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Resumen

En Malasia, solo los fertilizantes constituyen més del 30% del total de los
costos de produccion de la palma de aceite. Teniendo en cuenta la esca-
lada de precios de los fertilizantes, los cultivadores y los agronomos deben
trabajar conjuntamente para reducir los costos de produccién y obtener el
maximo rendimiento en cualquier sitio. La practica convencional de aplicar
altas tasas de fertilizantes para asegurar la suficiencia y actuar como una
red de seguridad puede no ser defendible ahora, a pesar de los precios
relativamente altos de la palma de aceite.

Es esencial que los agrénomos utilicen un sistema de recomendacién
de fertilizantes cientifico y objetivo que sea capaz de calcular las tasas 6pti-
mas de fertilizante que sean repetibles para las mismas condiciones y que
no varien sustancialmente entre ellas.

Este trabajo describe brevemente el enfoque de AAR para determinar
los requerimientos de fertilizantes de la palma de aceite. En esencia, el en-
foque del Balance de Nutrientes es utilizado por muchos agrénomos como
primera aproximacién para determinar el requerimiento de nutrientes de
la palma. Pero en AAR, este enfoque ha sido modificado en un modelo
dindmico usando el modelo de requerimiento de nutrientes y crecimiento
de la palma de aceite de propiedad de AAR, llamado Sistema Integrado de
Recomendaciones de Fertilizantes (Infers, por su sigla en inglés), el cual
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calcula la demanda de crecimiento y de deficiencia. Los principios fundamentales del mode-
lo INFERs consta de cuatro componentes — rendimiento de RFF, crecimiento (tamano de la pal-
ma), concentracién de nutrientes en las palmas (generalmente se utiliza como indicador la
concentracién de nutrientes en la hoja y raquis, en la Hoja 17 y concentracién de nutrientes
en el suelo. Todos estos componentes deben estar en niveles 6ptimos para obtener el maxi-
mo rendimiento. Para cada sitio, se establecerd un rendimiento objetivo, el cual se obtiene
utilizando otro modelo de AAR llamado asyp (modelo de potencial de rendimiento en el sitio).
Este es un modelo empirico que se desarroll6 para predecir el rendimiento maximo alcanza-
ble para cualquier ambiente dado de caracteristicas del sitio. El modelo INFERs calculara los
requerimientos de fertilizantes con base en el potencial de productividad del sitio. En cada
sitio donde se aplica abono se pueden tomar muestras de suelo y de hojas y mediciones de
crecimiento vegetativo adicionales para hacer ajustes posteriores a las tasas de fertilizantes.

Los agronomos de AAR realizarén visitas de campo para verificar el sitio (suelo, terreno),
evaluar el estado nutricional de las palmas y las practicas de manejo agricolas antes de ulti-
mar las tasas de fertilizantes.

Uno de los mayores retos, que también se discutiré en este trabajo, es el de mejorar la
eficiencia de los fertilizantes.

Abstract

In Malaysia, fertilisers alone constitute more than 30% of the total production cost of oil palm.
With the escalating fertiliser prices, planters and agronomists must work together towards
reducing the production cost and obtain maximum yield at any one site. The conventional
practice of applying high fertiliser rates to ensure sufficiency and act as a safety net may
not be tenable now despite the current relatively high oil 2palm prices. Thus, it is essential
that agronomists use an objective and scientific fertiliser recommendation system which is
capable of computing the optimal fertiliser rates that are repeatable for the same conditions
and do not vary substantially between them.

This paper briefly describes AAR approach in determining the oil fertiliser requirements.
In essence, the dynamic nutrient balance approach called Infers (Integrated Fertiliser Rec-
ommendations System) is used to compute the fertilizer requirements of oil palms based on
six major components — FFB yield, growth (palm size), nutrient concentration in the palms
(usually the leaf and rachis nutrient concentration in Frond 17 is used and an indicator), soil
nutrient concentration, environmental losses and nutrient cycling within palm and between
palm and soils. For each site, the targeted growth, FrB yield and palm nutritional status will be
set. Another model called the asyr model (AAR Site Yield Potential model) which is an empiri-
cal model is used to predict the maximum FrB yield realisable for any given environment of
site characteristics. Additional leaf and soil sampling and leaf and soil sampling may be taken
from each manuring site for further adjustments of the fertiliser rates.

AAR agronomists will make field visits to verify the site characteristics (soil, terrain), assess
the palm nutritional status and agro-management practices that may affect growth, yield and
fertilizer use efficiency before finalising the fertiliser rates. One of the major challenges is in
improving the fertiliser use.
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Introduccion

La palma de aceite es sin duda el cultivo olea-
ginoso mas productivo del mundo. En muchos
paises donde actualmente se cultiva, también
se han documentado sus impactos significati-
vos sobre la rentabilidad socioeconémica para
las poblaciones locales y nacionales. Por tan-
to, a pesar de sus muchas criticas, la rapida
expansion de la palma de aceite en la regiéon
tropical alrededor del mundo va a continuar
sin cesar. Esto deberéd garantizar el suminis-
tro de aceites vegetales relativamente baratos
para satisfacer o incluso superar la demanda
mundial, la cual esta impulsada por el conti-
nuo aumento de la poblacién. De hecho, la
poblacién mundial excede los 6.500 millones
de habitantes y sigue acelerandose a un ritmo
enorme de 73 millones por ano (Goh et al.,
2011). A este ritmo de crecimiento, la pobla-
cién mundial proyectada seré de aproximada-
mente 9.200 millones.

Por tanto, es fundamental mantener la alta
productividad de la palma de aceite que vendra
con un precio: la gran demanda de nutrientes.
Junto con el hecho de que se cultiva principal-
mente en tierras erosionadas y degradadas, las
respuestas de rendimiento de los racimos de
fruta fresca (RFF) de palma de aceite a las apli-
caciones de fertilizantes suelen ser enormes y
por lo general exceden el 100%. Esto ha sido
bien demostrado en numerosos ensayos de
respuesta a fertilizantes desde 1929 en Malasia
(Belgrave, 1937). Estos experimentos sirven
como base principal para el desarrollo de un
sistema de recomendacién de fertilizantes soéli-
do y cientifico para palma de aceite.

