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Introducción 

El análisis foliar es un medio de diag­
nóstico del estado nutricional de la 
pa lma de aceite [Elaeis guineensis 
Jacq.) que cumple un papel clave en 
el manejo de la fertilización del cul­
tivo a escala comercial. En el manejo 
habitual de las plantaciones se deben 
tomar m u e s t r a s foliares s iguiendo 
procedimientos estandarizados para 
poder hacer comparaciones a través 
del tiempo y entre unidades de ma­
nejo, así como para un uso adecuado 
de la información sobre niveles críti­
cos o de referencia en la interpre­
tación de los resultados (Foster, 2003; 
Munévar, 2001). La estandarización 
de los procedimientos de muest reo 
busca minimizar el efecto de los múl­
tiples factores que afectan la con­
centración de los nut r ien tes en las 
hojas, aparte de la disponibilidad de 
nutrientes como tal (Fairhurst, 2005; 
Foster, 2003). 

Uno de los factores que influye en 
la concentración de nutrientes en las 
hojas, en particular, en los folíolos, 
que son las partes de la hoja de las 
cuales se toman las mues t ras para 
anál is is foliar (Munévar y Franco , 
2002), es la edad fisiológica de las 
mismas, la cual en la práctica se pue­
de relacionar con su número de or­
den, de acuerdo con la nomenclatura 
convencional de la filotaxia de la 
palma de aceite (Fairhurst, 2005; Fos­
ter, 2003; Ng, von Uexküll y Härdter, 

2003). Dada esta relación, en el pre­
sente trabajo el número de orden de 
las hojas se tomará como indicador de 
su edad fisiológica, reconociendo que 
dicho número no tiene una equiva­
lencia exacta con la edad cronológica 
de las hojas, debido a los múltiples 
factores que afectan la tasa de emisión 
foliar en la palma de aceite (Fairhurst, 
2005). 

Estudios que datan del año 1949 
(Broeshart, 1954; Chapman y Gray. 
1949; Ra ja ra tnam, Weng y Hhen, 
1980) han establecido que la hoja No. 
17 de la palma adulta es la más re­
presentativa de las concentraciones 
de nutrientes en la palma y que los 
niveles de nutr ientes en dicha hoja 
tienen una mayor correlación con el 
rendimiento del cultivo que los valo­
res que se obtienen de otras hojas. Se 
ha interpretado que la hoja 17 cumple 
con esas características porque tiene 
un estado de desarrollo intermedio 
en relación con el total del follaje, no 
ha comenzado aún los procesos aso­
ciados con la senescencia y por estar 
relacionada con u n a inflorescencia 
e n d e s a r r o l l o , e s u n i m p o r t a n t e 
vertedero de nutrientes, en términos 
fisiológicos (Fairhurst, 2005). 

El patrón de variación de la con­
centración de un nutr iente en fun­
ción de la edad de la hoja es específico 
para cada uno y en la práctica se pre­
sen tan t res casos: nu t r ien tes cuya 
concentración disminuye al aumen-
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tar la edad de la hoja, otros cuya con­
centración crece con la edad y un ter­
cer grupo cuya variación con la edad 
es de magnitud limitada (Fairhurst, 
2005; Foster y Chang, 1977; Rajarat-
nam, Weng y Hhein. 1980). El patrón 
de variación que se da en un nutrien­
te en par t icular t iene relación con 
varios factores, siendo uno de los más 
importantes la movilidad que dicho 
nu t r i en t e t iene en el floema de la 
planta (Blevins y Lukaszewski. 1998: 
Foster y Chang, 1977; Marschner , 
1995; Mengel y Kirkby, 1979). Dado 
que en varios nutrientes su concen­
tración en los folíolos sufre un cambio 
significativo con la edad de la hoja, 
los errores que se cometan en la iden­
tificación de la misma para muestrear 
t raen como consecuencia un diag­
nóstico equivocado. 

En el manejo comercial de los cul­
tivos de palma de aceite, así como en 
las investigaciones sobre nutrición, o 
sobre problemas sanitarios, se pre­
sentan algunos casos especiales en 
los cuales es útil tomar muest ras de 
hojas diferentes a la No. 17, por lo cual 
es conveniente tener información de 
referencia respecto a los valores de 
concentración de nutrientes en hojas 
de diferente edad. 

