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Resumen

Las concentraciones de nutrientes en las hojas de las palmas de aceite
indirectamente proporcionan un indicador sobre el estado de sanidad de
la palma. Esta informacién seré utilizada por los agrénomos para formular
los requerimientos de fertilizantes adecuados para aplicar a las palmas y asi
obtener buen crecimiento y alta productividad. La mayoria de las investiga-
ciones sobre nutriciéon de la palma de aceite en Malasia fueron realizadas
en el periodo comprendido entre 1960 y 1990, utilizando palmas derivadas
de materiales de siembra DxP Avros.

Estos trabajos sobre nutricion proporcionaron una referencia para las
concentraciones 6ptimas de nutrientes de las hojas como estandar de
comparacion para la industria palmera. Con el correr de los anos, en esta
industria surgen materiales de siembra de diversos origenes, méas nuevos
y de mas alto rendimiento y ahora hay datos disponibles que muestran
algunas diferencias en las concentraciones de nutrientes en las hojas en
comparacién con los datos més antiguos.

La distribucién de las lluvias en las zonas del interior de Malasia es por
lo general desigual, y se sabe que afecta el crecimiento y la produccién de
la palma de aceite. Se dispuso un ensayo de riego en 1999 en el Centro
Tun Razak para Servicios Agricolas, Jerantut, Pahang, Malasia (3° 52’ 55"
Norte, 102° 43’ 41” Este).

Un estudio extenso y simultédneo, publicado recientemente, mostré que
las concentraciones de nutrientes en las hojas de la palma de aceite en la
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etapa productiva ascendente (2004-2007, 5-8 anos después de sembrada) fueron afectadas
por el genotipo, el riego y el terreno. Por tanto, los principales puntos para discutir en este
trabajo son el entendimiento de la eficiencia de la nutricién de la palma en relaciéon con los
materiales de siembra y el riego en la etapa productiva principal (2008-2011, 9-12 anos des-
pués de sembrada).

Se detectaron variaciones de las concentraciones de nutrientes en las hojas en cuatro
materiales clonales de palma de aceite, a saber, Avros, Yangambi, La Mé y Nifor, asi como
dos hibridos DxP Yangambi, cultivados en campos aterrazados y no aterrazados, sometidos
a condiciones de riego y no riego. En las condiciones actuales favorables para el cultivo, no
se presentaron diferencias significativas en los valores de nutrientes en las hojas para las
condiciones tanto del terreno como de riego.

Abstract

Leaf nutrient concentrations in oil palm trees indirectly provide an indicator on the status of palm
health. This information will be used by the agronomists to formulate an appropriate fertilizer
requirement to be applied to the palms to obtain good growth and high yield. In Malaysia, most
of the oil palm nutritional research was carried out in the 1960’s to 1990’s using palms derived
from DxP Avros planting materials.

These nutritional works provided a reference for optimal leaf nutrient concentrations as a
benchmark to the oil palm industry. Over the years, newer and higher yielding planting materials
which are quite diverse in origins become available in the oil palm industry and new data are now
available that showed some differences in the leaf nutrient concentrations as compared to the
older data.

Rainfall distribution in inland areas of Peninsular Malaysia is generally uneven, and is known
to affect the growth and production of oil palm. An irrigation experiment was laid out in 1999
at the Tun Razak Centre for Agricultural Services, Jerantut, Pahang, Malaysia (3° 52’ 55" North,
102° 43’ 41” East).

An extensive and concurrent study which was published recently showed that leaf nutrient
concentrations in oil palm at the ascending yielding stage (2004-2007, 5-8 years old planting)
were affected by genotype, irrigation and terrain. Therefore, understanding the efficiency of palm
nutrition in relation to planting materials and irrigation at prime yielding stage (2008-2011, 9-12
years old planting) are the main focus to be discussed in this paper.

Variations of leaf nutrient concentrations were detected in four clonal oil palm materials
namely, Avros, Yangambi, La Me and Nifor as well as two DxP hybrids Yangambi, grown on
terraced and unterraced fields subjected to irrigated and non-irrigated conditions. Under
present favourable growing conditions, there were no significant differences in all the leaf
nutrient values for both terrain and irrigated conditions.

