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RESUMEN N4

La utilizacién de los residuos del proceso de extraccion de aceite de palma en campo
es ampliamente conocida y documentada; sin embargo, su utilizacién en palmas de
vivero como suplemento nutricional es aln desconocido. En el presente trabajo se
compararon algunas alternativas de uso de estos residuos en palmas de vivero Ténera.
Los resultados indicaron que la aplicacion del efluente liquido proveniente de una
laguna de oxidacidén aerobica, en forma de riego y lodo seco de lechos de secado en
corona en el plato de la bolsa acompafiados de la fertilizacion normal incrementaron
significativamente el area foliar, el didmetro del bulbo y la altura de la planta con
respecto a las palmas que se les aplico Unicamente fertilizacion normal. Los efluentes
causaron mayor velocidad (Tasa absoluta de crecimiento) por mas tiempo (Tasa relativa
de crecimiento) lo cual gener6 palmas de mayor crecimiento y desarrollo y hojas méas
gruesas. Se ajusté un modelo logistico de incremento del area foliar indicando que la
aplicacion continua de efluente liquido (1.000 cm?® + fertilizacion normal) incrementd
diariamente el area foliar en 0,04 cm? dia™. La mezcla de suelo y lodo seco, en las
proporciones evaluadas, no mejord el crecimiento y desarrollo de las palmas.

SUMMARY

The use of the oil mill wastes in the field is very well known, but its use in nursery palms
like nutritional supplement is already unknown. In this research were compared differ-
ent alternatives in order to use residues in the nursery palms Tenera. The results show
that the applications of liquid effluents from the oxidation lakes as watering and of the
dry mud from dried beds, applied in crown form around the plastic bag with normal
fertilization, increased the leaf area, enlarged basal bulb and also increased high plant
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more than the palms handled only with normal fertilization. These increases were faster (absolut growth
rate) and longer (relative growth rate) than the other treatments. Furthermore, this treatment produced
plants with leaves thickness and best growth and development. A logistic model of leaf area was fitted
to the mentioned variables and showed that frequently applications of liquid effluent + normal fertilization
(1,000 cm?) increased leaf area 0.04 cm? day™. The application of mixture of soil and dry mud in the

N/

INTRODUCCION

El anélisis de crecimiento es un método que describe
las variaciones morfofisiolégicas de una planta en
diferentes intervalos de tiempo y es util para la
interpretacion de los efectos de fendmenos eco-
I6gicos sobre el crecimiento, adaptabilidad de espe-
cies, competencia y capacidad productiva. El primer
paso para iniciar el analisis de crecimiento de plantas
es realizar un gréfica donde el eje Y representa la
caracteristica de crecimiento medida y el eje X el
tiempo calendario fisioldgico. Es tipico observar en
el gréafico que en las primeras mediciones el creci-
miento es lento, luego hay una etapa de crecimiento
rpida hasta alcanzar un maximo, para luego des-
cender en la etapa de la senescencia del 6rgano
considerado (Chaves, 2006).

Las caracteristicas de la palma de aceite de presentar
el estipite y el punto vegetativo de crecimiento simple
y un arreglo regular de hojas han facilitado el
desarrollo de sistemas de medidas para evaluar la
productividad y acumulacién de materia seca de la
planta (Corley et al., 1971). No obstante, por razones
obvias, estas medidas destructivas no pueden ser
ampliamente usadas, por lo cual se desarrollaron
métodos no destructivos de estimacion del area fo-
liar y produccion de materia seca que son mas
econémicos y rapidos y permiten la

evaluated proportions didn’t improve the growth and development of the palms.

miento (Hunt, 1982). Ma., et al (2004), mediante un
modelo lineal, encontraron una alta correlacion (R =
0,98) entre el area foliar y la masa foliar en hojas de
palmay que esta Ultima era excelente para estimar el
area foliar. El objetivo de este trabajo fue analizar el
crecimiento de las palmas de vivero con la aplicacion
de residuos del proceso de extraccion y ajustar un
modelo matematico que explique el efecto de estos
residuos sobre el crecimiento.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en un vivero de la empresa
Palmar Santa Elena S.A. ubicado en la vereda Candeli-
llas del municipio de San Andrés de Tumaco (Narifio,
Colombia), 20 m.s.n.m, 26°C de temperatura me-
dia, 88% humedad relativa, 3.000 mm afio™ precipi-
tacion mediay 1.008 h afio™ de brillo solar (Corpoica,
2005). Se seleccionaron 100 plantulas de palma
hibrido Ténera de vivero de cuatro meses de edad
por uniformidad en tamafio, vigor, nimero de hojas
y cuyo sustrato no estuviera mezclado con lodo seco.
EnlaTabla 1 se relacionan los tratamientos aplicados.

