un
formato con la siguiente informacién.

Al obtener la respuesta correcta por cada uno de
los grupos, el participante llenard la casilla correspon-
diente al nutriente y a su funcién. Lo dnico que el fa-
cilitador debe incluir en el formato es la figura alusiva
al nutriente.

Tabla 3. Relacién entre nutrientes y sus funciones en
la palma de aceite
Funcion

Nutriente Figura alusiva

Sintesis de clorofila,
crecimiento de las
plantas.

Nitrégeno

Fésforo Crecimiento de raices y
manejo de energia en la

planta.

Potasio Regulacion del agua,

tamafio de racimos.

Sintesis de clorofila,
transformacion de
carbohidratos en aceite.

Magnesio

Boro Crecimiento de las partes
apicales de la planta,

viabilidad del polen.
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Ejercicio y/o practica - Informacién de retorno
* ;Cémo se debid hacer la préctica?
* ;Qué problemas se encontraron?

¢ ;Cémo se comparan los datos que recogieron los
diferentes equipos de trabajo?

Ejercicio y/o practica 1.2.

Calificaciéon de resultados de andlisis
de tejido foliar, de suelos y cilculos
secundarios

Objetivo

Calificar los resultados de andlisis de muestras de teji-
do foliar y de suelos de acuerdo con criterios de niveles
bajo, medio, 6ptimo y alto, como insumo inicial para
la identificacién de limitantes nutricionales en la pro-
duccién del cultivo.

Orientaciones para el facilitador

Para la ejecucion de este ejercicio el facilitador entrega
a cada participante un formato donde se encuentran
los resultados de tres muestras de suelos contrastantes
de una plantacién y una tabla de niveles criticos de
referencia para el cultivo.

Para cada suelo y para cada uno de los nutrientes se
pregunta al auditorio la calificacién para cada uno y se
va registrando en el respectivo formato.

Después de calificar todos los suelos se comparan
los resultados obtenidos y se formulan preguntas
como: ;Cudl es el suelo que registra los mayores limi-
tantes o excesos de nutrientes?, ;Cudl serfa el mejor
suelo para establecer el cultivo?, etc.

Luego de este ejercicio el facilitador entrega a cada
participante un formato con el resultado de andlisis de
tres muestras de tejido foliar y una tabla de referencia
con los niveles criticos aplicados al cultivo de la palma.

Es importante anotar que las tres muestras de tejido
foliar corresponden a los mismos lotes de donde se
tomaron como ejemplo las tres muestras de suelo. Los
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suelos escogidos deben ser representativos de la zona
en donde se esté realizando el ejercicio o del lugar
donde los participantes tienen o atienden sus cultivos.

Si ellos se sienten identificados con la realidad de
los suelos y del tejido foliar analizado, quiere decir que
se les facilita el proceso de aprendizaje.

Para cada muestra de tejido foliar y para cada uno
de los nutrientes se le pregunta al auditorio la califi-
cacién y se va registrando en el respectivo formato.

Al final del ejercicio se analiza cudl de las muestras
de tejido foliar presentaria los mayores desbalances de
nutrientes.

Luego se correlacionan los contenidos de nutrientes
en el suelo con el tejido foliar y se analiza si evidente-
mente lo registrado en el suelo corresponde con lo re-
gistrado en el tejido foliar.

Finalmente el facilitador presenta de manera resumi-
da el ejercicio realizado para las muestras de suelo y teji-
do foliar y corrobora que todos los participantes hayan
calificado correctamente los diferentes pardmetros.

Recursos necesarios

* Formato con registro de andlisis de tres muestras de
suelo, provenientes de una misma plantacién.

¢ Formato de referencia con niveles criticos de nu-
trientes en el suelo de acuerdo con los requerimien-
tos del cultivo.

* Formato con registro de anilisis de tres muestras de
tejido foliar, provenientes de una misma plantacién.

* Formato de referencia con niveles criticos de nu-
trientes en el tejido foliar de acuerdo con los re-
querimientos del cultivo.

Instrucciones para el participante

El participante debera diligenciar la calificacién de los
pardmetros de andlisis de suelos y de tejido foliar de
acuerdo con las tablas de referencia dadas por el fa-
cilitador.

Este diligenciamiento consiste en anotar al frente
de cada pardmetro la letra correspondiente segin su

39



40

Identificacién de limitantes y cdlculo de Indices de balance nutricional

estado, ast: Bajo (B), Medio (M), Alto (A) y Optimo
(O).

Al final de cada formato el participante identifica
los nutrientes mds relevantes de acuerdo con su nivel
de deficiencia o exceso y realiza un anilisis compara-
tivo de los tres suelos y tres andlisis de tejido foliar
utilizados como ejemplo.

En esta hoja usted encuentra los resultados de andli-
sis de muestras de suelos para las tres posiciones fisio-
gréficas incluidas en el taller. Para cada suelo aparece
una columna denominada calificacién, donde usted
calificard los diferentes pardmetros segtin sea alto, me-
dio o bajo. Para desarrollar este ejercicio deberd uti-
lizar el anexo niimero uno que hace referencia a los
criterios para calificacién de pardmetros de andlisis de
suelos. La calificacién de pardmetros es el comienzo
de la identificacién de posibles deficiencias o exceso de
nutrientes en el suelo.

En la segunda parte de la hoja se incluyen los de-
nominados cdlculos secundarios, que se originan a
partir de los datos bdsicos obtenidos en el laboratorio.

El célculo de la Capacidad de Intercambio Catidni-
co Efectiva (CICE) se obtiene al sumar las denomina-
das bases (calcio, potasio, magnesio y sodio) mds el alu-
minio. Se expresa en miliequivalentes por 100 gramos

de suelo. (CICE (meq/100g)= (Ca+Mg+K+Na+Al)).

El cdlculo de la suma de bases se obtiene por la
adicién simple de los contenidos de calcio, magne-
sio, potasio y sodio. (Suma de bases (meq/100g)=
(Ca+Mg+K+Na).

El cdlculo de la saturacién de bases se obtiene al
dividir la suma de las bases entre la capacidad de inter-
cambio efectiva y multiplicada por 100. (Saturacién
de bases (%) = (suma de bases/CICE) X 100).

La saturacién individual para las bases y el alumi-
nio se calcula dividiendo el contenido del elemento
entre la CICE, multiplicada por 100. Se expresa en
porcentaje. (Saturacién elemento (%)= (contenido del

elemento / CICE) X 100).

El célculo de la saturacién de potasio, magnesio,
sodio, calcio y aluminio es un pardmetro complemen-

tario a la interpretacién de las cantidades absolutas
existentes de cada uno de estos elementos. Ayuda a
encontrar limitantes para la absorcién de nutrientes
e identificar posibles antagonismos y sinergismos en
el suelo.

Enseguida, calcule algunas relaciones entre bases
que se consideran importantes en la quimica del suelo.
Se trata de establecer la relacién proporcional de un
nutriente con respecto a otra. En este punto se identi-
fican posibles desbalances en las bases.

En la parte final de la hoja de trabajo nimero uno
se encuentra un espacio donde usted debe consignar
por lo menos tres limitantes para la produccién con-
siderados en orden de importancia para cada una de
las posiciones fisiogrificas. En este punto usted ano-
tarfa, por ejemplo, bajo potasio, alto aluminio, etc.
Mis adelante desarrollard mds sus ideas y las transcri-
bird como parte del diagndstico nutricional.

Finalmente, dispone de un espacio para realizar un
ejercicio de contraste para las dos posiciones fisiogra-
ficas incluidas: resalte las principales diferencias en los
suelos.

Hoja de trabajo numero dos: Calificacion de resulta-
dos de andlisis de muestras foliares. En esta hoja se pre-
sentan los resultados de andlisis de muestras de tejido
foliar para los dos lotes considerados. Califique los
pardmetros evaluados de acuerdo con criterios de alto,
bajo o medio. Para ello, utilice el anexo niimero dos
que hace referencia a los criterios para la calificacién
de resultados de andlisis foliares.

El anterior ejercicio le servird para identificar las
principales deficiencias o excesos de nutrientes en el
tejido foliar.

En la segunda parte de la hoja encontrard un es-
pacio para realizar cdlculos secundarios como algunas
relaciones entre nutrientes que se consideran de im-
portancia en la bisqueda de antagonismos o sinergis-
mos. Tal es el caso de la relacién nitrégeno:fésforo.
Estos cdlculos secundarios deberdn ser calificados y se
tendrdn en cuenta mds adelante como elemento de
diagnéstico nutricional.
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Tablas o formatos de trabajo

Se adjuntan los formatos con los resultados de andlisis de muestras de tejido foliar y de suelos, asi como las tablas
de referencia para los niveles criticos.

Hoja de Trabajo N° 1

Calificacion de resultados de andlisis de muestras de suelo

Parametro Unidades Terraza Calif. Piedemonte Calif.
Text F F F-Arc
Arena % 42,62 443 27,45
Arcilla % 17,72 20,7 32,55
Limo % 39,66 35,0 40
pH dS/m 4,22 5,49 6,5
CIE meq/100g N.D. N.D. 1,04
Ac. Interc meq/100g 2,58 0,34 ND
Cl'C. % 17,34 12,8 20,04
C.Ogr. % 1,70 1,09 1,02
M. Org. meq/100g 2,94 1,88 1,78
K meq/100g 0,12 0,41 0,47
Ca meq/100g 0,46 6,04 19,79
Mg meq/100g 0,17 2,61 248
Na meq/100g 0,04 0,19 0,28
Al ppm 2,22 0,27 ND
P ppm 9,49 23,3 60,86
S ppm 6,62 6,06 4,25
B ppm 0,71 0,02 0,02
Fe ppm 7,90 358 67,32
Cu ppm 0,06 1,58 3,02
Mn ppm 0,72 8,71 8,58
Zn ppm 0,40 1,58 6,53
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CICE

Suma Bases

Sat de Bases

SatK

Sat Ca

Sat Mg

Sat Na

Sat Al

Ca:Mg

(Ca+Mg)/K

Hoja de Trabajo Ne 2

Calificacion de resultados de andlisis de tejido foliar en palma de aceite

Parametro Unidades Terraza Piedemonte Vega
N % 2,56 2,49 2,52
P % 0,146 0,185 0,19
K % 1,08 0,8 0,73
Ca % 0,54 0,79 0,95
Mg % 0,19 0,31 0,32
S % 0,2 0,23 0,26
B ppm 24,6 15,2 19,6
Cl % 0,59 0,68 0,52
Cu ppm 45 591 45
Fe ppm 114,8 84,21 778
Mn ppm 187 138,5 226
Zn ppm 14,7 17,44 19,45
o Remdees
N/K
N/P
CatMg+K
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(Ca+Mg)/K

Ca/B

N/S

N/B

Ejercicio y/o practica 1.3.

Célculo y representacién grafica de
Indices de balance nutricional en suelos y
en tejido foliar

Objetivo

Realizar el proceso de célculo de Indices de balance
nutricional en suelos y en tejido foliar aplicado al cul-
tivo de la palma de aceite. Mediante este ejercicio los
participantes en la Unidad de capacitacién adquiririn
la destreza para la ejecucion de los cilculos respectivos
y apropiardn el concepto de Indice balance destacan-
do los beneficios que se obtienen al representar en un
mismo gréfico todos los nutrientes requeridos por el
cultivo.

Orientaciones para el facilitador

Este ejercicio se desarrollard de manera individual. Sin
embargo, se recomienda la conformacién de grupos
de trabajo liderados por las personas que tengan ma-
yores conocimientos segin los resultados arrojados
por la evaluacién de entrada.

Para la ejecucién de los célculos los participantes
pueden disponer de computadores o calculadoras para
trabajo manual. Se recomienda la ejecucién del pro-
ceso de forma manual para facilitar la apropiacién del
conocimiento.

En primer lugar, el facilitador entrega a cada par-
ticipante los formatos que se van a utilizar para la eje-
cucién de los cdlculos y retoma las hojas de niveles
criticos entregadas en el ejercicio anterior. Inicial-
mente toma como ejemplo los resultados obtenidos
para una muestra de suelo y calcula el indice de ba-
lance. Luego, es necesario que los participantes hagan
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todos los calculos para los diferentes pardmetros de
suelos y para los tres suelos que se han venido utili-
zando como ejemplo.

A continuacién se deben representar, en un plano
cartesiano y mediante un grafico de lineas, los resulta-
dos obtenidos para los tres suelos.

Luego de verificar que cada uno de los grupos haya
completado el ejercicio hasta la elaboracién de los gra-
ficos, se solicita que un voluntario elabore la represen-
tacién grafica de los Indices de balance con la ayuda de
un papeldgrafo o tablero acrilico.

Una vez representados los tres suelos se comparan y
se destacan los de mayor produccién y los de mds facil
manejo desde el punto vista nutricional. Es conve-
niente generar discusidn o aportar elementos de juicio
para llegar a un consenso en las respuestas.

Para los resultados de andlisis de muestras de tejido
foliar se repite el procedimiento descrito.

Al final del ejercicio se destaca que el balance nu-
tricional es importante para todos los nutrientes re-
queridos por el cultivo y se recalca en que el hecho de
que un nutriente sea requerido en baja cantidad no
significa que sea menos importante que otro cuando
se requiere en mayores dosis.

Recursos necesarios

Los materiales y recursos requeridos son:

* Resultados de andlisis de tres muestras de tejido y
tres muestras de suelo correspondientes a tres lotes
de una misma plantacién.

¢ Tabla con niveles criticos para nutrientes en suelo y
tejido foliar aplicable a palma de aceite.

* Ejercicio ejemplo con férmula para el célculo de los
indices de balance.
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* Hoja cuadriculada para la representacién de los In-
dices de balance.

¢ Papeldgrafo o tablero acrilico para la representacién
de los Indices de balance.

¢ Calculadoras o equipos de cémputo. Y espacio fisi-
co adecuado para la conformacién de los grupos.

Orientaciones para el participante

Célculo de Indices de balance en suelos y represen-
tacién gréfica: en esta hoja usted deberd realizar los
clculos de Indices de balance para los principales ele-
mentos considerados de importancia en la nutricién
del cultivo.

El término Indice de balance hace referencia a la
relacién porcentual que existe entre el contenido de
un nutriente (en suelo o tejido foliar) y el nivel teérico
considerado éptimo para ese nutriente. Entonces, In-
dice de balance = (contenido real del nutriente / 6p-
timo tedrico del nutriente) X 100.

Para el célculo de los Indices de balance deber4 uti-
lizar los resultados de andlisis de suelos suministrados
en la hoja de trabajo ndmero uno y los datos sobre
niveles criticos que aparecen en el anexo nimero uno
(como nivel éptimo se considerard el valor que apa-
rece en la casilla denominada alto).

Realice este cdlculo para todos los suelos y pardme-
tros incluidos.

En la segunda parte de esta hoja de trabajo encuen-
tra una cuadricula para graficar los Indices de balance
para los suelos y pardmetros utilizados.

Una de las ventajas de emplear el criterio de Indices
de balance es tener la oportunidad de representar bajo
las mismas unidades las diferentes variables quimicas
del suelo.

Al representar de manera grafica los resultados de los
Indices de balance es posible visualizar ficilmente los
nutrientes que se encuentren en mayor desbalance con
respecto al nivel critico, ya sea por exceso o por defecto.

Es deseable que estos Indices se encuentren muy
cercanos al ciento por ciento y en la medida en que se
alejen de este valor serd necesario aportar nutrientes si
los valores estdn por debajo del 100% o de considerar
la no aplicacién de alguno que se halle en exceso en
el suelo. En este caso el Indice de balance estaria por
encima del ciento por ciento.

Al representar los suelos para las diferentes posicio-
nes fisiograficas se observard cémo las deficiencias de un
nutriente en un suelo pueden ser excesos en otra situa-
cién y se analizardn las implicaciones que ello tendria
para el manejo de la nutricién en ambas situaciones.

Hoja de trabajo nimero cuatro: cilculo y represen-
tacion grafica de los Indices de balance en tejido foliar.

En este hoja de trabajo usted deberd realizar los cdl-
culos de Indices de balance y representacién gréfica
para el tejido foliar. Seguird los mismos pasos realiza-
dos en la hoja de trabajo niimero tres. Utilizar4 la hoja
de trabajo nimero dos, donde se encuentran los resul-
tados de andlisis de muestras de tejido foliar y también
los criterios del anexo ntimero dos.

En este punto es importante analizar si existe re-
lacién entre los Indices de balance edéfico y los de
balance foliar. Con esto se tendrd una importante he-
rramienta de diagndstico.