77)

A

Introduccion

En el sudeste de Asia la palma de aceite se ha
sembrado extensamente en Malasia e Indone-
sia donde se ha convertido en un importante
productor de aceite vegetal en el mundo y ha
contribuido con casi el 27% del total del aceite
vegetal a escala mundial (Fao, 2012). En la ac-
tualidad, se han sembrado més de 13 millones

de hectareas de tierra con palma de aceite, y
se han cultivado en ambientes agrocliméticos
muy diversos. Ademas de sostener un alto ren-
dimiento de aceite a través de materiales de
siembra élite seleccionados, estas palmas de-
ben poder cultivarse bien en condiciones mar-
ginales e incorporarse con buenas practicas
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agrondmicas para garantizar que se pueda lo-
grar un rendimiento respetable.

Se habian abordado diversos enfoques a
través de programas de mejoramiento (Rajanai-
du et al., 2000; Mohd. Din et al., 2005), tales
como: (a) mejorar el rendimiento de aceite, (b)
menor altura de las palmas, (c) resistencia a en-
fermedades, (d) caracteristicas fisiol6gicas de-
seadas (nimero de racimos, materia seca total
y materia seca de racimos), y (e) explotacién de
las interacciones genotipo-ambiente (GxA).

En las ultimas décadas, la mayoria de los
programas de mejoramiento asignaron una
alta prioridad a los ejes principales y menos
énfasis a las perspectivas agronémicas, aun
cuando varios estudios habian demostrado que
existian interacciones genotipo-fertilizantes en
el rendimiento de racimos y la produccién de
aceite y almendras de palma de aceite (Corley
et al., 1988; Corley et al., 1995; Donough et
al.,1996; Lee y Donough, 1993; Kushairi, Ra-
janaidu y Jalani, 1988).

A lo largo de los afos, la mayoria de los
trabajos de investigacién nutricional llevados a
cabo en palmas utilizaron materiales de siembra
DxP Avros exclusivamente. Estos proporcionaron
una referencia para las concentraciones foliares
de nutrientes 6ptimas como pardmetro para la
agroindustria de la palma de aceite para for-
mular sus requerimientos de fertilizantes (Goh
y Hardter, 2003; Fairhurst et al., 2005). Por
tanto, comprender el comportamiento de la
eficiencia de la nutricién de las palmas en re-
lacién con los materiales de siembra cultiva-
dos en ambientes especiales es crucial para
proporcionar recomendaciones de fertilizantes
por sitio especifico.

Los costos de los fertilizantes habian aumen-
tado a lo largo de los anos, de 110-150 délares/
ha en la década de 1990 a mas de 700 ddlares/
ha en 2008 (Tang, Nazeeb y Loong, 1999), de-
bido principalmente al brusco aumento de sus
precios, en especial de los fertilizantes potasicos
y las dosis maés altas de fertilizantes utilizadas.

Estudios extensivos y concurrentes demos-
traron que las concentraciones foliares de nu-
trientes en palma de aceite se vieron afectadas
por el genotipo, el riego y el terreno (Lee et al.,
2011a y 2011b). Las variaciones de las con-
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centraciones foliares de nutrientes se detecta-
ron en cuatro materiales clonales de palma de
aceite, a saber, Avros, Yangambi, La Mé y Ni-
for, asi como dos hibridos DxP Yangambi que
se sembraron en Pahang (Malasia). Se obser-
varon importantes diferencias en las concen-
traciones foliares de nutrientes para todos los
materiales de siembra.

Los resultados revelaron que la concentra-
cién foliar de K para el hibrido DxP Yangam-
bi-DQ8 fue consistentemente mas baja que
para Avros-Al122 en casi 15-20% en todas
las condiciones de cultivo. Por el contrario,
los contenidos foliares de K para Yangambi-
D@8 y Yangambi-Y103 fueron comparables a
los de Avros-A122, y estos tres materiales de
siembra produjeron los mayores rendimien-
tos de aceite de mas de 8,7 toneladas/hecta-
rea de producto econdémico total en la etapa
productiva ascendente (edad de las palmas
de 5-8 anos).

Se report6 una gran respuesta en rendimien-
to de las palmas de aceite en los ambientes se-
cos con riego tanto en Malasia (Lee, Izwanizam
y Nga, 2008) como en Tailandia (Palat et al.,
2008), ya que el alto rendimiento de aceite al-
canzado en la etapa productiva ascendente a
través de materiales de siembra y riego se ha-
bian reportado en otras partes. Por consiguien-
te, el punto central de este trabajo es compren-
der la eficiencia de la nutricién de las palmas en
relacién con los materiales de siembra y el riego
en la etapa productiva principal.

