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RESUMEN

La fertilizacion es una actividad prioritaria en el cultivo de la palma de aceite y
puede representar hasta 31% de los costos variables y 16% de los costos totales
de produccioén (Fedepalma, 2010). En Plantaciones Unipalma de Los Llanos S.A.
en el Oriente de Colombia, se desarrolld este proyecto el cual por medio de la
implementacion de la herramienta Sondas de Succion, instaladas a dos
profundidades del suelo, 20 y 40 cm de profundidad, ubicadas en cuatro lotes y en
un lote testigo; estos ubicados estratégicamente en la plantacion, siendo
seleccionados de acuerdo a las caracteristicas de suelos presentes en cada uno
de ellos con la finalidad de medir el comportamiento de los nutrientes en ellos.

El presente trabajo se centré en determinar el potencial de uso de la herramienta
sondas de succion, para seguimiento de un programa tradicional de manejo
nutricional y un programa de encalado establecido por la alta saturacién de
aluminio presente en los suelos evaluado.

Por medio de los analisis de solucion de suelo obtenidos se midieron valores tales
como pH del suelo, contenidos de bases como el Calcio, Magnesio y potasio, los
cuales mediante graficas y tablas comparativas se analizaron sus
comportamientos frente a muestreos iniciales de suelo, y analisis foliares tomados
durante el tiempo del desarrollo del ensayo. Esto con la finalidad de medir el
potencial del uso que tiene esta herramienta como ayuda para agricultores,
pequefias, medianas y grandes empresas, para la toma de decisiones de manejo
agronémico, esto acorde al comportamiento que se observa en el suelo debido a
los diferentes eventos por los cuales este atraviesa, tales como el comportamiento
de los nutrientes después de las aplicaciones de fertilizantes, la movilidad de estos
en el suelo, niveles de disponibilidad para la planta en el suelo, variabilidad del pH,
entre otras. Logrando asi mediante analisis detallado el poder determinar las
fechas ideales de fertilizacion, dosis mas precisas de productos y efectividad de
enmiendas aplicadas al suelo.

Los analisis de laboratorio obtenidos durante el desarrollo del ensayo permitieron
ver el comportamiento del pH, Calcio, Magnesio y Potasio en la solucién de suelo,
observando su comportamiento antes, durante y después de las aplicaciones de
fertilizantes y enmiendas correctivas aplicadas al suelo como medida tomada para
disminuir niveles de acidez del suelo.
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ABSTRACT

Fertilization of the oil palm crops is one of the main practices to ensure high yields
and profitability. It represents up to 31% of the variable costs and 16% of the total
production cost (Fedepalma, 2010). Plantations Unipalma de Los Llanos S.A.
located in Eastern Colombian Zone, this project was developed which through the
implementation of the tool suction probes, installed at two depths of soil, 20 and 40
cm deep, located on four lots and a witness lot; these strategically located planting,
being selected according to the characteristics of soil present in each in order to
measure the behavior of nutrients in them.

This work focused on determining the potential for tool use suction probes to track
a traditional program of nutritional management and liming program established by
high aluminum saturation present in the soil evaluated.

Through the analysis of soil solution obtained values such as soil pH, content of
bases such as calcium, magnesium and potassium, which by comparative graphs
and tables behaviors were analyzed against initial soil samples they were
measured, and analysis leaf taken during the time of assay development. This was
done to measure the potential use of this tool to help farmers, small, medium and
large enterprises for decisions agronomic management, this according to the
behavior observed in the soil due to the different events by which it crosses,
including behavior after fertilizer applications nutrients, their mobility in soil, levels
of plant availability in soil, pH variability, among others. Achieving through the
detailed analysis to determine the ideal date’s fertilization, more accurate products
and amendments effective dose applied to the soil.

Laboratory tests obtained during assay development allowed to see the behavior of
pH, calcium, magnesium and potassium in the soil solution, observing their
behavior before, during and after the application of fertilizers and corrective
amendments applied to the soil as a measure taken to decrease levels of soil
acidity.

15



INTRODUCCION

La productividad en el cultivo de la palma implica el manejo del material
agronomico y los programas de fertilizacion de acuerdo a la edad y estado
fisiologico del cultivo. Los problemas asociados a suelos en particular suelos
acidos implican el manejo de la alta de saturacion de aluminio e hidrogeniones
(acidez activa), asi mismo una de las caracteristica de este suelo es la baja
capacidad de intercambio cationico proveniente de materiales parentales
altamente intemperados, en asocio con bajos contenidos de materia organica y
poca saturacion de bases, en especial magnesio, este elemento es clave en la
produccion de acidos grasos mediante el proceso de fotosintesis y la captura de
energia luminica que finalmente va a formar parte de las cadena de esteres
grasos sintetizados. (Rios R., 2014)

La extraccién mediante sondas de succién es un método no destructivo tanto para
la estructura del suelo como para el sistema radicular de las plantas (Van der
Ploeg y Beese, 1977), y permite la obtencion de muestras en condiciones de
subsaturacion.

Los planes de manejo de fertilizacion en el cultivo de la palma de aceite en
Colombia, se definen de acuerdo a los resultados obtenidos de muestreos foliares
realizados con el fin de determinar las necesidades nutricionales de la planta. La
metodologia de sondas de succion pretende definir y generar resultados los cuales
sirvan para realizar un ajuste mas equilibrado y puntual, no solo acorde a las
necesidades nutricionales, sino también ayuden a determinar las fechas precisas
para realizar la aplicacion de fertilizantes al cultivo.

Por otro lado no existe mayor informacién en la cual se analice por medio de esta
metodologia los periodos ideales de fertilizacion en palma de aceite y los balances
nutricionales idéneos para el cultivo.

El objetivo de este trabajo es determinar bajo condiciones de cultivo, la
implementacion de la herramienta de muestreo sondas de succion, la viabilidad de
Su uso Yy las ventajas que ofrece en desarrollo de nuevos planes y alternativas de
manejo de fertilizacion y suelo en el cultivo de la palma de aceite.

Los resultados obtenidos de los andlisis de solucion de suelo permitieron ver y
analizar el comportamiento del suelo a 20 y 40 cm de profundidad, frente a los
diferentes eventos por los cuales esta atraviesa, tales como fertilizacién edafica y
asimilacion de enmiendas correctivas aplicadas al suelo.

16



1. OBJETIVOS

1.1) General:

e Determinar el potencial de uso de la herramienta Sondas de Succion

(AGQ).

1.2) Especificos:

e Comparar la Metodologia implementada en el manejo de las sondas de
succion con el método tradicional de fertilizacion.

e Comparar los datos obtenidos de los muestreos foliares versus los
resultados de los andlisis de la solucion de suelo obtenidos de las

sondas de succion.

e Realizar un analisis de costos del uso de la herramienta Sondas de
Succidén para medir la viabilidad econdémica de la instrumento.

17



2. REVISION DE LITERATURA

2.1) Sonda de succién

El uso de la sonda de succién no es un método reciente (Briggs y McCall, 1904)
fueron los primeros en proponer su uso para succionar el agua del suelo que
realmente pudieran disponer las plantas.

