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Resumen

La eficiencia del uso de nutrientes de la palma de aceite ha sido investigada
desde 1994 en ensayos de campo tanto en el norte como en el sur de Su-
matra. Los resultados de siete ensayos de campo en el periodo 1994-2009
se utilizaron para estudiar las absorciones y las eficiencias de los nutrientes
aplicados. Los diversos sitios de ensayo permitieron que se investigaran
los efectos de diferentes propiedades del suelo y del clima (lluvia) en el
rendimiento y produccién de materia seca. También se evalué informacién
adicional de un ensayo de vivero el cual produjo resultados similares a los
de los ensayos de campo.

Los resultados mostraron que la eficiencia de recuperacién (ER) de
nutrientes, definida como la absorcién de nutrientes de la palma por uni-
dad de nutriente dado, estéa sujeta a variaciones en las propiedades del
sitio. Sin embargo, los ensayos de campo y en vivero demostraron que
la eficiencia fisiolégica (EF), o incremento del rendimiento por unidad de
absorciéon de nutrientes de la palma de aceite, a una edad especifica,
permanece relativamente constante en una serie de ambientes diferentes.
El rendimiento aumentado por unidad de un fertilizante dado, conocido
como eficiencia agronémica (EA) es Gnicamente dependiente de la efi-
ciencia de recuperacion.
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Si se supone que las actuales préacticas de campo diarias han sido establecidas para cumplir
con una ER y una productividad 6ptimas, entonces los agrénomos estén capacitados para
evaluar la EF de varios materiales de siembra de la palma de aceite para seleccionar lo ideal
para diferentes ambientes.

Desde un punto de vista practico, los agrénomos pueden predecir el rendimiento poten-
cial basado en la produccién de materia seca, lo que puede ser de ayuda para determinar el
requerimiento de fertilizantes de la palma de aceite. La informacién de la eficiencia fisiolégica
también puede ayudar a identificar y evaluar los campos con problemas en las plantaciones
de palma de aceite.

Abstract

Oil palm nutrient use efficiency has been investigated in both north and south Sumatra field
trials since 1994. The results from seven field trials over 1994-2009 was used to study the
uptake and efficiencies of applied nutrients. The different trial sites allowed effects of different
soil properties and climate (rainfall) on dry matter production and yield to be investigated.
Additional information was also assessed from a nursery trial which produced similar results
to the field trial results.

The results showed that the nutrient recovery efficiency (RE) defined as palm nutrient up-
take per unit of given nutrient is subject to variation in site properties. However, the field and
nursery trial results demonstrated that the physiological efficiency (PE), or yield increment
per unit of nutrient uptake of oil palm, at a particular age, remains relatively constant over
a range of different environments. The increased yield per unit of given fertilizer known as
agronomic efficiency (AE) is therefore solely dependent upon the RE.

Assuming the current daily field practices have been established to meet optimal RE and
yield then agronomists are able to assess PE of different oil palm planting materials to select
the optimum for different environments.

From a practical point of view agronomists can predict potential yield based on dry matter
production which can be helpful in determining the oil palm fertilizer requirement. PE infor-
mation can also assist to identify and evaluate problem fields in oil palm plantations.

Introduccion

En el Sudeste Asiatico el costo de los fertilizan-
tes es por lo general el costo directo de plan-
tacién maés caro y es tipicamente un 50-60%
del presupuesto anual. Por tanto, es esencial
que se obtenga la méxima rentabilidad de
esta inversion mediante la optimizacién de
los métodos de recomendacién y aplicacion
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de fertilizantes. Los fertilizantes aplicados a
los campos de palma de aceite estan sujetos
a algunas vias, concretamente, la absorciéon
por las palmas, que se retiene o se pierde en
el sistema mediante la volatilizacion, la ero-
sién o la lixiviacién. Se ha observado que en
condiciones agronémicas no limitantes en el
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campo, cada nutriente individual principal (N,
P, K y Mg) tiene un porcentaje diferente de
recuperacion.

En cuanto la palma absorbe los nutrien-
tes, estos seran utilizados para producir rendi-
mientos adicionales (EF-eficiencia fisiol6gica).
En informes anteriores se indic6 que el ma-
terial vegetal de los cultivos anuales (Epstein
y Bloom, 2005) y la edad de las palmas de
aceite (Prabowo et al., 2009 y 2010) son res-
ponsables de las variaciones en la utilizacién
interna de los nutrientes recuperados para la
produccién de rendimiento.

Los usos practicos de la informacién sobre
la eficiencia también podrian ayudar en el ma-
nejo diario de campo de la palma de aceite
para identificar los problemas de nutricién y
manejo. No obstante, las férmulas se desarrolla-
ron en ambientes de Sumatra y bajo un Gnico ma-
terial vegetal, por lo que se requiere validacion
adicional con diferentes condiciones de palma
y sitio (Prabowo et al., 2010).

Jacquemard et al., (2002, 2010a y 2010b)
estudiaron 489 progenies de palma de aceite
y la variacién en la concentraciones foliares de
nutrientes (%). Encontraron variaciones signifi-
cativas entre las progenies de diferente origen
genético en los niveles criticos de nutrientes.
Algunas progenies presentaron menores re-
querimientos de algunos nutrientes y por tanto
existi6 la posibilidad para seleccionar materiales
de siembra de alto rendimiento que se compor-
taran bien con dosis bajas de fertilizantes.

Baihaqi et al (2005) reportaron los resulta-
dos de experimentos de progenies en vivero x
fertilizantes y concluyeron que se requerian re-
comendaciones de fertilizacién para diferentes
materiales de siembra asi como para las con-
diciones de ubicacién ambientales. Llegaron
a la conclusién de que las recomendaciones
de fertilizacién, no solo debian basarse en el
ambiente (ubicacién) sino que también debian
tener en cuenta el origen genético de los ma-
teriales de siembra o progenies, especialmente
cuando se planta un material de siembra alta-
mente homogéneo (clones o hibridos F)).

Este trabajo revisa y actualiza la informacién
sobre la eficiencia fisiolégica (EF) en palma de
aceite, con respecto a las eficiencias de recupe-

racion y agronémica (ER y EA) con base en los
resultados de ensayos recientes de campo y de
vivero a largo plazo en Sumatra (Indonesia).