Materiales y métodos

Lee et al. (2011a) examinaron el desempeno
del rendimiento en siembras de 5-8 afos de
edad (fase productiva ascendente), y este arti-
culo compartird y comprenderé la eficiencia de
la nutricién de las palmas durante el pico de la
etapa productiva principal en un periodo de cua-
tro anos (2008-2011).

En 199 se establecié un experimento en el
Centro para Servicios Agricolas Tun Razak en Je-
rantut, Pahang (Malasia) (3° 52’ 55” Norte, 102°
43’ 41" Este). Esta region es moderadamen-
te himeda, con una precipitacion anual media
de alrededor de 1900 mm y con dos periodos
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moderadamente secos (enero a marzo y julio
a agosto), cada una con una duracién de 2-3
meses mas un periodo monzdnico muy lluvio-
so de octubre a diciembre (Foong y Lee, 2000).
Se utilizé6 el método de plataforma para irrigar
las palmas en las areas onduladas y aterrazadas
(Lee y Romzi, 2000). El riego se llevé a cabo para
satisfacer la demanda de la evapotranspiracién
de 5,0 a 6,0 mm/dia. En general, la frecuencia
fue de aproximadamente una vez cada 5-7 dias
o aproximadamente 285 litros por dia.

Materiales de siembra y densidad
de siembra

Para este estudio se eligié un total de seis ma-
teriales de siembra de palma de aceite de di-
versos origenes, a saber: (a) clon Avros-A122,
(b) clon La Mé-L110, (c) clon Yangambi-Y103,
(d) clon Nifor-N114 y dos hibridos DxP, (e)
Yangambi-DQ8 (ML161 que representa el
material de siembra comercial actual) y (e)
Yangambi-SC3. Las palmas se sembraron en
dos terrenos, esto es, ondulado (pendiente de
2-5°) y aterrazado (pendiente de 6-12°). En el
area ondulada, las palmas se sembraron a una
densidad de 136 palmas/ha y en la aterrazada
a 128 palmas/ha.

Muestreo foliar y analisis de tejidos

La hoja nimero 17 de la palma de tratamiento
se utiliz6 para determinar el estado nutricional
de las palmas. Se hicieron muestras de diez fo-
liolos de cada lado de la mitad de la hoja. El ter-
cio medio de los foliolos se submuestreé para
realizar anélisis de nutrientes. Los foliolos se
limpiaron con un pano hiumedo y después de
eliminarles las ldminas; posteriormente se cor-

Tabla 1. Tipos y cantidades de fertilizantes aplicados.

taron en pedazos de aproximadamente 2 cm
de largo y se colocaron en bolsas de papel eti-
quetadas, luego se secaron a 80 °C durante
cuatro horas. Después, las muestras se tritu-
raron hasta pasar por un tamiz de 1 mm y se
guardaron en bolsas pléticas etiquetadas. Las
muestras secas se analizaron en el laborato-
rio para obtener informacién acerca de los si-
guientes nutrientes: nitrégeno (N), fésforo (P),
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (MG), azufre
(S), cloro (Cl) y boro (B), siguiendo las meto-
dologias establecidas en la normas (1980) del
Instituto de Investigacién Industrial y de Nor-
mas de Malasia (Sirim).

Se desarroll6 una ecuacién basada en las
mediciones reales de la seccién transversal del
peciolo y su peso seco foliar real, W (g), que es
W = (P x 0,05) — 0,9234 (A1), donde P es la
seccién transversal del peciolo.

Para la estimacién del respectivo contenido
foliar de nutrientes por hoja (g), se utiliz6 el
valor medio a lo largo de cuatro anos de la
seccién transversal del peciolo (P), y la materia
foliar seca se derivd de la ecuaciéon (A1l).

Fertilizantes aplicados

Los fertilizantes aplicados se presentan en la
Tabla 1.