Los tratamientos se distribuyeron en el campo de
acuerdo con un disefio completamente al azar (DCA),
con 10 tratamientos 10 palmas por repeticién. Para
el analisis de los datos de las variables fisiol6gicas se

generacion de modelos matematicos de | Tabla 1. Tratamientos y dosis de residuos aplicados por palma
crecimiento (Corley et al., 1971). Los i i
modelos matematicos de crecimiento _ Tratamientos Dosis palm3a'1
proveen valores estimados de datos que | -+ Efluente + fertiizacion normal 1.000 e
posteriormente se pueden usar para 2. Efluente + fertilizacion nOmeIJ‘ . 500 c¢m
: . , | 3. Lodo seco en corona + fertilizacion normal 250 g
derivar valores instantaneos que expli- |4 440 seco en corona + fertizacion normal 150 g
quen el comportamiento del crecimiento | 5 | o4y seco mezclado con suelo + fertiizacion normal 100%
de las plantas, con el propésito de | 6. Lodo seco mezclado con suelo + fertilizacion normal 50%
describir la realidad de un proceso de | 7. Fertilizacion normal Tabla 2
manera interpretable y permite la | 8. Efluente sin fertilizacion 1.000 cm?
abstraccion de la variable que se quiere | 9. Lodo seco en corona sin fertilizaci_(’)n o 250 ¢
evaluar y esta influyendo en el creci- L10. Lodo seco mezclado con suelo sin fertiizacion 100%
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Tabla 2. Plan de fertilizacion aplicado a las

palmas de vivero tratadas

cdad Fuente g pama
(meses)

1 Nitrobor ® Foliar 0,1
1 Sulfato de Mg 0,2
1 KCl 0,2
1 DAP-foliar 0,1
2 Nitrohor® Foliar 0,1
2 Sulfato de Mg 0,2
2 KCl 0,2
2 DAP-foliar 0,1
2 DAP granulado 5
3 Nitrobor ® Foliar 0,1
3 Sulfato de Mg 0,2
3 KCl 0,2
3 DAP-foliar 0,1
3 DAP granulado 20
4 SO Mg foliar 0,2
4 DAP foliar 0,1
4 KCI foliar 0,2
4 Nitrobor ® foliar 0,1
4 14-15-30-2 15
5 DAP foliar 0,15
5 Borax-granulado 1
5 SO Mg foliar 0,2
5 Borax foliar 0,05
6 DAP 20
6 DAP 10
6 13-11-24-2 10
7 DAP 20
8 13-11-24-2 30
8 13-11-24-2 20
9 Boro 2
10 15-30-24-2 20

utilizaron los promedios quincenales y mensuales de
cada variable tomados durante todo el periodo ex-
perimental. El analisis estadistico se realiz6 con el
paquete estadistico SAS V.9. Para describir el
comportamiento de la altura y el diametro del bulbo
basal se realizaron modelos de regresion lineal y para
el comportamiento del area foliar a lo largo del tiempo
se ajustaron los datos al modelo matematico de
crecimiento logistico Y = a/ (1 + e**®) que permite
estimar un maximo de crecimiento alcanzado (a), la
velocidad diaria de crecimiento (k) y el tiempo en el
cual las palmas alcanzaron su maxima tasa absoluta
de crecimiento del area foliar (&) (Chaves, 2006). A
partir de este modelo se derivaron tasas maximas,
absolutas y relativas de crecimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de planta y diametro de bulbo basal

