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INTRODUCCION de la palma, los requerimientos nutricionales y el uso 
eficiente de los fertilizantes. 

Los elementos secundarios (Calcio, Magnesio y 
Azufre) son tan importantes como los demás 

elementos esenciales, pero se requieren en menor 
cantidad que los macronutrientes (N,P,K) y en mayor 
cantidad que los micronutrientes. 

En suelos ácidos, la aplicación de Ca hace la doble 
función de corregir la acidez y de suministrar el nutriente 
para las plantas. Afortunadamente, la palma de aceite 
es tolerante a la toxicidad del aluminio intercambiable y 
no requiere de su neutralización total. Sin embargo, estos 
suelos tienen un contenido muy bajo de Mg y S, y 
desafortunadamente se ha hecho poca investigación 
sobre estos elementos. 

En sue los ác idos se presenta 
deficiencia de Mg agravada por la 
toxicidad del aluminio intercambiable, 
mientras que en suelos alcalinos son 
poco absorbidos los excesos de Ca. 

El Ca es poco estudiado debido a 
su alto contenido en los suelos neutros 
y alcalinos, y por la tolerancia de la 
palma a la toxicidad de Al. En suelos 
muy fuertemente ácidos, la palma 
requiere de Ca como fertilizante, ya que 
se obtienen mayores rendimientos si 
se neutraliza un bajo porcentaje de 
saturación de Al (25-33%) con 
aplicaciones bajas de Ca (por ejemplo 
1,0a 1,5 t/ha). 

Se espera que este documento contribuya a aumentar 
la producción y la productividad de la industria palmera, 
y sea una fuente de consulta sobre los elementos 
secundarios para los Asistentes Técnicos dedicados al 
cultivo de la palma de aceite. 

E S T A D O N A T U R A L EN EL SUELO 

Calcio 

La disponibilidad de Ca y Mg depende del material 

parental, así como de la mineralización e intensidad de 
ello. Suelos derivados de arenisca y granito son pobres 

en Ca y Mg, en cambio los de origen 
volcánico y los aluviales son ricos en estos 
elementos. 

Las arcillas de tipo 2:1 como: ¡Hita, 
montmorillonita y vermiculata son más 
ricas en Ca y Mg que las de tipo 1:1 como 
caolinita, y ésta más que la gibsita y 
geotita. Entre más arcilla mineralizada 
(gibsita y goetita), a textura más gruesa y 
a mayor precipitación habrá mayor pérdida 
del Ca y Mg por lixiviación. Por ello se 
espera encontrar bajos contenidos de Ca 
y Mg en aquellos suelos de textura gruesa 
y ác idos , en reg iones con alta 
precipitación. 

Aunque la mayoría de los suelos donde se cultiva 
palma de aceite presenta bajo contenido de azufre, no 
se ha visto la necesidad de aplicar este elemento porque 
se está aplicando con los otros fertilizantes (Sulpomag. 
Sulfato de Magnesio, Sulfato de Potasio y Sulfato de 
Amonio). Un buen manejo del azufre aumentará la 
e f ic ienc ia de los fe r t i l i zan tes n i t rogenados , 
incrementando la producción y la productividad. 

Este trabajo sobre fertilización de la palma de aceite 
con elementos secundarios está basado en revisión de 
l i teratura nacional y de otros países t rop ica les, 
invest igac iones l levadas a cabo por el Inst i tuto 
Colombiano Agropecuario - ICA, la Federación Nacional 
de Cultivadores de Palma de Aceite - FEDEPALMA y 
observaciones hechas a nivel de campo. Se hace 
énfasis en las características del suelo, estado nutricional 

El Ca se encuentra en el suelo como 
carbona to , fos fa to , su l fa to , s i l icato 

orgánico, intercambiable en los coloides y soluble. Estos 
dos últimos son los aprovechables por las plantas y es 
absorbidos como Ca+ ' (Malavolta et al. 1962;Tisdale y 
Nelson 1975). 

M a g n e s i o 

Aunque el mater ia l paren ta l de a lgunos 
suelos(basalto, peridiotita y dolomítica) puede ser alto 
en Mg, el contenido de estos suelos ubicados en zonas 
húmedas, es bajo (Hobt y Keimmier s.f.). 

La alta precipitación en suelos de baja capacidad de 
intercambio catiónico incrementa la movilidad y causa 
pérdidas de Mg por lixiviación. En cambio, en las zonas 
áridas, los suelos son alcalinos y por la poca lixiviación, 
el contenido de Mg y carbonatos de Mg es alto. 

26 
Palmas, Volumen 15, No. 3, 1994 



En el suelo, el Mg se encuentra como silicato, 
carbonato, intercambiable (absorbidos a los coloides) y 
en forma soluble. Tanto el soluble como el intercambiable 
son disponibles para la planta, el cual es absorbido como 
Mg+* (Malavolta et al. 1962; Tisdale y Nelson 1975). 

Azuf re 

Sulfatos de ésteres unidos orgánicamente. Son los 
grandes componentes de los sul fatos orgánicos 
(cloruros, sulfitos, sulfatos fenólicos y polisacáridos). 
Esta fracción de azufre no es disponible por la planta. 
Al romperse las uniones del éster se libera azufre 
disponible. El secamiento del suelo rompe estas 
uniones. 

Compuestos orgánicos de azufre. Es reserva para 
la planta. Para su disponibilidad, la materia orgánica 

debe descomponerse y el azufre orgánico se mineraliza 
a sulfato por la acción microbiana. Los factores que 
influyen en la mineralización son: temperatura (40°C), 
humedad del suelo (60% de la capacidad de campo), 
contenido de azufre en la materia orgánica (> 0,15%), 
presencia de plantas y la relación C:N:S en el suelo 
alrededor de 108:8:1. 