El costo de las aplicaciones de fertilizantes
sigue siendo el costo directo maés alto en las
plantaciones de palma de aceite desde la dé-
cada de 1970. Hoy en dia, constituye de 30 a
40% del costo de produccién de aceite de pal-
ma, lo que hace que el manejo eficaz y efectivo
de los fertilizantes sea una absoluta necesidad
para las plantaciones (Goh et al., 2011). Tam-
bién, uno de los mejores métodos para reducir el
costo de producciéon es sostener el maximo ren-
dimiento en cualquier sitio. Esto ultimo solo
es posible con palmas nutricionalmente sa-

nas. La importancia de alcanzar el rendimiento
maximo en la plantacién es debido a los altos
costos indirectos en el manejo de la palma de
aceite que hacen que el rendimiento econé-
micamente 6ptimo se acerque al rendimiento
maximo (Goh et al., 1999). Ademas, el rendi-
miento méximo no esté influenciado por los
vaivenes de los precios de los productos béa-
sicos.

En este trabajo se describe el sistema de
recomendacion de fertilizantes desarrollado y
adoptado por la empresa Applied Agricultural
Resources Sdn. Bhd. (AAR). Se han escrito
muchos articulos para destacar la importancia
de los fertilizantes para la palma de aceite y los
diversos métodos para calcular sus requerimien-
tos de fertilizantes. Sin embargo, en este articulo
se combinan los materiales pertinentes de tres
de los trabajos anteriores sobre la misma ma-
teria, a saber, Goh et al. (1999), Goh (2005) y
Goh et al. (2011). En ocasiones, estos tres do-
cumentos fueron citados textualmente ya que
la mayoria de sus datos y declaraciones siguen
siendo pertinentes hoy.

Multiobjetivos en el manejo
de fertilizantes de palma de
aceite

La premisa principal es que las palmas sanas
produzcan un rendimiento éptimo de RFF, que
es el principal producto béasico de la mayoria
de las plantaciones. Por tanto, los objetivos ge-
nerales del manejo de fertilizantes son maximi-
zar el crecimiento y la produccién de palma de
aceite y, al mismo tiempo, minimizar las apli-
caciones de fertilizantes. Estos son, de hecho,
los principios bésicos del manejo de plantacio-
nes, ya que permiten obtener el mayor ingreso
al menor costo posible para garantizar el mejor
beneficio de las aplicaciones de fertilizantes.
Los objetivos especificos del manejo de fer-

tilizantes de palma de aceite (Goh et al., 1999)

se presentan a continuacién:

a. Suministrar a las palmas la cantidad sufi-
ciente de nutrientes en proporciones ba-
lanceadas para garantizar un crecimiento
vegetativo sano y 6ptimos rendimientos
econémicos de RFF.
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b. Aplicar los fertilizantes en la forma prescrita
sobre las zonas de la plantacién que resul-
ten en la absorciéon de nutrientes mas efi-
ciente.

c. Integrar el uso de fertilizantes minerales y
residuos de palma.

d. Minimizar los impactos ambientales negati-
vos relacionados con la sobrefertilizacion, la
degradacion de tierras, y la contaminaciéon
por metales pesados como el cobalto y el
eutrofismo por la aplicacion de P.

Estos multiobjetivos exigen que los siste-
mas de recomendacién de fertilizantes para
palma de aceite impliquen algo més que el
célculo de las dosis 6ptimas de fertilizantes.
Los otros componentes principales del siste-
ma son el manejo de fertilizantes que incluyen
el momento, lugar y métodos adecuados de
aplicacién del fertilizante, la fuente adecuada
del fertilizante, la recomendacién de las condi-
ciones 6ptimas de cultivo para que la palma de
aceite maximice la absorcién de nutrientes, y el
monitoreo de los objetivos de crecimiento, nu-
tricién y rendimiento.

Sin embargo, en los actuales escenarios de
escasez de personal y trabajadores calificados
y confiables, alta rotacién de la fuerza de traba-
jo, altos precios de los fertilizantes y los temas
ambientales planteados por las organizaciones
no gubernamentales (onG), el logro de los ob-
jetivos antes mencionados constituye un reto
hoy en dia. En lugar de cuestionar las normas
de trabajo para facilitar el manejo, que pue-
den negar el valor de un buen manejo de ferti-
lizantes que conducen a una menor ganancia,
se debe tener un claro entendimiento de las
diversas cantidades 6ptimas intrinsecas en el
manejo de nutrientes del cultivo (Goh et al.,
2011) e implementar decisiones y practicas
que los optimice. En el proceso, se debe ser
capaces de superar las dificultades y alcanzar
los objetivos del manejo de fertilizantes de pal-
ma de aceite.

Asi pues, las recomendaciones de fertilizan-
tes que se observan en las plantaciones, que
con frecuencia parecen darse por sentado,
requieren de un buen entendimiento de los
principios dgenerales que gobiernan la nutri-
ciéon mineral de la palma de aceite (Corley y
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Tinker, 2003) y los métodos para maximizar
la eficiencia en el uso de los fertilizantes (Goh
et al., 1999). Aqui no se discutirén los princi-
pios generales de la nutricién de las plantas.
En su lugar, el presente trabajo se centra en
el principio del sistema de recomendacion de
fertilizantes, esto es el sistema y el célculo para
derivar las dosis optimas de fertilizantes.

Flujo de trabajo para evaluar
los requerimientos de fertili-
zantes de palma de aceite

Los requerimientos de fertilizantes de palma de
aceite dependen de muchos factores interrela-
cionados que varian de un entorno a otro (Fos-
ter, 2003). Aun en ambientes agroecoldgicos
superficialmente similares, las respuestas en
rendimiento de la palma de aceite a los fertili-
zantes pueden variar sustancialmente (Foster,
2003). Por consiguiente, la manera maés facil
para determinar los requerimientos de fertili-
zantes es a partir de ensayos de respuesta a los
fertilizantes, pero es dificil y costoso realizarlos
en todos los diferentes entornos en los que se
cultiva la palma de aceite.

