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Resumen L.

El doblamiento foliar reduce el nimero de hojas funcionales en palma de aceite y
se presenta con mayor frecuencia en la Zona Norte colombiana de palma de aceite.
Investigaciones realizadas por Cenipalma mostraron que el doblamiento foliar se in-
crementa al decrecer los contenidos de potasio a nivel foliar. Por esta razon, el objetivo
del trabajo fue evaluar el efecto de diferentes fuentes de potasio en el porcentaje de
hojas dobladas en palma de aceite. El ensayo se realiz6 en la plantacién Palmeras de
la Costa S.A., ubicada en el departamento del Cesar. Se utiliz6 un material comercial
Papua de siembra 1979, en el que se suplieron los requerimientos de potasio mediante
la aplicacion de silicato de potasio (K,SiO,), sulfato de potasio (K,SO,), cloruro de po-
tasio (KCl) y tusas o racimos vacios. Cada mes se conté el nimero de hojas dobladas
clasificadas en cuatro grados, se registr6 semanalmente la produccion y se realizaron
anélisis foliares y de suelos al inicio y al final del ensayo. No se presentaron diferencias
significativas entre tratamientos para ninguna de las variables evaluadas, sin embargo,
se observé que en las plantas con mayor porcentaje de hojas dobladas, los contenidos
de potasio a nivel foliar decrecieron y a nivel del suelo se incrementaron.

Abstract

Leaf bending reduces the number of functional leaves on oil palm and is present more
frequently in the Colombian oil palm producing Northern Zone. Studies performed by
Cenipalma showed that leaf bending increases when leaf potassium levels are reduced.
Because of this, the purpose of this research was to evaluate different sources of po-
tassium in oil palm bended leaves. The experiment was done at Palmeras de la Costa
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S.A. plantation, located in the Department of Cesar. Commercial Papua material planted on 1979 was
used. Potassium requirements were supplied by potassium silicate (K,SiO,), potassium sulfate (K,SO,),
potassium chloride (KCl) and empty bunches or husks. Bended leaves categorized in four different grades
of bending were counted and measured every month. Yield was recorded every week and leaf and soil ele-
ment analysis were performed at the beginning and at the end of the experiment. There were not statistic
significant differences among the treatments for any of the evaluated variables; however it was noticed
that in the plants with the higher percentage of bended leaves potassium level in the leaves decreased

while soil potassium increased.
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N

Introduccion

El tejido foliar es el responsable del proceso foto-
sintético y, en consecuencia, define en gran parte el
rendimiento de los cultivos. La produccién de racimos
de fruta fresca (RFF) estd muy relacionada con la tasa
de produccién de hojas, que puede ser afectada por
las condiciones ambientales y la disponibilidad de
nutrientes para las palmas (Abraham, 1997). Segin
Sly (1968), la palma de aceite debe tener minimo
32 hojas para que no se afecte la produccién. De
acuerdo con Motta et al. (2000), la produccién de RFF
es fuertemente influenciada por el nimero de hojas
mantenidas por la planta; en condiciones de la Zona
Norte es posible dejar hasta 30 hojas sin que se afecten
los rendimientos de RFF, mientras el exceso de hojas
senescentes pueden disminuirlos, posiblemente por
su alta tasa de respiracién que genera pérdidas de
fotoasimilados.

Entre las causas de la reduccién del area foliar
por disminucién del nimero de hojas funcionales
de la palma, se encuentra el doblamiento foliar o
enruanamiento, el cual se manifiesta inicialmente con
la formacién de un angulo de 90° entre la hoja y la
vertical; su estado mas avanzado ocurre con el rom-
pimiento del peciolo, al formarse un éngulo de 180°
entre la hoja y la vertical. Se asume que la reduccién
en el nimero de hojas y la senescencia de las mismas,
ocasionada por el doblamiento foliar, posiblemente
afectan la produccién de RFF al reducir el nimero
de hojas fotosintéticamente activas e incrementar el
numero de hojas senescentes, sin embargo, ain no
se ha estimado la posible reduccién en produccién
de RFF.
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El doblamiento foliar predomina en la Zona Norte
colombiana en cultivos de palma de aceite, presen-
tando hojas dobladas desde el nivel diecisiete durante
los periodos secos, que pueden comprender mas de
ocho meses seguidos. Sin embargo, el doblamiento
foliar ocurre en las plantaciones donde se realiza riego
y ain durante los periodos de lluvia, por esta razon es
posible que existan otros factores adicionales al déficit
hidrico que ocasionen el doblamiento de hojas. Ceni-
palma realizé un estudio preliminar de posibles causas
y encontr6é que propiedades del suelo como textura,
densidad aparente, infiltracién, humedad gravimétrica
yretenciéon de humedad, no ocasionan directamente el
doblamiento foliar y que las palmas con mayor nimero
de hojas dobladas presentan menores concentracio-
nes foliares de potasio (K) y cloro (Cl).