Según Blair (1979), Morris (1986), Morris et al. (1987) y 
Platon e Irish (1985) se espera encontrar suelos pobres 
en azufre bajo las siguientes condiciones: contenidos 
bajos en el material parental en regiones de alta 
meteorización y lixiviación; bajo contenido de materia 
orgánica; baja disponibilidad de azufre en la materia 
orgánica de suelos originados de cenizas volcánicas; 
alta remoción por plantas y la quema de sabanas, pérdida 
de materia orgánica por erosión, uso y manejo de los 
fertilizantes. 

En el trópico, el contenido de azufre es bajo por la 
disminución del contenido de materia orgánica y la 
lixiviación. Según Blair (1979), este elemento se 
encuentra en el suelo de varias formas, las cuales se 
describen a continuación. 

Minera les pr imar ios . Su l fu ros 
metálicos de las rocas plutónicas que se 
oxidan en la meteorización. 

Iones de sulfatos en solución. En las 
reg iones húmedas su con ten ido esta 
alrededor de 10 ppm con considerable 
fluctuación por la mineralización de la materia 
orgánica, lavado de sulfatos solubles y 
absorc ión por la planta; así como por 
adic iones de la l luvia, agua de r iego, 
fertilización y agroquímicos. 

El contenido de sulfato y azufre disponible son 
relativamente más bajos en la superficie del suelo que 
en el subsuelo, ya que hay lixiviación de ellos; en cambio, 
el azufre de reserva u orgánico se encuentra más en la 
superficie (acumulación de materia orgánica) que en el 

I subsuelo (Anónimo 1964). 

Sulfatos absorbidos. Las superficies 
de óx idos de Fe y A l , y los bordes 
meteorizados de las arcillas tienen cargas 
positivas y atraen aniones. Este fenómeno 
se denomina capacidad de intercambio 
aniónico (CÍA). Varía con la naturaleza y cantidad de 
superficie de los óxidos activos, contenido de arcillas, 
tipo de arcilla y pH. La reacción es reversible y 
dependiente de la concentración; el orden de mayor a 
menor CIA es: óxidos Fe y Al > lllita > Montmorillonita. 

El ión sulfato tiene una afinidad específica para la 
adsorción y su presencia reduce completamente la 
adsorción de los no específicos como nitratos y cloruros. 
En cambio, los fosfatos son más activos que los sulfatos 
y los remueve e impide su adsorción. 

Aunque las p lan tas super io res 
absorben el S 0 2 de la atmósfera por las 
hojas, esta absorción es a baja tasa, 
mientras que el transporte del S0 4 está 
limitado al xilema; por lo anterior, no se 
satisfacen los requerimientos Marschner 
1986). La p lanta absorbe sus 
necesidades de azufre por la raíz en 
forma de sulfato (SOJ. Este sulfato se 
encuentra absorbido a los coloides y no 
se mueve fácilmente a la raíz por flujo de 
convenciones o difusión (Blair 1979). El 
sulfato disponible para las plantas es el 
balance entre el absorbido y el lixiviado. 

Las distintas formas de azufre, en un 
suelo bien aireado, deben tener sus respectivas 
reacciones químicas (ver a continuación) para que sea 
disponible para la planta (Tandon 1987). 

S - Sulfatos -•disolución -• Disponible 
S - Elemental -•oxidación -• disolución-»D¡spon¡ble 
S - Polisulfuros -•descomposición a S-Elemental -• 

oxidación -• disolución -•Disponible. 
S203- Tiosulfatqs-> descomposición a S-Elemental -• 

oxidación -^disolución -• Disponible. 
S - Orgánicos-^ mineralización-•disolución -• 

Disponible. 
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FUNCIONES EN LA PLANTA Magnesio 

Calcio 

Este elemento es poco translocado y redistribuido 
en la planta, y por ello en algunas ocasiones no es 
suficiente para suplir las necesidades metabólicas de 
los tejidos jóvenes. Una gran fracción se encuentra en 
las hojas, paredes celulares y lamela media. Por su 
poca movilidad, las hojas más viejas contienen más Ca 
que las jóvenes (Malavolta et al. 1962). 

Su movilidad de célula a célula y en el 
floema es muy baja, y junto con el Boro (B) 
funciona principalmente fuera del citoplasma, 
en el apoplasto, al cual penetra fácilmente. Su 
absorción por el c i toplasma es bastante 
restringida y tiene poca participación en su 
proceso metabólico. 

El Ca se encuentra en las paredes celulares 
y en la superficie exterior de la membrana 
p lasmát ica en una fo rma fác i lmente 
intercambiable. En las paredes celulares y en 
las membranas forma matices para regular su 
permabilidad (Ollagnier et al. 1970; Sprague 
1984). Por su capacidad de formar uniones 
intermoleculares estables pero revesibles 
(Marschner 1986). Además, se encuentra en la lámela 
media contribuyendo a la unión de las paredes celulares, 
y es conocido que la proporción de pectatos de Ca en la 
pared celu lar es impor tante para determinar la 
susceptibilidad de los tejidos a infecciones fungosas y 
una normal maduración de los frutos (Marschner 1986; 
Ollagnier et al. 1970; Sprague 1984). 

El Ca participa en el metabolismo del N y es activador 
de la fosfatasa (Malavolta et al. 1962), está involucrado 
en la regulación del envejecimiento (Maschner 1986). 
neutraliza las sustancias tóxicas producidas por los 
procesos metabólicos y mantiene un balance con Mg, K 
y B (Sprague 1984). Además es importante para la 
división y extensión celular, y para el desarrollo del tubo 
polínico (Marschner 1986). Una carencia de este 
elemento se manifesta en el no desarrollo del ápice 
terminal tanto del tallo como de la raíz y la planta decrece 
(Tisdale y Nelson 1976). Además, como el B, es esencial 
para el crecimiento y funcionamiento de la raíz (Malavolta 
eta l . 1962). 

La deficiencia del Ca produce desintegración general 
de la estructura de la membrana, la pérdida de los 
compor tamientos celulares y acelera la tasa de 
respiración (Marschner 1986). 