Se han sugerido muchas alternativas y la
mayoria de ellas dependen de algunas varia-
bles relacionadas con los requerimientos de
fertilizantes de la palma de aceite basados en
principios sélidos de fertilidad del suelo y nu-
tricion mineral de las plantas. AAR desarroll6
y practicé la metodologia de balance de nu-
trientes mas holistica y dindmica que combina
los objetivos, el presupuesto de nutrientes y el
ciclo de los mismos en el agroecosistema de
la palma de aceite para determinar sus reque-
rimientos de fertilizantes. El flujo de trabajo ge-
neral es el siguiente:

a. Determinar los objetivos de crecimiento y
rendimiento.

b. Evaluar los requerimientos de nutrientes
para lograr lo anterior y evitar la manifesta-
cién de deficiencia de nutrientes.

c. Evaluar el nivel de manejo y los recursos de
la plantacion.

d. Determinar los fertilizantes y aplicaciones
mas eficaces y rentables para satisfacer los
requerimientos de nutrientes.
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e. Calcular los aspectos econdémicos de las re-
comendaciones y los resultados esperados.

f. Monitorear los resultados, incluida la renta-
bilidad econémica.

g. Decidir sobre nuevas acciones requeridas y
repetir los pasos si es necesario.

Goh et al. (1999) y Goh (2005) propor-
cionan la descripcion detallada de los pasos
principales en el anterior flujo de trabajo. En la
siguiente seccién de este trabajo se reprodu-
ce, a partir de Goh (2005), el célculo paso tras
paso de los requerimientos de fertilizantes de
la palma de aceite, en forma detallada.

Metodologia dinamica del
balance de nutrientes

La mayoria de los métodos para estimar las
dosis de fertilizantes para palma de aceite
son empiricos por naturaleza, y por tanto, de-
ben utilizarse dentro de los mismos ambientes
en los que se han desarrollado. Esta limitacion
se supera en gran medida al incluir el ciclo de
nutrientes dentro del agroecosistema, esto es
dentro de las palmas, los suelos, y entre las
palmas y los suelos sobre la base de los princi-
pios de la nutricién de las plantas y la fertilidad
del suelo.

La metodologia dindmica del balance de
nutrientes desarrollada por AAR, llamada In-
fers, especificamente trata de equilibrar la de-
manda de nutrientes con la oferta. En el agroeco-
sistema de la palma de aceite, los componentes
de la demanda de nutrientes son: la absorcién de
nutrientes por las plantas para el crecimiento
y la produccién, las pérdidas de nutrientes a
través de los procesos del suelo como la esco-
rrentia y la lixiviaciéon (pérdidas ambientales) y
la inmovilizacién de nutrientes (Figura 1).

Los componentes de la oferta de nutrien-
tes son: la precipitacién, las hojas podadas y
los subproductos aplicados como los racimos
de fruta fresca. Cualquier déficit entre la oferta
y la demanda de nutrientes es satisfecho con
la aplicacién de fertilizantes. Ng (1977) con-
siderd que las principales variables en la hoja
de balance de nutrientes eran el suministro de
nutrientes del suelo a la palma de aceite y la
demanda de nutrientes de la planta.

La demanda de nutrientes de las plantas es
la necesidad de los elementos esenciales por
parte de una planta en crecimiento (Corley y
Tinker, 2003). Esta puede separarse en dos
procesos: demanda para crecimiento y de-
manda por deficiencia (Tinker y Nye, 2000).
La teoria subyacente de estas dos “demandas”
se cita textualmente de Corley y Tinker (2003),
como sigue:

Cantidad (contenido) de nutrientes en la palma,
N = XW y tasa de absorcién =

dN) _ XdW | dX

dt dt e,

donde NN es el nutriente total en la palma, W
es la masa, X es el contenido fraccionado del
nutriente y t es el tiempo. El primer término
en la tasa de absorcién representa la demanda
para crecimiento debido a que el porcentaje
de nutriente permanece constante a medida

aw

d

Sin embargo, durante la correccién de una

deficiencia de nutrientes, el segundo término
aplica, ya que el peso es una constante con
diferente concentracién de nutriente. De he-
cho, ambos procesos probablemente ocurren
al mismo tiempo. Sin los diferenciales e igno-
rando los cambios en la estructura del mate-
rial vegetal, una aproximacién sencilla para la
absorcion es:

X, (W,-W) + W, (X,-X) =
X, (W, -W) + W, (X,-X,) =
X2W2 - X1W1

que la planta crece a una tasa

para los tiempos t1 y t2 y el significado de los
términos permanece igual.

Los principales componentes de la deman-
da para crecimiento en palma de aceite son
los nutrientes inmovilizados en los tejidos de
las palmas por el crecimiento y los nutrientes
exportados en los RFF. Los principales compo-
nentes de la demanda por deficiencia son el au-
mento en el contenido de nutrientes de la pal-
ma para corregir la deficiencia de nutrientes y el
aumento en los nutrientes del suelo. Cambiar
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Demanda para crecimiento

Nutrientes en racimos de fruta
fresca (rendimiento)

Nutrientes netos inmovilizados en
tejidos de palma por crecimiento

Demanda por deficiencia

Aumento en contenido de
cobertura

Aumento en contenido
del suelo

Aumento en contenido de palma

Pérdida ambiental

Pérdidas por volatilizaciéon

Pérdidas por lixiviacion

Pérdidas por escorrentia y erosién

Oferta de nutrientes

Reciclaje de pomE y EFB

Deposicion atmosférica y

por lluvias

Notas:
Adaptado de Corley y Tinker.

Suministro de nutrientes

Disminuciéon en contenido del
suelo o de la planta

POME (por su sigla en inglés), denota los efluentes de las plantas de beneficio mientras que EFB (por su sigla en inglés), denota los racimos

vacios de fruta.

Figura 1. Ciclos de nutrientes para el nitrégeno en plantaciones de palma de aceite.

el estado actual en estos cuatro componentes
al nivel 6ptimo y mantener el estado 6ptimo
son los principios fundamentales del modelo
Infers. Es decir, estos cuatro componentes, el
rendimiento de RFF, el crecimiento (tamano de
la palma), la concentracién de nutrientes en
las palmas (por lo general se utiliza como indi-
cador la concentracion de nutrientes en la hoja
17) y la concentracién de nutrientes en el sue-
lo, constituyen los objetivos de Infers. Puesto
que estos objetivos difieren segun la edad de
las palmas, el medio ambiente y la situacién
econdémica, los requerimientos de nutrientes
de las palmas también variaran. Junto con la
diferente eficiencia en el uso de fertilizantes,
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las dosis de fertilizantes requeridas para cada
lote se modificardn en consecuencia. De he-
cho, esta es la esencia de las recomendacio-
nes de fertilizantes de sitio especifico.