Ha sido utilizada en investigaciones para los estudios de salinidad del suelo
(Aragues R., 1986). Algunos autores la han utilizado como herramienta para
conocer la acidificacion provocada por la deposicidon de (NH4).SO,4 en suelos
forestales (Novak et al., 1995; Carnol et a., 1997), o la acumulacién de AI** en este
mismo tipo de suelos (Matzner et al., 1998). Ha sido utilizada como método para
conocer el contenido hidrico del suelo (Wu et al., 1995; Holland et al., 2000), y el
drenaje del agua y lixiviacion de solutos segun el método de riego (Jaynes et al.,
1993). En 1997 se estudi6 su eficacia para la determinar la interaccion de
pesticidas en el suelo (Perringanier et al., 1997) asi como su concentracion a
distintas profundidades (Weaver et al., 1990; Lanwrence et al., 1995). Ha sido
empleada en la horticultura almeriense (Cadahia, 1998), y en la actualidad, el uso
de la sonda de succion en horticultura tienen una gran importancia dentro del
campo de la nutricibn como alternativa a otros meétodos de extraccion de la
solucion nutritiva (Lao et al., 1996).

La aplicaciéon de la metodologia de sondas de succion en el cultivo de la palma de
aceite en Colombia, no ha sido implementada, siendo esta una de las mayores
motivaciones para la realizacién de este trabajo, buscando ampliar las alternativas
de manejo en fertilizacién y de esta manera generar conocimientos que beneficien
al sector palmero del pais y del mundo.

2.2) Solucién de suelo

La solucion del suelo es el medio de donde las plantas absorben los nutrientes.
Los solutos son electrolitos y gases en solucion que estan en equilibrio con la fase
sélida, asi como pequefias cantidades de compuestos organicos solubles y
también metabolitos (Soon y Warren, 1993)

18



2.3) pH

Segun el articulo “Reaccion del suelo”, las letras pH son una abreviacion de
“pondus hydrogenii”, traducido como potencial de hidrogeno, y fueron propuestas
por Sorensen en 1909, que las introdujo para referirse a concentraciones muy
pequefias de iones hidrogeno. Sorensen, creador del concepto de pH lo define
como el logaritmo negativo de la actividad de los iones hidrogeno en una solucion:
pH=-log | H"].

Segun el articulo “Reaccion del suelo”, EI pH es uno de los principales
responsables en la disponibilidad de nutrientes para las plantas, influyendo en la
mayor o menor asimilabilidad de los diferentes nutrientes.

2.4) Bases

En el suelo se encuentran los cationes acidos (hidrégeno y aluminio) y los cationes
basicos (calcio, magnesio, potasio y sodio). La fraccion de los cationes basicos
gue ocupan posiciones en los coloides del suelo de refiere al porcentaje de
saturacion de bases. Cuando el pH del suelo indica 7 (estado neutral) su
saturacion de bases llega a un 100 porciento y significa que no se encuentran
iones de hidrégeno en los coloides. La saturacion de bases se relaciona con el pH
del suelo. Se utiliza unicamente para calcular la cantidad de limo requerida en un
suelo acido para neutralizarlo. (FAO)

2.4.1) Calcio

El calcio es un cation divalente, con un radio i6nico hidratado de 0,412 nm y una
energia de hidratacién de 1577 J/mol. Es uno de los elementos mas abundantes
en la litosfera y puede encontrarse en los suelos en muy variada proporcion,
dependiendo en gran medida de la roca madre. Sus formas minerales mas
frecuentes son: carbonatos, fosfatos, sulfatos y algunos silicatos; los dos primeros
con una solubilidad muy variable y practicamente insolubles el resto. (Monge, Val,
Sanz, Blanco y Montariés, 1994).

Este elemento suele ser el catibn mas abundante en el complejo de cambio del
suelo, pero la proporcion utilizable depende del grado de saturacion. En
numerosos suelos, el calcio fijado en el complejo coloidal y el unido a los
compuestos humicos son las formas naturales mas abundantes. Incluso en suelos
acidos casi siempre hay cantidades suficientes para la adecuada nutricion de las
plantas cultivadas, sobre todo cuando las especies son poco exigentes. En
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general, para regiones templadas y humedas, el calcio intercambiable es unas
diez veces mas abundante que el potasio cambiable. (Monge et al., 1994).

El contenido de iones totales en la solucion del suelo varia segun el tipo del mismo
pero, en la mayoria de los casos, el 60-80% del total de estos iones se encuentra
como Ca++ y, aunque las raices aprovechan menos del 3% del calcio disponible,
esta cantidad es suficiente para satisfacer las demandas que, por ejemplo, tienen
los frutales (Barber et al., 1963).

2.4.2) Magnesio

El magnesio (Mg) interviene en varias funciones vitales para la planta. Los
procesos metabdlicos y reacciones en las cuales interviene el Mg son: 1)
Fotofosforilacion (formacion de ATP en los cloroplastos), 2) fijacion fotosintética
del didxido de carbono (CO,), 3) sintesis de proteinas, 4) formacion de clorofila, 5)
recarga del floema, 6) participacion y asimilacion de los productos de la
fotosintesis, 7) generacion de las formas reactivas de oxigeno y 8) fotooxidacion
de los tejidos de las hojas. En consecuencia, varios procesos fisioldgicos vy
bioguimicos criticos para la planta se alteran cuando existe deficiencia de Mg,
afectando el crecimiento y el rendimiento de la planta. En la mayoria de los casos
la intervencién del Mg en procesos metabdlicos radica en la activacion de
numerosas enzimas. Una importante enzima activada por Mg es la ribulosa-1.5-
bisfosfato (RuBP) carboxilasa, que es una enzima mas abundante en la tierra.
(Cakmak y Yazici, 2010)

Debido al alto potencial de lixiviacion de cationes y a la interaccion de estos con el
aluminio (Al) en los suelos altamente meteorizados, la deficiencia de Mg es critica
en suelos acidos. Uno de los mas documentados mecanismos de adaptacion de la
planta a suelos &cidos es la liberacién por las raices de aniones organicos acidos.
Estos aniones organicos quelatan el Al toxico formando complejos Al-acido
organico que neutralizan la fitotoxicidad de Al. Se ha documentado ampliamente el
hecho de que se requiere de Mg para que la planta pueda liberar efectivamente
los iones organicos acidos para modificar una rizosfera cargada de Al toxico (Yang
et al., 2007). Al igual que el Mg, el calcio (Ca) es también importante para aliviar la
toxicidad de Al en suelos &cidos. Sin embargo, el Mg puede proteger la planta
contra la toxicidad de Al cuando se lo afiade en niveles micromoleculares,
mientras que el Ca ejerce su papel protector en concentraciones milimolares (Silva
et al., 2001). Todo esto indica que el Mg tiene efectos muy especificos en la
proteccion de la planta contra la toxicidad de Al.
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2.4.3) Potasio