El Mg es fácilmente translocado en la planta, y por 
eso se presentan los síntomas de deficiencia en las hojas 
viejas (Malavolta et al. 1962). Es un elemento esencial 
en la molécula de clorofila, la cual contiene del 15 al 
20% del Mg total de la planta. 

Este e lemento es ac t i vador de las enz imas 
involucradas en el metabolismo de carbohidratos, grasas 

y proteínas. Participa en los procesos 
de transferencia de energía en la 
planta (fosforilación) y es fundamental 
en la formación de proteínas (Hobt y 
Ke immier s . f . ) . Además forma 
compuestos fosfatados para poder 
transportar el P en la planta (Sprague 
1984) y regula el transporte de los 
productos de fotosíntesis a la raíz y a 
los frutos (Marschner 1986). 

Azuf re 

Según Malavolta et al. (1962), la 
redistribución del azufre en la planta 
no es aprec iab le , y por ello la 
deficiencia se presenta en las hojas 
jóvenes. En cambio, Marschner 

(1986) considera que la tasa de retranslocación del 
azufre de las hojas viejas a las nuevas depende de la 
deficiencia de N inducida por el envejecimiento de la 
hoja, apareciendo deficiencias de azufre en las hojas 
jóvenes cuando hay contenido apropiado de N y en las 
hojas viejas cuando el contenido de N es bajo. 

Se encuentra mayor contenido de azufre en la hoja 
que en el tallo, en las proteínas vegetales, en los 
aminoácidos cisteina, metionina y cistina, en las 
vitaminas tiamina y biotina (funciones enzimaticas) y en 
ciertos glucósidos que son característicos de los olores 
de algunas plantas (Malavolta et al. 1962). 

Según Blair (1979), Marschner (1986), Park (1988) 
y Tisdale y Nelson (1975) la importancia del azufre en la 
nutrición de las plantas radica en su participación en las 
siguientes funciones: 

-Síntesis de proteínas y aminoácidos esenciales que 
contienen azufre (metionina, cisteina y cistina), los cuales 
son componentes esenciales de las proteínas que 
contienen el 90% del azufre encontrado en la planta. 

-Síntesis de la coenzima A, biotina, tiamina y glutateon. 

-Esencial para la activación de varias enzimas. 
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-Requerido para la síntesis de la clorofila, y constituyente 
de la ferrodoxina molecular que participa en el proceso 
fotosintético. 

-Está presente en los aceites de las plantas 
e incrementa el contenido de aceite en el 
lino y la soya. Además es constituyente 
de ace i tes vo lá t i les encont rados en 
miembros de las familias Cruciferaceae y 
Liliaceae. 

-Formación de enlaces disulfuro, los cuales 
están asociados con las características 
estructurales del protoplasma y con el 
incremento de la resistencia al frío y la 
sequía. 

-Participa en la f i jación simbiótica de 
nitrógeno efectuada por las leguminosas y 
forma parte del sistema enzimático de la 
nitrogenasa. 

El nivel crítico del contenido de azufre en el suelo, 
establecido con el método ICA para los cultivos, en 
general, es de 10 ppm1 ; sin embargo, en el suelo también 

se requiere el balance del azufre con 
otros nutrientes, como es el caso de la 
relación N/S, cuyo valor adecuado se 
considera que debe estar entre 14/1 y 
16/1 (Morris 1986). Además, también 
se requiere un balance apropiado entre 
el azufre y el Cl (Werkhoven 1966). 

REQUERIMIENTOS DE CALCIO, MAGNESIO 
Y AZUFRE EN EL SUELO PARA LA PALMA DE 

ACEITE Y SUS CONTENIDOS EN LOS 
SUELOS PALMEROS DE COLOMBIA. 

Requer imientos 

Varios autores, utilizando el método de extracción 
de bases con acetatos de amonio a pH 7, han 
establecido contenidos mínimos de Ca y Mg en el suelo 
para el buen desarrollo de la palma de aceite. 

Olivin (1968) estableció el nivel crítico de Ca en el 
suelo en 0,60 me/100 g, y Pacheco et al. (1985) en 1.0 
me/100 g. Respecto al Mg, Werkhoven (1966) lo estimó 
en 0,40 me/100 g. Sin embargo, Fallavier y Olivin (1966) 
consideran que se presenta deficiencia de Mg cuando 
su saturación respecto a las demás bases del suelo es 
menor o igual al 15% y no se presenta cuando es del 16 
al 23%. 

Además de los valores absolutos de cada elemento, 
es necesario considerar la relación existente entre todas 
las bases. Olivin (1968) indica las siguientes relaciones 
como óptimas: Ca/K = 2 - 40; Mg/K = 2-15; (Ca+Mg)/ 
K = 5-55. Ng (1977) * 
* considera como óptima la relación Mg/k mayor de 2 
para arcillas del tipo 2 :1 , y menor a 2 para arcillas del 
tipo 1:1. 

Aplicaciones elevadas de fosfatos 
y apl icaciones de Ca inducen a la 
l ix iv iación del azufre (Blair 1979; 
Werkhoven 1966). En oxisoles, al 
estudiarse la lixiviación de nutrientes, 
se encontró que el 90% de las bases 
fueron acompañadas por el anión 
sulfato, el 6% por el anión cloruro y el 
1% por nitratos. Esto sucede porque 
al lixivarse los cationes arrastran sus 
respect ivos aniones ( C I \ N 0 2 , S 0 4 ) 
(Blair 1979) 

CONTENIDO DE ELEMENTOS 
SECUNDARIOS EN LAS REGIONES 

PALMERAS DE COLOMBIA2 

Para realizar este diagnóstico se escogieron las 
cuatro principales regiones palmeras de Colombia: Costa 
Atlántica, Valles Interandinos, Llanos Orientales y Costa 
Pacíf ica, y se tomaron muestras representat ivas 
(platanciones) en cada subregión. 