El potasio es un nutriente esencial y el catién mas
abundante, que constituye cerca del 10% del peso
seco de la planta (Leight et al., 1984); es un catién
monovalente, cuya absorcion es bastante selectiva y
estrechamente acoplada a la actividad metabdlica.
Esta caracterizado por una gran movilidad en la plan-
ta a todos los niveles dentro de células individuales,
de tejidos y en el transporte a grandes distancias via
xilema y floema, estas funciones estan ligadas a los
procesos de activacion enzimatica, sintesis de protei-
nas, fotosintesis, extensién celular y transporte en el
floema (Marschner, 1995). Es un elemento esencial
en los procesos de osmoregulacion, turgor y mante-
nimiento del potencial de la membrana plasmética
(Giertha y Maser, 2007). La acumulacién de K en las
células ocasiona un aumento de la presion osmética,
de modo que penetra més agua en ellas aumentando
la turgencia, ademés, desempena un papel dominante
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en la apertura y cierre de los estomas que regulan
la transpiracion de agua y la entrada de CO,. Las
plantas con 6ptimos contenidos de potasio en con-
diciones de déficit hidrico cierran rapidamente sus
estomas impidiendo pérdidas excesivas de humedad.
En condiciones 6ptimas de humedad los estomas
permanecen abiertos y asimilan mayor cantidad de
CO, (PN, 1996).

Entre los factores de suelo y clima que afectan
la dindmica del potasio se encuentran: naturaleza
de los minerales primarios, tipo y cantidad de mine-
rales secundarios, contenido de materia orgénica,
temperatura, humedad y pH del suelo (L6pez et al.,
1998). El tipo y tamano de minerales primarios y
secundarios en el suelo son los principales controla-
dores del proceso de fijacién y liberacion de potasio;
otros factores como la estructura, el pH, encalado,
fertilizacién, ciclos de humedecimiento y secado y la
accion de las raices de las plantas influyen también
en los procesos de liberacion vy fijacién del potasio
(Gouldin, 1987).

En el presente trabajo se evalto el efecto de dife-
rentes fuentes de K sobre el doblamiento de hojas,
debido a que en ensayos preliminares se encontrd
relacién entre los bajos contenidos foliares de este
elemento y el mayor nimero de hojas dobladas.

Metodologia

El estudio se realiz6 en la plantacién Palmeras de la
Costa, localizada en el municipio El Copey, departa-
mento del Cesar. Ubicada a una altura de 96 msnm,
con promedios anuales de precipitacién y tempe-
ratura de 1.200 mm y 32 °C, respectivamente. Se
utilizé material Papua sembrado en 1979, el cual fue
seleccionado por encontrarse en un lote con alta fre-
cuencia de palmas con doblamiento foliar, fenémeno
observado con frecuencia en palmas de mayor edad
de siembra. El tiempo de duracién del experimento
fue de un ano. Los tratamientos consistieron en la
aplicacion de silicato de potasio (K,SiO,), sulfato de
potasio (K,SO,), cloruro de potasio (KCI) y tusas o
racimos vacios, como fuentes para suplir las necesi-
dades de este nutriente. Con el resultado del anélisis
foliar, conformado por todas las palmas del ensayo,
los niveles criticos de nutrientes foliares, reportados
por Munévar (2001), y los contenidos de potasio en las
fuentes para evaluar, se calcularon las dosis anuales a

aplicar de cada tratamiento, las cuales se fraccionaron
en dos aplicaciones al ano.