Fue descubierto y nombrado en 1807 por el quimico britanico sir Humphry Davy.
Es un metal alcalino de color blanco plateado que puede cortarse con un cuchillo.
Tiene una dureza de 0.5. Se da en tres formas isotépicas naturales, de nimeros
masicos 39, 40 y 41. El potasio 40 es radiactivo y tiene una vida media de 1,280
millones de afios. El isétopo mas abundante es el potasio 39. Se han preparado
artificialmente varios isotopos radiactivos. El potasio tiene un punto de fusion de
63° C, un punto de ebullicién de 760° C y una densidad de 0.86 g cm™; la masa
atomica del potasio es 39.098. Pertenece al grupo IA de la tabla periddica por
tener un electron en su dltimo orbital, es facilmente ionizable y origina compuestos
gue en su mayoria son hidrosolubles. (Pratt et al., 1982)

El potasio de la soluciébn del suelo se encuentra en equilibrio con el K
intercambiable; la concentracion de equilibrio es una propiedad particular de cada
suelo y esta determinada por tres factores: 1) cantidad de Ks, 2) contenido de
arcillas y 3) mineralogia de las arcillas. También se tiene que tomar en cuenta el
tipo de cultivo a desarrollar; hay plantas que tienen la capacidad de tomar el K a
concentraciones muy bajas o que son mas eficientes en el uso metabdlico del K.
(Uribe y Cox, 1990)
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3. METODOLOGIA

3.1) Generalidades

La interpretacion de los resultados obtenidos en las soluciones de suelo, es una
herramienta basica en la toma de decisiones relativas al riego y a la fertilizacion. El
instrumental utilizado para extraer la solucion del suelo son las denominadas
sondas de succion.

Segun (Aragues R., 1986), la utilizacion de las sondas de succion, es un método
no destructivo por el que puede medirse “in situ” la evolucion de los distintos
nutrientes a lo largo del tiempo.

Con el objetivo de resolver la mayoria de todas las incognitas, y mas las que se
puedan plantear; el seguimiento nutricional de los cultivos, supone una
metodologia de trabajo que pretende resolver todas estas dudas de la manera
mas eficaz posible. Para ello, se realizaron en este ensayo muestreos de los
siguientes tipos de muestra: suelo, soluciones del suelo y organos vegetales.

Figura 1. Sondas de succion de 20 y 40 cm.
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3.2) Muestreo solucion de suelo.

La toma de las muestras de solucion del suelo se realiza del siguiente modo:
previamente al dia de muestreo (24 horas antes) se practica el vacio de aire (entre
-0,4 y -0.6 Kg/cm2) a las sondas de succion mediante la bomba de vacio y se
deja actuar durante 24 horas. Se debe procurar que el suelo tenga una minima
hidratacion para que este vacio no se pierda inmediatamente, ya que si el suelo
esta demasiado seco, la entrada de aire a través de la cdpsula porosa es la
principal causa del fallo de la sonda. Pasado este tiempo, se toma cada una de las
soluciones que hay en el interior de cada sonda y se identifican por separado, a la
vez que se toman 2 muestras de la solucién del recipiente para ser comparardas.
Estas muestras se envian de inmediato al laboratorio para su analisis.

Los parametros a analizar en la solucion de suelo fueron: pH, conductividad
eléctrica, fosfatos, cloruros, sulfatos, nitratos, amonio, N-ureico, calcio, magnesio,
sodio potasio, boro, hierro, manganeso, cobre y zinc.

Es muy importante asegurar que la sonda quede completamente vacia, de manera
gue en el siguiente muestreo no posea solucion de suelo de semanas anteriores.

los muestreos de los analisis de solucion de suelo se realizaron desde el mes de
Noviembre del afio 2014 hasta finales del mes de agosto del afio 2015, siendo un
trabajo realizado durante casi 1 afo.

Figura 2. Toma de solucién de suelo en campo
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3.2.1) Aporte de la solucién suelo

El estudio de las soluciones de suelo, nos ayuda a lograr establecer el indice de
demanda de nutrientes basicos, de manera que su aporte en la SFR (solucion
fertilizante real) y el contenido en la solucion de suelo a 20 y 40 cm, nos ofrezca
una orientacién de la demanda y disponibilidad de estos nutrientes. Asimismo,
también nos da una idea, bastante aproximada, del indice de disponibilidad y
lixiviacién de un determinado tipo de abono.

Figura 3. Solucion de suelo.

3.3) Muestreo de suelo.

La toma de los analisis de suelo se realizo en todos los lotes evaluados antes de
iniciar con el muestreo de solucién de suelo de acuerdo a los lineamientos
establecidos para el desarrollo del trabajo; teniendo como base el tipo de suelo de
los lotes 3, 9, 23, 30 y 31, el cual es de textura Franca para el lote 3, textura
Franco Arcillosa para los lotes 9, 23 y 30; y textura Franco Arcillo Arenosa para el
lote 31.
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Figura 4. Toma de muestra de suelo con barreno.

3.4) Muestreo Foliar.

La toma de las muestras foliares se realiz6 de acuerdo a las indicaciones
planteadas por los técnicos de AGQ. Se seleccionan 10 palmas al azar,
circundantes de la palma donde se encuentra ubicada la sonda de succion.
Seguido a esto, se procede a ubicar la hoja nimero 17 de la palma, una vez
ubicada, se toman de 5 a 6 foliolos de la parte media de la hoja, por ambos lados
de la hoja (izquierda y derecha) para un total de 10 a 12 foliolos por hoja. Una vez
tomados los foliolos, a estos se les debe cortar la parte apical y basal, Gnicamente
dejando 20 cm de la parte media del foliolo. Tomadas las muestras, se procede a
limpiarlas con agua limpia o destilada, seguido de un secado con una gasa o
material suave de limpieza.

La muestra total de cada parcela debe ser de aproximadamente 400 a 500 gr. Las
muestras se deben empacar en bolsas de papel, las cuales ayudan a conservar
los foliolos. Estas deben de ir marcadas con el nombre de la plantacion, finca,
parcela, fecha de muestreo y tipo de muestra. Terminado estos pasos, se
proceden a enviar inmediatamente a los laboratorios de AGQ, ubicados en
Bogotd, esto para evitar pudricién o degradacién de las muestras tomadas.
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La toma de las muestras foliares debe realizarse el mismo dia en que se toman las
muestras de solucién de suelo, puesto que los resultados obtenidos de las
muestras, deben ser comparativos a la misma fecha de muestreo.

Figura 5. Toma de foliolos hoja niumero 17 para muestreo foliar.

3.5) Metodologia de analisis de suelo

Los andlisis de suelos son la parte esencial sobre la que se basa cualquier
programa de manejo agrondmico en una produccién agricola. Sin un correcto
analisis de suelo estariamos a ciegas ante la toma de decisiones en el abonado,
aplicando de menos, impidiendo conseguir los objetivos de cosecha o aportando
en exceso, encareciendo, asi, nuestro proceso productivo. La eficacia de los
andlisis de suelos dependera en gran medida de la representatividad del mismo.
Los parametros que se analizan en estos son los siguientes:

Textura. Este parametro nos dira cual sera la mejor estrategia de riego para sacarle
el maximo provecho al agua aportada. En el plano de la nutricion nos indicara
grosso modo el contenido en sales y nos dara una prevision de la capacidad de
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retencion de nutrientes. Todo ello nos indicara qué elementos deben ser
aportados, en qué dosis y qué forma quimica de aplicacion es la mas
recomendable.