Tablas o formatos de trabajo

Se adjuntan los formatos con los resultados de anilisis
de muestras de tejido foliar y de suelos, asi como las
tablas de referencia para los niveles criticos y la hoja
cuadriculada para la representacién grafica de los In-
dices de balance.
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Hoja de Trabajo N° 3 Hoja de Trabajo N° 4

Cileulo y representacion de Indices de balance en suelo Cilculo y representacion de Indices de balance en suelo

A. indice de balance en suelos A. indice de balance en el tejido foliar

P N
K P
Ca K
Mg Ca
S Mg
B S
B. Representacion grafica de los indices de balance B
en suelos
Cl
150 Cu
140
130 Fe
120
110 Mn
100
90 "z 7 i .
80 B. Representacion grafica de los Indices de balance
70 en el tejido foliar
6 150
%0 140
40 130
% 120
2 10
10
0 100
P K Ca Mg S B 20
80
Terraza—e— Piedemonte Vega —=— 70
60
50
40
30
20
10
0
N P K CaMg S B Cl Cu Fe Mn Zn
Terraza—e— Piedemonte Vega —=—
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Cilculos de requerimientos de nutrientes para nivelacién en suelo y tejido foliar

Figura 2. Proceso de observacion en campo del suelo y sus principales caracteristicas.
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Presentacidon de la estructura de esta unidad

Revision de conceptos
basicos y calculo de la
nivelacion de nutrientes

Calculo de la cantidad
de materia seca foliar
por palma

en suelos
Calculo de requerimientos
de nutrientes para nivelacion
en suelos y en tejido foliar
Célculo de los

requerimientos para
nivelacion foliar de
nutrientes

Breve explicacién de la estructura de la

unidad

El cdlculo de requerimientos para nivelacién edéficay
foliar de nutrientes constituye el primer punto para la
generacién de las proporciones de nutrientes necesa-
rias para un cultivo de palma de aceite.

Este proceso se sustenta en el hecho de mantener
en el tiempo la calidad de los suelos sin deteriorar su
fertilidad de acuerdo con los requerimientos del cul-
tivo; asi como preservar los niveles éptimos en el teji-
do foliar para obtener el mayor potencial productivo.
En otras palabras, se trata del mantenimiento de unos
niveles minimos de reserva en la planta y en el suelo.

La seccién empieza con la revisién de los conceptos
bésicos sobre la nivelacién de nutrientes en el suelo

Cenipalma

aplicado en el cultivo de la palma de aceite, como den-
sidad aparente, sistema radicular, profundidad del suelo
que se va a modificar etc., seguido de la ejecucién del
proceso de célculo, donde es necesario recordar aspectos

bésicos de quimica de suelos y manejo de nutrientes.

Luego se dedica un espacio exclusivo al cdlculo de la
cantidad de materia seca que se va a modificar depen-
diendo del desarrollo vegetativo del cultivo. Este es un
punto muy importante porque la cantidad de nutrien-
tes por aplicar depende de la cantidad de materia seca
foliar. Este tema se aborda con una prictica de campo

y al final se ejecuta en oficina.

La seccién finaliza con la estimacién de los re-
querimientos de nutrientes para nivelacién en tejido

foliar.
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Finalmente, se tendrdn dos resultados: uno para
suelos y otro para tejido foliar. En algunos casos habrd
deficiencias de un nutriente en particular y, en otros,
se encontrardn excesos que serd necesario manejar des-

de el punto de vista agronémico.

Preguntas orientadoras

1. ;Por qué es importante realizar el proceso de nivela-

cién de nutrientes en el suelo?

2. ;Cudl es la profundidad en el suelo que se debe

modificar desde el punto de vista nutricional?

3. ;Por qué es importante conocer la densidad apa-
rente del suelo dentro del proceso de nivelacién

edafica de nutrientes?

4. ;Cémo se realiza el proceso de célculo de cantidad
de materia seca foliar para un cultivo de palma de

aceite?

5. ;Cudl es la importancia de la nivelacién foliar de
nutrientes y su impacto en la produccién y en el

manejo fitosanitario del cultivo?

Objetivos de esta unidad

¢ Ejecutar los procedimientos de cdlculo para deter-
minar las cantidades de nutrientes por reponer por
concepto de nivelacién de nutrientes, utilizando los
registros de andlisis de tejido foliar y de suelos, asi

como los registros de materia seca del cultivo.

* Calcular la materia seca foliar de un lote de palma
de aceite, mediante la ejecucién de una actividad
préctica de campo y el correspondiente taller de cdl-

culo en oficina.

Introduccién

El mantenimiento de la calidad del suelo desde el
punto de vista de su fertilidad quimica, asi como
la tenencia de niveles de nutrientes adecuados en el
tejido foliar de acuerdo con los requerimientos del
cultivo constituye la base de la sostenibilidad de la
agroindustria de la palma de aceite porque influye di-
rectamente en la productividad y en la prevencién de

ataques de plagas y enfermedades que podrian generar

un impacto econdmico importante.

La ejecucién del proceso de célculo de nivelacién
de nutrientes le apunta a la incorporacién de herra-
mientas técnicas que viabilicen la sostenibilidad del
cultivo y que al ser utilizadas de manera correcta, in-
fluyan en el mejoramiento de la eficiencia de los fer-

tilizantes aplicados.

La nivelacién de nutrientes no implica, necesa-
riamente, la aplicacién de cantidades adicionales de
fertilizantes porque en algunos casos los suelos poseen
cantidades excesivas de un nutriente y si esto se refleja
en el tejido foliar, serd necesario suprimirlo para lograr

el balance nutricional requerido.

Los subtemas que se tratardn son: revisién de con-
ceptos bésicos y proceso de cédlculo de nivelacién de
nutrientes en el suelo; determinacién de la masa seca
foliar para un cultivo de palma de aceite y nivelacién

de nutrientes en el tejido foliar.

En el primer caso se retomaran aspectos referentes a
las unidades donde se expresan los contenidos de nu-
trientes en el suelo, la profundidad de suelo por modi-
ficar de acuerdo con el sistema radicular de la planta,
la importancia de la toma de la densidad aparente del
suelo, el procedimiento de transformacién de las uni-
dades de los pardmetros del suelo y la determinacién
de las cantidades totales de nutrientes que se deben

aplicar.

La determinacién de la cantidad de materia seca
foliar hace referencia a la ejecucién del procedimiento
de campo, ejecutando las medidas vegetativas corres-
pondientes para que, luego de emplear un procedi-
miento matemdtico, sea posible determinar el peso
seco foliar en concordancia con las condiciones reales

del cultivo.

La nivelacién foliar de nutrientes estd ligada a la
determinacién de la masa seca foliar del cultivo. Es
negativa cuando existe deficiencia nutricional y posi-

tiva cuando el nutriente se encuentra en exceso.
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Desarrollo del contenido

Revisién de conceptos bésicos y célculos
de nivelacién de nutrientes en el suelo

En esta parte de la guia metodoldgica y en las uni-
dades siguientes se hard énfasis en las revisiones y
referencias bibliograficas, mds que en la descripcién
detallada de tales conceptos técnicos.

Como referencias se agregardn enlaces o links de
internet de ficil acceso para los estudiantes interesa-
dos en el tema del manejo nutricional en la palma de
aceite.

Para el célculo de nivelacién de suelos es necesario
conocer la densidad aparente del suelo que se estd tra-
bajando y la profundidad a la cual se desea modificar
en funcién del sistema radicular de la palma de aceite.

El término densidad aparente del suelo hace refe-
rencia a la cantidad de masa de suelo sin disturbar en
un volumen determinado. En términos generales este
pardmetro se expresa en términos de g/cm’.

Para el caso de los suelos minerales, estos valores
flucttian entre 1,1 y 1,5 g/cm’. Son deseables valores
no superiores a 1,3.

Los valores de densidad aparente estdn en funcién
de la forma como se encuentren agregadas las particu-
las del suelo, la naturaleza mineralégica de las particu-
las de suelo predominantes, la textura del suelo, los
procesos de compactacion y la cantidad de materia
orgdnica presente en los suelos.

Teniendo en cuenta que el sistema radicular de la
palma de aceite tiende a ser superficial y que un alto
porcentaje de raices se ubican en los primeros 30 centi-
metros, ademds por el sistema mismo de aplicacién de
los fertilizantes, la profundidad que se va a modificar
para cultivos establecidos es inferior a 20 centimetros.

Cilculo de la cantidad de materia seca
foliar por palma

Para calcular la materia seca foliar en la palma de aceite
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es necesario realizar una prictica de campo de acuerdo
con el procedimiento descrito (Rey. L, ez al.).

Cilculo de los requerimientos para
nivelacién foliar de nutrientes

La nivelacién foliar de nutrientes tiene como prin-
cipio, la busqueda de las condiciones 6ptimas para
lograr el mejor comportamiento agronémico y pro-
ductivo de los materiales cultivados.

Para realizar la nivelacién foliar de nutrientes en
palma de aceite es necesario conocer las siguientes
variables:

* Niveles criticos de referencias para resultados de
andlisis de muestras foliares.

¢ Resultados de andlisis foliares del cultivo.

* Estimacién de la cantidad de materia seca foliar por
palma de acuerdo con resultados recientes.

Ejercicio y/o practica 2.1.

Cilculo de la nivelacién eddfica de
nutrientes de acuerdo con los
requerimientos de la palma de aceite

Objetivo

Ejecutar los procedimientos de cdlculo necesarios para
la cuantificacién de los nutrientes requeridos para la
nivelacién edifica de acuerdo con los requerimientos
del cultivo.

Mediante este ejercicio los participantes recordardn
los conceptos bésicos para cuantificar los contenidos
de nutrientes en el suelo y determinardn en cudles ca-
sos es necesario aportar nutrientes o reducir los que se
presentan en exceso.

Orientaciones para el facilitador

Al igual que los ejercicios anteriormente propuestos,
éste se debe realizar de manera individual, pero es con-
veniente la conformacién de grupos liderados por per-
sonas que hayan mostrado un antecedente de mayor
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conocimiento del tema. Es necesario asegurarse de que
todos los participantes comprendan adecuadamente
los contenidos tratados.

Se debe comenzar con la verificacién de las uni-
dades en que se expresan los nutrientes en el suelo,
partiendo de un caso ejemplo y asegurando la com-
prensién de los participantes.

En segundo lugar se aborda el cdlculo de la cantidad
de masa de suelo que se va a modificar con los siguien-
tes insumos: el drea de una hectdrea, la profundidad
del suelo que se modificard y la densidad aparente del
suelo en mencién. Es fundamental asegurarse de la
correcta transformacién de las unidades utilizadas en
este procedimiento.

Se sugiere que se solicite a un voluntario la eje-
cucién del procedimiento en papelégrafo o tablero
acrilico para evitar dudas y resolver inquietudes.

Posteriormente se debe calcular la necesidad de
aplicacién o no de nutrientes conforme a los niveles
criticos del cultivo.

Luego se deducen las cantidades de nutrientes en
términos de toneladas o kilogramos por hectdrea. Para
esto es preciso tener a mano los pesos moleculares de
los elementos considerados como nutrientes para la
palma de aceite.

Hasta este punto los resultados se expresan en tér-
minos de nutrientes, es decir, nitrogeno, f6sforo, po-
tasio, etc.

Al final de cada ejercicio, de cada grupo se sugiere
la participacién de una persona para que verifique el
procedimiento ejecutado.

Recursos necesarios

* Caso ejemplo de resultado de andlisis de suelos.

* Tabla de referencia con niveles criticos para suelos
aplicables a palma de aceite.

¢ Tabla con informacién sobre los pesos moleculares
y nimero de valencia para los principales elementos
minerales considerados nutrientes.

¢ Calculadoras o equipos de cémputo.

* Espacio fisico (salén), papelégrafo y tablero acrilico.

Orientaciones para el participante

El ejercicio consiste en una serie de cdlculos que com-
binan aspectos matemdticos y conceptuales, dados en
forma secuencial, de tal manera que la correcta eje-
cucién de un paso es determinante para dar el siguien-
te paso.

Por tanto, es necesario asegurarse de la compren-
sién conceptual y metodolégica de cada uno de los
pasos del ejercicio. Para esto es vital la participacién
del grupo de trabajo y luego de todos los participantes
en la actividad.

Se sugiere mantener siempre el dnimo de partici-
pacién y colaboracidn en la resolucién de posibles du-
das surgidas durante el ejercicio.

El propésito de esta hoja de trabajo es calcular las
necesidades de nutrientes para lograr que el suelo lle-
gue a niveles dptimos para el cultivo. Si se coloca por
encima del 6ptimo debe considerarse como un aporte
del suelo al manejo de la nutricién y podria tomarse
la decisién de no aplicar un nutriente para un deter-
minado ano.

Se incluyen los nutrientes requeridos en mayor
cantidad por el cultivo: fésforo, potasio, calcio, mag-
nesio, azufre y boro. Se excluye el nitrégeno debido
a las enormes variaciones que se pueden presentar de-
pendiendo de las leguminosas de cobertura, el tipo de
vegetacion, las condiciones de drenaje, etc.

Utilice los datos suministrados en la hoja de trabajo
ndimero uno y en el anexo ndmero uno donde se con-
signan los niveles criticos para los suelos.

Un dato bdsico es la densidad aparente de los suelos
y la capa de suelo que se pretende analizar.

En la primera parte de la hoja de trabajo deberd
calcular la diferencia que existe entre los contenidos
de nutrientes en el suelo con respecto al nivel éptimo.
La férmula es: Diferencia contenido de nutriente =
(nutriente en el suelo — éptimo nutriente): los resulta-
dos negativos indican que existe la necesidad de apor-
tar nutrientes para llegar al éptimo. Por su parte, los
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resultados positivos revelan que el nutriente se halla
en exceso y/o no es necesario hacer aportes adicionales
con destino a generar una reserva en el suelo.

En la segunda parte de la hoja de trabajo calcule
la cantidad de nutriente que se halla en déficit o en
exceso en el suelo, en términos de kilogramos por hec-
tdrea. Para ello debe conocer: la densidad aparente del
suelo, la profundidad del suelo por modificar, el peso
molecular y el nimero de valencia de algunos de los
elementos incluidos en el anexo nimero cinco.

Para la estimacion de la reserva de nutrientes expre-
sados en miliequivalentes / 100 gramos de suelos, la
férmula es:

RNS (Kg./ha) = DNO (meq/100g) X (PM/val.) X d.a
(g/cm?) X P (cm.).

Donde:

RNS: Reserva nutricional del suelo

DNO: Diferencia con el nivel 6ptimo

PM: Peso molecular del elemento considerado
d.a: densidad aparente del suelo

P: profundidad del suelo considerado

Cuando los nutrientes se expresan en partes por mi-
llé6n (ppm), la férmula es:

RN (Kg./ha) = DNO (ppm) X d.a (g/cm?®) X P (m.)
X 10

Donde:

RNS: Reserva nutricional del suelo
DNO: Diferencia con el nivel éptimo
d.a: densidad aparente del suelo

P: profundidad del suelo considerado

Tablas o formatos de trabajo

Se adjuntan los formatos con los resultados de anilisis
de muestras de tejido foliar y de suelos, asi como las
tablas de referencia para los niveles criticos, cdlculo de
masa de suelo por modificar, tabla con valores de peso
molecular y niimero de valencia para los elementos
nutrientes.

Cenipalma

Hoja de Trabajo N° 5

Diseno y evaluacion del programa de manejo
nutricional en palma de aceite

A. Diferencia con el nivel critico

Nutrientes | Piedemonte Terraza Vega
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B. Estimacion de la reserva o déficit del suelo
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C. Equivalente en producto comercial por hectarea

Nutrientes | Piedemonte Terraza Vega

P

K

Ca

Mg

53



Célculos de requerimientos de nutrientes para nivelacién en suelo y tejido foliar

Ejercicio y/o practica 2.2.

Determinacion de la cantidad de masa

seca foliar en palma de aceite

Objetivo

Ejecutar el procedimiento para la determinacién de
la masa seca foliar por palma, mediante la ejecucién
del procedimiento de campo para la toma de medidas
vegetativas y la ejecucion de los cdlculos matemadticos,
seguin las ecuaciones tedricas probadas para este fin.

Orientaciones para el facilitador

El ejercicio comprende dos fases: una de campo, y una
sesién de salén para la ejecucion de los célculos.

Para la primera fase es necesario haber revisado los
conocimientos tedricos sobre el procedimiento que se
va a ejecutar. En los anexos técnicos se encuentra el
procedimiento de campo (Rey. L. ez al.).

En primer lugar es necesario ejecutar la demos-
tracién del procedimiento de campo en una palma
seleccionada para este fin.

Luego se conforman grupos de trabajo de mdximo
cinco personas y a cada uno se le asigna una linea de

Hoja de Trabajo N° 6.

palma para que repita el ejercicio por lo menos en cin-
co palmas de esa linea. De esta manera, cada partici-
pante liderara el ejercicio por lo menos en una palma.

Durante el trabajo de campo el facilitador deberd
visitar todos los grupos y asegurase de la correcta eje-
cucién del procedimiento. Se recomienda usar plantas
de 5 a 10 afios, debido a que la altura no dificultaria
la prictica.

Una vez que los grupos hayan terminado su trabajo
y antes de abandonar el campo, se realiza una reunién
para dar respuesta a las dudas que hayan surgido du-
rante el proceso.

En la segunda fase se aplican las férmulas corres-
pondientes para el cdlculo de materia seca foliar.

Al final del ejercicio es conveniente reforzar la im-
portancia de la prictica y las implicaciones que tiene
no realizar el procedimiento y asumir valores tedricos
de materia seca foliar.

Recursos necesarios

* Formatos para el registro de los datos de campo.

* Lote de palma de aceite con edad de siembra entre
5y 10 anos.

¢ Palin o cuchillo malayo para el corte de las hojas.

Registro de medidas para el cdlculo de materia seca foliar por palma

Ancho

Linea :
peciolo

Profundidad
peciolo

Calculo M.S/
palma

Calculo
M.S./hoja

N° Hojas

Promedio MS Lote
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¢ Calibrados o nonio para la medicién del alto y an-
cho del raquis de la hoja.

¢ Papeleria, boligrafos, calculadora. Salén para la eje-
cucién de los célculos respectivos.