Analisis de los componentes de los
racimos

Para cada tipo de material que se sembré en
condiciones de riego y terreno, por lo menos
se cosecharon sesenta racimos durante el pe-
riodo de cuatro anos. Estos racimos se pesa-
ron y se llevaron al laboratorio para su anali-
sis y el contenido de aceite y almendra de los

Nutriente aplicado (kg/palma/aiio)

Ano N P K Mg Ca B S Cl

2008 0,893 0,297 1,728 0,204 0,658 0,000 1,295 1,631
2009 1,027 0,371 1,623 0,244 0,822 0,011 1,504 1,532
2010 0,995 0,371 1,574 0,244 0,822 0,011 1,468 1,485
2011 0,945 0,371 2,241 0,244 0,822 0,000 1,410 2,115
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frutos se determiné segun lo descrito por Bla-
ak, Sparnaaij y Menendez (1963).

Analisis de datos

El experimento se estableci6 como un ensayo
factorial 2 x 2 x 6 compuesto por dos tipos de
riego, dos terrenos y seis materiales de siem-
bra en un disefio de bloques completos al azar
(rcBD, por su sigla en inglés) con dos repeticio-
nes. Debido a la limitacién de ramets en algu-
nos clones, se utilizaron parcelas de tamanos
desiguales. Para los registros de datos, se uti-
lizaron el nicleo interno de la repeticién uno
con dieciséis palmas (4 x 4) de las parcelas de
palmas 6 x 6 y de la repeticiéon dos con cuatro
palmas (2 x2) de las parcelas de palmas 4 x 4.
Debido a las dos repeticiones para cada trata-
miento, el andlisis utilizado es para promediar
y limitar los efectos de los materiales de siem-
bra (n=8). Para la separacion de las medias, se
realiz6 la prueba Hsp (Diferencia Honestamen-
te Significativa) de Tukey. Todos los anélisis
estadisticos se realizaron con el paquete SAS
versién 9.0 para Windows (2002).

Resultados

Efecto del riego en las
concentraciones foliares de
nutrientes

No se presentaron diferencias significativas
en las concentraciones foliares de nutrientes
a excepcion de K y B foliar (Tabla 2). La con-
centracién foliar de nutrientes de K disminuyé
significativamente (p < 0,05) en condiciones
de riego y se redujo en 5% en comparaciéon
con las palmas sin riego. Por el contrario, en
condiciones de riego, las concentraciones fo-
liares de nutrientes de B mejoraron en 11% en
comparacién con las palmas sin riego.

Efecto del terreno en las
concentraciones foliares
de nutrientes

En la medida en que la edad de las palmas

fue aumentando, las concentraciones foliares
de nutrientes no mostraron diferencias signifi-
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cativas en los dos sitios evaluados, esto es, el
terreno ondulada y el aterrazado.

Efecto del material de siembra
en las concentraciones foliares
de nutrientes

Todos los materiales de siembra presentaron
diferencias significativas en todas la concen-
traciones foliares de nutrientes, con excepcién
de S y B foliar que no fueron significativamen-
te diferentes.

Por lo general, parecia que los materiales de
alto rendimiento como Avros-122, Yangambi-
Y103, La Mé-L110 y DxP Yangambi-DQ8 eran
capaces de retener concentraciones foliares de
nutrientes razonablemente altas. Sin embargo,
hubo una expresién foliar de K claramente infe-
rior para estos materiales de alto rendimiento,
entre los cuales el mas obvio fue (DQ8) de ori-
gen Yangambi, que consistentemente mostrd
menor K foliar en casi un 20% en comparaciéon
con Avros-A122. Ademas, la concentracion fo-
liar de Mg para La Mé fue también inferior en
casi un 31% en comparacién con Avros-A122.

Los materiales de mas bajo rendimiento, ta-
les como Nifor N114 y Yangambi-SC3, consis-
tentemente registraron menores concentracio-
nes foliares de Ca y Mg y resultaron, en general,
en concentraciones més bajas de cationes folia-
res totales (cFT) en < 72% de CFT (Tabla 3).

Contenidos foliares de nutrientes

Casi todos los contenidos foliares de nutrien-
tes mostraron diferencias significativas para
las condiciones de riego y terreno, con excep-
cién de K, Ca y Cl (en condicién de riego) y de
Mg, Cl y B (en condicién de terreno) que no
fueron significativamente diferentes (Tabla 4).
Todos los materiales de siembra mostraron di-
ferencias significativas en todos los contenidos
foliares de nutrientes.

