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1. Introduccidon — Variables a considerar en la nutricion del cultivo.
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Nutricion de la palma de aceite

e Fisica e Fisiologia e Tierras e Conocimientos.
e Quimica e Requerimientos e Ambiente * Nivel de
e Biologia nutricionales. e \Vegetacion decisidon y
e |nteracciones acompanante disponibilidad
bioticas y Y recursos.
abioticas * Eficiencia.

Eficiencia de la nutricion — Indicadores (técnico — econdmico — ambiental)
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2. Tierras y variables fisicas.



Seleccion de tierras y eficiencia de la nutricion

Zonificacion de Aptitud para el cultivo comercial de Palma
de Aceite
Escala: 1:100.000

23.663.671 ha (21,0 %)

Aptitud Area (ha) %
Alta 5.208.811 4,6
Media 10.982.364 9,6
Baja 3.205.995 2,8
Muy Baja 4.266.501 3,7
No Apto Técnico 74.168.698 65,0
I NoApto Legal 16.242.601 14,2
4,6%

9,6%
f 2,8%
fedepalma 37%
@r
cenipalma w

e upra

MINAGRICULTURA w Unidad de Planificacion




-
Estudios detallados de suelos — UMASs y eficiencia de la nutricion

XN

9 Disefio de Unidades de Manejo Agronémico (UMAS)

Localizaciéon geografica

Propiedades
Morfologicas
Quimicas

» Fisicas

# Mineralogicas
. Bildgicas

Suelos A — con limitantes por drenaje

Suelos B-sin limitantes por drenaje

En plantacidn la eficiencia de la fertilizacién empieza con el disefio adecuado de UMAs — Existe un disefio adecuado de UMAs en la plantacion?.



Seguimiento a los n

veles freaticos — oportunidad y uso de datos
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CENTRO EXPERIMENTAL
PALMAR DE LAS
COROCORAS

NIVEL FREATICO LOTE 6
17 JULIO 2019

Elaboro:
Andrés Valencia Bustos
Jhon F. Jiménez Vera

Interpolacion
Kriging Ordinario

CONVENCIONES

@® Pozo
NIVEL FREATICO (m)
- 0,00 - 0,25
[ | 0,26 - 0.50
_ m 0,51 - 0,75
g =0 (- 0,76 - 1,00
=~ 40 [ 1,01 - 1,25
§ 10 = 1,26 - 1,50
'—
& 20 [ 1,51 - 1,75
3 o 8.8 - 1,76 - 2,00
o o
0 ° M - X
GCS_WGS_1984
11 12 13 14 15 16 WKID: 4326 Autoridad: EPSG
JULID DE 2019

160

Angular Unit: Degree {0,01745)
Prime Meridian: Greenwich (0,0)

Niveles fredticos altos afectan las raices. Existe seguimiento a los niveles freaticos en

a plantacién?.
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Seguimiento a la resistencia a la penetracion del suelo en cultivos establecidos

RESISTENCIA A LA PENETRACION
Profundidad: 10 cm

Profundidad: 15 cm

RESISTENCIA A LA PENETRACION

RESISTENCIA A LA PENETRACION
Profundidad: 5 cm

[ | |
| | A RESISTENCIA A LA PENETRACION
RESISTENCIA A LA PENETRACION RSIS'TENUA A LA PENETRACION :

Interpretacion ToerpERgm W Extremadamente baja
W Extremadamente baja I Extremadamente baja B Muy baja
B Muy baja B Muy baja B Baja
B Baja I Bajs Moderada

Moderada 0 Ata
o i W Muy Alta
S Huy A . Muy A2
Il Extremadamente Alta N Extremadamente Alta