Orientaciones para el participante

Por tratarse de una actividad eminentemente practica
se recomienda la participacién en todos los pasos del
proceso. Si bien se conforman grupos, se ha previsto
que de manera individual se ejecute el ejercicio com-
pleto por lo menos en una palma.

Con lo anterior se logra mecanizar el procedimien-
toy ello ayuda ala real apropiacién del conocimiento.
Tablas o formatos

Se incluye el formato de registro de campo.
Ejercicio y/o practica 2.3.

Cuantificacidn de las cantidades de
nutrientes que se van a aportar por
concepto de nivelacién foliar

Objetivo
Cuantificar las cantidades de nutrientes requeridos
para mantener en niveles éptimos los contenidos

de nutrientes en el tejido foliar acorde con los re-

querimientos del cultivo.

Orientaciones para el facilitador

Es primordial que durante el desarrollo del ejercicio se
mantenga la conformacién de grupos para aprovechar
la informacién y los conocimientos de quienes estin

mas avanzados en el tema.

Es esencial retomar el concepto de niveles criticos
en el tejido foliar y la cantidad de materia seca foliar

por palma.

Al final del ejercicio es conveniente realizar ejerci-

cios de simulacién para comprobar qué sucede con las

Cenipalma

recomendaciones cuando no se tiene un valor confia-
ble de cantidad de materia seca foliar por palma.

Se debe reforzar el concepto de la obtencién de
niveles criticos locales, segiin el comportamiento
histérico del cultivo y la experiencia de los técnicos de
las plantaciones.

Recursos necesarios

* Resultados de andlisis de muestras de tejido foliar
para tres lotes ejemplo.

e Tabla de referencia con niveles criticos de nutrien-
tes en el tejido foliar para palma de aceite.

Registro de cantidades de materia seca foliar por
palma para diferentes lotes.

Orientaciones para el participante

En esta hoja de trabajo usted calculard la necesidad
de aplicar nutrientes para alcanzar la nivelacion foliar.
Utilizard los datos suministrados en la hoja de trabajo
numero dos, que hace referencia a los resultados de
andlisis de muestras de tejido foliar.

En la primera parte de la hoja de trabajo estimard la
diferencia existente entre el contenido real del tejido
foliar y el nivel considerado como 6ptimo. Resulta-
dos negativos indicarfan que la palma se encuentra en
situacién de déficit nutricional y resultados positivos
excesos del nutriente en el tejido foliar.

Diferencia con el nivel éptimo = Nivel real — Nivel
critico y se expresa en parte por millén (ppm) o por-
centaje segln el nutriente.

En la segunda parte de la hoja de trabajo buscard
las cantidades de nutrientes para nivelacién foliar en
términos de kilogramos de nutriente por palma con
arreglo a la siguiente férmula:

Para nutrientes expresados en porcentaje (%).
RNF (Kg./palma) = DNO (%) X Psf.(Kg./palma).
Donde:
RNF: Requerimiento para Nivelacién Foliar.
DNO: Diferencia con el Nivel Optimo.

Psf: Peso seco foliar.



Ciélculos de requerimientos de nutrientes para nivelacién en suelo y tejido foliar

Para nutrientes expresados en partes por millén (ppm):

RNF (Kg./palma) = (DNO (ppm)/10000) X DPsf.
(Kg./palma)

Donde:

RNF: Requerimiento para Nivelacién Foliar.

Hoja de Trabajo N° 7

Cilculo para la nivelacion foliar de nutrientes

A. Diferencia con el nivel critico

DNO: Diferencia con el Nivel Optimo.

Psf: peso seco foliar.

Tablas o formatos

Se adjuntan los formatos previstos para la guia.

B. Requerimientos de nutrientes para nivelacion foliar

P P
K K
Ca Ca
Mg Mg
S S
B B
Cl Cl
Cu Cu
Fe Fe
Mn Mn
Zn Zn
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Célculos de requerimientos para reposicion de nutrientes extraidos por cosecha

N Fi‘lh-*i

Figura 3. Palma de aceite de 3,5 afios con alta produccién de racimos.
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Presentacion de la estructura de esta unidad

Revision de conceptos y
estudios sobre cantidades
de nutrientes extraidos en

la cosecha

Cuantificacion de las
cantidades de nutrientes
a producir de acuerdo con
censo de produccién

Calculo de requerimientos
para reposicion de nutrientes
extraidos por cosecha

Calculo de los requerimientos
para reposicion de acuerdo a
niveles tedricos y produccion

Breve explicacién de la estructura de la

unidad

El célculo de la reposicién de nutrientes extraidos por
cosecha se inicia con la revisién bibliografica de los
estudios realizados para estimar las cantidades de nu-
trientes para palma de aceite. En este punto se destaca
la importancia de los estudios histéricos que hicieron

diferentes autores.

Teniendo los referentes tedricos de extraccién de
nutrientes, el siguiente paso es asegurarse de la cuan-
tificacién adecuada de la produccién. Todo programa
de nutricién es esencialmente una proyeccién con
base en censos de produccién y la revisién del com-
portamiento histérico de la produccién del cultivo.

De esta manera, se parte de una observacién real que

Cenipalma

es el censo y de una proyeccién tedrica cuya precisiéon
depende de la calidad de los registros de produccién
y del clima.

Con los requerimientos tedricos y la proyeccién de
produccién se ejecutan los cdlculos pertinentes que
resultardn mds precisos en virtud de la excelencia del

censo de produccién y de los registros.

Preguntas orientadoras

1. ;Por qué es importante realizar el proceso de repo-

sicién de nutrientes extraidos por cosecha?

2. ;Cudles son las herramientas para proyectar la pro-

duccién de racimos por hectdrea?

3. ;Cudl es la periodicidad para ejecutar el censo de

produccién?

61
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Célculos de requerimientos para reposicién de nutrientes extraidos por cosecha

4. ;Cudl es el nutriente que se extrae en mds alta can-

tidad en el cultivo?

5. ;Por qué es importante expresar las cantidades de nu-

trientes en términos de requerimientos por palma?

Objetivos de esta unidad

¢ Calcular las cantidades de fertilizantes que se deben
aplicar segtin el nimero de nutrientes extraidos por
cosecha esperada, utilizando los registros de censos
de produccidn, extraccién tedrica de nutrientes y

comportamiento histérico de la produccién.

Introduccién

La palma de aceite es la oleaginosa que produce mayor
cantidad de aceite por hectdrea, con rendimientos su-

periores a 10 ton de aceite/ha a nivel comercial.

Estas grandes producciones estdn asociadas a altos
requerimientos de nutrientes, que deben ser aportados
por el suelo o por fuentes fertilizantes suministradas

por el agricultor.

Para el caso de la palma de aceite se han efectuado
multiples estudios mediante los cuales se han cuantifi-
cado las cantidades de nutrientes extraidos en la cose-
cha y para el mantenimiento del cultivo con el objeto
de que contribuyan al mantenimiento del balance nu-

tricional de la palma.

En esta seccién se abordardn los siguientes sub-

temas:

¢ Revisién de informacién sobre cantidades de nu-

trientes extraidas por el cultivo.

* Determinacién de la cantidad de cosecha espera-
da conforme a censos y registros histéricos de pro-

duccién.

* Célculos de las cantidades de nutrientes por re-
poner segtin niveles tedricos y expectativas reales de

produccién.

Desarrollo del contenido

Revisién de estudios sobre extraccién de
nutrientes por parte del cultivo de palma de
aceite

Los estudios sobre extraccién de nutrientes en palma
aceitera han sido desarrollados principalmente en
paises asidticos. Estos aparecen registrados en las refe-

rencias bibliogréficas para esta seccién.

Estos estudios han mostrado que, para el caso de
la palma de aceite, los mayores requerimientos son
potasio y nitrégeno. Sin embargo, como principio de
nutricion vegetal se aplica el hecho de que no por re-
querirse en menor cantidad un nutriente determina-
do, éste es menos importante que otro que se requiera

en mayor cantidad.

Tabla 4. Cantidades de nutrientes removidos por
los racimos de palma de aceite mds el consumo para
crecimiento vegetativo (que no se recicla)

Kg de nutriente /tonelada de fruto

v |8 |
Nitrogeno 4,56 4,85
Fosforo 0,59 0,64
Potasio 5,96 8,25
Magnesio 1,29 148

Calcio 1,33

Estimacién de la produccién de acuerdo con
CENsos y registros histéricos

La estimacién adecuada de la produccién esperada en
palma de aceite es un proceso que incluye la conside-
racién de variables climdticas, el comportamiento
histérico de la produccién en el cultivo y el registro
de la cantidad de estructuras femeninas y racimos pre-

sentes en el campo.

Cenipalma
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Con esto se obtiene un estimativo de la produc-
cién esperada para los siguientes 5,5 meses, tiempo
que transcurre desde la antesis de la flor hasta cuando
se puede cosechar el racimo.

El censo debe realizarse en una muestra represen-
tativa que abarque entre el 3 y el 5% de las palmas
del lote 0 Unidad de Manejo Agronémico (UMA). El
procedimiento completo se describe en la guia meto-
dolégica sobre Estimativos de produccidn para deter-
minar el potencial productivo de racimos de fruta fresca
(Ruiz, Rodrigo; Motta, Dumar y Romero, Hernan
Mauricio. 2010).

Si se considera que las estimaciones de produccién
y presupuestos se hacen con una proyeccién a un afio,
los restantes 6,5 meses del afio deberdn programarse
con base en el comportamiento histérico de la pro-
duccién en la UMA en cuestién y ademds revisando
el comportamiento de variables climdticas como la
precipitacién, la radiacién solar y la temperatura pro-
medio que influyen de manera directa en el compor-
tamiento de la productividad.

Una buena estimacién permite planear adecuada-
mente los requerimientos de nutrientes (mds del 30%
de los costos variables de la produccién), disponer las
necesidades de personal para cosecha y transporte y es-
tablecer un flujo de caja acorde con lo presupuestado.

Es importante advertir que es necesario ajustar la
estimacién de produccién para el segundo semestre,
una vez se realice el nuevo censo de produccién y se
obtengan datos mds ajustados a la realidad.

Sobre el proceso de censo de produccidn, se adjunta
una presentacion.

Célculos de reposicién de nutrientes segin la
produccién proyectada y los requerimientos
tedricos

Una vez se recolectan los datos de estimacién sobre la
produccién proyectada, el siguiente paso es el clculo
de la reposicién de estos nutrientes (que constituye
por lo menos el 70% del total de la recomendacién
para un afio), de acuerdo con los niveles de extraccién
tedricos.

Cenipalma

Ejercicio y/o practica 3.1.

Cuantificar los requerimientos de
nutrientes extraidos por cosecha de
acuerdo con el censo de produccién vy las
cantidades tedricas de extraccidon

Objetivo

Determinar las cantidades de nutrientes que se le van
a reponer al cultivo en proporcién directa con los
que se le extrajeron en la cosecha de RFE con base
en los censos de produccién, produccion proyectada y
niveles tedricos de extraccién de nutrientes.

Orientaciones para el facilitador

Previo a la ejecucion de este ejercicio se deben com-
prender los conceptos de reposicién de nutrientes ex-
traidos por cosecha y la importancia de ejecutar una
proyeccién adecuada de la produccién con base en
censos y comportamiento histérico.

En la primera parte del ejercicio se revisan los es-
timativos de produccién de acuerdo con el censo y el
comportamiento histdrico, y en la segunda se ejecutan
los cdlculos para cada uno de los nutrientes requeridos
por el cultivo, segtin los niveles tedricos de extraccién.

Se recomienda verificar la ejecucién de los ejercicios
por todos los participantes y, a manera de ejemplo,
solicitar que un voluntario realice el procedimiento
descrito.

Recursos necesarios

* Datos de produccién proyectada para tres lotes de

palma.

 Tabla con cantidades de nutrientes extraidos por
tonelada de RFF producida por hectdrea.

* Salén para la ejecucién de los ejercicios y calcu-
ladoras.
Orientaciones para el participante

En este punto usted deberd emplear los datos de pro-
duccién proyectada suministrados en la hoja de datos
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Cilculos de requerimientos para reposicién de nutrientes extraidos por cosecha

bésicos y en el anexo niimero seis que hace referencia Donde:
a las cantidades de nutrientes extraidos por palma por  pRrc. Requerimientos para Reposicién por Cosecha
tonelada de fruto producida en una hectdrea. de Racimos

Utilizard esta férmula: PP: Produccién Proyectada.

RRC (Kg. /palma) = PP (ton/ha) X NE (Kg./palma). ~ NE: Cantidad de Nutriente Extraido.

Hoja de Trabajo N° 8
Diseno y evaluacion del programa de manejo nutricional en palma de aceite

»
. eque c O pdlld repone d € d O 0 e C O d 0Se

Zona Ton/ha N P K Ca Mg S B

Terraza

Piedemonte

Vega
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Eleccién de fuentes fertilizantes que se van a aplicar de acuerdo con criterios técnicos y econémicos

Figura 4. Cobertura con plantas leguminosas para el aporte y reciclaje de nutrientes en palma de aceite.
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Disefo y evaluacién del programa de manejo nutricional en palma de aceite

Presentacidon de la estructura de esta unidad

Revision de conceptos
sobre propiedades de los
fertilizantes y principales

fuentes disponibles

Eleccion de fuentes

Eleccion de enmiendas y
fuentes fertilizantes para
aplicacion al sueloy al
cultivo de acuerdo con
criterios técnicos

fertilizantes a aplicar de
acuerdo con criterios técnicos

y econémicos

Seleccion de fuentes
fertilizantes para aplicacion al
suelo y al cultivo de acuerdo

con criterios economicos

Breve explicacién de la estructura de la

unidad

Si bien existen diferentes fuentes fertilizantes que
aportan nutrientes a los cultivos, en la presente guia
metodoldgica se hace referencia particularmente a las
inorganicas, bien sea de origen natural o sintético, de-
bido a que son las més utilizadas en la agroindustria

de la palma de aceite.

La seccién comienza con la revisién bibliografica
de las propiedades de los fertilizantes y las principales
fuentes disponibles en el mercado. Con esto se busca
brindar elementos técnicos de juicio para la escogen-

cia de las fuentes mds apropiadas.

Luego de la revisién bibliografica se escogen las fuen-

tes para cada nutriente, aplicando y discutiendo los
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criterios técnicos que justifican la seleccién, de manera

independiente para el suelo y lo aportado al cultivo.

Finalmente, se hace necesario realizar un filtro a lo
escogido de cara a los criterios econémicos, teniendo
en cuenta los beneficios que se reciben con la correcta

aplicacién de los criterios técnicos.

Preguntas orientadoras

1. ;Cudles son las principales propiedades fisicas y

quimicas de los fertilizantes?

2. ;Cudles serfan las mejores fuentes para realizar el

proceso de nivelacién de nutrientes en el suelo?

3. ;Por qué es importante tener en cuenta la textura
del suelo al momento de escoger fuentes fertili-
zantes de alta solubilidad?
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Eleccién de fuentes fertilizantes que se van a aplicar de acuerdo con criterios técnicos y econémicos

4. ;Qué ventajas tiene la utilizacién de fuentes simples

respecto a fuentes compuestas?

5. ;Qué importancia tiene el porcentaje de concen-
¢

tracion del nutriente en una fuente fertilizante?

Objetivos de esta unidad

* Escoger las fuentes fertilizantes apropiadas para eje-
cutar la nivelacién eddfica de nutrientes en el suelo,
el tejido foliar y la reposicién debida a extraccién
por cosecha, aplicando los criterios técnicos con
base en las propiedades quimicas y fisicas de de esas

fuentes.

* Aplicar criterios econémicos para la escogencia de
fuentes fertilizantes sin afectar la recomendacién

técnica.

Introduccién

Asociado a la produccién de una alta cantidad de
aceite por hectdrea estd la necesidad de aportar canti-
dades significativas de nutrientes cuando el cultivo se
encuentra en suelos de baja fertilidad.

Teniendo en cuenta que esta circunstancia incre-
menta los costos de produccidn, la escogencia de las
fuentes fertilizantes que garanticen la mayor eficiencia
agronémica y econémica se convierte en una de las
claves del éxito de la recomendacién de manejo nu-
tricional, porque se requiere la conjugacién del cono-
cimiento teérico y la experiencia técnica, producto de

las investigaciones y el manejo de plantaciones.
Los subtemas de esta seccion son:

* Revisién de conceptos bésicos sobre propiedades de
los fertilizantes y principales fuentes de fertilizantes
y enmiendas.

¢ Eleccién de fuentes fertilizantes para aplicacién al

suelo y al cultivo de acuerdo con criterios técnicos.

* Aplicacién de criterios econdmicos para la escogen-
cia de fuentes fertilizantes, con prevalencia del cri-

terio técnico.

Al final de la seccién se espera cumplir el objetivo

de enriquecer el criterio técnico obtenido de la amplia
discusién generada entre los participantes y la gufa del
facilitador.

Desarrollo del contenido

Revisién de los conceptos bésicos sobre
propiedades de los fertilizantes

El estado fisico en que se presenta un abono, que pue-
de ser sélido, liquido y gaseoso, juega un papel impor-
tante en las condiciones de utilizacién y en la eficacia
del abono, porque tanto la homogeneidad de la distri-
bucién como su integracién mds o menos completa al
suelo, van a depender de esta presentacién.