PH. Nos indicara la reaccién que tendra el suelo, si acida o alcalina. Este caracter
dard idea de la disponibilidad que tendran en la solucién de suelo elementos como
el fosforo y los micronutrientes, muy sensibles a variaciones en este factor.

Conductividad Eléctrica. Indica la salinidad del suelo. Dependiendo de este valor
sabremos si el cultivo a sembrar/plantar es tolerante a nuestro suelo o la mejor
estrategia de abonado y riego para conseguir el mejor resultado.

Nutrientes a disposicion de la planta. Ya sean macronutrientes (nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio y magnesio) o micronutrientes (hierro, boro, manganeso, cinc,
molibdeno y cobre) debemos saber en qué proporciones podemos encontrarlos en
nuestro suelo, siempre hablando de su forma disponible ya que de poco nos
servira conocer la cantidad total que habra de uno de ellos si luego s6lo un minimo
porcentaje se encuentra soluble para entrar por las raices. (Laboratorios AGQ,
2015)

3.6) Metodologia de analisis de solucion de suelo

En este analisis se cuantifican los cationes solubles en agua a punto de
saturacion.

Permite conocer la composicién nutricional de las muestras, con el objetivo de
realizar correcciones durante el ciclo productivo. Los parametros que se analizan
son: pH, Conductividad Eléctrica, Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Amonio,
Cloruro, Sulfato, Nitrato, Carbonato, Bicarbonato, Fésforo, Hierro, Cobre, Zinc,
Manganeso y Boro. (Universidad Valle Grande, 2015)
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3.7) Ubicacién y generalidades del ensayo

Tabla 1. Ubicacidn, area, afio de siembra, tipo de suelo y variedad del cultivo

A Af
Lote rea . o de Textura de suelo Variedad
(ha) siembra
3 30,77 2007 Franca E. guineensis (DxP)
9 27,36 2007 Franco Arcillosa E. guineensis (DxP)
23 17,90 2006 Franco Arcillosa E. guineensis (DxP)
30 24,40 2006 Franco Arcillosa E. guineensis (DxP)
F Arcill
31 | 23,55 2006 ranco Arclilo 1 ¢ suineensis (DxP)
Arenosa

3.8) Ubicacién de las Sondas de succion en campo.

Tabla 2. Ubicacién sondas de succion. Lote, area, parcela, linea, palma

Lote Area (ha) Parcela Linea Palma
3 14.40 C 72 10
9 13.54 G 60 11
23 9.46 B 233 15
30 9.69 A 216 11
31 16.99 A 248 9

3.9) Mapa del sitio

El ensayo se llevé acabo en la Empresa PLANTACIONES UNIPALMA DE LOS
LLANOS S.A., "UNIPALMA S.A.", la cual tiene sus plantaciones de palma de
aceite en los Llanos Orientales de Colombia, en los Municipios de Cumaral (Meta)
y Paratebueno (Cundinamarca).

Especificamente ubicada entre los 4° 13' 33" de latitud Norte y los 73° 14' 50" de
longitud Oeste.

La region donde esta ubicada se caracteriza por estar a 500 m.s.n.m, con
precipitaciones anuales de 2.878 mm, 153 dias de lluvia, 1.849 horas de sol y una
radiacion integrada de 5.620 calorias/cm? (promedio de 24 afios). (Unipalma S.A.)
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Figura 6. Plantacion UNIPALMA S.A. Ubicacion de las fincas donde se ubicaron
las sondas de succion.
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3.10) Disefio de aplicacion de enmienda

Se defini6 un programa de encalado basandose en los andlisis de suelo,
observando una alta saturacion de aluminio. Para neutralizar los niveles de
aluminio se define un programa de encalado basado en aplicaciones de Calcio,
Yeso y Magnesio.

Tabla 3. Disefio de aplicacion de tratamientos programa de enmiendas

Ano de B
Lote . Suelo Hectareas Ton / Ha
siembra
30 2006 Franco Arcilloso 23.55 10.7
31 2006 Franco Arcillo Arenoso 24.40 12.09
3 2007 Franca 30.77 11.6
9 2007 Franco Arcilloso 27.36 14.9
23 2006 Franco Arcilloso 17.90 Testigo
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3.11) Descripcion del programa de encalado

Tabla 4. Descripcién detallada del programa de encalado

Afio Ton Ca Ton Mg Total
SUELO LOTE | . Ha pH Ton Ton Ton Ton Ton Yeso | Enmienda
Siembra
CaCO3 | Ca(OH)2 | MgCO3 | Mg(OH)2 (Ton)
Franco Arcilloso 30 2006 2440 |422| 251 251 0,50 0,34 24.40 30,27
Franco Arcillo
Arenoso 31 2006 2350 |4,75| 1,16 1,16 0,23 0,16 11,75 14,47
Franca 3 2007 | 30,77 |425| 16,52 | 16,52 | 3,26 | 225 46,16 84,71
Franco Arelloso | g | 2007 | 27,36 |4,39| 10,61 | 10,61 | 2,09 | 1,44 27,36 | 5211
Franco Arcilloso 23 2006 24.40 |4-57 LOTE TESTIGO
3.12) Programa encalado (sulfato de magnesio)
Tabla 5. Sulfato de Magnesio aplicado en fincas de ensayo
n::(ea::r.'a SUELO FINCA | MATERIAL SB Ha ton MgSO4 arci/Ha | Tontotal Ha | Kg/planta | grs/planta
la planta LA PLANTA LP 30 UNIPALMA 2006 24,4 0,250 6,100 2,001 2001
la planta LA PLANTA LP 31 UNIPALMA 2006 23,5 0,250 5,875 1,745 1745
Santa Barbara SANTA SBSRBARA 3 UNIPALMA 2007 30,77 0,250 7,693 2,524 2524
Santa Bdrbara SANTA SBPARBARA 9 UNIPALMA 2007 27,36 1,000 27,360 6,994 6994
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3.13) Fechas de eventos realizados

3.13.1) Fertilizacién edafica

Tabla 6. Fecha de fertilizacién edafica, Ubicacién, fertilizantes aplicados, volumen

por palma.
Ubicacion | Fecha | Volumen | MEZCLA 0-0-30 MEZCLA 18 N - KCL Acido SAM o MEZCLA 4-
K20-12,5 Mg-10 26 P205-0 Bdrico NITRAX 17-40
S
3C 2014 | Kg/Palma 0 0 1,2 0,05 0,5 0
3C 2015-A | Kg/Palma 1,2 1,2 0,6 0,06 0 0
3C 2015-B | Kg/Palma 0 0 0 0,05 0 1,5
9G 2014 | Kg/Palma 0 0 1,2 0,05 0,5 0
9G 2015-A | Kg/Palma 1,2 1,2 0,6 0,06 0 0
9G 2015-B | Kg/Palma 0 0 0 0,05 0 1,5
238B 2014 | Kg/Palma 0 0 1,2 0,05 0,5 0
238B 2015-A | Kg/Palma 1,5 1,2 0,75 0,06 0 0
238B 2015-B | Kg/Palma 0 0 0 0,05 0 1,6
30A 2014 | Kg/Palma 0 0 1,2 0,05 0,5 0
30A 2015-A | Kg/Palma 1,5 1,2 0,75 0,06 0 0
30A 2015-B | Kg/Palma 0 0 0 0,05 0 1,6
31A 2014 | Kg/Palma 0 0 1,2 0,05 0,5 0
31A 2015-A | Kg/Palma 1,5 1,2 0,75 0,06 0 0
31A 2015-B | Kg/Palma 0 0 0 0,05 0 1,6

Tabla 7. Fecha de aplicacion de enmiendas. Lotes 3, 9, 30 y 31. Hacienda Santa

3.13.2) Aplicacion de enmienda en lotes del ensayo.