Rendimiento de racimos de fruta
fresca (RFF)

Riego

El régimen de lluvias mejoré y se distribu-
y6 uniformemente a lo largo del tiempo con
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Tabla 3. Cationes foliares totales (CFT) de las palmas de aceite en relacion con el riego, el terreno y los materiales de siembra.

Concentracion

% Cationes individuales (m.e)

% Distribucion de
cationes individuales

Partes de iar (%
la hoja ez sobre cationes totales
K Ca Mg K Ca Mg total K Ca Mg Total

Riego
Con riego 1,00 0,72 0,195 25,45b 35,78a 16,00a 77,24b 32,94 46,32 20,72 100
Sin riego 1,05 0,74 0,191 26,81a 36,88a 15,67a 79,37a 33,78 46,46 19,74 100
Terreno
Ondulado 1,02 0,73 0,194 26,29a 36,43a 15,70a 78,41a 33,53 46,45 20,02 100
Terraza 1,03 0,73 0,191 25,97a 36,23a 15,98a 78,20a 33,21 46,34 20,43 100
Material de
siembra
Clon Felda 0,91 065 0,192 2317c 32,33cd 15,75¢c 71,25cd 32,52 4537 22,11 100
Nifor-N114
LaMé-L110 1,00 0,72 0,144 25,53bc 35,75bc 11,85d 73,13cd 34,91 48,88 16,21 100
Avros-A122 1,15 0,83 0,209 29,32a 41,45a 17,22bc 87,99a 33,32 47,11 19,57 100
Yangambi-Y103 1,08 0,8 0,235 27,63ab 39,82ab 19,33a 86,78a 31,84 45,88 22,28 100
DxP Felda
Yangambi-DQ8 0,93 0,8 0,220 23,66c 39,89a 18,06ab 81,60b 28,99 48,88 22,13 100
Yangambi-SC3 1,07 0,58 0,156 27,48ab 28,78d 12,81d 69,07d 39,78 41,67 18,55 100
cv 82 7,3 8,1 8 7,3 8 3,4

Nota: Los valores con los mismos alfabetos no son significativamente diferentes entre si.

excepcion de los anos 2010 y 2011 con 2-4
meses de bajas precipitaciones (Tabla 5). El
desempeno del rendimiento medio de RFF para
2008-2011 en condiciones de riego y no riego
no fue significativamente diferente (Tabla 6),
con ambos ambientes de cultivo capaces de
producir cerca de 30 t/ha/ano y mas de 10,2
t/ha/ano de producto econémico total. En ge-
neral, las palmas con riego pudieron expresar
mayor proporcién de aceite en racimo (Ac/R)
(en 5%) y resultaron en mayor rendimiento de
aceite y producto econémico total en casi 6%
en comparacién con las palmas sin riego.
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Terraza

En la etapa madura de maxima productividad
y acompanada de buenas precipitaciones, los
rendimientos para ambos ambientes no fueron
significativamente diferentes y produjeron casi
30 t/ha/afno de rFF y méas de 10,4 t/ha/ano de
producto econdémico total.

Materiales de siembra

No se observaron efectos significativos en la
produccién de RFF para los materiales proba-
dos. Sin embargo, los materiales de siembra
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Tabla 5. Precipitacion (mm) en el sitio del ensayo (3°52'55” Norte,102°43'41”Este) de 2004-2011.

Ano 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Enero 123 55 95 195 152 100 92 284
Febrero 37 36 236 54 76 50 85 14
Marzo 203 48 127 161 377 346 6 292
Abril 239 67 194 75 316 225 197 77
Mayo 185 130 141 224 219 215 197 95
Junio 69 82 172 202 247 182 302 104
Julio 189 176 136 159 284 110 247 87
Agosto 138 69 222 94 261 151 139 219
Septiembre 128 137 253 239 176 127 209 89
Octubre 490 269 256 352 253 216 148 254
Noviembre 243 333 382 159 316 256 255 276
Diciembre 191 351 346 530 248 265 305 154
Total 2.235 1.753 2.560 2.444 2.925 2.243 2.182 1.945

Nota: Las cifras en negrita indican precipitacion mensual baja.

obviamente mostraron diferencias significativas
en términos de expresiéon del rendimiento de
aceite, rendimiento de aceite de palmiste y pro-
ducto econémico total. Los materiales de siem-
bra de alto rendimiento, tales como Yangambi-
Y103, Avros-A122, DxP Yangambi-DQ8 y LaMé-
L110 pudieron expresar casi 10,5 t/ha o mas.