En cada plantación, donde fue posible, se escogieron 
tres lotes con producción superior, intermedia e inferior, 
donde se tomaron muestras de suelo de 0-20 cm de 
profundidad, en las zonas de planteo e interlíneas. 

Los análisis de suelos se efectuaron en el Laboratorio 
de Suelos del Centro de Investigación "Tibaitatá" del 
Instituto Colombiano Agropecuario ICA, en Mosquera 
(Cund.). 

1 LORA, R. 1989 Comunicación personal. Laboratorio de Suelos 
ICA, Cl "Tibaitatá. "Apartado Aéreo 151123 El dorado, Santafé de 
Bogotá, D.C., Colombia. 

2. Este diagnóstico se realizo bajo el patrocinio de la Federación Nacio­
nal de Cultivadores de Palma de Aceite - FEDEPALMA, dentro del Con­
venio ICA-FEDEPALMA. El autor agradece a FEDEPALMA y a las 
plantaciones por su valiosa colaboración. 
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El contenido de los elementos secundarios ca, Mg y 
S se reporta por regiones y subregiones en la Tabla 1 
(Owen 1990). En ella se observa que el contenido de 
Ca es desfavorable para las subregiones Planicies 
Aluviales de la zona de Puerto Wilches (Sant) y las 
Terrazas Medias y Altas de los Llanos Orientales. En 
las otras subregiones del país, el contenido de Ca en el 
suelo es adecuado. 

Tabla 1. Promedio del contenido de Calcio, Magnesio y Azufre en 
las pr inc ipales regiones y subregiones palmeras de 
Colombia' (Owen 1990) 

* Desfavorables 
" Valores favorables: 

Calcio > 1,00 me/100 g (Pacheco et al (1985) 
Magnesio > 0,40 me/100 g (Werkhoven (1966) 

Azufre > 10ppm (Lora2) 

El contenido de Mg en el suelo es desfavorable en 
las subregión Planicie Aluvial de la zona de Puerto 
Wilches y en la región Llanos Orientales. 

El contenido de azufre en el suelo es desfavorable 
en las subregiones Zona Bananera de Santa Marta, 
Planicie Aluvial del río Ariguani, en las regiones de los 
Valles Interandinos y Llanos Orientales. 

PRODUCCION DE MATERIA SECA 
Y ABSORCION DE NUTRIENTES 

En el cultivo de palma de aceite, la concentración de 
los nutrimentos y la producción de materia seca en 

las diferentes partes de la palma es variable, debido al 
clima y tipos de sueb, pero, en general, sigue la misma 
tendencia. 

Chan et al. (1980) reportan valores de materia seca 
y contenido de Ca, Mg y S para una plantación de 30 
años de edad (Tabla 2). Pero estos valores varían con 
la edad (Ng 1972), porque la palma incrementa la 
absorción de nutrientes después del primer año de 
trasplantada (Tabla 3 y Fig. 1.). 

Figura 1 Estimativos de la absorción de nutrimentos secundarios 
según la edad de la palma africana (Ng 1972) 

Ng (1972) estimó la absorción de Ca y Mg por año en una 
plantación con una densidad de 148 palma ha (Tabla 4). 
En la Tabla 5 se presentan los valores promedios de 
inmovilización de Ca y Mg en plantaciones de 20 años de 
edad, en Nigeria y Congo (Tinker y Smilde 1963; 
Werkhoven 1966). Estos datos muestran que el 78% del 
Ca y el 81,4% del Mg absorbido es fijado y no se recicla. 

Tabla 2. Producción de materia seca y contenido de nutrimentos 
secundarios en varios órganos de la palma de aceite 
(kg/ha), Chan et al. 1980). 

2. Lora R. 1989 Comunicación personal. Laboratorios de Suelos ICA, 
Cl. Tibaltatá". Apartado Aéreo 151123 El dorado, Santafé de Bogotá, 
D.O.Colombia. 
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Tabla 3. Est imat ivo de la absorc ión de nutr ientes secundar ios 
(g/palma / año) según la edad de la palma de aceite 
(Ng1972). 

Tabla 6. Nutrimentos secundarios requerido s en kg/ha para la 

producción de 15 y 30 t/ha de racimos 

Tabla 4. absorción estimada de nutrientes secundarios de 148 

palmas adultas por hectarea y su distribución en distintos 

órganos de la planta (Ng 1972). 

Tabla 5. Nutrimentos secundarios inmovil izados (kg/ha) en una 

plantación de 20 años con una producción de 11 t/ha de 

racimos (Tinker y Smilde 1963; Werkhove 1966). 

Según Hagstron (1988) y Ollagnier et al. (1970), la 
producción de 30 y 15 t/ha/año, respectivamente, requiere 
de las cantidades de Ca y Mg reportados en la Tabla 6. Esto 
demuestra que se requiere igual cantidad de Mg y azufre 
para la producción de fruto y un poco meros de Ca. 

Ng (1972) resume a varios autores y reporta la 
cantidad de nutrimientos para la producción de una 
tonelada de aceite (Tabla 7), mostrando que hay muy 
poca diferencia entre los requerimientos de Ca y Mg. 
siendo la de Ca un poco mayor. 

* H a g s t r o n 1 9 8 8 

** O l lagn ier et al . 1970 

Tabla 7. Varios estimativos de nutrimentos secundarios extraídos por 

una tonelada de racimos de fruto fresco en kg (Ng 1972). 

NIVELES CRITICOS Y SINTOMAS 
DE DEFICIENCIA DE LOS NUTRIMENTOS 

SECUNDARIOS 

Calcio 

El nivel critico de este nutrimento se ha estimado en 
0,60% para la hoja 17 ( Ferrand 1960; Ollagnier et al. 
1970). Rosenquist, citado por Ng (1972), propone el 
valor de 0,30 - 0,50%. y Hagstron (1988) considera lo 
siguiente: cuando en la hoja 17 el contenido de Ca es 
menor de 0.40% se considera deficiente, entre 0.40 -
0,50% bajo, entre 0,50 - 0,60% suficiente, entre 0,60 -
0,70% óptimo y alto cuando es mayor de 0.70%. 
Ollagnier et al. (1970) reportan el valor de 0,23% para la 
hoja 9. 