Métodos

Ensayos de fertilizacion NPKMg en
palmas de aceite maduras

Para el estudio se utilizaron los resultados de
una serie de siete ensayos de campo que pro-
baron diferentes dosis de fertilizantes N, P, K
y Mg en palmas maduras en diferentes am-
bientes de Sumatra. El material de siembra en
los ensayos fue Deli x Avros. En la Tabla 1 se
presentan los detalles de los tratamientos de
cada ensayo. Las caracteristicas de los sitios
(propiedades fisicas y quimicas y clima) de los
ensayos se pueden apreciar en la Tabla 2.

Todos los ensayos fueron disefo factorial
con una sola repeticion de fertilizante NPKMg.
Los ensayos tuvieron parcelas de palmas 5x5
y 8x8 y se instalaron zanjas de 100 cm de pro-
fundidad y 50 cm de ancho, que rodearon
cada parcela individual. Ademas, las parcelas
incluyeron una hilera doble de palmas como
proteccién para minimizar el efecto de la sus-
traccion de nutrientes (SumBio, 1992). Por
tanto, solo se registraron las palmas centrales
3x3 a 4x4, que representaron los verdaderos
efectos de los tratamientos dados. Se usaron
los datos de diferentes anos de registro que
proporcionaron resultados en un amplio rango
de edades de las palmas (5 a 17 anos).

Se determinaron las parcelas con rendi-
miento éptimo de racimos de fruta fresca (rRFF)
para cada ensayo. Las combinaciones de fer-
tilizantes que dieron el rendimiento 6ptimo se
consideraron como las mejores dosis de fertili-
zacion requeridas para un 6ptimo crecimiento,
estado nutricional y rendimiento de las palmas.
Luego se hicieron comparaciones entre las di-
ferentes dosis de nutrientes a niveles no limi-
tantes de los demas nutrientes. Esta compara-
cién es diferente de los métodos que utilizan
parcelas sin fertilizar o cero fertilizacién, donde
es probable que hayan ocurrido desbalances
y deficiencias de nutrientes. Las condiciones
podrian sesgar o inducir a error la verdadera
respuesta a un Unico nutriente observado.
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Tabla 1. Materiales de siembra y dosis anuales de tratamientos de fertilizacion.

Ensayo Ano Rodales Dosis fertilizantes (kg palma' afio™)
siembra originales

palmas ha-1 Urea SFT O FR* MOP Kieserita o
S.Dolomita*
0o 1 2 o 1 2 0 1 2 o 1 2
231 1985 128 0 2 4 0 2 4 0 25 5 0 15 3
232 1985 128 0 2 4 0 2 4 0 25 5 0 15 3
275 1985 128 0 2 4 0 2 4 o 2 - o 2 -
277 1985 128 0 2 4 0 2 4 o 2 - 0o 2 -
1403 1996 143 0 2 4 -2 4 0 2 4 o 2 -
1411 1997 143 0 2 4 -2 4 0 2 4 o 2 -
1413 1995 143 0 2 4 -2 4 0 2 4 o 2¢ -

sFT = superfosfato triple, mop = muriato de potasio, FrR = fosfato de roca.

Las mediciones llevadas a cabo en estos ensa-
yos de campo incluyeron parémetros de creci-
miento, tales como la seccién transversal del
peciolo (PxS), la produccién foliar anual y la
altura del tronco, segun lo descrito por Breu-
re y Verdooren (1995). Los ensayos de campo
aplicaron una estimaciéon no destructiva para
el peso seco de la biomasa de los componen-
tes aéreos (hoja, raquis, peciolo, tronco, raci-
mo e inflorescencia masculina) mediante foér-
mulas desarrolladas por Prabowo et al. (2002)
y Prabowo y Foster (2006). Otros registros que
se tomaron de los ensayos de campo cubrie-
ron datos de RFF y nimero de racimos. Todos
los componentes de las palmas se muestrea-
ron y analizaron regularmente para obtener
informacién de las concentraciones de macro-
nutrientes (N, P, Ky Mg).

Ensayos de vivero

Se analizaron los resultados de dos ensayos
factoriales de vivero (Tabla 3) para investigar
la eficiencia en el uso de nutrientes en rela-
cién con el sitio y el material de siembra. Las
plantulas se sembraron y trataron durante
once-doce meses. Los objetivos de los ensa-
yos fueron investigar los efectos de las dosis
de fertilizacion, el tipo de medio o sustrato, las
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progenies, las tasas de riego y sus interaccio-
nes sobre el crecimiento de las plantulas y las
eficiencias de los nutrientes.

El ensayo A probé nueve repeticiones x dos
dosis de fertilizantes x ocho suelos x dos tasas
de riego con un solo tamano de parcela de pal-
mas. Las dosis de fertilizacién probadas fueron
0 y 50% de los fertilizantes de vivero estandar
dados como simples (urea, superfosfato triple,
muriato de potasio y kieserita). Los fertilizantes
se pesaron en bolsas pequenhas y se cubrieron
con fertilizantes cada semana por medio si-
guiendo el procedimiento de vivero estandar.
Los suelos para el medio se tomaron de los
sitios donde los ensayos de campo NPKMg es-
tén situados (profundidad del suelo 0-40 cm).
Se aplicé riego simulador de lluvia diariamen-
te a dos dosis diferentes, esto es 2000 mm y
4000 por ano. Se utiliz6 una Unica progenie
de palma de aceite. El ensayo se realiz6 bajo
una cubierta plastica para garantizar unas con-
diciones uniformes de crecimiento y controlar
las tasas de la aplicacion de agua.

El ensayo B se estableci6 en un éarea abierta
que probé dos repeticiones x cuatro dosis de fer-
tilizacién x dos tipos de medio x seis progenies
con un tamano de parcela de cuatro plantulas.
Las dosis de fertilizacion probadas fueron 0, 25,
50y 100% del programa estandar de fertilizacion
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Figura 1. Prediccién de materia seca (MS) de las plantulas (componentes totales y aéreos) a partir de la seccién transversal

del peciolo (PxS) en etapa de vivero (n=480).

de viveros de Lonsum, que se aplicaron como
simples (urea, superfosfato triple, muriato de
potasio y kieserita). El verdadero efecto de un
solo nutriente (por ejemplo, N) no se pudo sepa-
rar de los efectos de los demés nutrientes (P, Ky
Mg), porque cada nivel de fertilizacién contenia
todos los nutrientes. El método y momento de
aplicacién fueron similares a los del ensayo A.
Se hizo una comparacién de los efectos del sue-
lo superficial normal y la turba virgen (etapa fibri-
ca) como sustrato en el crecimiento y nutricién
de las palmas. Se compararon seis progenies de
palma de aceite de diverso origen genético.