Se utilizé el diseno estadistico en bloques al azar con
cinco tratamientos que estuvieron constituidos por las
cuatro fuentes de potasio nombradas anteriormente
y un tratamiento testigo, con tres repeticiones de diez
palmas cada una. Se seleccionaron las cinco palmas
centrales para registrar la produccion y realizar conteos
mensuales de hojas normales y hojas dobladas, clasi-
ficandolas de la siguiente manera: las hojas en grado
2 forman un &ngulo de 90° con la vertical, las hojas en
grado 3 forman un angulo superior a 90 e inferiora 110°
con la vertical y las hojas en grado 4 forman un éngulo
superior a 180° con la vertical (Figura 1).

Con el propésito de determinar la relacién entre
la concentracién foliar y edéfica de nutrientes y el
porcentaje de hojas dobladas, en cada uno de los tra-
tamientos se tomé una muestra de foliolos de la hoja
diecisiete y una muestra de suelo por cada repeticion.
Las muestras se procesaron de acuerdo con el proce-
dimiento descrito por Minevar y Franco (2002).

Resultados y discusion

Las aplicaciones de diferentes fuentes de potasio no
afectaron de manera importante el doblamiento foliar
y el contenido de potasio en hojas y suelo. No se en-
contr una relacién significativa entre el porcentaje de
hojas dobladas y los nutrientes a nivel foliar y de suelo.
Sin embargo, las plantas de los tratamientos testigo y
K,SO, presentaron los menores porcentajes en el total
de hojas dobladas y mayor concentracién de potasio
foliar, asi como menor contenido de este elemento en
el suelo. En los tratamientos K_SiO, y KCl el porcentaje
de hojas dobladas fue mayor, siendo menor la concen-
tracién de K a nivel foliar y mayor en el suelo (Figuras
2Dy 3A). Aunque no se encontré diferencia significativa
entre tratamientos en el porcentaje de hojas dobladas
y en el contenido de potasio a nivel foliar, se observé
una relacion inversa entre las variables mencionadas,
la cual posiblemente se debe a la importante funcién
del potasio en la sintesis de celulosa y lignina (Aguirre
et él., 2006), la lignificacién de la pared celular (Loomis
y Durst, 1992) y la lignificacién de las vainas vasculares
(Martinez, 1995), dado que la lignina es un material de
refuerzo y sostén que se encuentra con la celulosa y
otros polisacéridos en ciertas paredes celulares en las
plantas superiores (Salisbury y Ross, 2000).
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Grado 2
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Figura 1. Clasificacién de hojas dobladas en palma de aceite de acuerdo al angulo formado con la vertical.

M.Y. Gonzalez.

Ademés, segun reportes de literatura, el potasio
incrementa la firmeza en los tejidos y el grosor en las
paredes celulares; la deficiencia de potasio genera
descomposicién del tejido parenquimatoso (Black,
1975). El potasio es muy importante en la formacién
de frutos compactos (Rincén, 1997). En melén, este
elemento presenta un efecto positivo sobre la firmeza
de la pulpa de la zona placentaria, en la zona cortical
también se ha observado la tendencia al aumento pero
sin diferencias significativas (Ribas et 4l., 2003).