150 25 300 m
150 s 300 m L B S—

150 225 300 m

Profundidad: 30 cm

Profundidad: 20 cm

Profundidad: 45 cm

RESISTENCIA A LA PENETRACION T RESISTENCIA A LA PENETRACION

I RESISTENCIA A LA PENETRACION

RESISTENCIA A LA PENETRACION > Ml

RESISTENCIA A LA PENETRACION RESISTENCIA A LA PENETRACION
R Extremadamente baja Interpretacion 1 tncién

W Extremadamente baja W Extremadamente baja

W Muy baja N Muy baja

W Baja . Baja

| Moderada | Moderada

B Extremadamente Alta = :iku‘y Alta = Ay.:::y Alta

e Alta W Extremadamente Alta

Existencia de restricciones para el desarrollo de raices a partir de los 15 cm de profundidad.
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Eficiencia de la nutricion: Impacto de la compactacion de los suelos en el desarrollo radicular.

Suelo 1 Suelo 2 Suelo 3| -
,0 2,8P(Mpa) 40 6,0 0,0 2,6“) (Mpa) 4,0 6,0 0,0 1,0 2,0 ( %?cg 4,0 5,0 6,0
0 T T , 0 T . . 0 ; T T : !
5 | 5 | 5 | | —>
-10 -10 - -10 |
— -15 4 — -15 4 -15 -
£ 3 =
=< .20 - = .20 - S 20 |
e} T -]
5 25 4 5 -25 _é -
f= c S
§30A %-30a 5 30
S S (-9
& 35 & 35 35 -
-40 -40 - -40 -
-45 4 -45 -45 -
-50 - -50 - 50 -
Im —=———3m =—5m Im =——3m —5m im —=———3m =———5m
ﬂ Densidad de raices (g/dm3) b Densidad de raices (g/dm3) c Densidad de raices (g/dm3)
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 0 5 10 15 20 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
1 1 1 ] 1 1 f ! : T I !
— | p— | E
Ba % a6 | L |
T _ T — -
£ E 2
g+ NN g | D 2 [0
o i a i o i
<o [l < [ o |
4 1m ®3m m45m * lm ®W3m ®45m T

Extraccion de suelo para evaluacion de raices

Reduccidon >50% de las raices.
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Elaboracion de cajuela para toma de densidad aparente del suelo.

Cilindro con muestra para densidad aparente y Gramera.

prof, (em)

40

60

70

80

90

Seguimiento a la resistencia y la densidad aparente del suelo

Valores de resistencia a la penetracién (Mpa)

para dos sitios en cultivos de palma

Valores de densidad aparente (g/cm?3) para

, dos sitios en cultivos de palma
Resistencia (MPa)

0,0 0.5 1.0 1.5 2.0 2,5
N . i E 2,0
-_‘l E 1 ‘ i 1'9
] ~——. - -, ,i.loo 1'8 T
: -
: "l’“’ }D
Ry 1,7 X L
Py ! ™ 16 %
e <
' :' .:: “‘"‘h. 1,5
| 3% -
SO 1 5
E ‘._.: ".A a 1!4 "
! i
i F. 9 1,3
E a'ii‘.e'
! 14 j_‘. 1.2
i < A
i 1,1
1,0
Calle de trafico  Calle de no trafico
NT *—T - --0ptimo a CHCC --=-Umbral 1 ===Umbral 2

Valores de resistencia a la penetracion frecuentemente mas altos en calles de trafico y plato.
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Efecto de la densidad aparente del suelo en el desarrollo del sistema radicular de la palma

Peso seco de raices primarias en palmas de vivero en funcion de
diferentes densidades aparentes del suelo

7
6
o0
% 5
o
T 4 3,2 , . . .,
£ Peso seco de raices finas en palmas de vivero en funcion de
23 diferentes densidades aparentes del suelo
3 -63%
\6 2
o<
1 10 ’
0 8
Control 1,5 1,7 1,9 00
Densidad aparente (g/cm3) e 6 ’
Palma en vivero para muestreo destructivo \g 4 ’
g, ' ﬂ -84%
0
Control 1,9
Densidad aparente (g/cm3)
Muestreo de raices en vivero Reduccién de 49% de raices primarias y 58% de raices finas por encima de 1,5 g/cm?.