Lo anter ior justifica conocer los 
patrones de variación que tienen los 
nutrientes de acuerdo con la edad de 
la hoja, y aunque hay alguna infor­
mación al respecto en la l i teratura 
internacional, la misma no ha tenido 
un tratamiento estadístico y no con­
templa sino pocos elementos: nitró­
geno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio 
(Ca) y magnesio (Mg) (Broeshart, 1954; 
Chapman y Gray. 1949; Rajaratnam, 
Weng y Hhein, 1980). Además, no se 
conocen datos obtenidos en Colom­
bia. Las anteriores consideraciones 
dieron base para realizar un estudio. 
en dos regiones productoras de Co­
lombia. con el fin de conocer el patrón 
de variación de la concentración de 
12 elementos esenciales en función 

de la edad de la hoja de palma de acei­
te adulta. Así mismo, esta publicación 
busca que la presentación e interpre­
tación de los resultados sensibilice al 
personal de las plantaciones encarga­
do de la nutrición y de la alta riguro­
sidad que se debe tener en el proce­
dimiento de muestreo foliar para el 
manejo comercial de las plantaciones, 
en particular, en cuanto a la selec­
ción de la hoja que se muestrea. 

Materiales y métodos 

Para el estudio se tomaron mues t ras 
foliares de dos plantaciones de dife­
rentes zonas de producción, así: Pal­
mas de Casanare, en Villanueva. Ca-
sanare (Zona Oriental) y Promipalma 
en San Martín, Cesar (Zona Central). 
En la pr imera localidad, la precipi­
tación media anual es de 2.345 milí­
metros y en la segunda, es de 2.505 
milímetros. En ambas localidades el 
régimen de lluvias es monomodal y 
se p re sen ta un período seco entre 
d ic iembre y marzo (cuat ro m e s e s 
consecutivos con menos de 100 mm 
de lluvia mensual ) . En Palmas del 
Casanare las mues t ras se tomaron del 
lote A l9 , donde el suelo predominan­
te es de textura franca, fuertemente 
ácido y con una saturación de alumi­
nio del 36% (Tabla 1). En Promipalma 
las mues t ras se tomaron del lote 2B 
donde el suelo es de textura franco 
arcillosa, menos ácido que en Casa­
nare y con u n a saturación de bases 
del 97% (Tabla 1). En lo sucesivo, por 
simplicidad, se ha rá referencia a estas 
l o c a l i d a d e s de m u e s t r e o con los 
nombres de Casanare y sur del Cesar. 

En los lotes de muestreo se selec­
c iona ron se is p a l m a s a d y a c e n t e s 
unas a otras, carentes de problemas 
s an i t a r i o s vis ibles y de cua lqu i e r 
rasgo atípico y se tomaron 20 folíolos 
de la parte central de cada una de las 
hojas No 1, 3, 9, 17 y 25, incluyendo 
igual número de folíolos de cada lado 
del raquis. De esta forma se contó con 
30 mues t ras por localidad. Una vez 
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desprendidos los folíolos, se elimi­
naron los 20 centímetros del extremo 
apical y los 20 centímetros del ex­
tremo basal de cada folíolo y se dejó 
la pa r t e central pa ra anál is is . Las 
porciones de folíolos para analizar se 
prepararon de acuerdo con el proce­
d imien to desc r i to por Munéva r y 
Franco (2002) para el procesamiento 
de m u e s t r a s foliares con fines co­
merciales. En ambas localidades, el 
material de siembra muestreado fue 
IRHO y los años de siembra fueron 
1996 en Casanare y 1988 en sur del 
Cesar. Las muest ras se tomaron el 21 
de febrero de 2003 en Casanare y el 
22 de julio de 2003 en sur del Cesar. 

A las mues t ras se les determinó la 
concentración de N, P, K, Ca. Mg, azu­
fre (S), cloro (Cl), boro (B), hierro (Fe), 
manganeso (Mn), cobre (Cu), zinc (Zn) 
y silicio (Si), siguiendo los procedi­
mientos empleados en el Laboratorio 
de Análisis Foliares y de Suelos de 
Cenipalma (Cuéllar y Munévar, 1998). 
A partir de los resultados obtenidos 
se calcularon la suma de las bases 
(Ca+Mg+K) y la relación de b a s e s 

(Ca+Mg)/K]. Los resultados sobre el Si 
se presentarán en otra publicación. 