A continuacién se proporciona una breve
descripciéon del médulo Infers para el célculo
de las dosis de fertilizantes con N como ejem-
plo. La estructura detallada de Infers la pro-
porcionan Kee et al. (1994) y Corley y Tinker
(2003), mientras que la investigacién que sus-
tenta el modelo ha sido bien descrita por Cor-
ley y Tinker (2003).

Dado que Infers se basa en el principio de la
demanda de la planta y la oferta de nutrientes,
los cuatro objetivos que se deben lograr o
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Tabla 1. Clasificacion del estado nutricional del suelo para palma de aceite.

Nutriente Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
pH <35 3,5-4,0 4,0-4,2 4,2-5,5 >55
C organico (%) <0,8 0,8-1,2 1,2-1,5 1,5-2,5 >25
N total (%) <0,08 0,08-0,12 0,12-0,15 0,15-0,25 > 0,25
P total (ug g-1) <150 150-250 250-350 350-500 > 500
P disponible (ug g-1) <10 10-25 25-40 40-60 > 60
K intercambiable (cmol kg-1) < 0,08 0,08-0,20 0,20-0,25 0,25-0,30 > 0,30
Mg intercambiable (cmol kg-1) < 0,08 0,08-0,20 0,20-0,25 0,25-0,30 > 0,30
CIC (cmol kg-1) <6 6-12 12-15 15-18 >18

Fuente: Tomado de Goh y Chew (1997) con modificaciones para P disponible y total.

CIC: capacidad de intercambio catiénico.

mantener deben fijarse correctamente. El
primer objetivo por lo general se basa en el
potencial de rendimiento en el sitio, median-
te el modelo llamado asyp (Kee et al., 1999).
La tasa de crecimiento se basa en el creciente
peso seco de la hoja 17, como se determina
por su dimensién (Corley et al., 1971) con la
edad de la palma.

Conviene senalar que la tasa de crecimien-
to de la palma de aceite y el méximo peso seco
de las hojas depende del entorno. Esta infor-
macién, proveniente de muchos experimen-
tos realizados con palma de aceite en Malasia,
esta libremente disponible. El objetivo para la
concentracion foliar de nutrientes en la hoja 17
puede basarse en niveles criticos de nutrientes
Unicos para diferentes entornos y edades de
las palmas o el método de cationes foliares
totales (cFT) como se describié anteriormente.

Puesto que se utilizan cuatro objetivos en
el modelo, las dosis de fertilizantes calculadas
son menos sensibles a los cambios en la con-
centracién foliar de nutrientes en comparacion
con los métodos anteriores que se han expuesto.
El objetivo para los contenidos de nutrientes en
el suelo depende de la tabla de clasificacién de
nutrientes del suelo (Tabla 1) o de las preferen-
cias del usuario para la acumulacién, mante-

nimiento o agotamiento de nutrientes, aunque
Infers en principio no pretende disminuir los
nutrientes del suelo.

La principal demanda de nutrientes en el
agroecosistema de la palma de aceite es pro-
bablemente por la palma. Esta demanda de
nutrientes puede separarse en cuatro compo-
nentes: dosel, tronco, raiz y rrF. Las ecuacio-
nes para calcular la demanda de N de la pal-
ma se muestran a continuacién. Las cifras en
subindice, 1 y 2, indican el tiempo 1 (estado
actual) y el tiempo 2 (un afo después).

1. Demanda de nutrientes del dosel

Demanda de N para crecimiento del dosel (g N/
palma) = 0,155 x (N en los foliolos (%),) (peso
seco en la Hoja 17 (g), — peso seco en la Hoja
17(g),)

Demanda por deficiencia de N del dosel (g N/
palma) = (0,155 x (peso seco en la Hoja 17
(g),) —236,817) x (N en los foliolos (%), — N en
los foliolos (%),),

donde el peso seco de la hoja 17 se mide
con el método no destructivo de Corley et
al. (1971) y el N de los foliolos se obtiene del
anélisis foliar de nutrientes estdndar adoptado
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por la industria de la palma de aceite de Mala-
sia (Foster, 2003).

2. Demanda de nutrientes del tronco

Demanda de N para crecimiento del tronco (g
N/palma) = 0,01 x concentracién de N en el
tronco (%), (peso seco del tronco (g), — peso
seco del tronco (g),)}

Demanda por deficiencia de N en el tronco (g
N/palma) = 0,01 x peso seco del tronco (g),
(concentracion de N en el tronco (%), — con-
centracién de N en el tronco (%))

La concentraciéon de N (%) en el tronco
se estima mediante el modelo lineal-plateau,
como sigue:

a. Concentraciéon de N en el tronco (%) =
1,369 — 0,117 (edad (afos)) para palmas
<= 8.5 anos de edad

b. Concentracién de N en el tronco (%) =
0,351 para palmas > 8,5 afnos de edad
El peso seco del tronco se estima mediante

las ecuaciones propuestas por Corley y Bruere

(1981), como sigue:

a. Volumen del tronco (cm?) = [[xd?>x h /4
donde d = didmetro del tronco (cm), por lo
general se mide a 1m del suelo.
h= altura del tronco (cm), por lo general se
mide a la hoja 41.

b. Densidad del tronco (g/cm?® = 0,083 +
0,0076 (edad (anos)).

c. Peso seco del tronco (g) = volumen del
tronco x densidad del tronco.

Las anteriores ecuaciones indican que para
las palmas con méas de 8,5 ahos edad, pue-
de usarse un valor constante para la demanda
para crecimiento del tronco ya que el incremen-
to en altura, en didmetro y la concentracién de
N en el tronco son constantes, y el aumento en
densidad del tronco es relativamente peque-
fno. Ademas, no hay demanda por deficiencia
debido a la concentracién constante de N en
el tronco.