Los registros de los ensayos incluyeron
las mediciones de crecimiento y un muestreo
destructivo al final de la etapa de vivero para
el andlisis de la biomasa seca y de nutrientes.
Los parametros de crecimiento fueron la sec-
cién transversal del peciolo (PxS), la altura, el
nimero de hojas y el didmetro del tronco. La
biomasa de las plantulas se separ6 en diferen-
tes componentes, a saber, hoja, raquis, tronco
y raices. Estos se secaron al horno y se pesa-
ron para determinar la masa seca.

El anélisis de laboratorio cubrié las concen-
traciones de N, P y Mg. El peso de cada nu-
triente se obtuvo de la multiplicacién de la masa
seca y la concentraciéon de nutrientes (%). Se
realiz6 una estimacién para la masa seca foliar
a partir del PxS para el ensayo B ya que algunas
progenies tenian valores faltantes para la masa
seca. La prediccion se correlacioné significa-
tivamente con los valores de R? que oscilaron
entre 66% y 71% (Figura 3). En este ensayo,
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se utilizaron la masa seca foliar y las concen-
traciones de nutrientes en las hojas y el raquis
para el célculo de la ER, EF y EA (Figura 1). Las
férmulas para los indices de eficiencia se defi-
nen a continuacién (Fairhurst, 1999; Hardter y
Fairhurst, 2003; Ciampitti y Vyn, 2012):

ER = Aabsorcion de nutriente / Anutriente
aplicado

EF = Arendimiento / Aabsorcién de nu-
triente

EA = Arendimiento / nutriente aplicado
= ERx EF

El = eficiencia interna = rendimiento /

absorcién de nutriente

El incremento (A) se obtuvo como una dife-
rencia del rendimiento o de los pardmetros de
nutrientes de diferentes dosis de fertilizacion.
Los ensayos de fertilizacion NPKMg en palmas
de aceite maduras utilizaron datos de los raci-
mos de fruta fresca (RFF) como rendimiento.
No obstante, en los ensayos de vivero se utilizd
la masa seca para estimar las eficiencias de los
nutrientes en lugar del rendimiento. Los datos
se analizaron estadisticamente mediante un di-
seno de bloques completos al azar.

Resultados

Ensayos de fertilizacion NPKMg en
palmas de aceite maduras

La Tabla 4 muestra la cantidad de nutrientes
aplicados anualmente, la absorcién total (en
hoja, tronco, racimo e inflorescencia mas-
culina) y el rendimiento de rrr a diferentes
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Figura 2. Relaciones entre las eficiencias de recuperacion, fisiolégicas y agrondémicas (ER, EF y EA) de
diferentes nutrientes en los ensayos NPKMg en palmas de aceite maduras.
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niveles de fertilizacién en cada ensayo. Los
niveles mas altos de fertilizantes no son
necesariamente las mejores combinaciones
en términos de maximizar el rendimiento. La
absorcién de nutrientes varié entre los sitios
del ensayo. Hubo grandes variaciones en la
absorciéon de nutrientes para K y Mg donde
la méxima absorcién fue cuatro a cinco veces
mayor, respectivamente, que los valores mi-
nimos de absorcion.

La ER de la palma de aceite en Sumatra
oscilé entre 14 y 147% para el primer kg pal-
ma! de nutriente fertilizante adicionado, que
dependi6 de las fuentes de los nutrientes y las
propiedades del sitio. La EF oscilé entre 24 y
503 kg rFF kg'! absorcién de nutriente, Las EF
de P y Mg fueron mayores que las de Ny K a
pesar de la menor ER. La EA calculada oscil6
entre 12 y 262 kg rrF kg'! de nutriente aplicado
(Tabla 5).

La ER de todos los nutrientes normalmente
disminuy6 con los incrementos adicionales de
fertilizante debido a una menor absorciéon de
nutrientes a un nivel de fertilizacién cercano al
rendimiento 6ptimo. No obstante, la tenden-
cia no aplicé para la EF. A pesar de la menor
absorcién de P y Mg, las EF fueron mayores
que el Ny el K. Las relaciones entre la ER, la
EF y la EA se presentan en la Figura 2. Los
graficos muestran que la EA aumenté con el
incremento del %ER. Mientras tanto, la EA no
vari6é con la EF.

Ensayos de vivero
Ensayo A (fertilizante x medio x riego)

Los valores de ER, EF y EA para este ensayo
de vivero se estimaron a partir de la estimacion
de la masa seca total (Tabla 6). Similar a la
tendencia en los ensayos de palmas de aceite

Tabla 5. Eficiencias de recuperacion, fisiolégica y agronémica (ER, EF y EA) en las combinaciones 6ptimas de fertilizantes.

N P K Mg
Ensayo (o irante

%ER EF EA %ER EF EA %ER EF EA %ER EF EA
231 1 53 168 88 147 37 54 66 422 193
232 27 149 32 39 360 132 77 38 29 53 282 129
275 55 65 36 74 346 262 85 24 21 53 143 76
277 62 68 43 52 295 148
1403 88 102 88 104 52 48 45 153 42
1411 20 157 21 51 60 31 21
1413 36 109 41 14 24 56 103 37
231 2 28 277 76 71 49 35 53 112 85
232 16 156 24 19 343 48 60 31 19 26 251 56
275 21 69 23 33 377 123
277 46 48 22 16 503 72
1403 58 76 49 25 58 57 30
1411 45 45 12 17 27 66 17
1413 30 140 34 17 24 32 6
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Tabla 6. Eficiencias de los nutrientes de las plantulas de palma de aceite (una sola progenie) cultivadas en diferentes suelos en el

Uso practico de la eficiencia fisioldgica de la palma de aceite con respecto a la recuperacién de nutrientes - M1-15

vivero con agua no limitante (equivalente a precipitacion anual de 4000 mm).