Barbara. Unipalma S.A.

Lote Aplicacién de enmienda
30 03/06/2015

31 12/06/2015

3 19/06/2015

9 23/06/2015

3.14) Analisis estadistico.

Los analisis de datos se realizaran con estadistica descriptiva, puesto que el
modelo del ensayo se plantea de manera exploratoria.
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4. RESULTADOS
4.1) pH en Solucion de Suelo.

En las tablas 8 a la 17 se observa el comportamiento del pH en la solucién de
suelo a 20 y 40 cm de profundidad en el suelo, desde Noviembre del 2014 a
Agosto del 2015, en los lotes 3, 9, 23, 30 y 31 parcela C, G, B, Ay A,
correspondientemente; de la hacienda Santa Barbara en la plantacion UNIPALMA
S.A., ubicada en el municipio de Cumaral (Meta).

4.1.1) pH en Lote 3- PARCELA C

Tabla 8. pH en solucién de suelo a profundidad de 20 cm. Lote 3 parcela C.
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Tabla 9. pH en solucién de suelo a profundidad de 40 cm. Lote 3 parcela C
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4.1.2) pH en Lote 9 — PARCELA G

Tabla 10. pH en solucién de suelo a profundidad de 20 cm. Lote 9 parcela G.
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Tabla 11. pH en solucién de suelo a profundidad de 40 cm. Lote 9 parcela G.
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4.1.3) pH en Lote 23 — PARCELA B (Finca testigo)

Tabla 12. pH en solucién de suelo a profundidad de 20 cm. Lote 23 parcela B.

[
5,23
4,91 4,91 473 513 5.1 g 5,01
s 4,58 LI
o pmm—

A A A A A a A A A
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Total 6,29 4,58 4,91 4,91 4,73 513 51 5,23 5,01

Tabla 13. pH en solucién de suelo a profundidad de 40 cm. Lote 23 parcela B.
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4.1.4) pH en Lote 30 — PARCELA A

Tabla 14. pH en solucién de suelo a profundidad de 20 cm. Lote 30 parcela A.
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Tabla 15. pH en solucion de suelo a profundidad de 40 cm. Lote 30 parcela A.
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6 =
) \ - §
4,98 . <.
o-
5 . .‘/_\T?‘J 4,72 458 5
wgs 3,93
. . . 3,59 .
g “.'--____-_!"_-____--"-
3 o
3
o
2 Q
o
W
~
1 (=]
&
~
=
[+ 9, ]
B B B B B B B B B
F-30A F-30A F-30A F-30A F-30A F-30A F-304 F-30A F-30A
10/11/2014 15/12/2014 19/01/2015 10/03/2015 30/03/2015 27/04/2015 10/07/2015 29/07/2015 13/08/2015
«Total 6 4,98 5,44 4,79 4,72 4,58 3,95 3,59 3,93
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4.1.5) pH en Lote 31 — PARCELA A

Tabla 16. pH en soluciéon de suelo a profundidad de 40 cm. Lote 31 parcela A.

623 5,16
5,73

5,34 s
5,18
. - ' 5,03
2 L]
48
-

ST/90/ZT epualwug ap ugjaesi|dy

A A A A A A Iy A A
E-31A F31A F-31A E-31A F-31A F-31A E-31A F-31A F-31A
10/11/2014 15/12/2014 19/01/2015 10/03/2015 30/03/2015 27/04/2015 10/07/2015 29/07/2015 13/08/2015
Total 6,23 5.7 5,65 616 4,48 5,34 5,73 5,18 5,03

Tabla 17. pH en solucién de suelo a profundidad de 40 cm. Lote 31 parcela A.

6,08 6,08
5,7 2,66 5,51 5,46

p & -
& 5,15 &
. 4,87 4,74 - 3
% Ll

ST/90/2T epuaiwui ap u Jeady

B B B B B B B B B
F-31A F-31A F-31A F-31A F-31A F-31A F-31A F-31A F-31A
10112014 15f12/2014 19/01/2015 10/03/2015 30/03/2015 27/04/2015 10/07/2015 29/07/2015 13/08/2015
‘otal 6,08 5.7 6,08 4,87 4,74 5,15 5,66 5.51 5,46
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4.2) Calcio, Magnesio y Potasio en Solucion de Suelo

En las tablas 18 a la 27 se observa el comportamiento de las bases Ca, Mg y K
en la solucion de suelo a 20 y 40 cm de profundidad en el suelo, desde Noviembre
del 2014 a Agosto del 2015, en los Lotes 3, 9, 23, 30y 31 parcela C, G, B, Ay A,
correspondientemente; de la hacienda Santa Barbara, en la plantacion UNIPALMA
S.A., ubicada en el municipio de Cumaral (Meta).

4.2.1) Ca, Mg, K (meg/l) en Lote 3 — Parcela C

Tabla 18. Ca, Mg y K en solucion de suelo a profundidad de 20 cm. Lote 3 parcela
C.

w5
\ =
o
o.
O
\@
+ca (meq/l) 1'=|'|
L 3
K (mes - !
. o
208 ~ S
23 A
2,08
73 o —
—~—— 1,87
\,,—;__ E‘“‘: -
— e T R ,.'_52_ _
TTias ———0,9% S — . 0s
), —0,73 —h__q'l-a-; —— :@Sé
A a A A a a a A A
F3C = Esc F3C F3c =1 Esc =1 F3C
1071172014 1571242018 19/01/2m5 10/03/2015 3I0M03/2005 27/0a/2015 10/07/2m5 29/07/2m5 13/08/2015
+Ca (meg/l) 2,06 23 2,02 187 128 801 028 024 04
Mg [meq/l) 2,08 173 152 114 052 5,67 051 LER 031
* K (meg/l) 528 2,57 113 0g1 073 541 125 028 035

Tabla 19. Ca, Mg y K en solucién de suelo a profundidad de 40 cm. Lote 3 parcela
C.