El contenido de Ca en la hoja 17 se correlaciona 
significativamente con el número de inflorescencias 
femeninas (r= 0,24) y con el peso de fruto fresco (r= 
0,283) (Nairy Sreedharan). 

Síntomas de deficiencia no se han presentado en 
las plantaciones, ya que los suelos pobres aportan la 
cantidad necesaria para el desarrollo. En cultivos 
hidropónicos se reporta así: hojas anormales, cortas 
con limbos estrechos y raíces no salientes. En hojas 
más viejas, una parte del limbo es esférica con una 
división de la parte apical y necrótica (Ollagnier et al. 
1970). 
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Magnesio 

La concentración óptima Mg en la hoja 17, según 
Corrado (1988) y Ollagnier et al. (1970), es 0,24%. 
Rosenquist, citado por Ng (1972), reporta el valor de 
0,30 - 0,35%. Hagstron (1988) considera lo siguiente: 
cuando en la hoja el contenido de Mg es menor de 0,22% 
se considera muy bajo, ya que concentraciones menores 
de 0,2% en el tejido reducen el contenido de clorofila y 
por ende la producción es deficiente; entre 0,22 - 0,25% 
bajo, entre 0,25 - 0.27% suficiente, entre 0,27 - 0,30% 
óptimo y alto cuando el valor es mayor de 0,30%. Hobt 
y Keimmier (s.f) consideran el nivel crítico entre 0,30 y 
0,35%. 

En la Amazonia, Pacheco et al. (1985) encontraron 
que cuando el contenido de Mg en la hoja 17, en palmas 
de 8 - 10 años, es de 0,18%, aparecen los síntomas 
característicos de la deficiencia de este nutrimento. El 
contenido de Mg en la hoja 17 no se correlaciona con el 
número de in f lo rescenc ias femen inas ni con la 
producción de fruta fresca (Nair y Sreedharan 1972). 

Figura 2. Síntomas de deficiencia intermedia de magnesio en palma 
adulta. Observe que los síntomas comienzan de las hojas 
más viejas hacia las mas jóvenes. 

Figura 3. Síntomas de deficiencia severa de magnesio en palma joven. 
Observe el color amarillo intenso de las hojas intermedias. 
Las hojas viejas se cortaron por estar secas. 

Figura 4. Síntomas de deficiencia iniciales de magnesio en hojas 

bajeras de palma adulta. 

Figura 5. Síntomas de deficiencia intermedias de magnesio en hojas 
bajeras de palma adulta. 

Figura 6. Síntomas de deficiencia severas de magnesio en hojas 
bajeras de palma adulta. 

Lo que más caracteriza la deficiencia de magnesio 
es una coloración uniforme de amarillo anaranjado que 
aparece sobre los folíolos de las hojas viejas (Fig. 2 y 
3). La parte del limbo que rodea la nervadura central de 
los folíolos permanece verde. La necrosis empieza por 
las extremidades de los folíolos, tomando un color rojo 
parduzco y luego adquiere un color pardo (Fig. 4, 5 y 6). 
La decoloración se presenta en las partes más expuestas 
al sol. El efecto de sombra es un signo característico 
de la deficiencia de Mg. Las decoloraciones aparecen 
más en la estación seca. 
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Azufre 

En la hoja 3, Morris et al. (1987) consideran normal 
el contenido de azufre mayor de 200 ppm. Ng (1987) 
reporta que el contenido de azufre se reduce con la edad 
y en la hoja 17, en palmas de 10 años, es entre 0,15 y 
0,19%. 

El efecto general de la deficiencia de azufre es la 
acumulación de aminoácidos y otros compuesto solubles 
de nitrógeno por la falta de síntesis de proteína 
(Malavolta et al. 1962). 

A primera vista, los síntomas de deficiencia de azufre 
son parecidos a los de N. En suelos deficientes de 
azufre, los síntomas aparecen a los cuatro a cinco 
meses de vivero. Se presenta con leves bandas 
cloróticas intervenales de la hoja expandida más joven . 
La clorosis es menos pronunciada hacia la nervadura 
central. La intensidad de la c lorosis se incrementa 
rápidamente en un mes. Por algún tiempo, muchas de 
las nervaduras principales permanecen verdes oscuras 
con decoloración hacia el ápice. Posteriormente, el limbo 
se vuelve amarillo pálido separado por venas verdes 
que se vuelven más c laras. Aparecen les iones 
necróticas en los sitios más avanzados. En la mayoría 
de los casos, las hojas más viejas retienen su color 
verde, a excepción de una ligera clorosis intervenal que 
indica deficiencias iniciales en el tejido (Tuneret al. 1983). 

En palmas adultas, los síntomas de deficiencia de 
azufre también son similares a los de N. Se presenta 
una decoloración amarillenta debido a la inhibición de la 
formación de clorofila. Esto se presenta en las hojas 
jóvenes, ya que el transporte es restringido de las hojas 
viejas a las nuevas; las palmas son pequeñas y alargadas 
(Hobt y Keimmier s.f.). 

INTERACCIONES Y ANTAGONISMOS DE 
LOS NUTRIMENTOS SECUNDARIOS CON 

OTROS NUTRIMENTOS 

Las principales bases en la hoja están interrelacionadas 
(Jacobs y Uvexkull 1961) y la sumatoria de ellas es 

igual al 2% de la materia seca de la hoja 17 (K + Ca + 
Mg = 2%). 

Broescharto, citado por Jacobs y Uvexkull (1961), 
considera que existe la siguiente relacción, entre ellos: 

El contenido de K es entre 1,7-1,9% y corresponde 
al 67 - 70% de la suma de K + Ca + Mg. El contenido de 
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Ca es entre 0,55 - 0,65% y corresponde al 19 - 24% de 
la suma de K + Ca + Mg, y el contenido de Mg es entre 
0,25 - 0,35% y corresponde al 10 - 13% de la suma de 
K + Ca + Mg. 