3. Demanda de nutrientes de las
raices

La concentraciéon de N en las raices de la pal-
ma de aceite es relativamente constante en
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todas las edades de la palma y tipos de sue-
los en aproximadamente 0,39%. Por tanto, se
supone que las raices de la palma de aceite no
tienen demanda por deficiencia.

La demanda para crecimiento de las rai-
ces de palma de aceite se calcula mediante
una ecuacién empirica basada en la relaciéon
raiz:brote, como sigue:

Relacién raiz:brote = 1,92 (edad de la palma
(afos)) !

La diferencia en los pesos de las raices entre
el ano 1y el ano 2 se multiplica por la concen-
tracién constante de N de las raices para dar la
demanda de N de las raices. Conviene senalar
que la anterior ecuacién para calcular el peso
de las raices se basa en palmas con nutricién
relativamente buena. Es sabido que la relacion
raiz:brote tiende a ser mayor para palmas con
estado nutricional deficiente.

4. Demanda de nutrientes de los RFF

En la actualidad, se supone que la concentra-
cién de N de los rRFF no esté afectada por la
edad o la nutricién de la palma, y permanece
constante a 3,195 g N por kg de rrF. Por tanto,
solamente hay demanda para crecimiento por
la produccién de rRFF, como sigue:

Demanda de N para crecimiento de los rRFF =
RFF (kg), x 3,195

Por lo general, la demanda de nutrientes
del suelo implica dos procesos en el suelo: la acu-
mulacién y las pérdidas de nutrientes. La acumu-
laciéon de nutrientes en el suelo puede ser ne-
cesaria si el estado nutricional del suelo es
bajo o cuando el coeficiente de actividad del
suelo indica un desbalance nutricional, como
se expuso anteriormente. Las pérdidas de nu-
trientes en el suelo en el agroecosistema de
la palma de aceite surgen principalmente de la
erosion, la escorrentia y la lixiviacién. Corley y
Tinker (2003) consideran estas pérdidas como
pérdidas ambientales o demanda ambiental.

Las pérdidas por erosién y escorrentia pue-
den estimarse mediante el modelo sugerido
por Morgan et al. (1984) y las pérdidas por
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lixiviacibn mediante el modelo de Burns
(Burns, 1974). Aunque estos submodelos es-
tan incorporados en el modelo Infers, ellos
requieren muchas variables y pardmetros de
estado, y por tanto, estan fuera del alcance de
este trabajo.

En general, las pérdidas de N en el suelo a
través de los procesos anteriores no deben ex-
ceder el 10% si el fertilizante se aplica de modo
adecuado y oportunamente. Las pérdidas de
N por volatilizacién de urea o de fertilizantes a
base de urea pueden considerarse como parte
de la demanda de N del suelo pero general-
mente se tienen en cuenta después de calcular
la dosis final de fertilizantes suponiendo que
no hay pérdidas inicialmente. Es decir, si se
espera que las pérdidas por volatilizaciéon sean
de aproximadamente el 30%, entonces la dosis
final de fertilizante nitrogenado (N) se ajusta un
30% hacia arriba.

El principal suministro de nutrientes en
al agroecosistema de la palma de aceite se
muestra en la Figura 1. Infers supone que el
suministro de nutrientes de la deposicion at-
mosférica y por las lluvias es pequefo y no se
espera ninguna disminucién en el contenido
de nutrientes en las plantas y en suelo a menos
que se haga a propésito. Por ejemplo, a veces
es necesario agotar, por asi decir el Cay el Mg
intercambiables en el suelo que pueden estar
muy elevados y causar una absorcion deficien-
te de K como en los suelos ultrabésicos o las
palmas en suelos de turba tienen muy alto Ny
muy bajo K, mediante la adecuada retirada del
fertilizante. De igual modo, el valor residual de
aplicaciones grandes de roca fosférica y caliza
magnesiana triturada puede ser la demanda
de hasta tres anos y estos nutrientes pueden
probablemente omitirse en tales casos (Corley
y Tinker, 2003). El suministro de nutrientes de
subproductos como los racimos vacios de fru-
ta y los efluentes de las plantas de beneficio
(PoME) es bien conocido y puede ser facilmente
explicable.

Los célculos del balance de nutrientes estan
sujetos a errores, como en todos los modelos
mateméticos y estadisticos, y dependen de
objetivos razonables o alcanzables. Por tanto,
para evitar la sobrefertilizacion, Infers ha fijado

una tasa méxima de absorcién de Nde 1180 g
por palma por ano, que se calcula en buenas
condiciones ambientales.

La conversién del requerimiento de nutrien-
tes de palma de aceite a equivalente de ferti-
lizante depende de la eficiencia esperada del
fertilizante en el sitio. Dado que la eficiencia
del fertilizante varia entre los sitios, es ideal
que los ensayos de respuesta a los fertilizantes
en tipos de suelo similares estén disponibles en
la vecindad.

En general, la eficiencia del fertilizante N
en Malasia varia de 30-70%. Este amplio ran-
go en la eficiencia del fertilizante se debe a los
muy diferentes ambientes donde se calculd,
por ejemplo arcillas fértiles costeras a suelos
infértiles de la serie Malaca. En realidad, la efi-
ciencia promedio del fertilizante en un periodo
de tres anos o mas dentro de un sitio es rela-
tivamente similar. Por tanto, la eficiencia del
fertilizante en un sitio puede estimarse a partir
de su historia y tasa de absorciéon de nutrien-
tes en el pasado como primera aproximacion,
como se describe paso a paso a continuacion:
1. La Figura 2 muestra una curva de respuesta

hipotética de la absorcién de nutrientes a la

aplicacién de fertilizante. Por lo general, si-
gue una ecuacién de Mitscherlich modifica-
da o un modelo lineal-plateau. En condicio-
nes ideales, debemos conocer tres puntos:

Punto A: la absorcién de nutrientes sin apli-

cacién de fertilizante, esto es el suministro

de nutrientes del suelo.

Punto C: la absorcién selectiva de nutrien-

tes a la dosis correcta de fertilizante.

Punto B: el promedio de absorciéon de nu-

trientes de los dos o tres ultimos anos a las

dosis aplicadas de fertilizantes.