2,08 2,76 ]
VAN =
/ A \ 1]
/ \&.
o
m
ca [meg/1) r:”
Mg (meg/1) . 3
K [mag/T) — 206
(1] o,
\\.
o ,
\Z\ \\
| 0,5 ™
,
\:.2\‘ “
o N
[=3] U
"; o} a—-) 1
wu bag——0,19
B B B B B B B B B
F3C F3C F3C F3C F3C F3C F3C F3C F3C
10/11/2004 15/12/2004 10/04/2M5 10/03//2M5 30/03/2015 27/0a/2m5 10/07/2m5 29/07/2m5 13/08/2015
: Ca (meq/l) 18 2,08 1,94 1,06 0,95 2,76 1,06 0,12 0,23
+ Mg (meq/T) 0,39 0,52 0,52 0,45 038 14 052 031 031
K (meq/T) 05 2,52 0,49 0,47 031 1,63 1,01 0,16 0,15



4.2.2) Ca, Mg, K (meg/l) en Lote 9 — Parcela G

Tabla 20. Ca, Mg y K en solucién de suelo a profundidad de 20 cm. Lote 9 parcela
G.

132
>
<
=
Q
o,
O-
- 3
ca{mea/l) =
Mg (meg/l) m
K{meq/T) 3 P
-~ —
B e o T2
— P ,g- 43“‘—-—-——._.__‘_‘; —0,23
—
’3‘1._._.—-0,31_.____‘0.3‘_‘_‘_‘___‘_2 15 31
N ,54—_.___‘_‘__‘_0
g M A
— S
o
S~
=
A A A a A wn A a A
FaG F5G 5G F9G oG 3G oG oG
10/11/2004 15/12/2014 12/01/205 30/03/2005 270442005 10/07/2015 28/07/2005 13/08/2015
ca [meq/l) 132 025 03 038 0,13 037 02 023
™g (meq/1) 078 031 031 031 031 031 031 031
K(meq/T) 078 043 0,47 042 035 054 0,58 0,49

Tabla 21. Ca, Mg y K en solucién de suelo a profundidad de 40 cm. Lote 9 parcela
G.

6,64___

cafmeq) \
g (meqy) a— N

o \5’04

;sq_‘__‘___‘__‘_ﬂ' - G a7

/
7 epuaiwug ap uopeddy

¢ —
B B B B B B B B
FaG F8G (1] FoG F8G FaG FoG F8G
10/11/2008 15/12/2014 19/01/205 30/03/2005 27/04/205 10/07/2015 28/07/2015 13/08/2015
ca [meq/l) 6,64 545 3,08 055 0,19 1,64 0,86 057
Mg (meq/1) a4 371 EET 036 031 152 085 055
K{meq/l) 258 3,09 126 077 062 2,55 1ES 147

38



4.2.3) Ca, Mg, K (meg/l) en Lote 23 — Parcela B (Lote testigo)

Tabla 22. Ca, Mg y K en solucién de suelo a profundidad de 20 cm. Lote 23
parcela B.

-€afmeq]

g (meg/l)
K [megyT)
F236 F236 F238 F238 FZ36 F236 F236 F238 F23B
10/11/2014 15/12{2004 19/01/205 10/03/2015 30/03/2005 Z7/04/2005 10/07/2015 23/07/2015 13/08/2015
:Ca [meq/l) 0,74 2,78 0,87 053 05 028 0,21 01z 0,14
: Mg [meg/l) 043 2,83 0,58 043 038 031 051 031 031
:K(meg/l) 0,17 112 056 054 0,51 047 057 025 024

Tabla 23. Ca, Mg y K en solucién de suelo a profundidad de 20 cm. Lote 23
parcela B.

+€a (meg/l)

* Mg [meg/T)
K [meg/T)
T
[ T
:j/l'm B A
0 g T— o ——— 4y
js_‘_‘—'—-—o,n—-—._o 21 01— —0,13
03—,
03—z 3 A1
! 2—
11— g
& 2 0,05————.06
B B B B B B B B B
F23B F23B F238 F23B F23B F23B F238 F23B F23B
10/11/2m4 15/13/204 10/01/2m5 10/03/2015 30/03/2015 27/04/2015 10/07/205 29/07/2m5 13/08/2015
- ca (meq/l) 0,52 17 093 057 046 02 0,17 0,12 0,13
Mg [meg/T) 0,46 1,18 033 045 031 031 031 031 031
+K(meg/l) 0,65 1,08 03 0329 024 0,16 0,13 0,05 0,06
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4.2.4) Ca, Mg, K (meqg/l) en Lote 30 — Parcela A

Tabla 24. Ca, Mg y K en solucion de suelo a profundidad de 20 cm. Lote 30
parcela A.

.,
/

uaﬁmlgv
/ .

-cafmeq]

m,M—-—ﬂ'.o.’\g
Mg (meg/l) r=|'| a2
K [megyT)
296 ’
~_ 5
-'“"2,2{___ g_
33 T )
\-\*2, ~x,1’:9_____ 8
H\l — - =
4 —oge (=)
L L‘_\h‘-ﬂas—-—'—"_'_'d_’ A
P g1 -
U
a a A A a a a A a
F304 F30a F304 304 F30a F30A F308 F304 F304
10/11/2014 15/12/2008 19/01/2015 10/03/2015 30/03/2015 27/04/2015 10/07/2015 29/07/2015 13/08/2015
:ca(meqfl) 236 227 1,49 0,88 114 2,94 847 418 3,05
Mg (meg/l) 33 2,29 142 085 123 2,83 364 411 3,64
<K (meg/l) 155 1,58 11 051 114 5,56 1088 10,94 3,42

Tabla 25. Ca, Mg y K en solucion de suelo a profundidad de 40 cm. Lote 30
parcela A.

Ca (meg/l)

g (meq/1)
K{mag)

I ME—— i

1, . o —
e T
12— 18 1;
B B B B
F304 E30A F30A F308 F304 E30A F30A F308 F304
10/11/204 15/12/2004 18/01/205 10/03/2015 30/03/2005 27/04/2005 10/07/205 29/07/2015 13/08/2005

ca[meq/l) 131 1,06 1,09 08 0,79 124 593 538 4,58
Mg (meq/1) 145 173 156 126 128 2,07 542 519 427
K(meq/T) 127 142 118 12 136 1,95 53 522 6,03
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4.2.5) Ca, Mg, K (meqg/l) en Lote 31 — Parcela A

Tabla 26. Ca, Mg y K en solucion de suelo a profundidad de 20 cm. Lote 31
parcela A.
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/ \ 2
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/ N o
/ 2 N S
. / \\ o
-ca [meg/l) 0,82 \ o]
112
g (meq/l) — “l 1'3"1
‘K [meg/M) 167 0,98 \ §
\\ )
24 l,IIIli\_\-‘j 1,13 AN 3
,__‘_‘-——“'"' Y o
8 a D‘G_____uj___—u,s')
=
. P
- /,.—‘a 45— 05 59
‘ c,zs’(/e’/j
o,;s/’g\(,./",u 0,72 07
(=Y
%3]
a A A A a A A A a
F31A E314 F318 F31a F31A E314 F318 F31a F31A
10/11/204 15/12/204 19/01/2015 10/03/2115 30/03/2005 27/08/2015 10/07/2015 29/07/2115 13/08/2015
+Ca (meg/l) 0,82 108 112 098 111 0,25 046 05 057
Mg [meg/l) 107 107 108 087 113 031 045 054 0,59
K [meg/l) 168 224 116 101 1,06 035 073 0,72 07

Tabla 27. Ca, Mg y K en solucién de suelo a profundidad de 40 cm. Lote 31
parcela A.