Discusion
Influencia del riego y el terreno

Lee et al. (2011a) reportaron que las palmas
con riego en la etapa productiva ascendente
(5-8 anos de edad en 2004-2007) y cultivadas
bajo una distribucién desigual de precipitacio-
nes produjeron un 11% mas que las palmas
sin riego (en 23 t/ha/ano de rrF). Sin embargo,
las palmas sin riego tuvieron mayores concen-
traciones foliares de nutrientes de K y Mg, que
fueron un 10% mas altas que las palmas con

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

riego. Durante la fase productiva ascendente,
las palmas cultivadas en el terreno ondulado
produjeron casi el 9% méas que en el aterra-
zado. Sus concentraciones foliares de Mg y B
fueron aproximadamente un 10% mas altas
que en el terreno aterrazado.

Cuando las palmas alcanzaron la etapa
productiva principal (9-12 anos de edad en
2008-2011) y con buenas precipitaciones dis-
tribuidas uniformemente a lo largo del tiempo
(Tabla 5), los efectos del terreno no tuvieron
influencia en el rendimiento y la concentra-
cién foliar de nutrientes, pero algunos de los
contenidos foliares de nutrientes si fueron
significativos. Sin embargo, el riego mejoré
la proporcién aceite a racimo en casi un 5%,
lo que llevé a ganancias generales de rendi-
miento de aceite y de producto econdmico to-
tal. La condicién de riego también mejoré las
concentraciones y contenidos foliares de nu-
trientes en comparaciéon con las condiciones
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Tabla 6. Resumen del rendimiento de los aceites de palma y de palmiste (2008-2011).

Producto rendimiento de aceite promedio (t/ha)

Rendimiento de aceite

Tratamiento RFF Rendimiento de aceite de palmiste PET
(t/ha) Ac/R(%) (t/ha) KIR(%) (t/ha) (t ha)

Riego Todos los valores se promedian sobre 6 materiales de siembra y 2 condiciones de terreno
Con riego 29,91a 32,88a 9,83a 4,96a 1,48a 10,72a
Sin riego 29,48a 31,39 9,26b 5,09a 1,50a 10,16b
22;‘2‘2;3' con 1,5 4,7 6,2 2,6 1,1 5,6
Terreno Todos los valores se promedian para 6 materiales de siembra y 2 condiciones de riego
Ondulado 29,60a 32,16a 9,52a 5,19a 1,54a 10,44a
Terraza 29,80a 32,11a 9,57a 4,86a 1,45a 10,44a

Adicional con

ondulado(%) 0.7 0,2 -0,5 6,9 6,2 0,0

Material de siembra Todos los valores se promedian sobre 2 condiciones de terreno y 2 condiciones de riego

Clon Felda

Yangambi-Y103 29,86a 34,29a 10,24a 6,23a 1,86a 11,35a

Nifor-N114 29,91a 29,03b 8,68b 2,72¢c 0,81c 9,17¢

La Mé-L110 29,74a 33,38a 9,93a 3,24c 0,96¢c 10,50ab

Avros-A122 29,03a 33,38a 9,69ab 6,45a 1,87a 10,81ab

DxP Felda

Yangambi-DQ8 30,09a 33,56a 10,10a 4,92b 1,48b 10,99a

Yangmbi-SC3 29,53a 29,18b 8,62b 6,59a 1,95a 9,78bc

Media del ensayo 29,69 32,14 9,54 5,02 1,49 10,44
Resultados Anova

Riego (RI) n.s. ** * n.s. n.s. *

Terreno (TR) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Material de siembra - - - - -

(MS) n.s.

Interaccion (RIXTR) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Interaccion (RIXMS) n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s.

Interaccion (MSxTR) n.s. n.s. n.s. * * n.s.

Nota: Los valores con los mismos alfabetos no son significativamente diferentes entre si.
Ac/R= aceite en racimo; K/R= palmiste (almendra) en racimo

Rendimiento de aceite= Ac/R (%) x rendimiento medio de rrF (2004-2007)

Rendimiento de palmiste (almendra)= K/R (%) x rendimiento medio de rrF (2204-2007)

PET (producto econémico total)= rendimiento de aceite +(0,6) rendimiento aceite de palmiste
*P<0,05 **P<0,01 n.s. no significativo.
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de no riego. Por tanto, ademas de adoptar un
manejo de fertilizantes como lo detallan Goh,
Ng y Lee (2009), es crucial adoptar buenas
practicas agricolas, esto es, la conservacién
de la humedad del suelo y las coberturas del
suelo (Foong e llangovan, 1999; Lee, Izwani-
zam y Nga (2008) para mejorar la eficiencia en
el uso de nutrientes para la productividad de
las palmas.