Se puede presentar antagonismo del K con el Ca y 
el Mg, o sea una deficiencia de K se refleja en exceso 
de Ca o Mg y un exceso de K en una deficiencia de Ca 
o Mg. Prevot y Ollaginier (1957) han trazado las curvas 
de variación de Ca y de Mg en func ión de K en el 
diagnóstico foliar (Fig. 7). 

Figura 7. Variaciones del Magnesio y del Calcio en función del 
potasio (Prevot y Ollagnier 1957) 

En cambio, Grimme, citado por Hobt y Keimmier (s.f.), 
dice que el antagonismo entre el K y Mg está confinado 
al rango de deficiencia de los nutrimentos disponibles. 
Bajo estas condiciones, el incremento de uno agrava la 
deficiencia del otro ; pero en suelos con alto contenido 
de Mg, aplicaciones altas de K reducen el contenido de 
Mg pero nunca por debajo de los niveles críticos. 

Cuando se aplican fertilizantes potásicos, la absorción 
del K a los coloides ocurre a través del intercambio con 
Ca y Mg; en cambio, con aplicaciones de Mg ocurre 
intercambio con Ca y no con K. Este fenómeno 
probablemente es el causante del efecto malo del exceso 
de fert i l izantes potás icos en la def ic iencia de Mg, 
mientras que el fer t i l izante de Mg no induce a la 
deficiencia de K (Fallavier y Olivin 1988). 

La adición de Ca por la aplicación del superfosfato 
simple, reduce el contenido de K (Pacheco et al. 1985). 

En palmas jóvenes existe un sinergismo entre el Ca 
y el Mg; a medida que la palma envejece y hay menos 
absorción de Mg, se presenta antagonismo entre el Ca 
y Mg (Pacheco et al. 1985). 
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En suelos con alto contenido de Ca intercambiable 
(3-4 me/100 g) y deficientes en Cl, aplicaciones de KCI 
producen únicamente la asimilación de Cl en grandes 
cantidades y el incremento de Cl va acompañado con el 
aumento de uno o varios cationes (K, Ca, Mg) o la suma 
de ellos; en suelos con bajo contenido de Ca (< 3-4 
me/100 g) tanto el K como el Cl son absorbidos y hay 
una depresión en la absorción de Ca y Mg (Taffin y 

Queneez 1980). 

En suelos ácidos, la absorción Mg es reducida por el 
incremento de los iones H* y Al***, y en suelos alcalinos, 
la absorción de este elemento es reducida por la alta 

concentración de C a " . 

El diagnóstico visual, el análisis foliar, los análisis de 
suelo y sus combinaciones son medios valiosos para el 
diagnóstico de deficiencias; sin embargo, la dosis de 
nu t r imento que se debe apl icar t iene que ser 
determinada sobre la base de experimentos de 
campo con fertilizantes y hacer las correlaciones con 
los distintos métodos de d iagnóst ico. Además, es 
necesar io real izar aprec iac iones de la si tuación 
económica, teniendo en cuenta el estado financiero de 
la plantación y el precio de los fertilizantes. 

El costo de la investigación y la recomendación es 
baja en comparación con el valor del programa de 
fertilización, y se recuperan con la economía del uso 
eficiente de fertilizantes. 

En la producción de trigo (Uves 1986) 
existe gran interdependencia entre el N 
y el azufre. Hay pocas respuestas de cada 
uno aplicados independientemente, pero hay 
incrementos s igni f icat ivos cuando se 
aplican ambos, y los t r a tam ien tos de 
azufre aumentan la absorción de K, Ca, 
Mg y aumenta la producción de caña de 
azúcar, soya y girasol. 

En el cocotero, la corrección de la 
de f ic ienc ia de Cl puede inducir a 
deficiencias de azufre. 

En palma de aceite, la fertilización con 
Sulfato de Amonio reduce la absorc ión 
de Mg, especia lmente después de los 8 años cuando 
hay una tendencia a la disminución de la absorción de 
este elemento (Pacheco et al. 1985). 

F E R T I L I Z A C I O N 

El orden de extracción de nutrimentos secundarios 

por la palma de aceite es S>Ca>Mg (Ng 1972). 

El precio de los fer t i l izantes con nutr imentos 
secundarios, especialmente los del Mg, son muy altos. 
se mantendrán altos y no bajarán. El precio del 
aceite ha bajado en relación con el de los fert i l izantes. 
Para mantener la productividad en la industria palmera 
es necesario una nutrición adecuada. Esto se logra con 
la reducción de los costos de los fert i l izantes y la 
obtención de máx ima producción por unidad del 
nutr imento aplicado. 

Para evaluar el beneficio de los 
f e r t i l i z a n t e s es necesa r i o 
compensar los gastos de adquisición 
de ellos, su aplicación, recolección. 
transporte y molida de los frutos 
adicionales cosechados frente al valor 
del incremento en rendimiento. 

Palmas con elevado potencial de 
producción, cult ivadas en suelos 
pobres , responden bien a los 
fert i l izantes; por lo tanto, abonar 
es altamente rentable. Entre más bajo 
sea el rendimiento más alto tiene que ser 
el aumento en producción para que 
resulte económico. 

Una vez que las deficiencias de los elementos mayores 
se corrijan aparecerán las de los elementos secundarios 
y menores. Los nutrimentos son usados primero para 
el sostenimiento, luego para el desarrollo vegetal y, 
posteriormente, para la producción de fruto y aceite. 

Para obtener el máximo efecto de los fertilizantes es 
necesario mejorar todas las prácticas agronómicas. 
incluyendo plateo, drenaje, control de malezas, plagas 
y enfermedades. 