Análisis estadístico 

Se utilizaron análisis de regresión po-
linomial con el fin de determinar el 
grado de dependencia entre la con­
cent rac ión de cada nu t r i en t e y el 
número de la hoja, según la nomen­
clatura utilizada comúnmente para la 
filotaxia de la palma de aceite (Ng, von 
Uexküll y Hárdter, 2003). Para cada 
nutr iente y cada localidad, se ajus­
taron tanto las funciones lineal como 
la cuadrática que describen el com­
portamiento mencionado y los corres­
pondientes coeficientes de determi­
nación. Las ecuaciones de regresión 
se c a l c u l a r o n u t i l i z ando el valor 
promedio para las seis palmas de la 
c o n c e n t r a c i ó n de c a d a n u t r i e n t e 
analizado y sus relaciones. 

Resul tados y discusión 

La edad de la hoja determinó dife­
rentes patrones de variación en las 
concent rac iones de los nut r ien tes , 
dependiendo del elemento químico 
en cuestión. En general, se presen­
ta ron t res p a t r o n e s de comporta­
miento como se señala a continua­
ción: i) Patrón A: la concentración del 
n u t r i e n t e d i s m i n u y ó d e m a n e r a 
significativa al aumentar la edad de 
la hoja, lo cual se observó en los 
e lementos K y Cl en las dos loca­
lidades y en los elementos P, Cu y Zn 
en una de las localidades (figuras 1A, 
B, C y D; Tablas 2 y 3). ii) Patrón B: 
consistió en un aumento significativo 
de la concentración del nutriente con 
la edad de la hoja y se presentó con 
los elementos Ca, B y Mn en ambas 
loca l idades , con el Fe en s u r del 
Cesar y con el S en Casanare (figuras 
1C, D, E y F: Tablas 2 y 3). Con el Fe 
se observó la misma tendencia en 
Casanare , pero la regresión no fue 
significativa (p<0.05). iii) Patrón C: la 
concentración del nutriente no tuvo 
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cambios significativos como efecto de 
la edad de la hoja, tal como ocurrió 
con los elementos N y Mg (figuras 1A. 
B y C; tablas 2 y 3). 

PALMAS - Vol. 26 No.3, 2005 27 

En los nutrientes cuya variación 
correspondió al patrón A antes des­
crito. fue posible describir dicho 
comportamiento mediante funciones 



F. Munévar; A. Romero; J. A. Cristancho; N. A. Arias 

l ineales cuyo coeficiente de deter­
minación se consideró alto (r2 entre 
0.68 y 0,84, según el nutriente). Se 
exceptúa de la anterior afirmación el 
comportamiento del Cu y del Zn en 
la localidad Casanare y el del P en 
sur del Cesar. Aunque para algunos 
nutrientes modelos cuadráticos mos­
traron un mayor grado de relación 
entre las variables, sólo en unos pocos 
casos el coeficiente de regresión cua­

drática fue significativo, y en general 
su diferencia con los modelos linea­
les no fue de importancia (tablas 2 y 
3). Por simplicidad, sólo se presentan 
gráficamente las funciones lineales 
que describen el comportamiento de 
los diferentes nutrientes estudiados. 

En el caso de los nutrientes cuyo 
c o m p o r t a m i e n t o c o r r e s p o n d i ó a l 
patrón B, exceptuando el S en sur del 
Cesar, también se pudo explicar la 
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relación entre la concentración de los 
nutr ientes y la edad de la hoja por 
medio de funciones lineales con al­
tos coeficientes de determinación (r2 

entre 0.67 y 0,98) y mediante fun­
ciones cuadrá t icas (r2 entre 0,72 y 
0.98) (tablas 2 y 3), pero como ocurrió 
con la mayoría de los elementos del 
patrón A. el coeficiente de regresión 
cuadrát ica no fue significativo (p > 
0.05). 

Los elementos N y Mg se incluyeron 
en el pa t rón de var iación C (poco 
influenciados por la edad de la hoja) 
por varias razones. En el N los coefi­
cientes de determinación de los mo­
delos lineales y cuadrá t icos fueron 
bajos en la localidad s u r del Cesar y 
aunque el coeficiente de determina­
ción para la regresión cuadrática fue 
de magnitud importante (r2 > 0.98) en 
Casanare , los coeficientes de regre-
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sión lineal y cuadrática fueron bajos 
(Tabla 2) y no significantes (p> 0.05). 