Suelo ER (%) EF EA
P K Mg N P K Mg N P K Mg

231 44 33 19 63 387 76 299 28 28 25 56

232 42 7 40 19 63 371 62 288 27 27 25 55

275 40 6 29 18 55 330 69 238 22 21 20 44

277 42 6 28 18 54 386 75 259 23 23 21 47

1403 42 6 35 12 58 394 64 398 24 24 22 49
1411 43 6 43 18 68 458 62 325 29 29 27 59

1412 48 7 43 15 60 422 61 392 29 28 26 58

Tabla 7. Significado del efecto de la precipitacién en la eficiencia fisioldgica (EF) de los principales nutrientes en sitios individuales

del ensayo.

Suelo N P K Mg Suelo N P K Mg
231 0,0344 0,7343 0,2333 0,0524 231 * ns ns ns
232 0,0010 0,0000 0,0000 0,0014 232 > ** ** >
275 0,0687  0,2833 0,0511 0,0759 275 ns ns ns ns
277 0,0121 0,4057  0,0141 0,1509 277 * ns * ns
1403 0,0283 0,0648 0,0080 0,1963 1403 * ns * ns
1411 0,0388 0,3132 0,0998 0,1427 1411 * ns ns ns
1412 0,0514 0,1477 00,3846  0,0254 1412 ns ns ns *

ns=no significativo; * P<0.05; ** P<0.01

maduras (Prabowo et al., 2002), las ER de los
nutrientes fueron maés altas para N y K en rela-
cién con las de P y Mg. Por el contrario, las EF
de los dos ultimos nutrientes fueron mayores
debido principalmente al pequefio incremento
en la absorcién de P y Mg entre los niveles de
fertilizacion (0 y 50% del fertilizante de vivero
estandar). Las EA en funcién de las EF y ER
fueron similares para cada nutriente individual
debido a que las plantulas eran de una sola
progenie.

En este ensayo, se analiz el efecto del in-
dice de precipitaciéon (2000 y 4000 mm) para
determinar las eficiencias de los nutrientes de
cada suelo individual. Como se mencioné an-
teriormente, este factor de sitio fue altamente
significativo (P < 0,05) para la absorcién de

nutrientes de las plantulas, la ER y la EA. No
obstante, la EF para P, Ky Mg en los diferentes
sitios en general permaneci6 estadisticamente
no significativa (P>0,05) como lo indican los
valores de P en la Tabla 7.

Las relaciones entre los tres componentes
de la eficiencia se ilustran en la Figura 3. Es
obvio que la variacién en la EA se debi6 prin-
cipalmente a la ER y en menor grado, a la EF.
Las tendencias de la EF en el resultado de este
ensayo de vivero fueron diferentes a las del
resultado del ensayo NPKMg, probablemente
debido a dos razones principales. En primer
lugar, las eficiencias del ensayo de vivero se
basaron en la masa seca total (MsT) en lugar
del rendimiento. En segundo lugar, el célculo
de la eficiencia de nutrientes para el ensayo de
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Figura 4. Efectos de la interaccion Progenie x Fertilizante en las eficiencias fisiolégicas de P y K.

vivero utilizé datos de los niveles de precipita-
cion vy fertilizacion promedio mientras que los
ensayos de campo calcularon las eficiencias a
partir de las mejores combinaciones de fertili-
zantes solamente.

Ensayo B (fertilizante x medio x progenie)

Se calcularon las eficiencias de nutrientes de P
y K en el componente foliar. Similar a los resul-
tados del ensayo A, como se esperaba, hubo
unos efectos enormes del tipo de medio y los
fertilizantes sobre la absorcién de nutrientes, la
ER, la EF y la EA.

Las seis progenies observadas interactua-
ron y mostraron una clara agrupacién con los
fertilizantes aplicados (Figura 4). Las progenies
7 y 8 se destacaron estadisticamente por una
alta eficiencia fisiol6gica de P (EFp), mientras
que las progenies 4 y 6 tuvieron bajas erp. Por
tanto, dos grupos de progenies se formaron
con las progenies 1y 2 entre las cuatro proge-
nies. La agrupacién de las progenies basada
en la eficiencia fisiolégica de K (EFK) fue li-
geramente diferente. Esta agrupacién también
aplicé cuando los diferentes medios (suelo y
turba) se separaron; en cuanto al K, los tres
factores interactuaron significativamente. Las
variaciones en la ER y la EF también fueron
obvias entre las progenies. Las progenies con
alta ER no necesariamente presentaron una EF
alta (Tabla 8). En los ensayos de fertilizacion,
la variacién en los indices de eficiencia de los
nutrientes puede proporcionar un medio para

PALMAS  Vol. 34 No. Especial, Tomo |, 2013

identificar los problemas actuales en el campo
(por ejemplo, baja EF debido a un material de
siembra de mala calidad: baja ER como resul-
tado de la pérdida de nutrientes) (Hardter and
Fairhurst, 2003).

Discusion

Eficiencia de uso de los nutrientes
en palma de aceite

Como lo reportaron previamente Tohiruddin
et al. (2007), las comparaciones de los rendi-
mientos de RrRFF de las mejores combinaciones
de fertilizantes con los fertilizantes cero (0000)
indicaron que todos los ensayos tuvieron res-
puestas diferentes a los nutrientes aplicados.
El Gnico sitio que no tuvo respuesta al fertili-
zante N fue el ensayo 231 en suelo riolitico con
precipitaciones muy altas, que se asoci6 con el
alto suministro de N inherente del suelo.