El Punto A y el C son por lo general des-

conocidos a partir de datos histéricos pa-

sados aunque el punto A puede estimarse
mediante el sistema basado en el suelo de

Foster como se expuso anteriormente. Sin

embargo, el punto B y la linea de absorcion

selectiva de nutrientes son conocidos.

2. El punto B puede calcularse con base en el
modelo descrito anteriormente a partir del
rendimiento real, el peso seco y la concen-
tracién de nutrientes en la hoja 17.
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Figura 2. Curva de respuesta hipotética de la absorcién del nutriente N a la aplicacion
de fertilizante N y método para predecir la dosis de fertilizante N para el siguiente afio.

3. La absorciéon selectiva de nutrientes se cal-
cula a partir del rendimiento objetivo (po-
tencial de rendimiento en el sitio), el peso
seco y la concentraciéon de nutrientes en la
hoja 17 para el sitio.

. A continuacién, se puede trazar una tangen-
te que pase por el punto B a la linea de ab-
sorcion selectiva de nutrientes. El punto en
el que corta (punto D) da la dosis estimada
de fertilizante. Esto por lo general subesti-
ma el requerimiento de fertilizantes debido
a la mayor demanda ambiental (Corley y
Tinker, 2003), con dosis de fertilizante en
aumento. No hemos abordado plenamen-
te este tema, aunque una dosis de un 10%
mas alta para N y K parece satisfactoria.

. Otro problema que no se ha resuelto es
el hecho conocido de que la eficiencia en
el uso del fertilizante (EcF) disminuye con
una dosis de fertilizante en aumento. Por lo
general, sigue un modelo de disminucién
exponencial. EuF = exp(-kF), donde F es la
dosis de fertilizante (kg/palma/ano) y k es
una constante. Esta constante esta afecta-
da principalmente por las fuentes del fertili-
zante y el medio ambiente.

. Este método evita la necesidad de estimar
directamente la eficiencia en el uso de fer-
tilizantes y el suministro de nutrientes del
suelo. Sin embargo, depende mucho de un
valor inicial razonable (punto B) y de los ob-
jetivos para evitar la sobrefertilizacion.
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7. Se puede obtener un punto B razonable si
se siguen las seis herramientas disponibles
para monitorear la salud de la palma, y los
cambios en los nutrientes del suelo y en la
eficiencia de uso de los fertilizantes, como
se indica a continuacion:

a. Estado nutricional de las hojas.

b. Estado nutricional del suelo.

c. Sintomas de deficiencia nutricional.

d. Tasa de crecimiento vegetativo y tama-

nos del dosel (clasificacién).

Rendimiento (potencial de rendimiento

en el sitio).

f. Eficiencia del fertilizante.

A continuacién se presenta un ejemplo que
muestra el célculo de la dosis de fertilizante N
(kg ac/palma/ano) mediante el modelo Infers
para el escenario bajo de N segun se indica en
las ilustraciones anteriores de los sistemas de
recomendacion de fertilizantes. En la Tabla 2
se muestran las variables requeridas calcula-
das en 1993 y 1994 y los objetivos para 1995,
y la absorciéon de nutrientes y la dosis de fer-
tilizante calculada se muestran en la Tabla 3.
Para simplificar, se supone que el estado de N
en el suelo es satisfactorio y, por tanto, la de-
manda de N del suelo es igual a cero.

El ejemplo anterior muestra que Infers pue-
de dar cuenta de las demandas para el creci-
miento y por deficiencia de manera explicita.
También evita los problemas del efecto de
dilucién o concentracién de los nutrientes fo-

€.
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Tabla 2. Mediciones realizadas en palma de aceite sembrada en 1979 en suelo de la Familia Batang (lateritico) para demostrar el

modelo Infers.

Variables 1993 1994 1995 (objetivo)
N en hojas (%) 2,48 2,53 2,65
Peso seco de hojas (g) 4,30 4,44 4,80
Rendimiento de rrF (kg/palma/afio) 239 197 250
Circunferencia promedio de la palma (cm) 202 202 202
Incremento promedio en altura (cm) 51 51 51
Dosis de fertilizante N (kg AC/palma/afno) 2 2 -

Tabla 3. Absorcion de N y dosis de fertilizante N calculadas a partir de las variables en la Tabla 2 mediante el modelo Infers.

Componente Historia pasada (1994 — 1993) Objetivo (1995)
Absorcién de N (g N/palma/ano) 883 1.195
Aplicacion de N (g N/palma/afio) 500 -
Absorcién de N/Aplicacion de N 1,77 1,77
Dosis de fertilizante N (kg Ac/palma/afio) 2 2,67
Pérdidas ambientales de N (%) - 10
Dosis de N final (kg ac/palma/afio) 2 2,94

1. Se utiliza la dosis maxima de absorcion de N de 1.180 g N/palma/afio ya que el objetivo la excede.

liares debido a los cambios en los tamanhos
del dosel. La dosis relativamente baja de fer-
tilizante N en el presente ejemplo se debe a
la oferta relativamente alta de N en el suelo,
como demuestran los datos histéricos del
pasado. En general, una dosis més alta de N
se recomienda para dar cuenta de la dismi-
nucién en la eficiencia del uso del fertilizan-
te con dosis creciente de fertilizante debido a
mayores pérdidas ambientales si se emplea el
primer método de aproximacién como se in-
dic6 anteriormente. Esto implica que el mode-
lo tiende a subestimar los requerimientos de
fertilizantes de la palma de aceite cuando las
dosis iniciales de fertilizantes estan muy por

debajo de las 6ptimas. Sin embargo, el error
se hace mas pequeno a medida que las dosis
recomendadas de fertilizantes se acercan a las
dosis 6ptimas, y por experiencia, los resulta-
dos del modelo convergen en un plazo de tres
anos en el peor escenario.

Como se indicé anteriormente, el modelo
Infers requiere de por lo menos tres objetivos,
y si estos no estan bien fijados, entonces las
dosis estimadas de fertilizante seran incorrec-
tas. Por tanto, se requiere que el agrénomo
conozca bien los campos, tenga un buen en-
tendimiento de la fisiologia y agronomia de la
palma de aceite, tenga conocimiento de las
practicas de manejo y recursos disponibles y
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tenga la capacidad de determinar la fiabilidad
de los datos para hacer el modelo y tomar
decisiones, incluido el impacto de la variaciéon
espacio-temporal.