142
.‘\‘ -:g
\ =
.\\\ 5
08z \ 2.
— o
1,08 I~
o &
] )
-ca{meg/) 12 ™
Mg (mea/l) 1,08 3\
K [magyT) °
B B B B B B B B B
F31a F31Aa 1A 31Aa F31a F31Aa F31A F31a F31a
10/11/2014 15/12 2004 19/01/2m5 10/03/2015 I0/03/2005 27042015 10/07/205 29/07/2015 13/08/2015
+ca (meg/l) 042 0,45 104 052 1,08 142 038 047 054
Mg [meq/1) 031 0,65 072 127 143 2,08 052 073 079
K [meq/l) 0,19 034 032 117 048 052 03 037 036
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4.3) Resultados de andlisis quimicos de suelo y de solucién de suelo realizados al inicio y final del ensayo.

Tabla 28. Registro inicial de pH, Ca, Mg y K en Analisis de suelo y Analisis de solucion de Suelo a 20 y 40 cm de profundidad.

ote | Textura de stelo Registro Inicial Analisis de Suelo Registro Inicial Solucion de suelo (20 cm) Registro Inicial Solucion de suelo (40.cm)

pH  Ca(meq/100g) Mg(meq/100g) K(meq/100g) [ pH  Ca(meg/l) Mg(meq/l) K(meg/l) pH  Ca(meqg/l) Mg(mea/l) K(meg/l)
3 Franca 481 0,51 0,28 0,17 6,57 2,06 2,08 529 6,33 1,40 0,39 0,50
9 FrancoArcillosa [ 4,54 0,66 041 0,39 6,09 1,32 0,78 0,78 441 6,64 44 2,64
23 |FrancoArcillosa| 4,61 041 031 037 6,29 0,74 043 0,17 6,37 0,5 0,46 0,65
30 [FrancoArcillosa| 4,48 0,68 0,34 0,42 47 2% 330 1,95 6,00 131 1,45 127

Franco Arcillo

463 0,44 0,32 0,44 6,23 0,82 1,07 1,68 6,08 0,42 031 0,19

i Arenosa

Tabla 29. Registro de pH, Ca, Mg y K en andlisis de solucion de suelo a 20 y 40 cm de profundidad.

Registro final Solucion de suelo (20 cm) Registro final Solucion de suelo (40 cm)
Lote Textura de suelo

pH Ca (meq/l) Mg (meq/l) K (meq/Il) pH Ca(meq/l) Mg(meg/l) K(meqg/l)
3 Franca 4,83 0,40 0,31 0,39 5,05 0,23 0,31 0,19
9 Franco Arcillosa 5,49 0,23 0,31 0,49 4,61 0,57 0,55 1,47
23 Franco Arcillosa 5,01 0,14 0,31 0,24 5,31 0,13 0,31 0,06
30 Franco Arcillosa 3,57 3,05 3,64 9,42 3,93 4,58 4,27 6,03

Franco Arcillo

5,03 0,57 0,59 0,70 5,46 0,54 0,79 0,36

31 Arenosa
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Se observa el comportamiento del pH como en todas las muestras disminuye en
los resultados finales, esto se debe a la accion de la enmienda correctiva la cual
busca estabilizar el pH, a excepcién del lote 9 a 40 cm de profundidad el resultado
obtenido fue mayor que en el primer analisis.

La disponibilidad del Potasio y Magnesio a una profundidad de 40 cm, en el lote
30, muestra una gran diferencia en comparacion el primer andlisis practicado,
observandose mayores niveles de disponibilidad de estos elementos en la
solucion de suelo.

4.4) Analisis foliares

En las tablas 30 a la 34 se observa el comportamiento de las bases Ca, Mgy K en
el area foliar de la palma, desde Noviembre del 2014 a Agosto del 2015, en los
Lotes 3, 9, 23, 30 y 31 parcela C, G, B, A y A, correspondientemente; de la
hacienda Santa Bérbara, en la plantacion UNIPALMA S.A., ubicada en el

municipio de Cumaral (Meta).
4.4.1) Ca, Mg y K (%) foliar en la palma. Lote 3 parcela C.

Tabla 30. Ca, Mg y K en éarea foliar de la palma. Lote 3 parcela C

2,5
2,35

1,5
1,25

T

1'DS/ L2

0,5 0,41 038

o
1]
I

0,3

STA90/6T B

o
1041152014 15/12f2014 18/01/2015 10/03/ 2015 30/03/2015 27 042015 10/07 2015 04/ 082015 2708/ 2015

F-2C
—=—pAagnesio [9%6) 0,37 0,17 0,41 0,26 0,38 0,3 0,34 0,21 0,28
—=—calcio (%) 0,71 0,83 0,8 1,03 1,25 o,91 0,9 a,57 0,86
—— Potasia (%) 1,53 2,35 1,48 o9 1,26 1,01 1,21 0,82 0,98
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4.4.2) Ca, Mg y K (%) foliar en la palma. Lote 9 parcela G.

Tabla 31. Ca, Mg y K en area foliar de la palma. Lote 9 parcela G

2,5 2386
©
2 8
o,
O~
1,6 S
o
1,5 o
1,28 m
1,18 = 1,14
o 1,08
= o,
1 0,55 o -
0,83 § 0,08 0,86
o 0,74
T Y]
N
0,465 D45 W
0,5 0,35 0,36 0.4 :;,‘“ 0,38 0,36 0,38
<
0,12 iy
ul
(:35'}':22;?;3' 1071152013 19/01F 2015 10/035 2015 300352015 27/04a/2015 10/07/2015 0408,/ 2015 zZ7foa 2015
F-9G
—s—paagne sio (%] 0,12 0,35 0,46 0,36 0,45 0,4 a,38 0,36 0,38
—e—caldio (%) 0,E3 0,87 1,09 1,48 1,6 1,28 0,99 1,14 1,08
—=— potasio (%] 2,356 1,13 1,39 o7 1,14 0,95 0,98 0,74 0,86

4.4.3) Ca, Mg y K (%) foliar en la palma. Lote 23 parcela B. (Finca testigo)

Tabla 32. Ca, Mg y K en area foliar de la palma. Lote 23 parcela B.

3
2,59
2,5
2
1,5
1
0,5
0,18
10/11/2014 15/12/2014 18/01/2015 10/03/2015 s0/03/2015 27042015 104072015 a4/ a8/ 2015 2708/ 2015
F-23B
—s—paagnasic (%) 0,34 0,18 0,4 0,3 0,38 0,3 0,37 0,27 @32
——caldio (%) 0,77 0,3 0,76 0,92 1,11 0,87 0,83 a,56 a,85
——Patasio (%) 1,09 2,59 1,75 1,25 1,59 1,5 1,56 0,87 1,19
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4.4.4) Ca, Mg y K (%) foliar en la palma. Lote 30 parcela A.

Tabla 33. Ca, Mg y K en area foliar de la palma. Lote 30 parcela A.