Fuente: Ariyoh, L.E.. et al (2018)
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Condiciones fisicas adecuadas: plantas de cobertura y arbustivas

Intervencién mecanica del suelo para aumentar aireacion.

Raices de plantas arbustivas para mantener condicion fisica
adecuada del suelo.

Intervencion y mantenimiento de condiciones fisicas adecuadas.
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3. Eficiencia de la nutricion: Variables quimicas: suelo y planta.
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Eficiencia de la nutricion y niveles de referencia de nutrientes

Cultivo de palma OxG

Diferencias de requerimientos de KCl por concepto de nivelacion foliar en
Guineensis y OxG

Guineensis OxG
Nivel de referencia (% M.S) 1,00 0,70
Materia seca foliar 160 160
Nivel Foliar K (%) 0,6 0,6
Requerimiento (160 Kg) 0,64 0,16
KCl (Kg/ palma) @ @
Diferencia 25

Ajuste de los niveles de referencia locales...
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Construccion de potencial productivo — Nutricion 6ptima y rendimiento local

l’// A .<‘; 'A -“’-Q.‘\ . >
SR Dosis optima K - KCI (g/palma/afio) para tres
primeros afios de siembra

2385
5 2500 1610
'S 2000
=
£ 1500 853
©
2 1000
X0
= 500
™

0

Ao 1 Afo 2 Afo 3

Edad de siembra

Palma joven en adecuadas condiciones de manejo.

Respuesta del area foliar hoja 17 (m?) para 4 niveles de
potasio al afio 2

4 3,49 351

Area foliar (m2)
N

0 640 1280 1920 2560 Corona de racimos en palma de 2 afios después de la siembra.

Dosis de KCI (Kg/palma/afio) Cercania a dosis optimas y producciones locales?
Fuente: Sudradjat. Et al (2018)
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Bucaramanga, Colombia

Eficiencia de la nutricion: interaccion de nutrientes y potencial de aceite

Respuesta del potencial de aceite a las aplicaciones de
potasio sin suminsitro de nitrogeno

28
27
26
25
24
23
22
21
20

Respuesta del potencial de aceite a las aplicaciones de

N sitio 1 potasio con suministro de nitréogeno
ItIo

| Sitio 2

26
25

Potencial de aceite a racimo (%)

KO K1 K2 24

Niveles de potasio aplicado

23 M Sitio 1

22 M Sitio 2

21

20
KO K1 K2

Potencial de aceite a racimo (%)

Niveles de potasio aplicado

La combinacién del rendimiento de RFF y el aceite
extraido determinan la eficiencia de la nutricion.

Fuente: Teo, C.B. et al (1998)
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Eficiencia de la nutricion: expectativas de produccion y factores ambientales

Secamiento de hojas bajeras en palma joven, asociado con déficit
hidrico

Cudl es el déficit hidrico acumulado afo, 12 meses, 24 meses, impacto en produccion?.
Construccién de proyecciones de produccion sobre la mayor cantidad de variables...

Palmas con “enruanamiento” asociado con déficit hidrico
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4. Eficiencia de |la nutricion: diversidad y biologia del suelo.
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Eficiencia de la nutricion: efectividad de microorganismos en el suelo.

Solubilizacién de fosfatos (ppm) por bacterias en el suelo.

60
50
€
o
2 40
Q
E
3 30
(%]
[e]
o
& 20
(%]
o)
[N
https://www.google.com/search?q=bacterias+solubilizadoras+de+fosfato&rlz=1C1 10
GCEA enC0O757C0757&source=Inms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjNuMXo4eLk ﬂ
AhUPrVkKHfIwCHWQ_AUIEigB&biw=15368&bih=706#imgrc=57ZnSZuZPEOMKM: 0 —y '
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Dias de incubacion

Existen poblaciones nativas de bacterias capaces de solubilizar el
fosforo y fijar nitrégeno.