En resumen, en los actuales ambientes fa-
vorables de cultivo y aplicaciones de fertilizan-
tes, las palmas estén en capacidad de producir
mas de 30 toneladas de rrF /ha/ano y mas de
10,5 toneladas de producto econémico total
(PET)/ha/ano.

Influencia de los materiales de
siembra en las concentraciones
foliares de nutrientes, contenidos
foliares, rendimientos y su
requerimiento de nutrientes
esperado

Como es obvio, los materiales de siembra
tienen una influencia significativa en las con-
centraciones y contenidos foliares de nutrien-
tes (Tablas 2 y 4), que da como resultado ex-
presiones diferentes en los componentes del
rendimiento de aceite (Tabla 6). Este estudio
revel6 que la producciéon de rRFF no fue signi-
ficativamente diferente entre los materiales de
siembra, y estas tendencias se reportaron en
los trabajos anteriores (Lee et al., 2005 y Lee
et al., 2011a). Por lo general, la proporciéon
aceite en racimo (Ac/R) de los materiales de
siembra élite siguieron siendo més altos que el
testigo estédndar (Yangambi DxP, SC3), lo que
resultdé en un rendimiento de aceite 14-17,5%
mas alto y un 6,1-13,5% mas de producto eco-
némico total.

Chin et al. (2005) reportaron que mediante
los programas especiales de mejoramiento ge-
nético durante los ultimos treinta afios, los ac-
tuales materiales de siembra élite pueden ex-
presar mayor proporcién de aceite en racimo
del 26,6 al 30,29%, Con buenas practicas agri-
colas (Bpa), el rendimiento de aceite de los ma-
teriales clonales, tales como Yangambi-Y103,
Avros-A122, La Mé-L110 y DxP Yangambi-
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D@8, fueron capaces de producir mas de 10,5
toneladas de producto econdémico total (pPeT).

En la edad productiva principal, estas pal-
mas élite produjeron mas de 10,5 toneladas
de PET, una mejora de més del 24% o un incre-
mento de casi 2 toneladas de PET en compara-
cién con la etapa productiva ascendente (Lee
et al., 2011a). Existe preocupacién en cuanto
a si el estado nutricional actual de las palmas,
particularmente la concentracion foliar de nu-
trientes, puede sostener esta produccion de
altos rendimientos de aceite.

Algunos investigadores han defendido la
utilizacién de fertilizantes nitrogenados y potéa-
sicos adicionales para sostener el crecimiento
y los altos rendimientos (Zin, 1996). Se han
propuesto dosis adicionales de nitrégeno
(48,9 kg/ha de N o equivalente a 1,7 kg/palma/
ano de sulfato de amonio, un incremento del
34,9%) y de potasio (62,7 kg/ha o equivalente
a 0,93 kg/palma/ano de muriato de potasio,
un incremento del 29,4%). Sin embargo, este
estudio contradice este supuesto ya que las
palmas son capaces de producir més de 10,5
toneladas de PeT sin necesidad de nutrientes
adicionales.

El presente estudio demostré claramente
que todos los materiales de siembra fueron
significativamente diferentes en todas las con-
centraciones y contenidos foliares de nutrien-
tes en los dos periodos de evaluacién (esto es,
la etapa productiva ascendente y la principal).
Los materiales de siembra de alto rendimiento
(Yangambi-Y103, Avros-A122, La Mé-L110 y
Yangambi-D@8) registraron concentraciones
foliares de nutrientes y cationes foliares totales
entre moderados y altos. Al parecer, todos los
materiales de alto rendimiento de aceite con-
tenian concentraciones y contenidos foliares
de Mg relativamente mas altos, a excepcién de
La Mé-L110.