Las respuestas al fertilizante P fueron signifi-
cativas en todos los sitios de ensayo. Como las
reservas de K del suelo varian entre los sitios, las
respuestas al fertilizante K también varian consi-
derablemente. Los ensayos 275 y 277 en suelos
rioliticos mostraron las menores respuestas al
fertilizante K debido principalmente a la propie-
dad mineral de la arcilla illitica, que da lugar a
un suministro alto de K del suelo. Los ensayos
restantes en suelos con propiedades caoliniti-
cas con bajo suministro de K, requirieron altas
dosis de fertilizante K para lograr rendimientos
6ptimos. La respuesta mas alta al K se observé
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Tabla 8. Efectos de la interaccion Progenie x Fertilizante en la eficiencia de recuperacion y fisiolégica de P (ERP, EFP) y de K (ERK,
EFK). a) Efectos de la interaccion Progenie*Fertilizante en la ERP (izquierda) y la EFP (derecha). b) Efectos de la interaccion

Progenie*Fertilizante en la ERK (izquierda) y la EFK (derecha).

a) Incremento fertilizante Incremento fertilizante
Progenie  Fq.pg F2-F1 F3-F2 Progenie F1-FO F2-F1 F3-F2
Eficiencia de recuperacion - P (%) Eficiencia fisiologica - P
P1 3,79 1,90 1,68 P1 650 244 175
P2 4,38 1,59 1,72 P2 648 221 195
P4 4,39 2,18 1,80 P4 622 259 102
P6 4,92 1,73 1,78 P6 627 207 108
P7 4,32 1,97 1,43 P7 723 313 135
P8 4,73 1,60 1,49 P8 712 287 159
LSD 0,65 LSD 67
b) Incremento fertilizante Incremento fertilizante
BTG F1-FO F2-F1 F3-F2 Progenie F1-FO F2-F1 F3-F2
Eficiencia de recuperacion - K (%) Eficiencia fisiolégica - K
P1 30,4 10,7 5,0 P1 74 3 -19
P2 34,8 8,8 5,4 P2 73 -5 -21
P4 38,8 11,9 4,9 P4 65 13 -60
P6 39,1 8,2 47 P6 72 -21 -25
P7 37,8 16,8 4,4 P7 76 8 -60
P8 37,5 14,6 5,9 P8 82 10 -31
LSD 4,2 LSD 18

LSD (minima diferencia significativa.

Nota: F1-FO0 = diferencia en ER y EF entre los niveles de tratamiento de fertilizacién 0y 1.

en el &rea de arenisca del ensayo 232 con topo-
grafia inclinada. Ademas, este ensayo y el en-
sayo 231 demostraron respuestas significativas
al fertilizante Mg debido al lento suministro de
Mg del suelo asociado con el material parental y
altas precipitaciones, respectivamente.

La eficiencia de recuperaciéon de los nu-
trientes fertilizantes disminuy6 en la medida en
que el rendimiento de rRFF aumenté. En forma
consistente, las ER de N y K fueron mas altas

que las de P y Mg. La ER estuvo altamente in-
fluenciada por las limitaciones en las propieda-
des del sitio.

Las practicas de campo diarias y el mane-
jo de nutrientes, tales como la colocacion de
fertilizantes (Sweeney, 1997), los tipos de ferti-
lizantes (Prabowo et al., 2002) o el momento-
época de aplicaciéon (Goh, Hardter y Fairhurst
2003; Dobermann et al., 2004), también con-
tribuyeron a las variaciones en la ER.
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Wortmann et al. (2011) encontraron diferen-
cias significativas en la ER debido a diferentes
rotaciones en el manejo de los cultivos, tales
como maiz seguido de soya y maiz continuo.
Por el contrario, la EF de un Gnico material
de palma de aceite a cierta edad usado en los
ensayos de palma de aceite fue relativamente
estable (Tohiruddin, Prabowo y Foster, 2007).
Por tanto, cualquier variacién en la EA para to-
dos los nutrientes fue principalmente el resul-
tado de los diversos valores de la ER.

Dobermann et al. (2004), al comparar la
productividad del arroz en siete paises asiati-
cos, encontraron diferencias considerables en-
tre el manejo de nutrientes por sitio especifico
(mnsE) y las parcelas con las practicas de ferti-
lizacién de los agricultores (pFa). Las parcelas
MNSE produjeron rendimiento de grano de arroz
un 7% maés alto en comparacién con las parce-
las de los agricultores. Las parcelas bien ma-
nejadas tuvieron un 39% de EAN mayor que
se correlacioné con el 41% mas alto de ERN
en relacién con las parcelas tradicionales de
los agricultores. No se encontré una diferen-
cia significativa (-4%) en la eficiencia interna
de N (EIN) entre las parcelas comparadas que
sugiri6 la EF relativamente estable de las va-
riedades cultivadas durante el periodo (1997-
1999). Los cultivadores practicos podrian, por
lo tanto, estar mas interesados en manejar los
indices de EA y ER a través de sus estrategias
de manejo de nutrientes y del cultivo.

Ensayos de vivero

El uso de la mMsT, o masa seca aérea, de las
plantulas de palma de aceite en vivero, pro-
dujeron eficiencias de nutrientes similares a
las de los ensayos de fertilizacién en el campo
(Tabla 9).

Tabla 9. Comparacién de los valores de eficiencia fisioldgica
(EF) de los principales nutrientes entre palmas de aceite ma-
duras y de vivero.

Ensayo EFN EFP EFK EFMg
Campo 95 334 66 201
Vivero 58 379 67 309

PALMAS  Vol. 34 No. Especial, Tomo |, 2013

Los resultados de los ensayos de vivero han
indicado que una sola progenie tuvo EF rela-
tivamente estable con condiciones ambienta-
les no extremas. En condiciones muy diferen-
tes de tipo de medio o sustrato (por ejemplo,
comparacién de turba frente a capa superficial
del suelo), hubo una variacién muy significa-
tiva en la EF. Los resultados también mostra-
ron que el principal efecto de los fertilizantes
afecté profundamente la EF de K (EFK). No
obstante, en este caso concreto, ocurrieron in-
teracciones entre los tratamientos (fertilizante,
progenie y tipo de medio) y las interacciones
indujeron a error al principal efecto de los fer-
tilizantes en la EFK.

Fairhurst (1999) sugirié que factores como
la sequia, las interacciones de los nutrientes
o las plagas y enfermedades también podrian
afectar la EF. Por otra parte, la ER normalmen-
te varié y dependi6 de los factores agronémi-
cos, como la fertilizaciéon y el manejo en el
campo. A su vez, la variacién en la ER resulta
significativamente en una variacién en la EA.
Los resultados de los ensayos de vivero con-
firman enérgicamente los hallazgos anteriores
sobre la eficiencia de los nutrientes en ensayos
de palma de aceite madura en campo (Tohi-
ruddin, Prabowo y Foster, 2007).