En las ecuaciones de regresion del modelo de
regresion lineal (y = mx + b) (Tabla 3), el coeficiente
de regresiéon (m) determina la velocidad de
crecimiento o incremento de la altura o diametro de
las plantas, en funcion del tiempo después de la
siembra en el vivero (dias después de siembra, DDS).
Las ecuaciones respectivas muestran que, por cada
dia que transcurrid, las palmas tratadas con efluente
liquido + fertilizacién normal (tratamiento 1) crecieron
en promedio 1,3 mm y engrosaron su bulbo basal
0,4 mm; igualmente, la velocidad de crecimiento en
altura y diametro para las palmas tratadas con lodo
en corona en el plato + fertilizacion (tratamientos 3y

Tabla 3.  Modelos de crecimiento en altura de planta y desarrollo del bulbo basal en palmas de vivero
fertilizadas con residuos de la planta extractora

Tratamientos

. Efluente liquido + fertilizacion normal
. Efluente liquido + fertilizacion normal
. Lodo seco en corona + fertilizacion normal
. Lodo seco en corona + fertilizacion normal

. Fertilizacion normal
. Efluente liquido sin fertilizacion
. Lodo seco en corona sin fertilizacion

O© 0 NOo U1l o

. Lodo seco mezclado con suelo + fertilizacion normal
. Lodo seco mezclado con suelo + fertilizacion normal

0 Lodo seco mezclado con suelo sin fertilizacion

Dosis Altura  (cm) Didmetro bulbo (cm)
paima- Modelo R? Modelo R?
1.000 cm® y =013 -12 0,9 y=004-36 09
500 cm* y=012x -97 09 y=004x-33 09
2509 y=012%-93 09 y=00x-31 09
150 g y=0x -73 08 y=003%x-26 08
100% y=2008-57 09 y=002-22 09
50% y=006x-41 07 y=002x-16 108
Tabla 2 y=0Ix -73 08 y=003x-28 09
1.000 cm* y = 0,09% - 49 09 y=003%x-25 09
250 ¢ y=008-32 09 y=00x-2 09
100% y=004+02 04 y=00x-09 04
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4) también fueron superiores al testigo y a las palmas
tratadas con lodo seco mezclado con suelo +
fertilizacion (tratamientos 5 y 6) Las dinamicas del
crecimiento de la altura (Figura 1) y del bulbo basal
(Figura 2) muestran que en los primeros dias (b) (120

DDS) estos tratamientos presentaban altura y
diametro inferiores a los de las palmas tratadas con
efluente liquido y lodo seco en corona sin fertilizacion
(tratamientos 8 y 9), pero después indujeron un in-
cremento mas acelerado que les permitié duplicar el

30
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Figura 1.

Crecimiento de plamas de vivero fertilizadas con residuos de la planta extractora.
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Figura 2. Desarrollo del bulbo basal en palmas de vivero fertilizadas con residuos de la planta extractora.
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crecimiento diario que presentaban las palmas
sembradas en el lodo seco mezclado con suelo
(tratamiento 10). Lo anterior, sugiere que la aplicacion
de efluente liquido y lodo en corona en el plato, en
las dosis mencionadas, aceleraron el engrosamiento
del bulbo basal y el crecimiento de la planta.

Incremento del area foliar

Las palmas tratadas con efluente liquido + fertilizacion
(tratamientos 1 y 2) incrementaron aceleradamente
su area foliar, a una velocidad mayor que el testigo
sin residuos (tratamiento 7) y el resto de tratamientos
(Tabla 4). Debido a la velocidad de incremento en
area foliar, las palmas de este tratamiento estuvieron
listas para transplante a sitio definitivo en s6lo 10
meses, mientras que, palmas con manejo conven-
cional del vivero (de acuerdo con los criterios de la
plantacion) generalmente tardan en promedio 12
meses en salir a sitio definitivo. Por otra parte, los
tratamientos de efluente liquido + fertilizacion (trata-
mientos 1y 2) y lodo seco en corona + fertilizacion
(tratamientos 3y 4) duplicaron la maxima area foliar
alcanzada por las palmas sembradas en lodo seco en
corona sin fertilizacion (tratamiento 9). En forma simi-
lar, las palmas tratadas con efluente liquido + ferti-
lizacién (tratamientos 1y 2) lograron su maxima tasa
absoluta de crecimiento en menos tiempo que el resto
de los tratamientos.