De manera adicional, y en con­
cordancia con lo anterior, el rango de 
variación de la concentración del N 
en cada localidad fue pequeño pues 
el mismo representó menos del 9 ,71% 
del valor máximo observado. Lo ante­
rior contrastó con lo observado en la 
mayoría de los nut r ientes que obe­
decieron al patrón A o al B. como por 
ejemplo K, Ca y Mn, en los cuales el 
rango de variación representó entre 
45 y 6 5 % de la m á x i m a concen ­
tración del respectivo nutriente. 

En el caso del Mg se tuvo u n a ra­
zón adicional para calificar su com­
portamiento en el grupo C y fue que a 
pesar de haberse encontrado u n o s 
importantes coeficientes de determi­
nación pa ra las funciones cuadrá­
ticas est imadas (r2> 0,71), no se pre­
sentó significancia estadíst ica (p > 
0.05) y el comportamiento matemá­
tico que dichas funciones describen 
no es de fácil interpretación fisioló­
gica: la concentración de Mg dismi­
nuyó in ic ia lmente a l a u m e n t a r la 
edad de la hoja en Casanare para lue­
go aumentar , mientras que en sur del 
Cesar la concentración aumentó ini­
cialmente como efecto de la mayor 
edad para luego disminuir. 

De los n u t r i e n t e s e s t u d i a d o s , 
aquellos en los cuales se presentó el 
mayor grado de asociación entre su 
concentración y la edad de la hoja 
fueron Ca, Mn. K, Cl y B (coeficientes 
de determinación para la función li­
neal entre 0,67 y 0,98). 

Además de considerar el comporta­
miento de los nutrientes individuales. 
se estudió la variación de la suma de 
los básicos (Ca+Mg+K) y de la relación 
(Ca+Mg)/K asociada con la edad de la 
hoja y se encontró que estas variables 
también dependieron en alto grado (p 
< 0.10) de la edad de la hoja (tablas 2 
y 3). La suma de las bases disminuyó 
de manera significativa (p < 0.10) al 
aumentar la edad de la hoja (tablas 2 
y 3; Figura 2A), a pesar de que el Ca 
aumento con la edad; es decir, el com­
portamiento de esta variable estuvo 
dominado por el K, ya que el Mg no 
estuvo asociado en alto grado con la 
edad (p > 0.05). 

La relación de bases [(Ca+Mg)/K] 
aumentó de manera significativa (p< 
0.01) con la edad de la hoja. El grado 
de asociación entre dichas variables 
fue en particular alto (r2 de 0,953 y 
0,996 para la regresión lineal), como 
se observa en las tablas 2 y 3 y la 
Figura 2B. Esta fue la variable en la 
cual se encontró el mayor rango de 
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variación dentro de cada localidad: en 
Casana re , dicho rango represen tó 
74.5% del valor encontrado para la 
hoja 25 y en Sur del Cesar representó 
el 80 ,0%, luego, e r rores en la se ­
lección de la hoja que se toma como 
muest ra pueden llevar a resultados 
muy desviados de la real idad. Por 
ejemplo, en el caso de sur del Cesar, 
si por error se tomara la hoja 9 en 
lugar de la 17, se obtendría un valor 
de (Ca+Mg)/K de 0,82 unidades frente 
a un valor real en la hoja 17 de 1.25 
un idades (65,6% del valor real); es 
decir, se haría un diagnóstico muy 
equivocado. 

Estos resultados que muestran una 
a l t a s e n s i b i l i d a d de la r e l a c i ó n 
(Ca+Mg)/K a la edad de la hoja y el 
alto grado de relación entre estas dos 
variables son de mucho interés prác­
tico dado que otras investigaciones de 
Cenipalma han encontrado una de­
pendencia importante entre la rela­
ción de las bases y el rendimiento de 
racimos de la pa lma de aceite, así 
como entre dicha relación y la inci­
d e n c i a d e a l g u n a s e n f e r m e d a d e s 
(Acosta et al., 2002; Motta et al, 2004; 
Munévar y Acosta, 2002: Santacruz, 
Cristancho y Múnevar, 2004). 