Dos progenies probadas en el ensayo de vi-
vero B tuvieron valores mas altos de EF para fos-
fato que las otras cuatro progenies. Este resul-
tado sugiere que puede existir la posibilidad de
seleccionar materiales de siembra que puedan
producir mas materia seca (o rendimiento) en
respuesta a los nutrientes y particularmente al
fosfato. Ciampitti y Vyn (2012) compararon los
rendimientos de genotipos de maiz cultivados
en diferentes paises en dos periodos diferentes,
esto es, 1940-1990 y 1991-2011. El rendimien-
to aumento de 7,2 t ha'! (periodo viejo) a 9,0 t
ha! (periodo nuevo) debido al mayor potencial
de rendimiento de grano y a la eficiencia inter-
na del N (rendimiento de grano/absorcién de N)
por unidad. Se considerd realista incrementar
simultaneamente la ER de N y la EF de N global
del maiz. No obstante, se reconocié que la ER
de Ny el proceso de la eficiencia de la removi-
lizacién del N para lograr el mejoramiento del
rendimiento es una estrategia dificil.
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Uso de la informacion relacionada
con la EF

Identificacion y evaluacion de
las problematicas

Los resultados de estos ensayos de fertiliza-
cién en el campo mostraron que las correla-
ciones entre el rendimiento de rrF y la con-
centracién de nutrientes en los tejidos de las
palmas (hoja, raquis) fueron en general bajas.
No obstante, la prediccién del rendimiento de
RFF se pudo hacer satisfactoriamente a partir
de los pesos de los nutrientes foliares.

Los datos recopilados de las plantaciones
durante el muestreo anual de los tejidos fo-
liares y del raquis de las unidades de mues-
treo foliar (uMF) normalmente incluyen algunos
datos de crecimiento de las palmas, como la
seccién transversal del peciolo (PxS) ademéas
de las concentracién foliar de nutrientes y la
concentracion en el raquis.

A partir de una serie de ensayos de cam-
po con fertilizantes NPMKMg en Sumatra,
Prabowo et al. (2009 y 2010) demostraron que
los datos disponibles podrian utilizarse para
estimar los pesos de los principales nutrientes
en los diferentes componentes de la hoja. El
método no requirié6 de informacién adicional
del sitio, como la precipitacién, la humedad
del suelo y la radiacion solar, para las predic-
ciones del rendimiento (los valores de R? fue-
ron 82, 83, 73 y 67% para N, P, K and Mg,
respectivamente).

Los datos requeridos representaron para-
metros importantes de las palmas que origi-
nalmente estuvieron influenciados por una
combinacién de factores del sitio. La PxS re-
presentd una condicién del periodo vegetativo
de las palmas. Las concentraciones foliares de
nutrientes deberian describir el Gltimo estado
nutricional (satisfactorio, deficiente, excesivo)
del campo. Se requiere la edad de las palmas
en las ecuaciones para indicar la fisiologia ac-
tual de las palmas en el uso de los recursos de
nutrientes disponibles. Finalmente, los datos
de rendimiento de rFF fueron resultado de las
propiedades internas y externas de las palmas
que estan relacionadas con la EF, ya que de-

penden de los pesos de los nutrientes foliares y
de la edad y crecimiento de las palmas.

Los rendimientos de RrRFF en los campos
de las plantaciones comerciales de palma de
aceite por lo general varian con el suministro
de nutrientes y las practicas diarias de manejo
del campo. Los rendimientos reales se pueden
clasificar en muy buenos, buenos y bajos. La
identificacion de ciertos campos de bajo ren-
dimiento entre un gran ndmero de campos
comerciales puede determinarse mediante las
ecuaciones de prediccion del rendimiento. Los
rendimientos se predijeron sobre la base del
estado del N, P, K y Mg. El rendimiento pre-
dicho mas bajo se considera el rendimiento
“esperado” debido a que el nutriente mas limi-
tante es el que determina que el rendimiento
sea bajo.

Los datos del rendimiento luego se grafi-
can en una linea 1:1 (Figura 5 como ejemplo).
Los puntos de rendimiento por debajo de la
linea 1:1 son problematicos. El rendimiento
promedio de la plantacién (por ejemplo, 25
t ha'!) se muestra en la Figura 4 para hacer
una distincién mas clara entre los campos con
rendimientos de rFF bajos y altos, predichos
y reales. El campo se clasifica como Grupo A
(problema de nutricién) si el rendimiento es
menor que el promedio.

El siguiente paso es la evaluacién de cam-
po para verificar si el estado bajo de nutrientes
se debi6 a: suministro insuficiente de nutrien-
tes, desbalance de nutrientes, errores en las
dosis de fertilizacién, el método y el momento
de aplicacién del fertilizante. Las limitaciones
inherentes al sitio, tales como la topografia
inclinada, el mal drenaje del suelo, los suelos
arenosos y la muy baja/alta precipitacién pue-
den contribuir considerablemente al bajo ren-
dimiento.

Si el rendimiento real esta4 entre el rendi-
miento promedio y el esperado, entonces es
probable que esté ocurriendo un problema
de manejo de campo (cosecha incompleta-
evacuacion de racimos, mal estado de las vias
en el campo-transporte, seguridad de los raci-
mos, supervisiéon de campo, etcétera) (Grupo
B). El alto rendimiento esperado sugiere que
los campos —segun lo indican el crecimiento
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Figura 5. Implementacioén de las ecuaciones de prediccion en campos comerciales de palma

de aceite (Adaptado de Prabowo et al., 2010).

de la palma y el estado nutricional actual-, no
tienen problemas nutricionales. Las posibles
explicaciones de por qué estos campos no es-
téan alcanzando su potencial de rendimiento,
podrian deberse a una cosecha pobre, la eva-
cuacién de la cosecha del campo o la pérdida
de la cosecha entre el campo y la planta de
beneficio.