Los abonos sélidos suelen presentarse en las siguien-
tes formas:

a) Abonos en polvo. Con grado de finura variable
segun el tipo de fertilizante. Normalmente no son
aconsejables, porque su manejo resulta molesto,
entorpecen el funcionamiento de las mdquinas y
sufren pérdidas en la manipulacién. Sin embargo,
esta forma si es apropiada cuando la solubilidad en
agua es escasa o nula y resulta idénea en los casos
en los que el abono se mezcla profundamente con
el suelo.

b) Abonos granulados. Aquellos en los que al menos
el 90% de las particulas presentan un tamano de 1
a4 mm. Esta presentacién permite un manejo mds
cémodo, un mejor funcionamiento de las abonado-
ras, una dosificacién mds exacta y una distribucién
sobre el terreno mds uniforme.

c) Abonos cristalinos. Facilitan la manipulacién y la
distribucién.

d) Abonos perlados (prill). Mediante el sistema de
pulverizacién en una torre de gran altura se ob-
tienen esferas de tamafio muy uniforme, al solidifi-
carse las gotas durante la caida.

¢) Abonos macrogranulados. Constituidos por gran-
des grdnulos, de 1 a 3 cm de didmetro e incluso
mayores, de liberacién progresiva de los elementos
nutritivos.
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Disefo y evaluacién del programa de manejo nutricional en palma de aceite

En el grupo de los fertilizantes liquidos, los tipos

mds caracteristicos son los siguientes:

a) Suspensiones. Gracias a la utilizacién de arcillas
dispersas en el agua pueden mantenerse soluciones
sobresaturadas de alguna sal (generalmente cloru-
ro potdsico) para alcanzar concentraciones totales
elevadas en forma liquida. Para mantener las sus-

pensiones se requiere una agitacion peri(')dica.

b) Soluciones con presién. Soluciones acuosas de
nitrégeno en las que participa como componente
el amoniaco anhidro con concentracién superior a
la que se mantiene en equilibrio con la presién at-
mosférica. Para su aplicacién se requieren equipos

especiales que soporten la presién adecuada.

c) Soluciones normales o claras sin presién. Solu-
ciones acuosas que contienen uno o varios elemen-

tos nutritivos disueltos en agua.

Las propiedades quimicas de los fertilizantes deter-
minan tanto su comportamiento en el suelo, como su
manipulacién y conservacién. Se destacan las siguien-

tes:

a) Solubilidad. La solubilidad en agua o en determi-
nados reactivos es determinante sobre el contenido
o riqueza de cada elemento nutritivo en un fertili-

zante concreto.

b) Reaccién del fertilizante sobre el pH del suelo.
Viene determinada por el indice de acidez o ba-
sicidad del fertilizante, que se corresponde con la
cantidad de cal viva que es necesaria para equilibrar
el incremento de acidez del suelo (fertilizantes de
reaccién dcida) o producir un incremento de pH
equivalente (fertilizantes de reaccién bdsica).

c) Higroscopicidad: capacidad de absorber agua de la
atmosfera a partir de un determinado grado de hu-
medad de la misma. Esta absorcién puede provocar
que una parte de las particulas se disuelvan, con lo
que se deshace la estructura fisica del fertilizante.
Generalmente, cuanto mayor es la solubilidad del
fertilizante en agua, mayor es su higroscopicidad.

Esta absorcién puede provocar que una parte de las
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particulas se disuelvan, con lo que se deshace la es-
tructura fisica del fertilizante.

Abonos minerales con elementos principales

(s6lidos)
Abonos simples

Abonos nitrogenados

a) Nitrato de calcio. Producto obtenido quimicamen-
te. Contiene como componente esencial nitrato
cdlcico y ocasionalmente nitrato aménico. Su f6r-
mula quimica es: 5[Ca (NO,),.2H O].NH,NO,
(peso molecular de 1080,5). Por tanto, este fertilizante
aporta una parte de nitrégeno en forma amonia-
cal, que puede despreciarse en cultivos en suelo o
enarenado, en los que puede considerarse como Ca
(NO,),, pero que es conveniente en cultivos sin sue-
lo. Se emplea basicamente como fuente de calcio.

b) Nitrato de magnesio. Producto obtenido quimi-
camente. Se compone bdsicamente de nitrato mag-
nésico hexahidratado. Su férmula quimica es: Mg
(NO,),.6H,O (peso molecular 256,3). Se emplea
para suministrar magnesio cuando no es limitante
el aporte de nitrégeno.

¢) Nitrato aménico. Producto obtenido quimica-
mente. Contiene como componente esencial ni-
trato amonico. Su férmula quimica es: NH,NO,
(peso molecular de 80). Aporta nitrégeno tanto en
forma nitrica como amoniacal. Se emplea frecuen-
temente en la fertirrigacién de cultivos en suelo,
aunque en los cultivos sin suelo también se utiliza
en las etapas de rdpido crecimiento para evitar exce-
sivos aumentos del pH de la solucién drenada.

d) Sulfato aménico. Producto obtenido quimica-
mente. Contiene como componente esencial sul-
fato aménico. Su férmula quimica es: (NH,)250,
(peso molecular de 132). Es un fertilizante tipico
para abonado de fondo que se emplea con el fin
de evitar la lixiviacién del nitrégeno. No obstante,
dada su gran solubilidad en agua, también se utiliza
como fuente de azufre en la fertirrigacién de culti-
vos en suelo o enarenado.
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Eleccién de fuentes fertilizantes que se van a aplicar de acuerdo con criterios técnicos y econdmicos

e) Nitrato de Chile. Producto preparado a partir de

caliche. Su componente esencial es el nitrato sédico.

f) Urea. Producto obtenido quimicamente. Se com-
pone esencialmente de diamida carbdnica (carba-
mida).

Abonos fosfatados

a) Superfosfato normal o superfosfato simple. Pro-
ducto obtenido por reaccién del fosfato mineral
triturado con 4cido sulfdrico. Contiene como com-
ponentes esenciales fosfato monocilcico y sulfato
de calcio.

b) Superfosfato concentrado. Producto obtenido por
reaccién del fosfato mineral triturado con 4cido sul-
furico y dcido fosférico. Sus componentes esenciales
son el fosfato monocdlcico y el sulfato de calcio.

c) Superfosfato triple. Producto obtenido por reac-
cién del fosfato mineral triturado con 4cido fosféri-
co. Se compone bdsicamente de fosfato monocil-

cico.

d) Otros. Escorias de desfosforacién (fosfatos Tho-
mas, escorias Thomas), fosfato natural parcial-
mente solubilizado, fosfato precipitado bicdlcico
dihidratado, fosfato calcinado, fosfato aluminocil-
cico, fosfato natural blando.

Abonos potésicos

a) Sulfato potésico. Producto obtenido quimica-
mente a partir de las sales de potasio. Su compo-
nente esencial es el sulfato potdsico. Su férmula
quimica es: K SO, (peso molecular de 174,3).
Normalmente se emplea como fuente de potasio,
cuando éste no se puede aportar como nitrato po-
tsico, para no sobrepasar los niveles de nitrégeno

establecidos.

b) Cloruro potésico. Producto obtenido a partir
de sales potdsicas en bruto y que contienen como

componente esencial cloruro potdsico.

c) Sal potdsica en bruto. Sal potdsica en bruto en-
riquecida, cloruro potisico con sal de magnesio,

sulfato potdsico con sal de magnesio, kieserita con
sulfato potdsico.

Abonos compuestos

Abonos NPK

a) Abono NPK. Producto obtenido quimicamente o
por mezcla, sin incorporacién de materia orgdnica
fertilizante de origen animal o vegetal.

b) Abono NPK que contiene crotonilidendiurea,
isobutilidendiurea o urea formaldehido, segin
los casos.

Abonos NP

a) Abono NP. Producto obtenido quimicamente o
por mezcla, sin incorporacién de materia organica
fertilizante de origen animal o vegetal. En las pri-
meras etapas de crecimiento del cultivo es de uso
muy comun el fosfato monoaménico, cuya férmula

quimica es: NH,H,PO, (peso molecular de 115).

b) Abono NP que contiene crotonilidendiurea o
urea formaldehido, segtin los casos.

Abonos NK

a) Abono NK. Producto obtenido quimicamente o
por mezcla, sin incorporacién de materia orgdnica
fertilizante de origen animal o vegetal. Es de uso
muy comun el nitrato potdsico, cuya férmula
quimica es KNO, (peso molecular de 101,1). Este
abono es la principal fuente de potasio en fertirri-
gacién y ademds aporta nitrogeno. Es especialmente
importante en aguas de baja calidad agronémica.

b) Abono NK que contiene crotonilidendiurea, iso-
butilidendiurea o urea formaldehido, segin los
casos.

Abonos PK

a) Abono PK. Producto obtenido quimicamente o por
mezcla, sin incorporacién de materia orgdnica fer-
tilizante de origen animal o vegetal. Es de uso muy
comun el fosfato monopotisico en fertirrigacion,
cuya férmula quimica es KH,PO, (peso molecular
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Disefo y evaluacién del programa de manejo nutricional en palma de aceite

de 136,1). Se emplea bdsicamente como fuente de
fésforo, aunque también suministra potasio, en
aguas con pocos bicarbonatos en las que no se pue-
de aplicar todo el fésforo como écido fosférico.

Frecuencia y época de aplicacién

Los fertilizantes se solicitan al menos seis meses antes
de que sean aplicados. En plantaciones alejadas quizd
se deban pedir con mds tiempo de anticipacién para
que el pedido sea procesado y enviado a tiempo a la
finca.

El nimero de aplicaciones fraccionadas depende
de la cantidad y tipo de nutrientes requeridos, de la
edad de la palma, del tipo de suelo (mds fracciones en
suelos de turba y en suelos arenosos) y del drenaje. A
continuacién se presenta una guia de fraccionamiento

de nutrientes en palma aceitera.

Edad de la palma Fraccionamiento recomendado
<5 afios 12
6- 10 afios 6
10 - 20 afios 4
<20 afios 2

Ejercicio y/o practica 4.1.

Escogencia de fuentes fertilizantes a
aplicar para nivelacién de suelos, tejido
foliar y reposicién por cosecha

En este punto usted debe tener en cuenta:

* Solubilidad de las fuentes: es deseable que el efecto
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de la nivelacién quimica de los suelos sea perdu-
rable. Por tanto, las fuentes de alta solubilidad no
serfan las mds recomendadas.

* Método de aplicacién: con la nivelacién de quimi-
ca de suelos se busca modificar el mayor volumen
de suelo posible. Asi, la aplicacién mecanizada de
enmiendas o correctivos serfa uno de los métodos
mds apropiados. El producto escogido debe tener
facilidades para aplicarse con mdquina.

* Oportunidad de la aplicacién: en algunos suelos
es posible disponer de altas dosis para lograr la
nivelacién eddfica. Es necesario considerar el frac-
cionamiento a varios afos para evitar posibles efec-
tos negativos al cultivo. Por otra parte, al diferir la
recomendacidn total se tendrd la oportunidad de
verificar si se estdn logrando los objetivos propues-
tos con las fuentes recomendadas y tomar correcti-
vos en caso de ser necesario.

* Necesidad de incorporacién: se debe recordar que
para lograr reactividad y solubilidad se deben incor-
porar muchas enmiendas al suelo. En consecuencia,
no se pueden desconocer las limitantes del cultivo
cuando se quieren incorporar rectificaciones, de-
bido al rompimiento de raices. Se deben analizar
los posibles efectos negativos y las dreas que se van
a intervenir.

Con los aspectos anteriormente mencionados se
propone la ejecucién de un taller participativo y la se-
leccién, para cada uno de los nutrientes requeridos, de
las fuentes mds apropiadas de acuerdo con los criterios
técnico y econémico.

Es primordial contar con un listado de fuentes fer-
tilizantes disponibles en el mercado, al igual que los
precios de dichas fuentes.
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Determinacién de cantidades totales, métodos y fraccionamiento de fertilizantes, y eficiencia de la fertilizacién para condiciones locales

Figura 5. Aplicacién semimecanizada de fertilizantes en palma de aceite, utilizando tractor para el transporte de insumos.
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Disefo y evaluacién del programa de manejo nutricional en palma de aceite

Presentacion de la estructura de esta unidad

Sumatoria de cantidades
de fertilizantes para
nivelacion foliar, suelos y
extraccion por cosecha

Determinacion de

Determinacion de los
niveles de eficiencia, de
acuerdo con datos tedricos
y comportamiento histdrico

cantidades totales, métodos y
fraccionamiento, y eficiencia

de la fertilizacion

Calculo de la eficiencia
de la fertilizacion para

condiciones locales

Breve explicacién de la estructura de la

unidad

Este punto de la elaboracién del programa de manejo
nutricional se inicia con la sumatoria de cdlculos efec-
tuados anteriormente y que resumen las necesidades
del cultivo. Estas son: reposicién de nutrientes para
nivelacién del suelo, nivelacién foliar y reposiciéon de
nutrientes extraidos por concepto de la cosecha esti-
mada para un afo. Una vez cuantificados estos valores
es necesario convertirlos en términos de las fuentes
fertilizantes escogidas de acuerdo con la seccién ante-

rior de esta guia.

En segundo lugar es necesario apreciar los niveles
de eficiencia que se aplicarfan a las fuentes fertilizantes

escogidas y para esto se debe revisar la informacién
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Determinacion de métodos

de aplicacion de las fuentes

fertilizantes de acuerdo con
propiedades del suelo y clima

existente sobre eficiencia asi como la experiencia de las

plantaciones en torno al tema.

Luego, y asociado con el tema de la eficiencia de
los fertilizantes, es preciso escoger el mejor método
de aplicacién conforme a los recursos disponibles y
el fraccionamiento adecuado segiin las necesidades
del cultivo y las condiciones climdticas de la zona o
plantacién de donde se han tomado los datos como
ejemplo.

Finalmente, y con el propdsito de reformular el
programa de nutricién, es fundamental calcular la efi-
ciencia de la fertilizacién bajo las condiciones locales
de cada plantacién y UMA. Este cdlculo incluye las
condiciones propias de cada UMA y, por tanto, no es

extrapolable a otras situaciones.
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Determinacion de cantidades totales, métodos y fraccionamiento de fertilizantes, y eficiencia de la fertilizacién para condiciones locales

Preguntas Orientadoras
1. ;Qué quiere decir eficiencia de la fertilizacién?

2. ;Cudles serfan son los métodos mds frecuentes de
aplicacion de fertilizantes en palma de aceite y

cudles son sus ventajas y desventajas?

3. ;Cudles son los nutrientes mds eficientes en palma

de aceite?

4. ;Cudl es la importancia de las variables climdticas

en el fraccionamiento de la fertilizacién?

5. ¢Cudl seria el sitio mds apropiado para ubicar los

fertilizantes y lograr la mds alta eficiencia?

Objetivos de esta unidad

¢ Determinar las cantidades totales de fuentes fertili-
zantes que se van a aplicar a un cultivo de palma
de aceite de acuerdo con los requerimientos para
nivelacién edifica y foliar de nutrientes y con la
reposicién de nutrientes extraidos por cosecha esti-

mada.

¢ Establecer factores de eficiencia para las fuentes fer-
tilizantes escogidas, acorde con la evidencia investi-

gativa y la experiencia de las plantaciones.

¢ Seleccionar métodos y fraccionamiento de las apli-
caciones para las fuentes fertilizantes escogidas en
concordancia con sus propiedades, las del suelo, las
condiciones climdticas y los requerimientos del cul-

tivo.

¢ Calcular la eficiencia de la fertilizacién para condi-

ciones locales.

Introduccién

La formulacién del programa de manejo nutricional
en palma de aceite se basa en la ejecucion secuencial
de una serie de pasos que al final llevan a obtener las
cantidades totales de fertilizantes. Su grado de aplica-
bilidad y confiabilidad depende de la rigurosidad de
los cdlculos ejecutados y de los criterios aplicados en
cada uno de los pasos que constituyen el proceso. Esto

se menciona con el objeto de resaltar que mds alld de

un procedimiento meramente matemdtico, es necesa-
rio aplicar los conocimientos técnicos que permitan
que efectivamente las recomendaciones le apunten al

uso eficiente de los recursos y al aumento de la pro-

ductividad.

Una vez se conoce la recomendacién, en términos
de cantidades por palma, es prudente escoger el o los
métodos de aplicacién, asi como el fraccionamiento
mds adecuado que conduzca a lograr la mis alta efi-
ciencia de los fertilizantes aplicados, teniendo en
cuenta las condiciones de la planta, el suelo y el clima

predominante.

Finalmente, es necesario considerar el grado o
porcentaje de eficiencia que pueden alcanzar los fer-
tilizantes aplicados, teniendo en cuenta las referencias

histdricas y bibliogréficas sobre el tema.

La basqueda de la eficiencia en el manejo nutricio-
nal del cultivo se relaciona estrechamente con la pro-
ductividad y con la disminucién de la contaminacién

ambiental.

Para el cdlculo de la eficiencia es necesario estar al
tanto de los factores que la afectan tanto a nivel de
suelo, planta y ambiente; asi como los resultados de las
investigaciones relacionadas con el tema y que orien-

tan sobre las posibilidades de aumentarla.

La determinacién de lo que se llama eficiencia lo-
cal requiere del cuidadoso registro histdrico respecto a
variables como la cantidad anual de materia seca foliar
por palma, los resultados de andlisis de muestras de
suelo y tejido foliar, la cantidad de cosecha anual y los

registros de los programas de nutricién aplicados.

Estos cédlculos también permiten conocer los fac-
tores que producen bajos niveles de eficiencia, para

corregirlos.