Informacion complementaria
para la determinacion de las
dosis de fertilizantes

Infers, como todos los modelos matematicos
esté sujeto a errores en sus célculos de las dosis
de fertilizantes. Por tanto, se requiere de alguna
informacién complementaria para determinar si
sus resultados son razonables. A continuacién
se presentan algunos ejemplos de informacién
complementaria Gtil para ajustar las dosis de
fertilizantes

Teoh y Chew (1988) demostraron que el K
en el raquis es mas sensible que el K en las
hojas para detectar la deficiencia de K en la
palma de aceite, especialmente cuando el Cay
Mg intercambiables en el suelo son altos en re-
lacién con el K intercambiable en el suelo. La
concentracion critica de K en el raquis es de
1,60% si la capa epidérmica exterior del raquis
se retira. De otra manera es entre 1,10y 1,20%
(Foster y Probowo, 2002). Estos ultimos auto-
res también mostraron que la concentraciéon
de P en el raquis refleja mejor el estado del
nutriente P de las palmas con un nivel critico
de 0,10%.

Generalmente Infers también supone con-
diciones satisfactorias de crecimiento para las
palmas. Si existen limitaciones que reducen
la absorcién de nutrientes o incrementan las
pérdidas de nutrientes, estas deben tenerse en
cuenta para determinar las dosis finales de ferti-
lizantes. Por ejemplo, las buenas coberturas le-
guminosas han demostrado que reducen los re-
querimientos de fertilizante N de palma de aceite
debido al mejoramiento en las propiedades del
suelo y al suministro de N de las leguminosas
(Hew y Ng, 1968). Asimismo, si la eficiencia en
el uso de fertilizantes calculada es muy baja y el
estado nutricional de la palma permanece defi-
ciente a pesar de las dosis de fertilizante relati-
vamente altas, entonces las limitaciones que la
causan deben primero identificarse y resolverse
ya que el incremento adicional en las dosis de
fertilizante puede ser antieconémico.
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En la actualidad, la palma de aceite se cultiva
en tipos de suelos muy diversos y algunos de
ellos pueden requerir atenciéon especifica. Al-
gunos ejemplos se dan a continuacién:

1. Los suelos de turba (fibricos a hémicos)
pueden producir una descarga dgrande
de nitrégeno a partir del segundo ano de
la siembra, debido a la mineralizacion de la
turba, y la aplicacién de nitrégeno deberé
reducirse para evitar el desbalance de N/K
(Corley y Tinker, 2003)

2. En los suelos costeros de Malasia Occi-
dental, el Ca y el Mg intercambiables son
generalmente altos, y no se necesita adi-
cién de Mg (Corley y Tinker, 2003).

3. En los suelos ultrabasicos, la aplicacion
de fertilizantes acidos como el sulfato de
amonio y el uso de fosfato diaménico
como fuente de P y N, parecen benefi-
ciosos a escala comercial, aunque no
existen pruebas publicadas para apoyar
la préactica.

Las dosis recomendadas de fertilizantes
para la palma de aceite deben ser rentables.
La estimacion de los aspectos econdmicos de
los fertilizantes es simple en principio, pero la
naturaleza perenne de la palma de aceite pue-
de causar problemas (Corley y Tinker, 2003).
Los fertilizantes suministrados a las palmas j6-
venes pueden mejorar su salud y dar un mayor
rendimiento hacia el futuro. Hew et al. (1973)
y Lo y Goh (1973) sugirieron que el costo de
los fertilizantes deberia ser descontado hacia
el futuro, pero los efectos en las respuestas
futuras no son suficientemente comprendidos
para que esto sea totalmente preciso (Corley y
Tinker, 2003).

Estos ultimos autores sugieren ademas,
que es aconsejable continuar con una politi-
ca de fertilizantes durante varios anos en lu-
gar de modificarla cada ano, en concordan-
cia con los precios del aceite, la almendra
y los fertilizantes. No obstante, los aspectos
econdémicos de la aplicacién de fertilizantes
deben calcularse, y las ecuaciones méas sim-
ples las proporcionan Corley y Tinker (2003),
como sigue:
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La ganancia neta de 1 t de RFF es Vnet =
a+b-c,

donde a y b son el valor de venta del aceite y
almendras de palma, respectivamente, y c son
los costos adicionales del manejo de 1 tonela-
da de rRFF y su producto, como en los costos de
transporte y procesamiento.

Entonces, Utilidad = GVnet — (F + A + H),

donde G es la ganancia en rendimiento por
hectérea, y F'y A son los costos de adquisiciéon
y aplicacién de los fertilizantes y H son los cos-
tos adicionales de cosecha.

Foster (1995) recomendé un margen de
utilidad de por lo menos el 20% para asegurar
la rentabilidad debido a errores en el célculo
de las dosis de fertilizantes y la gran variaciéon
de palma a palma.

Minimizacion de errores
en las recomendaciones
de fertilizantes

La interaccién de muchos factores y datos para
determinar las dosis de fertilizantes para pal-
ma de aceite exigen informacién exacta para
obtener recomendaciones precisas. Un factor
importante para esto es el tamano del bloque
de fertilizacién o unidad de manejo. Ha sido
bien establecido que el tamano del bloque de
fertilizacion no debe exceder de 40 ha (Ng y
Ratnasingam, 1970). De hecho, con la siem-
bra de palma de aceite en suelos mas hetero-
géneos y el advenimiento de la agricultura de
precisién para la palma de aceite, el tamano
del bloque de fertilizacién debe ser ain menor
para obtener recomendaciones de fertilizantes
mas precisas (Goh et al., 2000).