Existen otros nutrientes como el calcio (Ca) y el
boro (B) para los cuales en diferentes estudios se ha
reportado su relacién con la formacién de la pared
celular. El calcio se encuentra involucrado en la sin-
tesis de nuevas paredes celulares, en especial, en la
lémina media que separa las nuevas células divididas
(Taiz y Zeiger, 2006). El incremento del nivel de Ca
permite mejorar la resistencia natural a enfermedades
y mantiene la calidad del fruto (Fallahi et al., 1997). El
boro juega un rol primario en la biosintesis y estructura
de la pared celular y en la integridad de la membrana
plasmética (Marschner, 2002). En palma de aceite
se ha estudiado el efecto potasio, calcio y silicio en
enfermedades producidas por ganoderma, debido a
la resistencia mecanica en los tejidos impartida por
estos nutrientes (Gurmit, 1990).
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En las plantas tratadas con racimos vacios se
encontraron las menores concentraciones de K a
nivel foliar; igualmente, el contenido de K en el suelo
estuvo entre los menores y el porcentaje total de hojas
dobladas fue intermedio (Figuras 2D y 3A). En las pal-
mas tratadas con KCl se encontr6 mayor porcentaje
de hojas dobladas en grado 4, considerado como el
grado mas critico de doblamiento (Figura 2C), asi
como en grado 3 los mayores porcentajes de hojas
dobladas se encontraron en los tratamientos KZSiO3,
KCly tusas, respectivamente (Figura 3B). Es posible
que estos resultados se hayan presentado debido a
que la fuente KCl presenta el indice de salinidad mas
alto (116,3) entre los valores de las fuentes aplicadas,
aumentando en mayor medida la presién osmética
de la solucién del suelo, debido al incremento en la
salinidad del mismo (Ledn, 2004), razén por la que
puede existir una mayor dificultad en la absorcién de
agua por parte de las plantas tratadas con dicha fuente
de potasio, alcanzando mayores niveles de estrés que
las plantas de los demés tratamientos.

Finalmente, en la Figura 2E se muestra el promedio
general de hojas dobladas en el tiempo de evaluacién,
encontrandose cerca de 50% de estas distribuidas de la
siguiente manera: alrededor de 30% en grado 3, 10%
en grado 4y 10% en grado 2. En octubre se realizo la
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Figura 2. Porcentaje mensual de hojas dobladas: (A) En grado 2. (B) En grado 3. (C) En grado 4. (D) Porcentaje total de

hojas dobladas.

labor de poda, actividad que consiste en retirar hojas
dobladas u hojas localizadas por debajo del racimo més
cercano a corte, y se observé continuidad en la tenden-
cia al doblamiento después de podar las palmas.
Entre los nutrientes relacionados con el doblamien-
to de hojas esté el potasio con baja concentracion
foliar en contenidos inferiores a 1,07% y el Ca cla-
sificado como alto, con concentraciones superiores
a 0,65% (Munévar, 2001) (Figura 3A y 3B). Segin
Rarajatnam et &l. (1980) y Munevar et &l. (2005), el K

es un elemento mévil en la planta y su concentracién
foliar disminuye al aumentar la edad de la hoja; el Ca
es un elemento no mévil y su concentracion foliar se
incrementa con la edad de la hoja. En este trabajo se
encontré un aumento en el doblamiento de hojas en
los tratamientos con menor concentracion de potasio
a nivel foliar (Figura 2D), en general, en las hojas de
los niveles 25 y 33, consideradas las hojas mas viejas.
El potasio tiene como funcién primaria la regulacién
del potencial osmético y el turgor celular en la planta,
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Figura 3. Variacién en la concentracion foliar (A) y edéafica (B) de potasio y de calcio (C) y (D), en funcién de diferentes
fuentes de potasio utilizadas en la fertilizacién en palma de aceite.

los altos niveles de este elemento en la célula estan
asociados a alto turgor (Mengel y Kirkby, 1980 cita-
do por Mulholand et &l., 2001), razén por la que las
plantas con bajos contenidos de potasio pueden ser
maés afectadas por el déficit hidrico.

No se present6 variacion significativa entre los
contenidos iniciales y finales del potasio a nivel foliar
y edéfico; en palma de aceite las fertilizaciones con
este nutriente tienen un efecto a corto plazo y duran
entre uno y dos meses, y la concentracion foliar es
mayor en periodos de alta precipitacién, mientras en
la época de sequia los niveles descienden (Santacruz
et 4l., 2004). Sin embargo, se observé una relaciéon
antagénica entre el potasio y el calcio a nivel foliar y
edéfico. El antagonismo del potasio con el calcio y el
magnesio se ha reportado en ensayos de fertilizacion
potésica en naranja valenciana, al incrementar las
dosis aplicadas de potasio los contenidos de Ca y
Mg disminuyen en las hojas (Embleton et al., 1973
y Cuni et 4l., 1986 citados por Guevara 2004). Las
aplicaciones de magnesio, sin ajustar los niveles de
potasio, crean un efecto antagénico disminuyendo la
absorcién de potasio. Asi mismo, el menor suministro
de carbohidratos a las raices impide su crecimiento
ocasionando una restriccion en la absorcion de nu-
trientes, en especial de f6sforo y potasio, por su baja

PALMAS  Vol. 31 No. 3, 2010

movilidad en el suelo. En palma de aceite los excesos
de calcio pueden disminuir la absorcién de magnesio
y potasio (Ross, 2004).