En la medida en que los registros histéricos son
abundantes y confiables, se incrementa la precisién de

los resultados obtenidos en el cdlculo de la eficiencia.
Los subtemas de esta seccién son:

¢ Determinacién de cantidades totales de nutrientes

Cenipalma
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y expresién en términos de fuentes fertilizantes co-

merciales.
* Factores que afectan la eficiencia de la fertilizacién.

¢ Eleccién del método de aplicacién y fraccionamien-
to de las fuentes fertilizantes segtin los requerimien-

tos del cultivo y las condiciones edafoclimdticas.

¢ Cilculo de la eficiencia de la fertilizacién para con-

diciones locales.
Desarrollo del contenido

Determinacidn de cantidades totales de
nutrientes y expresién en términos de fuentes
fertilizantes comerciales

Para el desarrollo de este subtema se recomienda con-
sultar los reportes bibliogrificos sobre cantidades ex-
traidas de nutrientes por medio de la produccién de
racimos, las necesidades de nivelacién edéfica y los
requerimientos para desarrollo vegetativo y manteni-

miento de 4rea foliar.

Factores que afectan la eficiencia de la
fertilizacién

Reaccién de los fertilizantes en el suelo
Volatilizacién de amoniaco a partir de la urea.

La urea es una de las fuentes nitrogenadas més utiliza-
das en el mundo debido a su accesibilidad econémica,
a su elevada concentracién de nitrégeno (N) por uni-
dad de producto (46% de N) y a la gran solubilidad
en la solucién edéfica. Sin embargo, muchas veces la
eficiencia de su utilizacién se reduce en razdén a la ocu-
rrencia de pérdidas de N por volatilizacién de amonia-
co (NH,) o por fitotoxicidad provocada por el uso de
dosis elevadas de este fertilizante junto con la semilla.
A continuacidn se presentan los conceptos fundamen-
tales para entender la dindmica de estos procesos y las

estrategias disponibles para reducir su incidencia.

CONH,), + H* + 2H,0 ———» 2NH" + HCO3
urea protdon agua amonio  bicarbonato

Cenipalma

Si el pH es menor que 6,2 la hidrélisis de urea es la
siguiente:

CO(NH,), + 2H* + 2H,0 —— 2NH* + CO2 + H
urea  protdon agua amonio dioxido agua

de carbono

Reaccién de la urea en el suelo y proceso de
volatilizacién

Cuando se agrega urea al suelo, en suelos con pHs
mayores que 6,3, ésta sufre un proceso de hidrélisis
del que surgen amonio (NH*) y anién bicarbonato
(HCO,), tal como se aprecia en la siguiente ecuacion:

La hidrdlisis es catalizada por una enzima denomi-
nada ureasa. Su actividad es muy importante en los
residuos de cosecha y en la parte superficial de los sue-
los. Siguiendo el patrén de distribucién de la Materia
Organica (MO) del suelo, la mayor actividad uredsica
se concentra en el estrato superficial y se reduce con la

profundidad.

El amonio liberado en la hidrélisis de la urea queda
en equilibrio dindmico con el amoniaco de la atmds-
fera:

NH, (Adsorbido) < NH,"+ OH/(Sol. Suelo) 2 NH, +H,0 (Sol. Suelo) 2 NH, (Atm)
amonio amonio  hidroxilo amoniaco agua amoniaco

La hidrélisis produce un incremento significativo
del pH alrededor del grdnulo de urea porque consume
protones. Ese incremento del pH desplaza el equi-
librio del amonio y del amonfaco y favorece la volatili-
zacién del NH, a la atmésfera.

Factores que regulan la volatilizacién de amoniaco

El proceso de volatilizacidn se afecta tanto por factores
del suelo como por el manejo de los fertilizantes. En
la Tabla 5 se enumeran los factores que generan mayor
impacto sobre la volatilizacién de NH..

Obviamente, para que ocurra la reaccién inicial
de hidrolisis es necesario que exista disponibilidad de
agua en el suelo. La incorporacién de la urea, ya sea
mediante alguna prictica de labranza o por accién
del agua de lluvia o riego, reduce el N eliminado a la
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atmosfera como NH, en razén a que el fertilizante es
muy soluble en agua y se desplaza hacia una zona de
menor actividad uredsica.

Factores de manejo
de fertilizantes

Método de aplicacion

Factores de suelo

Actividad ureéasica

e Temperatura Fuente y dosis de

fertilizante

Contenido de agua « Presencia de residuos

pH y capacidad buffer « Uso de inhibidores

Capacidad de intercambio
catiénico (CIC)

Intercambio de aire

La temperatura es un regulador de cualquier activi-
dad bioldgica. Por tanto, la actividad microbiana pro-
ductora de la enzima ureasa depende directamente de
este pardmetro, que puede ser considerable en cultivos
de verano, cuando las temperaturas superan los 18 a
20° C. De todas maneras no se debe tener en cuenta
s6lo un factor sino las condiciones predisponentes a la
ocurrencia del proceso de volatilizacién, que integra

varios factores.

El incremento del pH alrededor del grianulo de
fertilizante es, sin duda, el factor desencadenante de
la volatilizacién de NH,. Suelos que poseen natural-
mente pH altos (suelos alcalinos o salino-alcalinos)
de por si volatilizan significativamente mds que suelos
agricolas con pH moderadamente 4dcidos. En suelos
con mayor capacidad buffer los cambios en el pH por
efecto del fertilizante son menores y la pérdida de N

por volatilizacién es de menor cuantia.

La Capacidad de Intercambio Catiénica (CIC) de
los suelos afecta la volatilizacién debido a que el amo-
nio liberado de la hidrélisis de la urea queda retenido
en los sitios de intercambio y queda menos disponibi-
lidad del catién para ser volatilizado. Suelos mds pesa-
dos, con mayor contenido de arcilla y/o con mds ma-

teria orgdnica poseen CIC mis alto.

Factores de manejo de fertilizantes

La seleccién de la fuente influye de manera notable en
la magnitud de la pérdida de N por volatilizacién de
NH.. La ocurrencia de este proceso tiene lugar cuando
se utiliza urea como fuente o fertilizantes que contie-
nen urea en su composicién (por ejemplo, UAN). Las
fuentes que contienen amonio o nitratos en su com-
posicién no generan volatilizacién en suelos agricolas.

Cuanto mayor sea la dosis de fertilizante, mds amo-
nio se producird y, por tanto, la volatilizacién del NH,
serd cuantitativamente mas signiﬁcativa.

El método de aplicacién debe ser considerado sobre
todo en sistemas de siembra directa, debido a la gran
actividad uredsica de los rastrojos en superficie. No
son recomendables las aplicaciones de urea al voleo
en cobertura total, sobre todo si existen otros facto-
res predisponentes a la volatilizacién. En estos casos
se pueden utilizar fuentes que volatilicen menos como
el UAN o que préicticamente no volatilicen, como
nitratos o0 amonio en suelos con pH moderadamente
4cidos, que contienen N.

Ejercicio y/o practica 5.1.

Determinacion de las cantidades
totales de nutrientes y expresién en
términos de fuentes fertilizantes

Objetivo

Calcular las cantidades de nutrientes que se van a apli-
car al cultivo para suplir los requerimientos por nive-
lacién foliar, de suelos y por reposicién de nutrientes
extraidos por la cosecha proyectada, y su expresién en
términos de fuentes fertilizantes seleccionadas.

Orientaciones para el facilitador

El ejercicio se desarrolla en cuatro etapas: la primera
es puramente matemadtica y consiste en hacer sumas y
restas de las cantidades estimadas para nivelacién fo-
liar, de suelos y de cosecha. En la segunda se expresan
los nutrientes en términos de fuentes fertilizantes y en
la tercera se calculan factores de eficiencia de acorde
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con las fuentes escogidas y las condiciones propias de
la zona ejemplo.

La segunda parte es de particular importancia dado
que requiere la aplicacién de conceptos técnicos y que
deben ser suficientemente claros, mds alld del ejercicio
matemadtico.

Al igual que durante todo el desarrollo de la guia,
es necesaria la conformacién de grupos, pero se debe
garantizar, asi mismo, la revisién individual de manera
periddica.

Cuando por condiciones de baja fertilidad de suelo
sea necesario aplicar nutrientes para nivelacién edi-
fica, éstos se deben aportar con fertilizantes o enmien-
das de baja solubilidad y en este caso se tendrdn dos
datos: uno para aplicacién por palma, y otro para apli-
cacién por hectdrea.

En la estimacién de la eficiencia de las fuentes fer-
tilizantes es necesario documentar la experiencia de
investigacién sobre el tema y llegar a un consenso,
para cada fuente, partiendo del hecho de que ninguna
fuente podria ser efectiva al ciento por ciento.

Recursos necesarios

* Cailculos de cantidades de nutrientes a aplicar por
concepto de nivelacion eddfica, nivelacién foliar y

Hoja de Trabajo N° 9

reposicion de nutrientes extraidos por cosecha.

¢ Tabla con los pesos moleculares y nimeros de va-
lencia electrénica para los elementos quimicos con-
siderados nutrientes en palma de aceite.

¢ Tabla con factores de conversién de nutrientes a
formas quimicas expresadas en las principales fuen-
tes fertilizantes.

¢ Listado de las principales fuentes fertilizantes dis-
ponibles en el mercado y su respectiva concen-
tracién de nutrientes.

Orientaciones para el participante

En la segunda parte de la hoja de trabajo usted de-
berd sumar las cantidades de nutrientes requeridas
para Nivelacién Foliar (RNF), mds los requerimientos
para reposicién de nutrientes extraidos en la cosecha
(RRC). Hasta este punto los requerimientos se han
expresado en términos de nutriente elemental.

En la tercera parte de la hoja de trabajo calculard las
necesidades de nutrientes en términos de fuentes fer-
tilizantes. Usted tendrd en cuenta la oferta de fuentes
en el mercado, solubilidad, viabilidad de la aplicacién
Y COStOS.

Tablas o formatos

Diseno y evaluacion del programa de manejo nutricional en palma de aceite

Zona Ton/ha N P

Terraza

Piedemonte

Vega

Zona Ton/ha N

K,0 Ca0 MgO S B

Terraza

Piedemonte

Vega

Cenipalma
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C. Requerimiento en fuentes

Zona Ton/ha N P

K Ca Mg S B

Terraza

Piedemonte

Vega

Ejercicio y/o practica 5.2.

Calculo de la eficiencia de la fertilizacién
para condiciones locales

Objetivo

Calcular la eficiencia de la fertilizacién para cada uno
de los nutrientes y fuentes fertilizantes utilizadas en
cada UMA o lote de una plantacién.

Orientaciones para el facilitador

Es conveniente aclarar que el ejercicio es una aproxi-
macién al cilculo de la eficiencia de la fertilizacién,
porque uno mds preciso demandaria el andlisis en
laboratorio de todas las estructuras de la palma, pro-
cedimiento que sélo se realiza a nivel investigativo
por los altos costos que ello demanda. Sin embargo,
la metodologia propuesta constituye una herramienta
vélida de seguimiento en la medida en que los pro-
cedimientos utilizados son repetitivos y basados en los
resultados de algunas variables obtenidas en el campo
y en el laboratorio.

También es importante que se sepa que la meto-
dologia es tinica y propia para cada lote 0o UMA y en
ese sentido no se puede extrapolar a lotes diferentes
y se debe aplicar cada afio. Asi, mientras mds afnos
analizados y mds datos de campo, habrd mayor con-
sistencia, precisién y confiabilidad en los resultados
encontrados.

Es necesario contar con todos los datos requeridos
como resultados histéricos de andlisis foliares y de
suelos, registros de produccién y de materia seca por
palma para cada uno de los datos analizados.

Es preciso destacar que se trata de una herramienta
para la toma de decisiones que debe combinar todos

los factores que intervienen en la eficiencia de los nu-
trientes, como la naturaleza de la fuente utilizada, el
fraccionamiento, el método de aplicacién o los facto-

res climdticos presentes durante el afio.

Al final del ejercicio es posible obtener resultados
que podrian parecer fuera de la realidad, como es el
caso de fuentes fertilizantes con eficiencias superiores
al ciento por ciento. Por ello, se debe aclarar que esa
situacion puede obedecer a la existencia de fuentes de
nutrientes que no se incorporaron en el cdlculo, como
el aporte realizado por cobertura de leguminosas u
otras fuentes orgdnicas como las tusas o debido a que
la produccién obtenida fue mayor a la proyectada. En
tal caso se estaria ocasionando un desbalance nutri-
cional que podria repercutir, mds adelante, en un des-
censo de la produccién.

Al igual que en las actividades anteriores se sugiere
la conformacién de grupos para el desarrollo del ejer-
cicio. Se busca que los participantes con mayor cono-

cimiento ayuden a los demds.

Recursos necesarios

* Salén con mesas y ayudas diddcticas para el desa-

rrollo del ejercicio.

* Registros de andlisis de suelo, andlisis foliares, ma-
teria seca y produccién para por lo menos tres lotes
de una plantacién. Lo ideal es que sean lotes de alta,
media y baja produccién para comparar probables
relaciones entre produccién y eficiencia de los fer-

tilizantes.

* Registros de fuentes fertilizantes aplicadas el ano
anterior al andlisis y sus respectivas concentraciones

en términos de nutrientes.
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* Formatos para el cdlculo de la eficiencia de la ferti-
lizacién.
* Tabla de conversién de unidades de nutrientes.

¢ Informacién sobre cantidades de nutrientes extrai-
dos por tonelada de fruto cosechado por hectirea.

¢ Calculadora o computador portdtil.

Orientaciones para el participante

En la primera parte del formato usted encontrard los
datos sobre fertilizantes aplicados para tres lotes de
una misma plantacién catalogados de alta, media y
baja produccion. Igualmente se registra la produccién
del dltimo afo.

El gjercicio se desarrollard inicialmente tomando los
datos del lote de baja produccién. Los otros dos serdn
utilizados para reforzar los conocimientos adquiridos.

En la segunda parte del formato usted calculard las
cantidades de nutrientes aportados por palma. Para
esto empleard la informacién de la concentracién de
nutrientes en las fuentes fertilizantes utilizadas y los
factores de conversion para llevar estas concentracio-
nes a términos de nutriente elemental.

En la tercera parte es necesario averiguar las canti-
dades de nutrientes extraidos por cosecha. Para esto se
utiliza la informacién en términos de ton/ha. y se multi-
plica con los datos tedricos de extraccién de nutrientes.

Hoja de Trabajo N° 10

Cantidades de fuentes fertilizantes aportadas (g/lpalma)

En la cuarta y quinta partes del formato encontrard
los resultados de andlisis de suelos de los dos tltimos
afos. Esta informacién se aplicard en la séptima parte,
donde usted calculard el cambio en la concentracién
de nutrientes en el tejido foliar, conforme a los re-
sultados de materia seca. Para ello echard mano de la

siguiente férmula:
CNF=[(RFal — RFa2)* (PSF)/ 100) *1000.
Donde:

CNF: Cambio de Nutrientes en el tejido Foliar (g/
palma)

RFal: resultado de andlisis foliar en el afio anterior.
RFa2: resultados andlisis foliar pentltimo ano.

PSE. Peso Seco Foliar calculado para la palma (Kg/
palma).

En la octava parte del formato usted sumard las
cantidades de nutrientes extraidas por cosecha produ-
cida y los cambios obtenidos en el tejido foliar.

Finalmente, establecerd la eficiencia de la fertiliza-
cién en términos de porcentaje. Para esto dividird la
cantidad total de nutrientes extraidos entre la cantidad
de nutrientes aportados.

Tablas o formatos

Ton/ha Nitrato de amonio Borato 48
Lote alta
Lote media
Lote baja 13,22 1,600 1,500 3,500 1,700 150

Cenipalma
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Cantidades de nutrientes aportados (g/palma)

Lote alta

Lote media

Cantidades de nutrientes extraidos por cosecha (g/palma)

Lote alta

Lote media

Resultados de los andlisis foliar ano -2

Lote alta

Lote media

Resultados de los anilisis foliar afno -1

Lote alta

Lote media

Cambio de nutrientes en el tejido foliar (g/palma)

Lote alta

Lote media
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Cantidades totales extraidas (g/palma)

Lote alta

Lote media

Eficiencia de la fertilizacién %

Lote alta

Lote media
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Figura 6. Observacion en campo de sintomas asociados con deficiencia de boro.
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Presentacidon de la estructura de esta unidad

Impacto de las deficiencias
nutricionales en la palma de
aceite

Revision y seguimiento de

Sintomas asociados con
deficiencias nutricionales
en la palma de aceite

sintomas asociados con
deficiencias nutricionales
en la palma de aceite

Observacion en campo de
los sintomas asociados con
deficiencias nutricionales

Breve explicacién de la estructura de la

unidad

La revisién y seguimiento de los sintomas asocia-
dos con deficiencias nutricionales en el cultivo de la
palma de aceite comienza con la bisqueda de infor-
macién relacionada con la funcién que desempenan
los nutrientes en el cultivo y con la determinacién de
los efectos fisiol6gicos que ocasionan la deficiencia y el
exceso de ellos. Con esto se busca lograr y consolidar
una fundamentacién teérica sobre el tema.

En segundo lugar es conveniente revisar los sinto-
mas que surgen como consecuencia de la deficiencia
de nutrientes y conocer su comportamiento tanto a
nivel interno como externo de la planta.