LOCALIZACION DE LOS FERTILIZANTES 

Los fertil izantes se deben localizar donde se 
encuentra la mayor superf ic ie posible de raíces 
absorbentes. La mayoría de las raíces se encuentran 
entre los 1,20 m de la base del estipe y entre 0 - 0,30 m 
de profundidad. Pero las raíces cuaternar ias, o 
sea las absorbentes, varían de acuerdo con la edad. 
En palmas de menos de 2,5 años, la mayoría de 
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las raíces se encuentran entre los 2,5 m de la base 
de la palma; entre los 4,5 - 8,5 años las raíces están 
igualmente repartidas entre 0 - 2,4 m de la base y en 
palmas adultas, 10,5 -17,5 años, la mayoría de las raíces 
están entre 2,4 y 4,8 m (Ng 1972). 

La fertilización en palmas de 1 a 2 años debe ser al 
voleo no formando parches o en bandas aplicadas en 
un radio de 1,5 - 2,5 m, en palmas entre 3 - 5 años 
debe hacerse en un radio 1,5 - 4,0 m y en palmas 
adultas en las inter l íneas (Ng 1972). Ng (1977) 
reporta que no hay diferencias significativas entre la 
aplicación al voleo en la interlínea y la aplicación en 
círculo en palmas de más de 4,5 años de edad. 

Ca se deben aplicar en su totalidad al voleo y en las 
interlíneas al inicio de la época de l luvias, ya que la 
aplicación de una alta dosis de Ca con una fuente de 
baja solubi l idad es equivalente a una baja dosis de 
Ca con una fuente de alta solubilidad (Pacheco et al. 
1985). En regiones de alta precip i tac ión y en suelos 
de textura gruesa se recomienda fraccionarla en dos 
aplicaciones, al comienzo de las lluvias y 5 a 6 meses después 
en suelos húmedos. 

Dosis. Aplicaciones de Ca de 0 - 2,78 kg/palma 
incrementa el contenido del nutrimento en la hoja 17 de 
0,537 a 0,589% y la producción de racimos de 153 -

168 kg/palma (Hagstron 1988). 

Para evitar la compactación por el uso 
de maquinaria, se puede fert i l izar en 
interlíneas intercaladas y cambiar de 
interl ínea cada año. En suelos muy 
pobres, además, se debe fert i l izar la 
cobertura ( interl íneas) (Ng 1980). 

La palma de aceite es un cultivo exigente 
en nutrimentos y hay un i nc remen to 
exagerado de la absorción a partir del 
segundo año de trasplante. Para lograr 
altas producciones tempranas y una 
temprana iniciación de la producción es 
necesario una fertilización adecuada y 
temprana (Ng 1980). 

Calcio 

Fuentes. Para determinar la fuente 
es necesario considerar varios factores, 
tales como la d isponib i l idad en el 
mercado, el valor de la unidad del elemento 
ap l icado ( t r anspo r te , m a n i p u l e o , 
a lmacena je y aplicación), pérdidas 
( v o l a t i l i z a c i ó n y /o l i x i v i a c i ó n ) y 
faci l idad de manipulac ión. 

Las f u e n t e s d e C a s o n : Ca l 
a g r í c o l a ( C a C 0 3 ) , Ca l a p a g a d a 
(Ca(OH) 2 ) , Cal v iva (CaO) , Cal 
dolomítica, Roca Fosfórica, Escorias 
Thomas y Sulfato de Calcio (CaS04) 
(Tabla 8.). 

De los elementos secundarios, el Ca es el menos 
deficiente, ya que generalmente el suelo contiene lo 
suficiente para el desarrollo y producción de la palma 
de aceite. En suelos muy fuertemente ácidos, bajos en 
Ca, se requiere este elemento como fertilizante y no 
como correct ivo, ya que la palma es to lerante al 
aluminio intercambiable y a la acidez. Es más 
importante la aplicación de Ca para la cobertura que 

para la palma. 

Aplicación. Para la iniciación de una plantación en 
suelos muy fuertemente ácidos, las enmiendas (Cal 
grícola o dolimítica) y la Roca fosfórica se deben aplicar 
al voleo; el 50% antes de arar y el 50% restante antes de 
la última rastrillada. Además de palmas de buen 
desar ro l lo , se obt iene una cober tu ra v igo rosa , 
persistente y de alta fijación de nitrógeno. 

Después de sembrada la plantación, las fuentes de 

Magnesio 

Este nutrimento es menos absorbido que el Ca, pero 
presenta más def ic iencias porque generalmente los 
suelos tropicales tienen menor cantidad de Mg que de 
Ca. Se presentan de f ic ienc ias ser ias de Mg 
especialmente en suelos ácidos con alto contenido de 
aluminio. 

Aplicación. Para la ap l i cac ión de la Cal 
dolomítica se usa el mismo criterio del encalamiento, 
pero la apl icación de las otras fuentes debe ser 
fraccionada, 50% al inicio de las lluvias y el resto 5 - 6 
meses después en suelos húmedos, apl icados al 
voleo en el círculo en plantaciones jóvenes y en todo 
el lote en plantaciones adultas. En suelos bajos de 
Mg se debe aplicar en todo el lote para la persistencia 
de la cobertura. 

Al incrementar el contenido del Mg en el suelo de 0,06 
me/meq se aumenta el contenido en el tejido de 0,06 a 
0,22% y una respuesta del 80% (Hagstron 1988). 
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Tabla 8. Contenido de los e lementos secundar ios en los 
pr inc ipales fert i l izantes. 

Tabla 9. Enterasen de Potasio y Magnesio en el tej ido para 
recomendar la fert i l ización (Hagst ron 1988). 

M kg de KCI/palma 

% kg de MgS04 /palma 

En palma de 8 a 10 años aparecieron los s íntomas 
característ icos de la deficiencia de Mg cuando en la 
hoja 17 era de 0,18%. Aplicaciones de 0,240 kg/palma/ 
año de MgO corrigieron este problema (Pacheco et al. 
1985). 