Cultivo adulto con leguminosas y diversos tipos de cobertura. Noédulos de bacterias fijadoras de nitrégeno en raices de leguminosas.

Fuente: Situmorang, E.C.,, L.E.. et al (2015)


https://www.google.com/search?q=bacterias+solubilizadoras+de+fosfato&rlz=1C1GCEA_enCO757CO757&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwjNuMXo4eLkAhUPrVkKHf1wCHwQ_AUIEigB&biw=1536&bih=706#imgrc=57ZnSZuZPE0mKM:
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Eficiencia de la nutricion: efectividad de microorganismos en el suelo — palma de aceite.

Efecto de la inoculacidn con microorganismos solubilizadoras de
fosfato sobre el peso seco total (g/planta) en palmas de vivero

125 o
120 143 ’ 143 ’

+7%

Peso seco (g)
=
=
wu

Control B. gladioli P. aculeatum

Tratamientos

Efecto de la inoculacidn con microorganismos solubilizadoras de
fosfato sobre la absorcion de P (mg/planta) en palmas de vivero

5
480 4 4
460
440

Control B. gladioli P. aculeatum

+10%

P (mg/planta)

Tratamientos

Raices de palma en condiciones hidropdnicas en etapa de vivero

Hongos y bacterias incrementan la absorcidn de P por la palma de aceite

Fuente: Istina, LN.,, L.E.. et al (2014)
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Eficiencia de la nutricion: efecto de la incorporacion de residuos organicos sobre biomasa bacteriana

Biomasa bacteriana CFU(x10°) para tres sitios de muestreo en cultivos de
palma — Sin residuos organicos.

40

= 30
3
= 20
> 2,6
e 1,4 2,2
o V4 A =y

0

Plato Entrepalma Interlinea

Sitios de muestreo

Biomasa bacteriana CFU(x10°) para tres sitios de muestreo en cultivos de
palma — con residuos organicos.

31,95

40
= 30
S 9,77
x
= 20 3,71
[N

0

Plato Entrepalma Interlinea

Sitios de muestreo

Racimos vacios (tusas) en cultivos de palma
Fuente: Mohd M. N... et al (2013)
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Eficiencia de la nutricion: indice de diversidad en diferentes sitios del cultivo

+ A R

indice de Shannon para cuatro sitios de muestreo en cultivo de
palma

1,8
1,6
1,4
1,2
S 1
©
£ 0,8
0,6
0,4
Cultivo de palma de aceite 0,2
0
Parametros quimicos del suelo para cuatro sitios de muestreo en Calle Plato Borde Plato Palera
cultivo de palma Sitios de muestreo
pH 5,0 4,9 51 4,8
Ca 0,38 1,77 0,76 0,54
La diversidad biolégica es variable por sitio de muestreo y se asocia
Mg 0,15 0,5 0,26 0,16 especialmente con la presencia de humedad y residuos organicos
K 0,04 0,12 0,06 0.07

Fuente: Carron, M. P., et al (2015)
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Eficiencia de la nutricion: los microorganismos necesitan condiciones favorables

Suelos con grietas — falta de humedad.

Cultivo con aplicacion reciente de herbicidas.

Presencia de hongos en residuos orgdnicos presentes en cultivos de palma.

La diversidad esta en funcion del ambiente y las condiciones de manejo del cultivo.
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% de inhibicidon

Inhibicion del crecimiento de bacterias (%) para cuatro herbicidas

90
85
80
75
70
65
60
55
50

Plato de palma con aplicacion reciente de herbicidas

y tres dosis
87,9
81 82,1
77,9
73, 73,3
69,5 68,1
A B C D

Herbicidas

mO0,5
m1

m2

Inhibicidn (%)

25 al 27 de septiembre de 2019 /7 "
Bucaramanga, Colombia cempalma

Eficiencia de la nutricidon: los microorganismos necesitan condiciones favorables

90
80
70
60
50
40
30
20
10

Inibicion del crecimiento de hongos (%) para cuatro herbicidas y tres dosis.