Para consolidar los conceptos sobre fisiologia
gla y

fenologia de las deficiencias se aconseja realizar una

préctica de campo para identificar de forma directa

Cenipalma

los sintomas. Los temas importantes en esta seccién
tienen que ver con el color, el sitio de aparicién, los
sintomas en el foliolo, en la hoja y en la palma.

Objetivos de esta unidad

* Realizar el seguimiento a los principales sintomas
asociados con deficiencias nutricionales en la palma
de aceite.

* Identificar los principales sintomas asociados con
deficiencias nutricionales en la palma de aceite.

* Conocer y analizar el comportamiento fisiolégico
de los nutrientes en el cultivo de la palma de aceite
y su efecto bajo condiciones de deficiencia.

Introduccién

Los costos asociados a la correcta nutricién del cultivo
de la palma de aceite representan valores cercanos al
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35% de los costos variables. Por tanto, todas las me-
didas tendientes a conseguir este objetivo resultan re-
levantes en aras del aumento del uso eficiente de los
recursos, de la produccién y, finalmente, de la pro-
ductividad.

El monitoreo permanente del programa de mane-
jo nutricional se realiza principalmente mediante la
toma y andlisis periddicos de muestras foliares, de sue-
los y de recorridos permanentes de campo en busca de
indicios relacionados con deficiencias nutricionales y
que constituyen un factor de alarma para la toma de

decisiones en torno al tema.

Si bien los resultados de andlisis de muestras de sue-
los y foliares son una herramienta definitiva para co-
rroborar el éxito o no del manejo nutricional, la princi-
pal ventaja del reconocimiento de estos sintomas es la
prontitud en la adopcién de medidas o correctivos que
evitan dafios mayores a la planta y la posibilidad de
corroborar los resultados obtenidos en el laboratorio.

Lo que se plantea en esta seccién de la gufa me-
todoldgica es conocer de manera adecuada las princi-
pales manifestaciones de insuficiencias de nutrientes
en la palma de aceite, partiendo de su fisiologia de
los nutrientes, como herramienta bésica para la toma

de decisiones en los programas de manejo nutricional.
Desarrollo del contenido

Fisiologia del comportamiento de nutrientes
y su deficiencia

Nitrégeno

Las plantas que crecen con bajos niveles de nitrégeno
son raquiticas, su tasa de crecimiento es reducida, el
desarrollo de la palma se retarda y, ademds, presenta
una apariencia plana de la copa.

Por otra parte, son de color verde claro y muestran
una clorosis general, principalmente en hojas viejas.
Las hojas jévenes permanecen verdes por periodos
mids largos, en razén a que reciben nitrégeno soluble
de las hojas mds viejas. Algunas plantas como el to-

mate y el maiz exhiben una coloracién purptrea en los

tallos, en los peciolos y en la cara abaxial de las hojas,
debido a la acumulacién de antocianinas. La relacién
vdstago/raiz es baja porque predomina el crecimiento
radicular sobre el foliar.

Calcio

La deficiencia de calcio estd generalmente asociada a
efectos de acidez del suelo y muchas veces es dificil
diferenciar una de la otra. El calcio se absorbe como
el catién divalente Ca?* y es casi inmévil. Por esto, las
deficiencias se observan primeramente en los tejidos
jovenes. Las insuficiencias de este elemento parecen
tener dos efectos en la planta: causan una atrofia del
sistema radical y le dan una apariencia caracteristica
a la hoja: se muestran cloréticas, enrolladas y rizadas.
Se presentan raices pobremente desarrolladas, carentes
de fibras y con apariencia gelatinosa. Los sintomas se
observan cerca de los dpices de crecimiento de raices y
tallos. La carencia de calcio también inhibe la germi-
nacién del polen y el crecimiento del tubo polinico.

Potasio

En el campo el suministro de potasio por el suelo pue-
de ser adecuado para el crecimiento de los cultivos,
siempre y cuando la provisién de nitrégeno y de fés-
foro sea baja; pero es insuficiente si aumentan estos
elementos. De tal forma que se observan signos de
carencia de K, si se utilizan fertilizantes con nitrégeno
y fésforo que, a su vez, ocasiona la muerte prematu-
ra de las hojas. Asi como el nitrégeno y el fésforo, el
potasio se traslada de los 6rganos maduros hacia los
jovenes, de tal forma que la escasez de este elemento
se observa primero como un amarillamiento ligero en
hojas viejas. En las dicotiledéneas las hojas se tornan
cloréticas, pero a medida que progresa la deficiencia
aparecen manchas necrdticas de color oscuro. La defi-
ciencia de K* se conoce cominmente como quemadu-
ra. En muchas monocotiledéneas, como los cereales,
las células de los dpices y los bordes foliares mueren
primero y la necrosis se propaga hacia la parte mds
joven de la base foliar. Por ejemplo, el maiz bajo en K+
presenta tallos débiles y las raices se hacen susceptibles
a infecciones por patégenos que causan su pudricién.
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En la palma aceitera la ausencia o baja de K se
manifiesta de diversas maneras: en forma de manchas
anaranjadas; en fajas blancas en las hojas, probable-
mente causadas por un desbalance promovido por el
exceso de N y déficit de Ky B; amarillamiento difuso
de las hojas intermedias que ocurre en palmas que
crecen en suelos arenosos 4cidos y suelos de turba,
particularmente después de un periodo prolongado de
clima seco. En casos severos, las hojas viejas se secan

de repente y mueren.

La carencia de K se refleja primero en las hojas vie-
jas, porque el elemento se trasloca de las hojas viejas
a las jévenes. Inicialmente se advierten unas peque-
fias manchas rectangulares en los foliolos que luego
se tornan de color anaranjado claro a medida que las
manchas se juntan para formar una masa reticulada y

dejan pasar la luz cuando se ponen contra el sol.

Las midculas frecuentemente se vuelven necréticas
y pueden convertirse en lugares secundarios de infec-

ciones patoldgicas antes de que las hojas se sequen.

Cuando no hay suficiente K se presentan enfer-
medades como marchitamiento vascular, cercéspora,
ganoderma y pudricién basal del tallo; igualmente se
exteriorizan otros desérdenes fisiolégicos que causan

la pérdida de racimos y de plantas.

Azufre

Las deficiencias de azufre en paises industriales son
muy raras porque el diéxido de azufre SO, de la at-
mosfera, liberado al quemar carbén, madera, gasolina
y otros combustibles fésiles, es absorbido por las hojas
a través de los estomas. El SO, se convierte en bisul-
fito (HSO, ) cuando reacciona con agua en las células
y en esta forma inhibe la fotosintesis y destruye los
cloroplastos. Debido a que los suelos poseen suficien-
tes cantidades de sulfatos, las deficiencias de S en la
naturaleza son raras. Sin embargo, se han observado
en plantaciones de pino de Australia, en campos de
algoddn del sudeste de los Estados Unidos, etc. En
cultivos de té, en Malawi, se identificé una enfer-

medad llamada Amarillamiento del té, causada por
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deficiencias de azufre; las matas presentaban hojas
jovenes cloréticas, finalmente se ponian amarillas, los
bordes y los dpices foliares se volvian necréticos y se
enrollaban. Se producia una muerte del 4pice, seguida

de una rdpida defoliacion.

Fésforo

Las deficiencias de f6sforo se parecen mucho a las de
nitrégeno. En cereales se caracterizan por un retardo
en el crecimiento, las raices se desarrollan poco y se
produce enanismo en hojas y tallos. Es frecuente la
acumulacién de antocianina en la base de las hojas y
en las hojas préximas a morir, que le dan una colora-
cién purpura y se reduce el nimero de tallos. El pro-
ceso de maduracién de las plantas se retarda, mientras
que las que tienen abundante fésforo maduran con
mis rapidez. El fosfato se redistribuye ficilmente en
muchas plantas y se mueve de las hojas viejas hacia las
jovenes en las que se almacena; se acumula también en
flores en proceso de desarrollo y en semillas. Como re-
sultado de esto, las deficiencias de fésforo se observan

primero en las hojas maduras.

A diferencia del N, K y Mg no se presentan sin-
tomas de deficiencia de P ficiles de reconocer en la
hoja de la palma aceitera. No obstante, las plantas con
insuficiencia de P crecen lentamente, desarrollan ho-
jas pequenas y el tronco de la palma puede tener una

pronunciada forma de pirdmide.

Magnesio

La deficiencia de magnesio ocurre cominmente en
suelos 4cidos, arenosos, en dreas de precipitacién
moderada a alta. La ausencia de Mg** se caracteriza
por una clorosis en hojas viejas, principalmente entre
las nervaduras. En algunas plantas la ausencia de clo-

rofila es seguida por la aparicién de otros pigmentos.

Sintomas iniciales: aparecen parches de color verde
aceituna a ocre amarillo en el extremo distal de los
foliolos de las hojas viejas, particularmente en aque-
llas expuestas a la luz solar, lo que no ocurre con las

nuecvas.
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Sintomas severos: las hojas se vuelven de color ocre
a amarillo brillante y se pueden secar.

Las dreas cloréticas pueden ser invadidas por infec-
ciones secundarias de hongos (por ejemplo Pestalo-
tiopsis gracilis) que producen manchas purpuras en los
madrgenes y puntas de los foliolos.

Boro

Es uno de los elementos mds inméviles en la planta.
Una vez depositado en la hoja, no es retranslocado
hacia las hojas jévenes, lo que hace que los nuevos
crecimientos dependan de la absorcién continua de
boro del suelo. La deficiencia de boro, muy comun
en plantaciones de drboles de todo el mundo, causa
dafos serios y muerte de los meristemas apicales. Las
plantas con bajo boro contienen mds azicares y pento-
sanos, presentan tasas mds bajas de absorciéon de agua
y transpiran mds que las plantas normales. Los sinto-
mas varfan ampliamente entre unas y otras especies
y reciben con frecuencia nombres descriptivos como
tallos rotos (cracked stem) del celery, corteza interna
(internal cork) o mancha de sequia (drought spot), de
las manzanas, etc.

Los sintomas principales son hoja de espina de pes-
cado, hoja de gancho y hoja pequena, y se caracterizan
por mostrar formas anormales de la hoja, particular-
mente en la punta. Con todo, las hojas deficientes en
B son también frdgiles y de color verde oscuro. Una
indicacién temprana de este problema es la formacién
de una copa plana, debido a la emergencia de hojas
nuevas cada vez mds cortas.

Evaluacién de las deficiencias nutricionales
en palma de aceite

Deficiencia de nitrégeno

La deficiencia de nitrégeno en palma de aceite se carac-
teriza por el amarillamiento progresivo desde las hojas
mds viejas a las mds jévenes. Se presenta frecuentemente
en cultivos jévenes con alta poblacién de gramineas o
pastos, sin leguminosas, en lotes encharcados o que han
sufrido quemas frecuentes o donde no se han aplicado
las cantidades necesarias de este nutriente.

Figura 7. Sintoma de deficiencia de nitrégeno.

Deficiencia de fésforo

Uno de los sintomas mds relacionados con la deficien-
cia de fosforo en palma de aceite es el estrechamiento
o reduccién progresiva del didmetro o grosor del es-
tipite, que va adquiriendo una forma piramidal. El
fosforo es un elemento deficiente en la mayoria de los
suelos sembrados con palma de aceite en Colombia.
Por tanto, la adecuada nutricién con fésforo depende
de los aportes que se hagan a través de la fertilizacién
con fuentes orgdnicas o inorgdnicas.

Figura 8. Sintoma de deficiencia de f6sforo.
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Deficiencia de magnesio

Figura 9. Sintoma de deficiencia de magnesio.

La deficiencia de magnesio se caracteriza por el amari-
llamiento de las hojas bajeras; el sintoma va progresan-
do hacia las hojas més jévenes.

Cuando la carencia es severa, las hojas se secan. Si
se observa detalladamente una hoja, los foliolos mds
expuestos al sol aparecen amarillos, mientras que los
que estdn a la sombra permanecen verdes.

Deficiencia de potasio

Figura 10. Sintoma de deficiencia de potasio.

Al igual que la deficiencia de magnesio, la de potasio
se caracteriza por aparecer primero en las hojas mds
viejas. En este caso se presentan manchas de color
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anaranjado que se van uniendo hasta volver completa-
mente anaranjadas las hojas. Cuando la deficiencia es
severa, igualmente se producen secamientos.

Deficiencia de boro

Figura 11. Sintoma de deficiencia de boro.

La deficiencia de boro se caracteriza por aparecer en
primer lugar en las hojas mds jévenes de la palma. Los
sintomas iniciales son el arrugamiento de los foliolos
y el acortamiento progresivo de las hojas mds jévenes.
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Reconocimiento de sintomas asociados con
deficiencias nutricionales en la palma de
aceite

Objetivo

Aplicar en campo los conocimientos relacionados con
el comportamiento de los sintomas asociados con de-

ficiencias nutricionales en la palma de aceite.

Identificar en campo los sintomas relacionados con
deficiencias nutricionales en la palma de aceite y su

diferenciacién de otros sintomas.

Orientaciones para el facilitador

Para la ejecucién de este ejercicio es necesario con-
tar con un lote de palma con edades entre cinco y
10 afos, para facilitar la observacién de los sintomas
de deficiencia. En caso de ser necesario, la prictica se
puede realizar en varios lotes para mostrar la mayor
cantidad de sintomas.

El primer paso para la ejecucion de la practica es
identificar en campo palmas con indicios claros de las
deficiencias nutricionales. Es posible que en una sola
palma se observe la deficiencia de varios nutrientes,
pero para facilitar el proceso de aprendizaje es deseable
que prevalezca solo un tipo de deficiencia por cada una.

Es fundamental contar con resultados de anilisis
foliares y de suelos que apoyen las observaciones de
campo, idealmente con andlisis individuales foliares
de nutrientes para las palmas seleccionadas. Por otra
parte, es importante el registro histérico del compor-
tamiento de nutrientes para reconocer qué tan anti-

guas o recientes son las deficiencias observadas.

En cada una de las palmas escogidas se describen
los que estén relacionados con deficiencias. En este
momento es conveniente procurar la participacién del
grupo, escuchar observaciones adicionales y conocer
su experiencia en este tema especifico. Igualmente, se
traen a presente los resultados de andlisis foliares y de
suelos y se discute ampliamente sobre la correlacién
entre lo obtenido en el laboratorio y lo observado en
el campo.

Posteriormente, se organizan grupos de trabajo,
méximo de tres personas y a cada uno de estos grupos
se les signa una linea de palma de la cual deberdn esco-
ger la que muestre deficiencias nutricionales. Mientras

mas se encuentren, mucho mejor.

Al final del ejercicio, cada grupo expone a los demds
lo encontrado en cada una de sus lineas y se discute
sobre lo observado.

Recursos necesarios

* Lote o lotes de palma de aceite con edades entre
cinco y 10 afios, que muestren sintomas asociados
con deficiencias nutricionales.

* Resultados de andlisis foliares y de suelos del lote o
lotes escogidos para la ejecucién de la practica.

* Cintas para identificar lineas de palmas y palmas es-
cogidas para la demostracién de sintomas asociados
con deficiencias nutricionales.

Orientaciones para el participante

En la primera parte del ejercicio usted recibird la de-
mostracién de sintomas asociados con deficiencias
nutricionales en la palma de aceite. Es muy impor-
tante empezar con un proceso de observacién deta-
llada y posteriormente con un proceso de interaccién
por medio del cual se formulen todas las preguntas
conducentes a obtener claridad sobre los sintomas ob-
servados.

Es conveniente diferenciar lo observado de posibles
sintomas similares, como falta de agua, enfermedades
o ataque de plagas.

En la segunda parte usted deberd encontrar sin-
tomas similares a los descritos en la primera parte e

identificarlos para demostrarlos ante el resto del grupo.

Mientras mds preguntas se generen mayor serd el

grado de apropiacién del conocimiento.

El investigador es el mejor transferidor y el trans-

feridor realiza el escalamiento.

Investigacién para el desarrollo.
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Documentos de ayuda
Guia de campo de palma aceitera, Volumen 1:
Inmaduro

Guia de campo preparada especificamente para el uso
préctico en el manejo diario de la palma aceitera. El
volumen 2 cubre el manejo de la fase inmadura de
la plantacién para lograr una poblacién uniforme de
palmas productivas en cada bloque del campo.

Guia de campo de palma aceitera, Volumen 1: Maduro

Guia de campo preparada especificamente para el
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uso préctico en el manejo diario de la palma acei-
tera. El volumen 3 cubre el manejo de la fase madu-
ra de la plantacién para lograr rendimientos sosteni-
dos de RFF a través de toda la etapa productiva del
cultivo.

Guia de bolsillo de palma aceitera

Guia para técnicos a cargo del manejo de plantaciones
que deseen identificar los sintomas de deficiencia en el
campo, conocer algo de sus causas y como se podrian
prevenir o remediar.
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Anexo 1. Evaluacidn final de

conocimientos
Escoja la respuesta correcta:

1. ;:De los nutrientes requeridos por la palma de
aceite, cudl se relaciona mds con el potencial de
extraccion de aceite?

a. Nitrégeno
b. Potasio
c. Calcio
d. Magnesio
2. La principal funcién del boro en la palma de

aceite es:

a. Diferenciacion de tejidos en crecimiento
b. Formacién de aceite

c. Resistencia a ataque de plagas

d. Formacién de raices

3. Un nutriente relacionado con la tolerancia de la
palma al estrés por falta de agua es:

a. Manganeso
b. Azufre

c. Nitrégeno
d. Potasio

4. Dosis balanceada de potasio y azufre, le proveen
a la palma tolerancia a:

a. Rhynchophorus palmarum.
b. Retracrus elaeis
c. Atta. sp

d. Stenoma Cecropia
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5. La presencia de este nutriente en niveles altos
en el tejido foliar se relaciona con una palma
establecida en suelos con problemas de drenaje:

a. Zinc

b. Manganeso
c. Cobre

d. Hierro

Anexo 2. Informacién de retorno de la
Evaluacién final

A continuacién se resumen las respuestas a las cinco
preguntas planteadas en la evaluacién final de cono-
cimientos. Se sugiere que las respuestas se hagan de
manera voluntaria por los participantes y de viva voz.