3

2.5 2,44
2
/65
1,5 13
1
0,55
0,5
0,3
0,17 0,42
10,/11/2014 1571272014 10/01/2015 10/03/2015
—i—paagnesio (35) 0,3 0,17 0,42 0,37
—i—aldo (%) 0,55 0,36 0,53 0,78
——Potasio (%) 1,33 2,44 1,69 1,26

30/03/2015
F-30A
0,49
0,91
1,87

277042015

0,39
a,78
1,34

€1/90/€0 gpuaiwug ap ugedl|dy

10/07/2015

0,37
0,55
1,09

4.4.5) Ca, Mg y K (%) foliar en la palma. Lote 31 parcela A.

Tabla 34. Ca, Mg y K en area foliar de la palma. Lote 31 parcela A.
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4.5) Comportamiento de los minerales a nivel foliar.

Las hojas y sus partes (peciolos, laminas, fluidos) representan la inversion de los
recursos nutricionales de las plantas en procesos fisioldgicos directamente ligados
a las tasas de intercambio gaseoso (asimilacion fotosintética del COZ2,
transpiracién). La composicion quimica tipica de la materia seca de una hoja
puede ser: 60% carbohidratos, 25% proteinas, 5% lipidos y 10% minerales
(Universidad de Costa Rica, 2002)

La demanda de nutrimentos por parte de las hojas cambia durante el ciclo de vida,
y muestra una relacién estrecha con la tasa y las caracteristicas del crecimiento.
La longevidad de las hojas esté fuertemente determinada por el estado fisioldgico
de las plantas en el momento de su produccién. La aplicacion de nutrimentos en
funcion de la demanda (una consecuencia del ciclo fenologico) deberia constituir
la base de la fertilizacion cientifica de los cultivos. (Universidad de Costa Rica,
2002)

El K, Na, Mg, Ca, Mn y CI (son absorbidos como iones de la solucion del suelo).
Desde el punto de vista del diagndstico nutricional de las plantas, las hojas son de
enorme utilidad. Por un lado, la relacion entre el contenido de nutrimentos en los
tejidos (foliares) y el rendimiento es clara. Representa el fundamento cientifico del
analisis quimico de los tejidos para diagnosticar el estado nutricional de las
plantas, pero requiere de investigacion previa para determinar la reaccion del
rendimiento ante cambios en la concentracion de nutrimentos en los tejidos.
(Universidad de Costa Rica, 2002)

4.6) Comparacion de costos de operacion

Tabla 35. Comparacién costos de analisis de suelo, foliar y solucion de suelo.

COSTO
ANALISIS METODO;?JgICAI‘éSSNDAS DE COSTOS ANALISIS TRADICIONAL
SUELO (1) 107.800 126.500
FOLIAR (1) 107.800 126.500
SOLUCION DE SUELO (1) 107.800 107.800
TOTAL 323.400 360.800
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5. CONCLUSIONES

La solucion de suelo obtenida por medio de las sondas de succion permitid
observar el comportamiento del pH y elementos bases tales como el Calcio,
Magnesio y Potasio a través del tiempo muestreado, siendo esta una herramienta
con la capacidad de arrojar datos mas precisos de los elementos quimicos
presentes no solo en el suelo, sino de la composicién quimica de la solucién de
suelo, que son en realidad los nutrientes que se encuentra disponible para la
planta en ese momento.

Partiendo como primer parametro, el pH del suelo se utiliza como indicador de
acidez o salinidad del suelo. Los analisis de solucion de suelo arrojados por las
sondas de succion, brindan resultados de como ha sido el comportamiento de este
en relacion a los muestreos realizados a través del tiempo, durante el cual el suelo
ha pasado por una serie de eventos, siendo estos las aplicaciones de fertilizantes
como &cido bérico, KCL y mezclas de diferentes minerales, llegando a un evento
final el cual es la aplicacion de las enmiendas correctivas, esta con la finalidad de
ayudar en la correccion de la acidez presente en el suelo y aportar magnesio,
obteniendo como resultado final un comportamiento variable del pH en el suelo
observado por medio de la toma de las soluciones de suelo.

Las sondas de succién, son una herramienta que permiten no solamente observar
el comportamiento de las variables analizadas a dos profundidades, sino que
también posibilita realizar un analisis mas a fondo en cuanto a los factores que
pueden estar afectando el comportamiento de minerales y pH del suelo, ya que en
todos los lotes muestreadas el comportamiento de estos varia acorde a la
profundidad muestreada.

El costo de operacion de las sondas de succion en relacion a la toma de muestras
para los andlisis quimicos de suelo, analisis foliares y analisis de solucién de
suelo, por cada estacion de muestreo, la cual es equivalente a dos sondas, una
instalada a 20 cm y otra a 40 cm de profundidad del suelo, esta en un 27.8% mas
del costo de manejo tradicional, teniendo en cuenta que CENIPALMA no realiza
andlisis de solucién de suelo. Si se observa desde el punto de vista técnico la
diversidad de usos que se le pueden dar a los analisis de solucion de suelo
obtenidos por medio de las sondas de succion, y el beneficio que estos pueden
brindar a empresas o0 agricultores en cuanto a la identificacion de deficiencias
nutricionales edéficas, comportamiento de pH en el suelo, presencia o ausencia de
nutrientes, y otros parametros arrojados por los analisis. Son estos un factor
fundamental para lograr identificar épocas ideales de aplicacién de fertilizantes,
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dosis mas precisas; generando asi un ahorro sustancial en los costos de
fertilizantes los cuales representan un 40% del porcentaje total de gastos en el
manejo del cultivo de la palma de aceite en Colombia.
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6. RECOMENDACIONES

El desarrollo del presente proyecto sienta las bases de los beneficios del uso de
las sondas de succion para el seguimiento de programas de fertilizacion u otro tipo
de enmiendas que se le apliquen al suelo, esto gracias a que permite ver y seguir
el comportamiento del suelo frente a los diferentes eventos por los cuales
atraviesa.

Es de suma importancia al realizar aplicaciones de enmiendas en el cultivo de
palma de aceite, que al momento de ejecutar estos procedimientos las parcelas se
encuentren libres de cobertura 0 malezas que puedan interferir en la incorporacion
de las mezclas al suelo.

Se recomienda que por medio de la implementacién del uso de las sondas de
succion, empresas y agricultores particulares logren disminuir los precios de
aplicacion de fertilizantes, buscando la época ideal de aplicacién asi evitando el
desperdicio del fertilizante, esto gracias al seguimiento continuo del suelo, debido
al uso de esta herramienta

Es importante contar con suficiente humedad en el suelo cercano a las sondas, lo
cual permitira la absorcion del volumen ideal de muestra de solucién de suelo para
ser enviada a laboratorio.

La metodologia de muestreo implementada con las sondas de succién, es el punto
de partida del uso de esta herramienta para ser utilizada en el manejo de otros
cultivos a nivel departamental, buscando potencializar y optimizar el uso de los
suelos en los Llanos Orientales.
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8. ANEXOS

Anexo A. Sondas de succién de 20 y 40 cm, y bomba de vacio.
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Anexo E. Solucion de suelo para envié a laboratorio

Anexo F. Toma de muestras foliares y empaque para envio a laboratorio.
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Anexo G. Toma de muestras de suelo
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Foto: Daniel Garcia
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