Recomendacion de fertilizacion

Predicciones utilizadas para determinar las
dosis recomendadas de fertilizantes

La recomendacién de fertilizaciéon para palma
de aceite usualmente depende del diagndsti-
co foliar como herramienta para determinar si
un campo esté en determinado nivel nutricio-
nal (excesivo, satisfactorio, deficiente). La he-
rramienta se derivd de los ensayos de campo
con fertilizantes NPMKMg que produjeron una
relacion de respuesta en rendimiento (a un nu-
triente individual) y niveles foliares de nutrien-
tes (%).

La estimacién de las dosis requeridas de
fertilizante para corregir el estado actual nu-
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tricional del campo también utiliza esta herra-
mienta (Goh, 2011). No obstante, una deter-
minacién més precisa del requerimiento de
nutrientes de las palmas debe, de manera rea-
lista, tener en cuenta los factores que rodean
el sitio (propiedades fisicas-quimicas del suelo,
palma y clima).

Sumatra Bioscience desarrollé un sistema
de prediccién de la eficiencia de la respues-
ta en rendimiento para incluir los factores
del sitio en su sistema de recomendacién de
fertilizacion. El objetivo de esta prediccién de
la respuesta en rendimiento es determinar la
cantidad que se requiere de cada fertilizante
para corregir el estado actual nutricional que
es determinado por el diagndstico foliar a par-
tir de las propiedades del sitio. El altimo paso
es un anélisis econémico que tiene en cuenta
un andlisis de costo-beneficio y la determina-
cién del rendimiento mas rentable para definir
(Tohiruddin et al., 2010).

A continuacién de las ecuaciones relaciona-
das con la EF (Prabowo et al., 2009 y 2010),
es probable que se puedan acortar los pasos
del diagnéstico foliar y de la prediccién de la
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eficiencia de respuesta durante un proceso de
recomendacion de fertilizacion. Es evidente
que las ultimas ecuaciones utilizan informacién
multiple que deberia ser més representativa
para el estado actual de las palmas. Ademas
de la concentracién foliar de nutrientes (que
genera principalmente el sistema de diagnés-
tico foliar), las ecuaciones de EF también de-
penden del crecimiento de la palma (PxS), la
edad y el material. Con la intervencién de mas
fuentes de datos pertinentes, las ecuaciones
deberian poder mejorar la precisién de la re-
comendacion.

Aplicaciones de las ecuaciones relacionadas
con la EF en el sistema de recomendacioén de
fertilizacion

Los resultados de los ensayos en Sumatra
mostraron que la respuesta en rendimiento
maximo al fertilizante nitrogenado depende de
los niveles foliares de N y los cationes totales
en las hojas y el raquis. Asimismo, la respuesta
en rendimiento al fertilizante potasico también
se correlaciona con los niveles de K en el ra-
quis y la edad de la palma (Figura 6). En otras
palabras, el paso del diagndstico foliar propor-
ciona una prediccién de la respuesta en ren-
dimiento méximo esperado a los fertilizantes
aplicados basada en los niveles de nutrientes
en los tejidos.

El paso de la prediccién de la eficiencia de
la respuesta en rendimiento de rFF utiliza infor-
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macién sobre las propiedades del sitio (suelo,
palma y factores meteorolégicos). A continua-
cién del diagnéstico foliar, la prediccion de la
eficiencia es para determinar la cantidad de
fertilizantes para corregir el estado actual nu-
tricional. La eficiencia de la respuesta en ren-
dimiento de RFF a los fertilizantes nitrogenados
y potésicos se determina principalmente por el
nivel de rendimiento de RFF.

Ademaés, otros factores también influyen en
la prediccion de la eficiencia. Las bases totales
intercambiables (BT1) del suelo, el contenido de
arcilla, el drenaje, la pendiente y la edad de las
palmas son determinantes adicionales para la
prediccién de la eficiencia de la respuesta a N.
La prediccién de la eficiencia de K también se
vio afectada por los cationes totales intercam-
biables (cT1) del suelo, el contenido de limo, el
drenaje, la precipitacion, el excedente de agua
y el nimero de rodales de palmas (Figura 7)
(Tohiruddin et al., 2010).

Las altas correlaciones entre los niveles de
peso de los nutrientes y el rendimiento de RFF
(Figura 8) proporcionan una posible prediccion
del rendimiento a partir de una fuente de datos
menos compleja (ecuaciones relacionadas con
la EF). Con los datos disponibles de la PxS, la
edad de las palmas y la concentraciéon de nu-
trientes, se puede generar la prediccién de los
nutrientes individuales. Asi pues, el Gltimo paso
requerido es incorporar los valores del rendi-
miento predicho de rFF basados en los pesos
foliares de N y K en la matriz de rendimiento
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Figura 6. Respuestas en rendimiento maximo predicho a fertilizantes N y K (adaptado de Tohiruddin et al., 2010).

Vol. 34 No. Especial, Tomo |, 2013 PALMAS



. E. Prabowo et al.

33,0
31,5 1
30,0 1
28,5 1
27,0 1
25,5 1
24,0 A
22,5 1
21,0 1
19,5 1
18,0

Rendimiento Rrrr (t/ha/afio)

2,5 3,0 3,5

2,0

4,0

Urea (kg/palmalafio)

Rendimiento RFF (t/ha/afio)

33,0
31,5
30,0
28,5
27,0
25,5
24,0
22,5
21,0
19,5
18,0

T Tt

1,5

20 25 30 35 40

moP (kg/palma/afio)

Figura 7. Eficiencia de las respuestas en rendimiento predicho de RFF a fertilizantes N y K (adaptado de Tohiruddin et al., 2010).

60 60
2 2

50 R™=82% 5 afios 50 R"=73%
5 40 10 afios S 40 5 afios
o
it = —
8 = kS // 10 afios
g 30 P / 15 afios S 30 / / 15 afios
= 2 1 = @ — 20 afios
T / 20 afios v /
£ 20 £ 20 /

10 10

0 0

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,0000 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200

Peso N foliar (kg/hoja)

Peso K foliar (kg/hoja)

Figura 8. Rendimiento predicho de RFF a partir del estado de N y K en diferentes edades de palma (adaptado de Prabowo

et al., 2010).

(Tabla 10 como ejemplo) para un valor del ren-
dimiento predicho actual de rrr (27,0 t). Una
vez que el nivel de rendimiento mas rentable
(28,8 t) se establece, se puede determinar la
cantidad adicional/reducida de fertilizantes N
y K (esto es, +1,5 kg fertilizante Ny +1,5 kg
fertilizante K) (Prabowo et al., 2010).