1. ;:De los nutrientes requeridos por la palma de
aceite, cudl se relaciona mds con el potencial de
extraccion de aceite?

R/. El nutriente mds relacionado con la extraccién
de aceite es el magnesio. Niveles adecuados de este
nutriente contribuyen a la mayor expresion del po-
tencial de aceite, que podria alcanzar valores cer-
canos al 35%. Es de aclarar que esto se presenta
cuando los otros nutrientes requeridos por el culti-
vo se encuentran, igualmente, en niveles 6ptimos.
La adicién de cantidades indefinidas de magnesio
podria resultar en un desbalance de bases, princi-
palmente con el potasio, lo que en el corto plazo
se traducirfa en una reduccién del peso promedio
de racimos.

2. La principal funcién del boro en la palma de
aceite es:

R/. Una de las principales funciones del boro es
la diferenciacién de los tejidos en crecimiento.
Esto tiene que ver con la multiplicacion de tejidos
jovenes, principalmente a nivel foliar. En ausencia
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de cantidades suficientes de boro se retrasa el cre-
cimiento de los tejidos jovenes, y es por esto que se
observan sintomas como el arrugamiento de foliolos
y hojas cortas. Deficiencias severas pueden llegar a
ocasionar necrosamiento de los tejidos; esto puede
suceder tanto a nivel de cogollo como en los racimos.

. Un nutriente relacionado con la tolerancia de la

palma al estrés por falta de agua es:

R/. De las opciones presentadas, el nutriente mds
relacionado con la tolerancia a la falta de agua o el
estrés hidrico, es el potasio. El potasio interviene
en la regulacién de los estomas y estos a su vez
en el intercambio de agua y gases en la planta. La
carencia de niveles adecuados de potasio se traduce
en una falta de regulacién del agua en la planta.
Para el caso de la palma de aceite los sintomas mds
conectados con el estrés hidrico son el doblamiento
de hojas bajeras (enruanamiento) y la acumulacién
de flechas u hojas sin abrir.

. Dosis balanceada de potasio y azufre, le proveen

a la palma tolerancia a:

R/. Diversos estudios han mostrado la relacién exis-
tente entre adecuados niveles de potasio y azufre y
la menor presencia de dcaros. Adicionalmente, la
palma con adecuados niveles de potasio produce
racimos de mayor peso y esto de manera indirecta
se traduce en la reduccién de la importancia de la
plaga. Aplicaciones de azufre de manera eddfica o
foliar disminuyen de manera importante las pobla-
ciones del dcaro.

La presencia de este nutriente en niveles altos en
el tejido foliar se relaciona con palma establecida
en suelos con problemas de drenaje:

R/. Bajo condiciones de alta humedad en el suelo
0 poca aireacién, aparecen altas concentraciones de
manganeso en el tejido foliar. Esto es debido a que
bajo esta condicién el suelo dispone de altas can-
tidades de manganeso. Por otra parte, los niveles
de hierro disponible tanto en el suelo como en el
tejido foliar disminuyen. Al existir menor cantidad
de hierro disponible, la planta va tomando niveles
cada vez mds superiores de manganeso llegando in-
cluso a producir toxicidad y deficiencia severa de
hierro en la planta.

Anexo 3. Evaluacién del evento

Guia de observacién del desempeno del
facilitador

Presentaciéon

El observador del desempefio del facilitador recoge
informacién valiosa sobre su actividad durante el de-
sarrollo de la guifa, con el propésito de formar facili-
tadores, y posteriormente, proporcionarle retroinfor-
macién al facilitador, ademds de destacar sus aciertos
para compartirlos con los “facilitadores en formacién”.

La gufa de observacién que se presenta a continua-
cidn trae una serie de descriptores del desempeno del
facilitador, que le ayudan a centrar su atencién en los
aspectos mds importantes de su ejercicio. El observa-
dor usa la gufa para: (a) Recopilar informacién valiosa
acerca del facilitador y los participantes (sus actitudes,
sus expresiones, su participacion, su interés, etc.). (b)
Compartir esa informacién con el facilitador en el
momento oportuno a lo largo del desarrollo de la res-
pectiva guia, y (c) Difundir los aciertos del facilitador
con los participantes que luego ejercerdn ese rol.

La actitud de los facilitadores con relacién a los ob-
servadores debe ser de “atencién a sus observaciones,
discusidn de sus recomendaciones y cambio oportuno
del curso de accién cuando sea necesario”. Para todos
debe ser claro que el trabajo de los observadores es de
apoyo entre colegas y, por tanto, su objetivo debe ser
mejorar la calidad del proceso de facilitacién.

Los facilitadores/investigadores tienen ahora la
singular responsabilidad de servir de modelos de ac-
tuacion de los facilitadores en formacién, y por ello los
observadores hacen importantes contribuciones para
que ese modelaje sea el mds adecuado posible.

La escala es: 1= Amerita una recomendacién 2 =
Adecuado, 3 = Excelente y NO = No se observé.

Cada vez que un aspecto no pueda observarse, sea
porque el facilitador no lo incluyé o el observador no
pudo ver su ejecucién, deberd marcarse una X en la

casilla NO.
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Los observadores deben llenar el espacio para ob-  mendacién. Sin embargo, también pueden incluirse
servaciones. El puntaje bajo (1) en alguno de los as-  anotaciones sobre los aspectos positivos.
pectos obligaria al observador a formular una reco-

Datos generales

Nombre de la guia:
Autor (es):
Nombre del observador:

Fecha:

Instrumento de observacién

Aspectos que se observaran Escala

1 2 3 NO

Preparacion de los participantes para el aprendizaje.
El facilitador:
1. Organizé una presentacion suya, de los participantes y de la guia, que se

percibié como dinamica y completa.
2. Explor6 las expectativas de los participantes y las contrastd con los

objetivos de la capacitacion. Se aclararon los objetivos.
3. Realiz6 la exploracion inicial de conocimientos (autoevaluacion) y la

respectiva retroinformacion de manera dinamica, aprovechando la

oportunidad para ir introduciendo los temas de la capacitacién.
4. Presento la estructura general de aprendizaje de la guia y la forma como

los facilitadores y los participantes en la capacitacion deben usarla para

facilitar el aprendizaje.
Observaciones:
Desarrollo de las Unidades de aprendizaje
Unidad de Aprendizaje N° : 1 2 3 NO
El facilitador:
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14.

1.

Realizé una introduccion motivadora de la Unidad de aprendizaje (UA)
y de su importancia para el manejo del cultivo o de la poscosecha. Uso
las preguntas orientadoras para estimular la participacion y explorar
los conocimientos de los participantes y presento la estructura de
aprendizaje para introducir los temas respectivos.

Desarroll6 el tema inicial de la UA apoyandose en la guia y en imagenes
de PPT u otras ayudas (rotafolios, tableros, etc.).

Los participantes siguieron las explicaciones en la guia y formularon
preguntas a lo largo de la presentacion o en momentos que el facilitador
destiné para la participacion.

En caso necesario hizo referencia a Anexos Técnicos de la guia, a la
bibliografia y a las practicas y ejercicios que seguirian a su presentacion
del tema.

Present el respectivo ejercicio o practica y su objetivo, y revisé de-
tenidamente las instrucciones para su realizacién, organizando a los
participantes y facilitando los materiales necesarios.

10. Facilitador y participantes dispusieron de todos los elementos (hojas de
trabajo, instrumentos, insumos, equipo, etc.) necesarios para la practica.

La practica se realiz6 sin tropiezos y dentro del tiempo estipulado. No
hubo retrasos en el desarrollo de las actividades. Los participantes
completaron la practica o ejercicio en forma adecuada y presentaron los
resultados.

12. Los participantes realizaron la practica en forma dinamica, cooperativa,

distribuyendo responsabilidades y trabajando en forma eficiente.

13. Elfacilitador condujo la sesion de retroinformacion para revisar los

resultados de la practica, destacar los aspectos importantes, ampliar
conceptos y recomendaciones y dar relevancia a los resultados positivos
del trabajo realizado por los participantes.

Observaciones:

Desarrollo de las Unidades de aprendizaje

Unidad de Aprendizaje N° .

Realiz6 una introduccion motivadora de la Unidad de Aprendizaje (UA)
y su importancia para el manejo del cultivo o de la poscosecha. Usd
las preguntas orientadoras para estimular la participacion y explorar
los conocimientos de los participantes, y present la estructura de
aprendizaje para introducir los temas respectivos.

NO

Cenipalma
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Desarrollé el tema inicial de la UA apoyandose en la guia y en imagenes
de PPT u otras ayudas (rotafolios, tableros, etc.).

Los participantes siguieron las explicaciones en la guia y formularon
preguntas a lo largo de la presentacion o en momentos que el facilitador
destiné para la participacion.

En caso necesario hizo referencia a Anexos Técnicos de la guia, a la
bibliografia y a las practicas y ejercicios que seguirian a su presentacion
del tema.

Presentd el respectivo ejercicio o practica y su objetivo, y revisd
detenidamente las instrucciones para su realizacion, organizando a los
participantes y facilitando los materiales necesarios.

Facilitador y participantes dispusieron de todos los elementos (hojas de
trabajo, instrumentos, insumos, equipo, etc.) necesarios para la practica.

La practica se realizd sin tropiezos y dentro del tiempo estipulado. No hubo
retrasos en el desarrollo de las actividades. Los participantes completaron
la practica o ejercicio en forma adecuada y presentaron los resultados.

Los participantes realizaron la practica en forma dinamica, cooperativa,
distribuyendo responsabilidades y trabajando en forma eficiente.

El facilitador conduijo la sesion de retroinformacion para revisar los
resultados de la practica, destacar los aspectos importantes, ampliar
conceptos y recomendaciones y dar relevancia a los resultados positivos
del trabajo realizado por los participantes.

Observaciones:

Unidad de Aprendizaje N° .

Realiz6 una introduccidon motivadora de la Unidad de Aprendizaje (UA)
y su importancia para el manejo del cultivo o de la poscosecha. Us6
las preguntas orientadoras para estimular la participacion y explorar
los conocimientos de los participantes, y presentd la estructura de
aprendizaje para introducir los temas respectivos.

Desarrollé el tema inicial de la UA apoyandose en la guia y en imagenes
de PPT u otras ayudas (rotafolios, tableros, etc.).

Los participantes siguieron las explicaciones en la guia y formularon
preguntas a lo largo de la presentacion o en momentos que el facilitador
destiné para la participacion.

NO

Cenipalma
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tema.

participantes y facilitando los materiales necesarios.

resultados.

positivos del trabajo realizado por los participantes.

Observaciones:

26. En caso necesario hizo referencia a Anexos Técnicos de la guia, a la
bibliografia y a las practicas y ejercicios que seguirian a su presentacion del

27. Present6 el respectivo ejercicio o practica y su objetivo, y revisd
detenidamente las instrucciones para su realizacién, organizando a los

28. Facilitador y participantes dispusieron de todos los elementos (hojas de
trabajo, instrumentos, insumos, equipo, etc.) necesarios para la practica.

29. La practica se realizé sin tropiezos y dentro del tiempo estipulado. No
hubo retrasos en el desarrollo de las actividades. Los participantes
completaron la practica o ejercicio en forma adecuada y presentaron los

30. Los participantes realizaron la practica en forma dindmica, cooperativa,
distribuyendo responsabilidades y trabajando en forma eficiente.

31. Elfacilitador condujo la sesion de retroinformacion para revisar los
resultados de la practica, destacar los aspectos importantes, ampliar
conceptos y recomendaciones y dar relevancia a los resultados

'Disefiado por V. Zapata, octubre de 2009

Nota: Para sus observaciones sobre otras Unidades de Aprendizaje, utilice un nuevo formulario.

Anexo 4. Evaluacién del desempefio del
facilitador (o gestor de conocimientos)

Formato para la Evaluacién de las guias
como instrumentos de capacitacién'

Apreciado participante:

Este formato estd dirigido a usted, como usuario de
la guia que le hemos entregado en la presente capacita-
cién. Le rogamos usar unos minutos de su tiempo para
calificarla con respecto a sus diferentes componentes:

(a) El contenido. (b) El disefio editorial. (c) El en-
foque metodoldgico que se aplica. (d) La utilidad del
material para la extensién y la capacitacion. (e) Los re-
querimientos de recursos para utilizarla. (e) El nivel de
conocimiento previo exigido para entenderla y usarla,
y (f) Otros aspectos que usted considere relevantes.

Para evaluar la guia, simplemente marque una X

en la casilla que corresponde a su percepcién acerca
del grado c6mo se expresa el descriptor, usando la
escala Alto, Medio, Bajo, para calificar.

Descripcion de la guia: La guia que usted se dispone
a evaluar es un material especificamente disefiado
para realizar procesos de extension en palma de aceite.
También es adaptable a situaciones de capacitacion
y educacion en universidades y centros de formacion
tecnoldgica. Su estructura estd fundamentada en el
dominio de las habilidades para la aplicacion de la
tecnologia a la cual se refiere. Este es un documento
para facilitar la capacitacion y la asistencia técnica.
Su contenido se basa en hallazgos de investigaciones
realizadas por cientificos dedicados al estudio de la
palma de aceite, especialmente en Colombia, pero
también consulta la investigacion a nivel mundial.

Cenipalma
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Aspecto a evaluar

Descriptores

Evaluacion

1.0. Contenido cientifico de
la guia

2.0. Disefio editorial y gréfico
de la guia

3.0. Enfoque metodologico
que se aplica en la guia

1.1.

1.2.

1.3.

14.

2.1.

2.2.

2.3.

24.

3.1.

3.2.

3.3.

34.

El contenido esta actualizado de acuerdo con lo
que yo sé acerca de este tema.

El contenido es valioso desde el punto de vista
de mis necesidades de conocimiento. Encuentro
en la guia conocimientos nuevos y valiosos.

El contenido esta claramente expuesto.
Entiendo todo lo que alli se expone

Contiene referencias bibliograficas y vinculos
Utiles para ampliar el conocimiento sobre el
tema.

La forma como esta disefiada facilita la
comprension del contenido. Se hace facil su
lectura y uso.

El disefio realmente me ayuda a aprender el
tema que se expone.

La forma como esta disefiada estimula a usarla
durante la capacitacion.

El disefio del material es agradable desde
el punto de vista gréfico (imagenes, tablas,
cuadros, fotos, etc.).

Presenta una metodologia (organizacion,
estructuras, ejercicios, retroinformaciones, efc.)
que facilita el aprendizaje.

Contiene las orientaciones que uno necesita
para realizar las practicas faciimente.

Algunas de las estrategias (como las estructuras
de aprendizaje, los cuestionarios, los anexos,
etc.) ayudan en la comprension del tema.

Los ejercicios y practicas son muy buenos
para desarrollar habilidades necesarias para el
manejo de la tecnologia expuesta.

4.0. Utilidad de la guia en
la Extensién y la
Capacitacion

41.

42.

43.
44.

Es muy Util para realizar las actividades de
extension que debo llevar a cabo.

Es util para diversos tipos de audiencias
(profesionales, extensionistas, técnicos, etc.).

Es util para aprender y también para ensefiar.

Es util como material de campo.

Cenipalma
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Aspecto

5.0. Desarrollo de la guia 'y
requerimiento de
recursos para su
empleo

6.0. Requerimientos para
poder entender y usar

5.1.

5.2.

5.3.

54.

6.1.

Descriptor

Pudo emplearse plenamente porque se conto

con el ambiente de aprendizaje (aula, laboratorio,
plantacion, planta, insumos, materiales de trabajo,
etc.) que se requeria.

Describe con claridad los insumos, materiales y
equipos necesarios para realizar las actividades de
aprendizaje.

Los ambientes usados para desarrollarla contaban
con ejemplos y especimenes de sujetos y objetos
(i.e. presencia de plagas, presencia de dafios) a
los que se referia la capacitacion.

Pudo desarrollarse porque se cont con los
equipos necesarios para llevar a cabo las
experiencias de aprendizaje.

Requiere que los participantes en la capacitacion
tengan un conocimiento general béasico de los
Hace los aportes tedricos y practicos necesarios
para el manejo de la tecnologia a la que se refiere.
Para su adecuado manejo se requiere de equipos,
materiales e insumos que estan disponibles en las

instalaciones donde trabajan los extensionistas.

La tecnologia presentada es comprensible por

Alto

Medio

Bajo

relevante para usted

7.2. (Descriptor)

la guia procesos que presenta.
6.2.
6.3.
6.4.
especialistas y generalistas.
7.0. Otro aspecto 7.1. (Descriptor)

Gracias por sus respuestas.

Anexo 5. Plan de Accién
poscapacitacion

Apreciado participante:

Estamos seguros de que al finalizar la capacitacién a
la que ha asistido, tiene en mente aplicar en su plan-
tacién los conocimientos adquiridos, de manera que
pueda superar los problemas relacionados con este
tema.