Ademés de considerar el comportamiento indivi-
dual del potasio en cada tratamiento, se estudié su
interaccién con los elementos Ca y Mg, y se encontrd
en comun menores valores para las relaciones Ca/K
y Ca+Mg/K en los tratamientos con menor nimero
de hojas dobladas. Para todos los tratamientos los
valores de las relaciones Ca/K (0,54) y Ca+Mg/K se
consideraron altos, siendo mayores que 0,78 (Figura
4Ay 4B). De acuerdo con los resultados de los anélisis
foliares y de suelos, los tratamientos con KCly K SiO,
presentaron menor porcentaje de K foliar y mayor
porcentaje de este elemento en el suelo. Entre los fac-
tores que posiblemente intervinieron en la absorcién
del nutriente se encuentra el antagonismo con otros
nutrientes, la lixiviacion, cantidad y tipo de arcilla, el pH
del suelo, la estructura del suelo, el contenido de agua
y la temperatura del suelo (Gouldin, 1987; Inpofos,
1994; Bertsch, 1995; Lépez et 4l., 1998).

De la misma manera, existen tres procesos que
permiten que el potasio sea disponible para las plan-
tas, estos son: flujo de masas, difusion e intercepcion
radical. El flujo de masas se da por efecto de la trans-
piracion de la planta arrastrando elementos en el agua



Evaluacion de diferentes fuentes de potasio para reducir el doblamiento foliar en palma de aceite

2 187A ” 1,81 B
‘E> 1,6 1 .8 1,61
S 14 - £ 14/
§ 1,2 T 121
21,0 A @ 104
S 08 - 5 081
$ 061 8 06
04 1 ¥ 04
0,2 0,2 -
0 0 -

Testigo K,SiO, K,SO, KCl Tusas Testigo K,SiO, K,SO, KCI Tusas
Tratamientos Tratamientos
B vgK [ ]cak B (Ca+Mg/K) H Mgk [ cax B (Ca+Mg)K

Figura 4. Variacion en la relaciéon de bases (A) en las hojas y (B) en el suelo, en funcion de diferentes fuentes de
potasio utilizadas en la fertilizacion en palma de aceite.

hacia la raiz. Por medio de la difusién, el potasio se ~ aumentar la capacidad efectiva de exploracién y ab-
mueve hacia las zonas de menor concentracién desde  sorcién de los nutrientes (Salisbury y Ross, 2000).
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diente, la textura, la cantidad de agua presente en el No se encontraron diferencias significativas en pro-
suelo, la superficie de la raiz disponible a la adsorcion  duccién de racimos de fruta fresca (t/ha), nimero y
y la viscosidad del medio (Rodriguez, 1989; Skogley,  peso promedio de racimos. La mayor produccion se
1994 y Vazquez et al. 1995). Finalmente, la intercep-  present6 en las plantas tratadas con KCl, las cuales
cién radical esté relacionada con la capacidad de las  presentaron un nimero superior de racimos y de peso
plantas de reaccionar a déficits de nutrientes mediante ~ promedio de los mismos, en comparacién con los
el incremento del volumen de raices en el suelo para  demas tratamientos (Figura 5).
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En palma de aceite la respuesta de la produccion
en funcién del potasio foliar se ajusta al modelo cua-
drético (Santacruz, 2004); sin embargo, en este trabajo
no se encontro relacién entre los contenidos foliares
de potasio y la produccion. Se observé que los trata-
mientos K,SiO, y KCl presentaron mayor contenido
de K en el suelo y mayor produccién.

Conclusiones

La aplicacién de fuentes de potasio no afecta de manera
significativa el doblamiento foliar en palma de aceite.
Existe relacion entre la concentracion de potasio y
calcio a nivel foliar con el porcentaje de hojas dobla-
das, asi como con las relaciones Ca/K y (Ca+Mg)/K.

. . ,
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