Debido a la aplicacion del efluente liquido (trata-
mientos 1y 2) y el lodo seco (tratamientos 3, 4), las
palmas no solo incrementaron mas aceleradamente
el area foliar que el testigo (fertilizacion normal) y el
resto de tratamientos. Esto indica mayor acumulacion
de masa foliar en menor tiempo, mayores tasas

fotosintéticas, mejor eficiencia en crecimiento y de-
sarrollo y, en consecuencia, que las palmas, posible-
mente, estén menor tiempo en los viveros reduciendo
los costos de mantenimiento de los mismos. Ademas,
se puede disminuir la contaminacion de fuentes de
agua y se reducen los costos del manejo de estos
residuos en las plantas extractoras. La Figura 3 mues-
tra que las palmas sembradas en lodo seco mezclado
con suelo (tratamientos 5, 6 y 10) no lograron el area
foliar maxima en el modelo logistico hasta 276 DDS.
Como el modelo trata de estimar y ajustar un area
maxima, (&) presenta valores sesgados y (&) muestra
valores superiores al tiempo de evaluacion donde se
esperaria que lograran la méxima (&); las palmas de
estos tratamientos presentaron un comportamiento
lineal y mostraron atrasos en desarrollo y crecimiento
atribuidos a la mezcla con el lodo seco en las propor-
ciones evaluadas. En contraste, las palmas tratadas
con efluente liquido + fertilizacion (tratamientos 1y
2) y lodo seco en corona + fertilizacion (tratamiento
3) si alcanzaron la méaxima area foliar durante el tiem-
po de evaluacion. Por esto, seria relevante hacer expe-
rimentos incrementando las dosis de fertilizacion qui-
mica en los meses en donde se obtuvieron los mayo-
res incrementos del area foliar (séptimo y octavo) para
lograr mayores incrementos en la masa foliar.

Tasa abhsoluta de incremento en area foliar

La tasa absoluta de incremento en area foliar expresa
el aumento diario del area foliar de la palma. Como
se puede observar en la Figura 4, el mayor incre-
mento diario (ganancia) lo alcanzaron las palmas
tratadas con efluente liquido + fertilizacién
(tratamiento 1); sin embargo, la aplicacion de este

Tabla 4.
la planta extractora

Modelos logisticos de incremento del area foliar en palmas de vivero fertilizadas con residuos de

Tratamientos
1. Efluente liquido + fertilizacion normal
2. Efluente liquido + fertilizacion normal
3. Lodo seco en corona + fertilizacion normal
4, Lodo seco en corona + fertilizacion normal
5. Lodo seco mezclado con suelo + fertilizacion normal
6. Lodo seco mezclado con suelo + fertilizacion normal
7. Fertilizacion normal
8. Efluente liquido sin fertilizacion
9. Lodo seco en corona sin fertilizacion
10. Lodo seco mezclado con suelo sin fertilizacion

Dosis palma Modelo
1.000 cm®*  2.886,3/ (1 + exp (-0,04*(dds-236,2))
500 cm®  2.715,4/ (L + exp (-0,03*(dds-240,8))
250 ¢ 2.999,2/ (1 + exp (-0,02*(dds-251,6))
150 ¢ 2.696,4/ (L + exp (-0,03*(dds-259,1))
100% 5.854,5 (1 + exp (-0,02*(dds- 400,7))
50% 11.286,6/ (1 + exp (-0,02*(dds- 472,6))
Tabla 2 2.402,4/ (L + exp (-0,03*(dds-256,5))
1.000 cm®*  2.012,2/ (1 + exp (-0,04*(dds-235,1))
250 ¢ 2.809,3/ (1 + exp (-0,02*(dds-284))
100% 1.221,6/ (L + exp (-0,02*(dds-295,2))
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Figura 3. Modelos logisticos de incremento del érea foliar.
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Figura 4. Tasa absoluta de incremento del area foliar en palmas de vivero fertiizadas con residuos de la