81,4
75,5
70,3
63,1
54,1
45,2 46,2
36,7
A B C D

Herbicidas

m0,5

ml
m?2

Para bacterias la inhibicion varia entre 68 y 88%. Para hongos entre 37 y
81%. Si bien el efecto es temporal, es necesario considerarlo,

Fuente: Mohd M. N... et al (2013)
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Eficiencia de la nutricion: aporte de biomasa por las coberturas

Biomasa producida por coberturas(ton/ha) en cultivo de palma.

18
16
14
12
10

2,41

6 12 21

Biomasa (ton/ha)

o N B OO

Meses después del establecimiento

La biomasa mas econémica es aquella que se produce y recicla en la misma plantacion.
Cuantas toneladas de biomasa se producen por hectarea anualmente?
Cuanto nitrégeno es fijado por bacterias y reciclado por las coberturas?

Cultivo adulto con abundante cobertura

Fuente: Ng et al (2006)
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Eficiencia de la nutricion: aporte de nutrientes por racimos vacios (tusas) en funcion de su manejo

Disposicién de racimos vacios (tusas) sin prensar en cultivo joven de palma de aceite

I T T T umeda (4

Tusa normal 0,70 0,08 0,17 63,5
Tusa prensada 0,65 0,07 0,11 53,7
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%remanente

120
100
80
60
40
20

Cultivo de palma de aceite mostrando ubicacion de hojas podadas

Porcentaje remanente de foliolos en funcion de la cercania
con el suelo

==@==Superior

=@=\edio

Eficiencia de la nutricion: descomposicion de residuos en condiciones de cultivo

Nutriente mineralizado
en 6 meses (%)

Nutriente equivalente 35,2 44 77,5 6,6

(Kg)

Equivalente en 167 Kg de SAM 15 Kg de RP 129 Kg de KCI 24 Kg de MgSO,,
fertilizante

Maquinarias para trituracion de residuos en cultivos de palma

Los macro y microrganismos del suelo en 6 meses han degradado mas del 80%
de los foliolos
Fuente: Khalid, H., et al (2000)
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Comportamiento de la humedad y diversidad bajo aplicacion de racimos vacios

Aspecto de suelo bajo aplicacion de tusas

Disposicién de racimos vacios en cultivo joven

. SHANNON
13— . 1,3
/ 18 S~— 1,1\ /
1
0,9 00—
0 1 3 6 12 18 24

Fuente: Carron, L. V..,(2014)

Comportamiento de la humedad del suelo (%) con y sin
aplicacion de racimos vacios (tusas).

M Tusas

Humedad (%)
=
u

M Sin Tusas

0-15 15-30 30-45
Profundidad en el suelo

El impacto en la humedad del suelos se registra especialmente para los primeros
15 centimetros del suelo.

Fuente: Kheong, L. V., ef a/ (2010)
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Contenido

5. Medicion de la eficiencia y condiciones que la afectan.
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Eficiencia de la fertilizacion: indicadores de seguimiento

Eficiencia de la absorcion (Eab) — Balance de nutrientes: Cuanta cantidad de nutriente aportado
es tomado por el cultivo?

Eficiencia agronomica (EA):. Cantidad adicional de produccidon que se obtiene por cada kilo de
fertilizante aportado al cultivo.

Eficiencia fisiologica (EF): Cantidad adicional de produccion que se obtiene por cada kilo de
fertilizante adicional tomado.
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Eficiencia de la nutricion: proceso de calculo

En un experimento sobre fuentes de potasio:

- Se aplicaron 130 Kg. de K/ha.

- Se incremento la produccion en 7.000 Kg. de RFF (1500 Kg. de aceite de palma).
- El cultivo tom6 100 Kg. de K (Desarrollo vegetativo y produccion).