Foster (2003) reporté que el Mg foliar fue
el Unico nutriente que influy6é directamente en
el rendimiento de aceite, mientras que el K fo-
liar tuvo un efecto indirecto negativo debido a
que deprimi6 el Mg foliar. Por el contrario, las
palmas de maés bajo rendimiento (Yangambi-
SC3 y Nifor-144), tuvieron concentraciones de
nutrientes significativamente mas bajas de Ca,
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Mg y hasta cierto punto de K foliar, lo que dio
como resultado una disminucién global de los
cationes foliares totales en comparacién con
los materiales de alto rendimiento.

En Malasia, los resultados de los anélisis
foliares se utilizan ampliamente para las reco-
mendaciones de fertilizantes en la agronomia
de la palma de aceite (Goh y Hardter, 2003).
Este estudio indic6 que DxP Yangambi-DQ8
(una de las progenies relacionadas con los cru-
ces Yangambi ML161) consistentemente mos-
tré un 20% menos K foliar que los materiales
clonales Avros-A122. Esto fue similar a los re-
sultados obtenidos durante la fase productiva
ascendente donde su concentracion foliar de
K fue un 15-20% menor en comparacién con
Avros-A122 en todas las condiciones de culti-
vo. A pesar de la expresion foliar més baja de
K para Yangambi-DQ8, este retuvo un conte-
nido foliar alto de K, un nivel comparable al de
otros materiales de alto rendimiento (Tabla 4).
La razén plausible podria deberse a la mayor
concentracion foliar de Ca (> 0,8%), y concen-
tracion foliar de Mg (> 0,21%) en Avros-122,
Yangambi-Y103 y DxP Yangambi-DQ8, que re-
sultd en una menor concentracién foliar de K
(Goh y Hardter, 2005; Foster, 2003). Asi pues,
el nivel foliar de K de DxP Yangambi (DQ8) fue
bajo en 0,92%.

Jacquemard et al. (2009) reportaron una
situacién similar para una progenie con ori-
gen de Dabou (DA115D y sus derivados por
autofecundacién), que presentd altas con-
centraciones foliares de N, Ca y ClI pero una
baja concentracién foliar de K. Sin embargo,
el presente estudio indicé que hubo una am-
plia gama de niveles foliares de nutrientes en
los diferentes materiales de siembra que reci-
bieron las mismas dosis de fertilizantes, lo que
sugiere que se deben reevaluar los niveles fo-
liares criticos para los diferentes materiales de
siembra. A este respecto, los ensayos sobre las
curvas de respuesta nutricional de las palmas
en los materiales seleccionados merecen in-
vestigaciones adicionales.

El material La Mé-L110 consistentemente
expres6 menores concentraciones foliares de
K, pero los contenidos foliares fueron compa-
rables a otros materiales de alto rendimiento.

Seré interesante observar el desempefo de
estos materiales de siembra (absorcién mas
baja de Mg foliar) en las condiciones de cultivo
marginales (esto es, d&rea més seca con baja
fertilidad del suelo).

Conclusiones

En condiciones de cultivo favorables, no se
presentaron diferencias significativas en los
valores foliares de nutrientes tanto en las con-
diciones de terreno como de riego. Como es
obvio, los materiales de siembra tienen una
influencia significativa mayor en las concen-
traciones y contenidos foliares de nutrientes,
que dan como resultado una expresién similar
en la produccién de rendimiento de RrFF, pero
una expresion diferente de manera significativa
en los componentes del rendimiento de acei-
te. De igual modo, se concluye que el actual
régimen de fertilizacién es suficiente para que
las palmas produzcan 10,5 toneladas de peT
por hectarea. Los nuevos materiales de siem-
bra también tienen una mayor eficiencia en el
uso de nutrientes y un PET 9-14% maés alto en
comparacién con el testigo estandar DxP Yan-
gambi SC3.

La concentracién foliar de K para DxP
Yangambi-DQ8 fue consistentemente mas
baja en un 20% en comparacién con Avros-
A122, a pesar de los regimenes similares de
fertilizantes que se dieron a todo el sistema de
siembra. Aunque la expresion foliar de K fue
mas baja para Yangambi-DQ8, este mantuvo
un contenido foliar de K relativamente alto,
que fue comparable al de otros materiales de
alto rendimiento. Por tanto, para producir un
rendimiento sostenible de aceite en el futuro
inmediato, es crucial una mejor comprensién
de la relacién entre los materiales de siembra
y el comportamiento foliar de nutrientes y el
rendimiento de aceite.
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