Diversas instituciones utilizan el término Plan de Ac-
cidn para referirse a distintos tipos de actividades. En
el caso del proceso de transferencia tecnoldgica en
Cenipalma, el Plan de Accién es una formulacién
acerca de cémo se espera aplicar en las plantaciones
la tecnologia sobre la que usted ha recibido la capaci-
tacién, ademds de transferir estos conocimientos a
otros técnicos, productores y personal con el que usted
se relaciona en la produccién o en la posproduccién
de la palma de aceite.
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Capacitacion recibida sobre disefio y evaluacion del programa de manejo nutricional en palma de aceite

1. Caracterizacién institucional

Institucion, plantacién u organizacion que usted representa:

Ubicacion (direccion) de la plantacion, institucién u organizacién:

Teléfono/ Fax:

E-mail:

Gerente o representante legal de la institucion, plantacion u
organizacion:

Nombres de los técnicos responsables de este Plan de Accion:

Grupos o personas que se beneficiaran de las actividades de este
Plan de Accién:

Justificacion de la aplicacion de la tecnologia:

Zona/municipio donde se aplicar la tecnologia:

2. ;:Qué resultados se espera lograr con la tecnologia que se ha aprendido a aplicar en esta capacitacién? Es
decir, ;cudl es la situacién deseada después de que se haya aplicado la tecnologia estudiada?

3. Objetivos especificos de la aplicacién y estrategias para lograrlos (incluir la capacitacién a otros téc-
nicos, productores y demds personal)

Objetivos que persigue este Plan de Accion Estrategias mediante las cuales se espera lograr los objetivos
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4. Cronograma de las actividades del Plan

Actividades

Mes del afo:

5. Respaldo institucional para el Plan de Accién

os abajo firmantes nos comprometemos a dar el apoyo necesario a los responsables del Plan de Accién descrito
Los abajo fi t t dar el apoy 1 bles del Plan de A descrit
para realizar las actividades programadas y hacerles el seguimiento para conocer los resultados obtenidos.

Jefe

Responsable del Plan
Fecha:

Anexo 6. Anexos Técnicos

Anexo Técnico 1: Conversién de unidades
en el suelo. Ejercicios de préctica.

Pardmetros edficos

Edna Garzén
Cenipalma.

Objetivos

Manejar con solvencia los diferentes pardmetros edifi-
cos, asi como sus unidades y conversién.

Supervisor

Responsable del Plan

Resolver problemas de comtn ocurrencia, cuando
se trata de interpretar los andlisis del suelo o de la
planta y de recomendar fertilizantes y cal.

Desarrollo

Pardmetros del suelo de naturalezas quimica y fisica
1. Pardmetros quimicos

1.1. El miliequivalente por 100 g de suelo
(meq/100 g) igual a cmol (+). kg™

Tiene su base en el concepto de peso equivalente o

Cenipalma
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peso de combinacién, que se define como el peso de
un elemento que puede combinarse con un dtomo
de hidrégeno. El peso atémico del H* es igual a la
unidad, el peso equivalente de otro dtomo serd igual al
peso atémico dividido entre la valencia.

Para el caso de los suelos, el concepto de peso equi-
valente se entiende mejor con base en las reacciones de
intercambio catiénico.

H+
Micela +
H+

Ca* + 2H*

— » Micela

Para desplazar dos dtomos de hidrégeno, se necesité
un 4tomo de calcio, en razén a su condicién divalente.
Por consiguiente para desplazar un dtomo de hidrége-
no se necesitard ¥2 dtomo de calcio que, traducido a
cifras, serfa:

Ca: 40. Y2 Ca=40/2=20g.

De donde el peso equivalente del Ca (necesario
para desplazar un dtomo de H+) serd de 20 g.

El miliequivalente es la milésima parte de un equi-
valente. Para el ejercicio del calcio, un miliequivalente
pesard:

1 meq Ca = 1 equivalente/1000 = 20 g/1000 = 0,002 g
La concentracién de cationes cambiables del suelo

se expresa en términos de miliequivalentes por cada
100 g de suelo seco.

Un suelo que contenga Calcio de 3 meq/100 g de
suelo, se podrd decir que tiene (;g de Calcio por 100
g de suelo?):

(3 meq/100 g) * 0,02 g/ 1 meq) = 0,06 g de Calcio
por 100 g de suelo.

Ejercicio 1: establecer el peso de un miliequiva-
lente de los siguientes cationes:

Mg*, peso atémico 24 (1 equivalente de Mg =
24/2=12 g, 1 miliequivalente de Mg = 0,012 g).

K*, peso atémico 39,096 (1 equivalente de K =
39/1=12 g, 1 miliequivalente de K = 0,039 g).

Cenipalma

Na*, peso atémico 23 (1 equivalente de Na = 23/1=23
g, 1 miliequivalente de Na = 0,023 g).

Hr, peso atémico 1 (1 equivalente de H = 1/1=1 g, 1
miliequivalente de Na = 0,001 g).

O, 16 (1 equivalente de O = 16/2= 8 g, 1 miliequiva-
lente de O = 0,008 g).

Al™, 27 (1 equivalente de Al = 27/3 =9 g, 1 mili-
equivalente de Al = 0,009 g).

Si 1 meq/100 g de suelo es igual a 1 cmol. kg-1 de
suelo entonces ;cudnto vale un cmol?

La CIC se expresa también en meq/100 g, entonces
si un suelo tiene una CIC de 20 meq/100 g se inter-
pretard que cada 100 g de peso seco de tal suelo estd
en capacidad de almacenar un méximo de 20 meq de
cationes.

1.2. La partes por millén (ppm) igual a mg.
kg!

Esta es otra unidad que denota concentracién y
se utiliza para expresar el contenido de un nutriente,
tanto en el suelo como en los tejidos. No es frecuente
usarla para los contenidos de cationes en el suelo,
pero si cuando queremos expresar sus concentraciones
totales. Las concentraciones de P aprovechable y N
aprovechable se expresan usualmente en ppm.

Las partes por millon expresan partes del elemento
por cada millén de partes del suelo.

10 ppm de Ca indican 10 g del elemento por cada
millén de gramos de suelo, o bien 10 kg de Ca, por
cada mill6n de kg de suelo.

1 ppm = mg.kg' = 1 mg del elemento por 1 kg de
suelo = 1 mg del elemento por cada 1.000,000 mg de
suelo.

Con frecuencia se requiere convertir meq/100 g de
suelo a ppm o viceversa; el razonamiento es sencillo.

Ejercicio 2. Cuantas ppm corresponden a una con-

centraciéon de Mg de 4 meq/100 g.

1 meq/100 g = 0,012 g x 4 = 0,048 g de Mg por cada
100 g de suelo.
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0,048 g de Mg en 100 g de suelo.
X en 1000000 g de suelo.
X= 480 ppm de Mg.

Ejercicio 3. Si el andlisis de un suelo arroja un con-
tenido de 400 ppm de Calcio cambiable, ;cual serd su
concentracion en términos de meq/100 g?

En 106 g de suelo hay: 400 g de Ca
En 102 g de suelo: X

X = (400 x 102)/106 = 0,04 g de Ca.

0,02 g/100 g es equivalente a 1 meq/100 g.
0,04 g de Ca equivalena X

X =2meq/100 g

En concentracién de contenido de nutrientes

en tejidos vegetales, la relacién se da en partes del
elemento por cada millén de partes de tejido vegetal,
con base en peso seco.

Ejercicio 4. En una muestra de tejido vegetal se de-
terminé una concentracién de 10 ppm de cobre. Si el
peso seco total de la planta fue de 10 g, ;cudntos mg

cada mililitro de la solucién o del extracto, o también
un mg del elemento por cada litro de solucién.

Ejercicio 5. En un extracto de suelo cuyo volumen
es de 200 ml se determinaron 60 ppm de P, ;cudntos

miligramos del elemento habrd en el extracto?
60 ppm = 60 mg de P en 1 litro de extracto.
60 mg de P en 1000 ml.

X en 200 ml.

X =(60 x 200)/1000 = 12 mg de P.

1.3. El porcentaje (%), ahora se utiliza g.kg™
El contenido de M. O, nitrégeno total, C.O.

El % expresa el contenido de un elemento o un ma-
terial en términos de g del mismo por cada 100 g de
suelo o de 100 g de peso seco de tejido vegetal.

Su manejo es andlogo al de las partes por millén.

1.4. Célculos secundarios (relaciones entre
bases) y saturacién del complejo de cambio

de Cu habia en ella? Ca | Mg | K
10 g de Cu en 1000000 g de peso seco de la planta. cmol(+)/kg
X en 10 g de peso seco 5 3 0,5
X =(10x 10) / 1000000 = 0,0001 g de Cu.
1 g = 1000 mg, entonces 0,0001 x 1000 = 0,1 mg de
Cu. (Ca + Mg)/K 8/05 16 Correcto
En soluciones nutritivas o extractos de suelo una (Ca +Mg)/K 5+3/05 1 Incorrecto
ppm se define como un microgramo del elemento por
CICE, saturaciones del complejo de cambio y relaciones entre cationes
C.I.C. Potasio Calcio Magnesio Sodio Aluminio CICE
cmol(+)/kg cmol(+)/kg cmol(+)/kg cmol(+)/kg cmol(+)/kg cmol(+)/kg cmol(+)/kg
16,6 0,29 10,8 4,80 0,30 0,04 16,2
Suma
Bases
cmol(+)/kg 16,1
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Conversion a 6xidos

Base Base
CICE CICA -
Peso atémico Peso molecular
Sat de B 9 99,8 97,3
at de Bases A ! : B, 10,82 21,64
SatK 9 1,79 1,75
a % 0, 16 48
Sat Ca % 66,4 64,8 69 64
Sat Mg % 29,7 28,9 Peso molecular Peso de B
SatNa % 1,85 18 B0, 69,64 21,64
SatAl % 0,25 0.2 1 X
Ca:Mg 2,24 X= 0,31
K:Mg 0,06 Peso molecular Peso de B
B,O, 69,64 21,64
(CatMg)K 53,6
X 1
X= 3,22
Factores de conversion
Valor de A por Resultado Valor de A por Resultado
0 N NO, 4,43 0 0 NO, N 0,226 0
0 N NH, 1,28 0 0 NH, N 0,78 0
0 P P,0, 2,29 0 0 P,0, P 0,44 0
0 K Kzo 1,2 0 0 Kzo K 0,83 0
0 KCl K,0 0,63 0 0 K,0 Kcl 1,58 0
0 Ca Ca0 14 0 0 Ca0 Ca 0,714 0
0 CaCo, Ca0 0,56 0 0 Ca0 CaCo, 1,78 0
0 MgO MgSO, 3 0 0 MgSO, MgO 033 0
0 MgO MgCO, 2,08 0 0 MgCO, MgO 0,48 0
0 S SO, 3 0 0 SO, S 0,33 0
0 B B,O, 3,22 0 0 B,O, B 0,31 0

Cenipalma
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Algunas unidades del Sistema Internacional de

Unidades

* Longitud, unidad SI es el metro (m)

Multiplos y submultiplos de las unidades del SI
se forman con prefijos

* Masa, unidad SI es el kilogramo (kg) o CGiga G 0" dec P
* Tiempo, unidad SI es el segundo (s) 10°  mega | M 10% ceni | C
Unidades derivadas 0 Kilo K 10° il M
* Area, metro cuadrado (m?) 102 hecto h 10 micro U
* Volumen, metro ctibico (m?) 10" Deca da 10 nano N
* Velocidad, metro por segundo (m.s™) 0 oico b
* Presién, pascal (Pa)
Conversiones

1 M Micrén (u) 1.000.000 1 micron (u) micrén (u) 0,000001

1 M nanoémetro (nm) | 1.000.000.000 1 nanémetro (hm) | nanémetro (nm) | 0,000000001

1 m? L 1000 1 L L 0,001

1 megagramo (Mg) Ton 1 1 ton ton 1

1 megagramo (Mg) Kg 1000 1 kg kg 0,001

1 cmol(+)/kg meq/100g 1 1 meq/100g meq/100g 1

1 alkg % 0,1 1 % % 10

1 gmg ppm 1 1 ppm ppm 1

1 Bar MPa 0,1 1 MPa MPa 10

1 Bar kPa 100 1

1 Bar Pa 100000 1 Pa Pa 0,00001

1 mmho/cm dS/m 1 1 dS/m mmho/cm 1

2. Pardmetros fisicos
Los de mayor utilizacién

2.1. Peso de una hectirea

El peso de una hectdrea es funcién de la profundi-
dad radicular o profundidad de arada y de la densidad
aparente del suelo, la cual a su vez depende de la mi-
neralogia del suelo, porosidad, contenido de materia
orgdnica y textura, entre otros.

Generalmente se toma una profundidad de 20 cm,

pero en ocasiones se utilizan valores mayores a 25 ¢
30 cm.

La densidad aparente de los suelos presenta un
rango amplio, como ejemplo entre 0,4 y 1,8 g.mL.
Significa que 1 mL o 1 cm3 de suelo pesa 1,8 gramos

de suelo seco.

Ejercicio 6. ;Cudl serd el peso de una hectdrea para

15 cm de profundidad si su DA es de 1 g.mL™"?
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P=VxDA
V =100x100x 0,15 m = 10000 x 0,15 = 1500 m?

1 m? = 1000000 mL, entonces 1500 m? x 1.000.000
=1500.000.000 mL = 15 x 10® mL.

P=15x10°mL x1gmL"'=1,5x10"g.
P=1,5x10°kg. ha'
P=1.500.000 kg. ha'! = 1500 t. ha™

Si tomamos el valor promedio de densidad 1,333
g.mL", entonces el peso seria de 2000 t.ha, estarfa-
mos 500 kg por debajo del valor real, entonces la DA
es una propiedad que podemos medir o0 mandar a de-
terminar en el laboratorio.

2.2. Kilogramos por hectdrea

Con fines de diagnédstico y manejo de suelos, la expre-
sién de nutrientes en kg. ha' es muy atdil. Ej. kg de
MO por ha, kg de un nutriente por ha, kg de agua.

Ejercicio 7. ;Cudntos kg. ha-1 de MO tiene un suelo,
cuyo andlisis arrojé un contenido del 5% de MO y el
peso es de 2.000.000 kg. ha-1?

En 100 kg de suelo hay 5 kg de MO
En 2.000.000 kg de suelo X
X =100.000 kg. ha' de MO

Ejercicio 8. Un suelo cuyo peso es de 1.500.000
kg.ha! tiene 20% de agua aprovechable en peso. ;Cudl
es el volumen de agua en m?*

Cenipalma

100 kg de suelo tiene 20 kg de agua
1.500.000 kg de suelo X

X =300.000 kg.ha' de agua

D.A agua=1kgL

X=300.000 L

1 m® tiene 1000 L, entonces

X =300 m’ deagua.

Ejercicio 9. El andlisis de un suelo muestra 20 mg.kg
de P aprovechable. En una hectdrea de 800.000 kg,
scudntos kg de P aprovechable existen?

1 kg de suelo hay 0,00002 kg de P
800.000 kg de suelo X
X =16 kg de P por hectédrea.

Ejercicio 10. El anilisis de un suelo senalé una con-
centracién de 0,26 cmol(+)/kg de K aprovechable. En
una hectdrea de 1.500.000 kg, ;cudntos kg de K apro-
vechable existen?

1 cmol(+)/kg = 0,039 g/100 g de suclo

0,26 cmol(+)/kg = 0,01014 g de K en 0,1 kg de suelo
0,1 kg de suelo contiene 0,01014 g de K

1.500.000 kg de suelo X

X =152474,4 g de K = 152,47 kg .ha' de K.
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El manejo adecuado de la nutricidn en la palma de aceite se constituye en un paso importante hacia
la productividad y sostenibilidad del cultivo, en la medida en que a través del uso apropiado de las
herramientas para nutrir adecuadamente la planta, es posible obtener un aumento importante de
los rendimientos, mejorar la tolerancia a plagas y enfermedades, disminuir el impacto de efectos
climaticos adversos, tales como sequia o inundacion y, en ultimas, obtener la viabilidad técnica y
economica del cultivo. El principal objetivo de la presente guia metodolégica es poner a disposicion
de los profesionales encargados o interesados en manejar la nutricién en la palma de aceite, las
herramientas necesarias para disefiar y evaluar un programa nutricional, teniendo en cuenta: el
conocimiento de los suelos, el comportamiento fisiologico de la planta, la fluctuacién de los niveles
de nutrientes en el tejido foliar, los estimativos de produccion, |a reposicion de nutrientes extraidos
y la eficiencia de los nutrientes y fuentes fertilizantes escogidas. Todo lo anterior, desarrollado bajo
un sistema metodoldgico descriptivo que busca facilitar la apropiacion del conocimiento mediante
la participacion activa de quienes tienen interés en el tema. La combinacion de los conocimientos
tedricos con la aplicacion de un proceso metodoldgico para el disefio del programa de manejo nu-
tricional, mas la experiencia técnica propia y compartida en el proceso de aprendizaje, deben dar
como resultado una mayor efectividad y eficiencia agronémica al momento de realizar las recomen-
daciones de manejo nutricional, en un proceso dindmico permanente sustentado en el aprendizaje
continuo en campo y en la actualizacién constante del conocimiento cientifico.

Centro de Investigacién en Palma de Aceite
Calle 20A Ne° 43A - 50 Piso 4 Bogotd D.C.
PBX: 208 6300 Fax: 244 4711

www.cenipalma.org
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