En general, el comportamiento de 
los nutrientes P, K y Ca fue consis­
tente con lo que se conoce sobre su 
movil idad en el floema (Mengel y 
Kirkby, 1979); es decir, la concentra­
ción foliar de los elementos que en­
tre los mencionados se conocen como 
móviles (P y K), disminuyó al aumen­
tar la edad de la hoja y la concentra­
ción foliar del Ca, elemento que se 
conoce como no móvil, aumentó con 
la edad de la hoja (Rajaratnam, Weng 
y Hhein, 1980). No ocurrió lo mismo 
con los elementos N y Mg, que son 
móviles en el floema (Marschner , 
1995), pues la concentración foliar de 
N tuvo muy poca relación con la edad 
de la hoja y, como ya se anotó, el 
comportamiento del Mg fue atípico. 

Se encontró que en la palma de 
ace i te las c o n c e n t r a c i o n e s de los 
micronutrientes (B. Cl. Fe. Mn, Zn y 
Cu) también tienen un patrón definido 
de variación en función de la edad de 
la hoja, aspecto que no estaba sufi­
c i e n t e m e n t e d o c u m e n t a d o en l a 
literatura, excepto para el B (Foster, 
2003 ; Rajara tnam, Weng y Hhein, 
1980). Los resultados podrían tomarse 
como evidencia indirecta (Marschner, 
1995) p a r a inferir que los micro-
nutrientes Cl, Cu y Zn se comportan 
como móviles en el floema de la palma 
de ace i te , m i e n t r a s que Fe y Mn 
t i e n e n c o m p o r t a m i e n t o como n o 
móviles en el floema. 

De confirmarse las inferencias he­
chas sobre el Cl y el Zn, se concluiría 
que el comportamiento de estos ele­
mentos en cuanto a su movilidad en 
la palma de aceite sería diferente al 
que p resen tan en a lgunas especies 
vegetales en las cuales se han iden­
tificado como inmóviles (Mengel y 
Kirkby, 1979). Pero los resultados de 
este trabajo serían compatibles con lo 
p l an t eado m á s r ec i en t emen te por 
Marschner (1995) quien clasifica al Cl 
en la categoría de elementos móviles 
para la mayoría de las plantas y al Zn 
en l a c a t e g o r í a de e l e m e n t o s de 
movilidad limitada. 

Con base en lo observado en este 
trabajo, para estudios especiales con 
los elementos Fe y Mn, al igual que 
se ha establecido para el B, deberían 
prefer i r se ho ja s j óvenes p a r a los 
muestreos que pretendan establecer 
la concent rac ión ac tua l de d ichos 
nu t r i en t e s como reflejo de su dis­
ponibilidad. 

El comportamiento observado del 
Mn también es de interés práctico, 
dado que observaciones de Cenipalma 
(Acosta et al, 2002: Munévar y Acosta, 
2002; Santacruz, Cristancho y Múne­
var, 2004) han mostrado una estrecha 
relación inversa entre la concentra-
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ción foliar de dicho elemento y las 
condiciones de drenaje, lo cual ha 
permitido sugerir la utilización de los 
cambios en la concentración foliar de 
Mn en el tiempo, como herramienta 
de evaluación de las condiciones de 
aireación del suelo. 

En concordancia con lo anterior, 
los r e su l t ados mos t r a ron mayores 
niveles foliares de Mn y u n a mayor 
pendiente de la función lineal que 
describe el comportamiento de esta 
variable en relación con la edad de la 
hoja en las pa lmas de la localidad 
Casanare , en comparación con sur 
del Cesar, dado que en la pr imera 
localidad hay impedimentos para el 
drenaje y en la segunda, el suelo es 
adecuadamente drenado. 

Los resultados ratifican la impor­
tancia de determinar con precisión el 
n ú m e r o de la ho ja q u e se va a 
muestrear (la hoja 17 en la práctica 
comercial es tándar) pues to que en 

varios de los elementos analizados las 
diferencias en concentración entre 
hojas de distinta edad son de mag­
nitud importante, por lo cual los erro­
res en la selección de la hoja reper­
cutirían de manera significativa en los 
valores obtenidos con los anál i s i s 
foliares. Cabe esperar que las mayores 
desviaciones con respecto a los valo­
res correctos se presenten en aquellos 
elementos cuya concentración se ve 
más afectada por la edad de la hoja 
como son: Ca, Mn, K, B. Cl. Fe, Cu y P 
y en la relación de bases [(Ca+Mg)/K]. 
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