El uso de las ultimas ecuaciones de EF
para predecir el rendimiento de RFF ofrece mas
ventaja ya que solamente se requieren pocos
datos. Cabe destacar que las ecuaciones se
derivaron de condiciones limitadas en Suma-
tra (norte y sur de Sumatra) a partir de dos
progenies Deli x Avros con diferentes edades
de palmas. Asi pues, el uso de las ecuaciones
mas alla de las propiedades del sitio de ensayo
y el material de siembra necesita una evalua-
cién minuciosa.
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Fvaluacién del material de siembra para
determinar la eficiencia y requerimiento
de nutrientes

Una progenie puede ser internamente eficiente
para utilizar ciertos nutrientes pero menos efi-
ciente para optimizar un nutriente especifico.
En el ensayo A, la EFN en diferentes suelos fue
afectada significativamente por las variaciones
en los indices de precipitacion mientras que
la EFP, la EFK y la EFMg fueron consistentes
(véase Tabla 7). El mejoramiento para obtener
un material de palma eficiente desde el punto
de vista de los nutrientes debe considerar este
factor.

Otra complejidad que se puede presentar
es que una determinada progenie puede ser
eficiente para absorber los nutrientes aplicados
pero podria ser menos eficiente para utilizar
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el recurso obtenido. Las progenies 1y 4 en el
ensayo A son un buen ejemplo (Tabla 8). Aun-
que no significativamente diferente, la proge-
nie 4 (P4) tendi6 a absorber més P y K aplicado
(como lo indica el %ER) en comparacién con
la progenie 1 (P1). No obstante, la utilizacién
de los nutrientes absorbidos en la masa seca
(rendimiento) fue maés eficiente en P1 y P4.

Contrario al ejemplo en el ensayo A, un
clon de palma de aceite (ramet) de 12 anos
de edad cultivado en suelo riolitico en Suma-
tra tuvo sistematicamente un bajo nivel foliar
de Mg (0,14% en ausencia del fertilizante Mg
y en presencia de los fertilizantes N, P y K) y
mostré un sintoma sutil de amarillamiento
uniforme de las pinnas. La aplicacién de 3 kg
palma™ a' de kieserita durante un periodo de
tres anos incrementé ligeramente el nivel de
Mg a 0,16% y el sintoma todavia seguia pero
con muy buen rendimiento de rrr de 31,3 t
ha! (SumBio, 1997).

La evaluacién de las progenies basada en
el % de concentraciéon foliar de nutrientes
(Jacquemard et al., 2002, 2010a y 2010b) pue-
de encontrar resultados inconsistentes. Foster
(2003) sugirié que el método de muestreo fo-
liar que incluye la seleccién de las hojas, la
unidad de muestreo, la seleccién de las pal-
mas y el momento del muestreo podria afec-
tar los resultados del andlisis de nutrientes.
Ademas, los ensayos de campo que no estén
bien instalados con zanjas en las parcelas y
una hilera doble de palmas de proteccion,
probablemente experimentardn una grave
sustracciéon de nutrientes (SumBio, 1992).
Por tanto, la concentraciéon foliar de nutrien-
tes de las palmas progenie muestreadas pue-
de variar mucho.

Conclusiones

El desarrollo de la palma de aceite de tierras
marginales con un estado de fertilidad pobre
debe balancearse con un buen material de siem-
bra para una mejor utilizacién interna de los
nutrientes para lograr un cultivo rentable. Un
extenso conocimiento sobre la eficiencia en el
uso de nutrientes puede entonces ayudar a de-
terminar una recomendacion de fertilizacién,
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ahorrar costos, optimizar los beneficios y re-
ducir el riesgo de la escorrentia de fertilizantes
que contaminan los cursos de agua.

Los ensayos de fertilizacién en palmas de
aceite maduras y en vivero por lo general de-
mostraron que la ER esté influenciada por los
niveles de rendimiento y los factores del sitio
(propiedades fisicas y quimicas del suelo y el
clima). Por otra parte, la EF es relativamente
mas estable bajo condiciones no extremas del
sitio pero depende mucho de la edad de las
palmas y también puede variar con el material
de siembra. Asi pues, la EA a un nivel deter-
minado de rendimiento y edad y material de
siembra, se ve afectada en gran medida por la
ER (que varia con los factores del sitio). La EA
se ve afectada por la EF principalmente a tra-
vés de su variacién con la edad de las palmas
y el material de siembra.

La informacién relacionada con la EF y la
ER se requiere para diversos usos practicos
por parte de la industria de la palma de aceite
por las siguientes razones: La EF a una deter-
minada edad de las palmas no se ve general-
mente afectada por los factores del sitio; el
rendimiento se puede predecir con bastante
exactitud a partir solamente del peso de la ab-
sorcién de nutrientes.

Las recomendaciones precisas de fertiliza-
cién se pueden hacer con base en un matriz
de rendimiento x fertilizante predicha a partir
de los valores de la ER, en la cual la posiciéon
actual del rendimiento es identificada a partir
de los valores de la EF.

Debido a que la EF esta relacionada con
los materiales de siembra, este parametro lo
pueden usar los mejoradores para seleccionar
el material que responda mas eficientemente a
los fertilizantes o para los sitios con limitacio-
nes agrondémicas conocidas.

A pesar de todos los posibles usos de la in-
formacion sobre la EF, se requiere una evalua-
cién de campo, sobre todo para los usos més
alla de las propiedades del sitio de ensayo o
cuando existan diferentes materiales de siem-
bra y edades de palma. El papel de las politicas
de manejo diario del campo —que variardn con
las empresas- pequehas explotaciones— en el
rendimiento real de RFF puede ser significativo y
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por ello podria producir diferentes predicciones
en relacion con las de las ecuaciones de EF.
Ademas de los ensayos de vivero, desde 2010,
Sumatra Bioscience ha establecido tres en-
sayos factoriales que prueban materiales de
siembra x fertilizantes N x P x K en diferentes
sitios agronémicos para ver si hay variaciéon en
el requerimiento de fertilizantes con diferentes
materiales de siembra e interacciones material
de siembra x nutriente.
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