Entonces:

1. Eficiencia de la absorcion: 100/130 = 77%.

2. Eficiencia fisiologica: 1500/100 = 15 Kg. de aceite/ Kg. de K tomado.

3. Eficiencia agrondmica: 15 x 0,77 = 11,6 Kg. de aceite/ Kg. De K aportado.

Es necesario avanzar en el establecimiento de parcelas para el seguimiento de la nutricion.
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Eficiencia de la nutricidn: sitio de aplicacion de los fertilizantes

Persona encargada de aplicacion de fertilizantes

Aplicacion de fertilizante cercana a sitio dptimo Aplicacidn de fertilizante en sitio no optimo

Fuente: Kee and Chew, L. V..,(1997))
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Considerar la eficiencia asociada con el tipo de cobertura

Sistema Uno. Sistema Dos.

Alto aporte de Nitrégeno al cultivo. Bajo o nulo aporte de Nitrogeno al cultivo.
Alta eficiencia de la fertilizacion. Baja eficiencia de la fertilizacion.
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Tipo de cobertura e inmovilizacion de nutrientes
Nutrientes aplicados e inmovilizados (Kg/ha) por gramineas en siembras jovenes

2
1 m Aplicado
l B Inmovilizado
N P K M

250
200

e =
o Uy
o O

Kg/ha/afio

Ul
o

o

g

Nutrientes

Se inmoviliza: 108% del nitrogeno, 22% del fésforo, 72% del potasio y 67% del magnesio
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Eficiencia de la nutricion: importancia de la cobertura del suelo

Pérdida de suelo (ton/ha/afio) para dos tipos de cobertura del suelo
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Escorrentia (mm/afio) para dos tipos de cobertura de suelo
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Fuente: Hasim., G., 2003 Por cada 100 mm de escorrentia se pierde el 4% de N y 4,5% del K.
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Mejores practicas agrondmicas y eficiencia de la recuperacion de nutrientes
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Eficiencia de la nutricidn para MPA (nutricion) y practica estandar

Practica N P K
Nutriente aplicado (Kg/ha) 134,6 12,1 243
MPA Nutriente removido (Fruto y estipite -Kg/ha) 78,7 8,7 107,2
Eficiencia de la fertilizacion (%) 58,50% 71,5 44,1
Aplicacion manual de fertilizantes en palma joven.
- . L — ) Nutriente aplicado (Kg/ha) 129,2 11,7 233,3
Concentracion de nutrientes para MPA (nutricion) y practica estandar Estind
standar |\, ;triente removido (Fruto y estipite -Kg/ha) 68,5 8,3 87,2
N (%) P (%) K (%) Eficiencia de la fertilizacion (%) 53,00% 71,20% 37,40%
MPA 2,63 0,159 1,15 Diferencia (%) (+)10,3% (+)0,5% (+)18%
Estandar Tejido foliar 2,59 0,156 1,25
Diferencia (%) (+)1,5% (+)1,9% (-)8%
MPA 0,37 0,058 1,61
Estandar 0,34 0,044 1,63
Diferencia (%) (+)8,8% (+)31,8% (4)1,2% Las mejores practicas en nutricién (ej. fraccionamiento), permiten
. 3 ., . o .
. 108 0,071 24 incrementar en 18% la recuperacion del potasio y 10% del nitrégeno.
Estandar 0,92 0,059 2,02
Diferencia (%) (+)17,4% (+)20,3% (+)28,6%

Fuente: Gerendas, J.. et al (2017)
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Consideraciones finales

- Eficiencia con base en UMA:s.

- Fisica — quimica y biologia del suelo.

- Construccion y seguimiento de indicadores — mejor la aproximacion que la inexistencia.
- La diversidad en el cultivo es clave para la eficiencia.

- Decisiones con soporte técnico y construccion de experiencia.