mismo residuo en menor dosis (tratamiento 2)
también produjo incrementos diarios altos, lo cual
comprueba el efecto del efluente sobre el desarrollo
de las hojas y explica porqué su aplicacién, junto con
la fertilizacion normal, generdé mayor area foliar y altura
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de las palmas. El periodo de incremento maximo del
area foliar en las palmas de estos tratamientos (156
- 216 DDS) coincidié con la fase de mayor
crecimiento y elongacién de la planta, lo cual sugiere
una estrecha relacion con los contenidos minerales
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del suelo. En tabaco (Nicotiana tabacum), Moustakas
et al., (2005) encontraron resultados similares ya que
la relacién entre el periodo de méaxima acumulacién
de materia seca coincidié con la fase de méaximo cre-
cimiento y elongacion de la planta y se relaciond con
la disponibilidad de nutrimentos en el suelo.

Las palmas sembradas en lodo seco mezclado con
suelo (tratamientos 5, 6 y 10) presentaron Gnicamente
crecimiento lineal (Figura 4), lo cual puede estar
relacionado con un inapropiado suministro nutricional
que afecto las tasas de crecimiento, el desarrollo del
area foliar, la tasa fotosintética y causé atrasos en
crecimiento y desarrollo. Teniendo en cuenta que en
las palmas fertilizadas con efluente liquido + fertili-
zacion (tratamientos 1y 2) y lodo seco en corona +
fertilizacion (tratamientos 3 y 4) la tasa absoluta de
incremento diario del area foliar se redujo dréastica-
mente a los 246 DDS (8 meses) (Figura 4), se pueden
planear estrategias de manejo del vivero para
optimizar la aplicacion de fertilizantes en los meses
préximos a lograrse el maximo incremento del area
foliar (sexto y séptimo).

Tasa relativa de incremento en area foliar

Como el modelo logistico de crecimiento expresa que
el incremento del area foliar esta en funcién del
tiempo, la tasa relativa de crecimiento puede ser
calculada con la primera derivada de esta ecuacion.
Esta tasa ilustra el incremento del area foliar en el
tiempo con respecto a un area foliar actual, y sirve
para comparar el crecimiento relativo de las palmas
(Chaves, 2006). Asi, las palmas tratadas con efluente
liquido + fertilizacién (tratamientos 1y 2) presentaron
un incremento mas acelerado y constante del area
foliar que el testigo () y el resto de tratamientos (Figura
5). Este cambio diario instantaneo va disminuyendo
a medida que el rea foliar aumenta, hasta un punto
a partir del cual se reduce el incremento con mayor
velocidad. Esto quiere decir que mientras las palmas
tratadas con efluente liquido + fertilizacién (trata-
mientos 1y 2) presentaron un incremento instantaneo
del area foliar de 0,035 cm? dia* por cada cm? de
area foliar que tenian inicialmente, las sembradas en
lodo seco mezclado con suelo sin fertilizacion nor-
mal (tratamiento 10), solo incrementaban 0,017 cm?
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Figura ©. Tasa de incremento relativo de
planta extractora.

area foliar en palmas de vivero fertilizadas con residuos de la
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dia® por cada cm? de area foliar existente, por lo
tanto el incremento fue mucho mas acelerado en
las primeras y mas eficientes en el incremento del
area foliar. Estos resultados se ajustan a lo planteado
por Chaves (2006), que la tasa relativa de
crecimiento es afectada por la interaccion del
ambiente con las condiciones nutricionales de la
planta. El hecho que las palmas sembradas en lodo
seco mezclado con suelo (tratamientos 5, 6 y 10),
hayan presentado un incremento diario tan bajo in-
dica que se afect6 el crecimiento sin incremento
del area foliar; probablemente, estas palmas
quedaran atrasadas en comparacién con las que
recibieron efluente liquido y lodo seco en corona
(tratamientos 1, 2, 3y 4), lo cual se reflejara en el
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tiempo que tarden en salir a sitio definitivo y, a largo
plazo, en la produccién de racimos.

De acuerdo con estos resultados, la aplicacion de
efluente liquido es més apropiada porque se reducen
los costos de manejo en el vivero, de manejo de los
residuos y disminuye la contaminacion ambiental
producida por su vertimiento.
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