También es importante que se tome una
muestra foliar de cada bloque de fertilizaciéon
con palmas maduras por lo menos una vez al
ano para andlisis a menos que las palmas estén
programadas para renovacion. No se deben
hacer excepciones, pues los costos y requisitos
de mano de obra para colectar y analizar las
muestras foliares son relativamente pequefios
en comparacién con el costo de unas reco-

mendaciones de fertilizantes erréneas. El uso
de los resultados de anélisis foliares anteriores
para predecir los resultados de anélisis foliares
actuales y luego su utilizacién para estimar las
dosis de fertilizantes para el siguiente ano, pro-
bablemente incurrira en un gran error, y por lo
tanto es inaceptable. De hecho, si la variaciéon
estacional en los nutrientes foliares es desco-
nocida en el medio ambiente, entonces se re-
comienda hacer el muestreo foliar bimensual
(o trimestral) de algunos campos representa-
tivos con el fin de ajustar las concentraciones
foliares de nutrientes Foster, 2003).

También es Gtil colectar muestras de suelo
para el analisis de nutrientes por lo menos una
vez en cinco anos. Esto es para garantizar que
el estado nutricional del suelo es satisfactorio
para el crecimiento y la produccién de palma,
y que no se haya producido un agotamiento
grave de los nutrientes en el suelo.

Una buena base de datos relacional u orien-
tada a objetos es necesaria para almacenar
las entradas y salidas histéricas del manejo
agricola en cada bloque de fertilizacién y la
informacién agronémica, incluidos los resul-
tados del anélisis de suelos. Esta informacién
se puede resumir en una hoja para llevarla al
campo para una mejor evaluacion de las pal-
mas, y la identificacién de las limitaciones del
rendimiento y los factores que afectan la efi-
ciencia en el uso de fertilizantes (Apéndice 1).

Finalmente, los agrénomos que hacen las
recomendaciones de fertilizantes deben com-
prender claramente los principios béasicos de
la nutricién del suelo y de las plantas para in-
terpretar los datos y usar los sistemas de reco-
mendacién de fertilizantes correctamente, y lo
que es més importante, saber qué buscar en
los campos con respecto a la nutricién de la
palma de aceite. No es solo identificar la de-
ficiencia de nutrientes en los campos y corre-
girlos. Los agrébnomos también deben estar en
condiciones de determinar y cuantificar todos
los factores de manejo agricola que afectan
los objetivos y aliviarlos. También es impor-
tante que el administrador de la plantaciéon
entienda las diferencias en las dosis de fertili-
zantes entre sus lotes o bloques de fertiliza-
cién aunque estas puedan parecer pequenas.
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No debe estar tentado a promediar las do-
sis recomendadas de fertilizantes y luego usar
las dosis promedio para todos los lotes en su
plantacién so pretexto de facilidad de manejo
y supervision de campo. Esto se debe a que
una aplicacién excesiva de 0,25 kg de nitrato
de amonio/palma/ano le costaré a la plantaciéon
RM 50/ha/afio adicional mientras que la aplica-
cién insuficiente puede resultar en una pérdida
de rendimiento promedio de aproximadamente
0,5 t rFF /ha/ano, lo que es equivalente a RM
300/ha/ano a los altos costos de fertilizantes y
precios de palma de aceite actuales.

El sistema de recomendacion de fertilizan-
tes de AAR no se limita a proporcionar las
dosis de fertilizantes, las fuentes, el momento
oportuno, la frecuencia y los métodos de apli-
cacion. También determina todos los factores
que limitan y reducen el crecimiento y el ren-
dimiento en los lotes, que son esenciales para
calcular las dosis de fertilizantes para la palma
de aceite. Asimismo, también se recomiendan
soluciones para reducir las pérdidas de nutrien-
tes por via ambiental, ya que estos influyen en
la eficiencia del uso de fertilizantes. Los factores
de pérdida del rendimiento también deben ser
superados, ya que afectan la precisiéon de los
datos de entrada. Un discurso detallado de lo
anterior esté fuera del alcance de este trabajo.

Preocupaciones ambientales
sobre el uso de fertilizantes
en las plantaciones de palma
de aceite

El principal objetivo del sistema de recomenda-
cién de fertilizantes para la palma de aceite ya no
es alcanzar el potencial de rendimiento en el si-
tio, sino obtenerlo con minimo o ningtn impac-
to ambiental negativo. Esto se debe al interés
cada vez mayor por parte de los consumidores y
las oNG por la sanidad de los productos agricolas
y su impacto en el medio ambiente y en la socie-
dad (Fairhurst, 2003) a escala mundial.
Fairhurst (2003) sostuvo ademés que, a ve-
ces, la contribucién del desarrollo de los cul-
tivo para el desarrollo econémico en términos
de ingresos de divisas y empleo, se ve ensom-
brecido por las preocupaciones ambientales
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expresadas por los paises méas desarrollados,
que ahora pueden permitirse implementar un
manejo ambiental riguroso.

En las plantaciones de palma de aceite, las
principales preocupaciones ambientales con
relaciéon al uso de fertilizantes son las pérdi-
das de nutrientes, la degradacién y contami-
nacién del suelo y el cambio climético. Goh et
al. (2011) han proporcionado una deliberacién
detallada de estas preocupaciones, que estan
fuera del alcance de este trabajo.

Conclusiones

Infers de ninguna manera es perfecto o esta fi-
nalizado; en la actualidad sigue siendo necesa-
ria cierta subjetividad mediante el uso de reglas
heuristicas. Sin embargo, no niega la eficacia
de estos sistemas de recomendacién de ferti-
lizantes para proporcionar unas dosis razona-
bles y probablemente 6ptimas a la palma de
aceite si se emplean correctamente; y la varia-
cién en la recomendacion de las dosis de ferti-
lizantes para las mismas condiciones entre los
agrénomos debe ser pequehna. Por tanto, las
casi iguales recomendaciones de fertilizantes
para toda la plantacién o incluso para toda la
empresa deben ser cosa del pasado a medida
que se avanza hacia las recomendaciones de
fertilizantes por sitio especifico y la agricultura
de precision. Es necesario ahora realizar mas
investigaciones que planteen un mayor reto
para probar Infers en los entornos mas diversos
donde actualmente se cultiva palma de aceite
y entender y modelar la eficiencia en el uso de
fertilizantes para este cultivo para reducir las in-
certidumbres que puedan surgir de su uso.
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Apéndice 1:
Evaluacion estandar de AAR a partir de informacién agronémica, entradas y
salidas de manejo para un bloque de fertilizaciéon
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