Existe una interacción del Mg con el K. Hagstron 
(1988) reportó las dosis de K y Mg según el contenido 
de ellos en la hoja (Tabla 9). 

Fuentes. Las principales fuentes de Mg son: Cal 
dol imít ica, Sulfato doble de Potasio y Magnesio, 
Carbonato de Magnesio, Sulfato de Magnesio y Oxido 
de Magnesio, Kieserita y Cloruro de Magnesio (Tabla 8). 
En suelos ácidos se debe usar Cal dolimítica porque la 

acidez del suelo disuelve los carbonatos; en suelos 
neutros y alcalinos se debe usar Sulfato de Magnesio 
por su alta solubilidad. Una buena fuente es la Kieserita. 
La Cal dolimítica, además de suministrar Mg, abastece 
Ca y neutraliza el suelo. La Kieserita suministra Mg y 
azufre. 

Suwandi y Martoyo (1989) no encontraron diferencias 
significativas entre el uso de Cal dolmítica y la Kieserita. Por 
ser la Kieserita más soluble se debe usar cuando se 
encuentran las deficiencias y la dolomita para restaurar la 
reserva del Mg en el suelo. 

Azufre 

La absorción de azufre es el doble que la de P. El 
azufre es parte de las proteínas y es esencial en la 
formación de grasas; el uso de fertilizantes de alto grado 
que no tienen azufre puede inducir a la deficiencia de 
este elemento en suelos ácidos. 

Aplicación. Las principales fuentes de azufre son 
de alta solubilidad, a excepción de la Flor de azufre que 
debe reaccionar en el suelo. Por lo anterior, la Flor de 
azufre debe apl icarse al voleo e incorporarse en el 
suelo. Las otras fuentes pueden aplicarse al voleo en el 
círculo en una plantación joven o en la interlínea en una 
plantación adulta, el 50% al inicio de las lluvias y el 
resto a 5-6 meses después en suelos húmedos. 

Dosis. La deficiencia de azufre en vivero se corrige 
con aplicaciones de 5 a 10 g de azufre/palma y en 4 a 6 
semanas se corrige o se usan 5 g de Sulfato de Amonio 
aplicado cada mes empezando el cuarto mes (Turner 
et al. 1983). En la palma adulta, aplicando 90 a 120 kg 
de azufre/ha como Sulfato de Amonio o Kieserita (Ng 
1987). La aplicación de Azufre incrementó la longitud 
de la hoja del 196 al 355% en 2 a 4 años, respectivamente, 
y el círculo basal de 103 a 205% en el mismo tiempo 
(Hagstron 1988). 

Fuentes. Las principales fuentes de azufre son: Flor 
de azufre, Sulfato de Amonio, Sulfato de Potasio, 
Sulpomag, Kieserita, Sulfato de Calcio, Nitromagnesio 
y Sulfato de Magnesio. 

Las fuen tes de su l fa to son inmed ia tamente 
disponibles para la planta, pero se pueden lixiviar 
fácilmente. El azufre elemental tiene que oxidarse 
pr imero (semanas a meses), depediendo de la 
granulometría del fertilizante, la incorporación de los 
fertilizantes, la actividad microbiana, las condiciones 
ambientales de humedad y oxígeno en el suelo. Pasa 
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de azufre elemental a ácido sulfúrico para hidrolizarse y 
dejar el anión SO libre para la absorción de la planta 
(Tadon 1987). 

Tabla 10. Interacción entre los di ferentes e lementos del suelo 
con los del tejido (Hart ley 1977). 

- Descanso 
+ Incremento 
0 sin efecto 

El azufre debe ser finamente molido (pasar por un 
tamiz de malla 16), aplicarlo al voleo e incorporarlo al 
suelo. Para neutralizar el efecto acidificante de una 
unidad de azufre es necesario aplicar 3,125 unidades 
de CaC03 y para una unidad de Sulfato de Amonio se 
necesita de 1,12 unidades de CaC03 (Platon e Irish 1985). 

Hartley (1917) resume el comportamiento o interacción 
de bs diferentes elementos en el suelo con el contenido 
de elementos secundarios en la hoja (Tabla 10.) 

F E R T I L I Z A C I O N EN V IVEROS 

De varios trabajos realizados por el ICA (Jiménez 
1985; y Owen et al. 1978) se ha llegado a una 

primera aproximación en el manejo de fertilizantes 
de los elementos secundarios. 

El suelo para llenar las bolsas de previvero y vivero 
debe ser fértil; si no se consigue suelo fértil se deben 
aplicar bs abonos necesarios para corrregir las deficiencias. 
Es preferible traer suelo de otra parte y no usar el 
horizonte (capa superficial) de la plantación. 

La Tabla 11 muestra los niveles críticos y la cantidad 
de nut r imentos requer idos para conseguir los en 
vivero. En suelos de baja fertilidad es más fácil aplicar 
las dosis altas de enmiendas y fertilizantes al suelo e 
incorporarlos para posteriormente llenar las bolsas. 

Despues de aplicar la fertil ización correcta y si 
aparecen deficiencias nutricionales, éstas se corrigen 
con la aplicación foliar del fertilizante requerido. La 
concentración de la solución no debe ser mayor del 5%. 

Los resultados experimentales de fertilización con 
elementos secundarios son muy pocos. Se han 
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realizado experimentos únicamente con Mg en el C.l. 
"La Libertad"en Villavicencio, en suelos de la clase III 
en, el Piedemonte Llanero y en el C.l. "El Mira" en 
Tumaco (Nar.), en suelos aluviales en la Llanura Pacífica. 

En muchas de las plantaciones usan los niveles críticos 
de los nu t r imentos en los te j idos para las 
recomendaciones y muy pocos tienen una investigación 
organizada y sistemática para calibrar sus niveles críticos 
con la fertilización al suelo y la producción. 

Tabla 11. Niveles críticos en el suelo para la aplicación de Calcio y 
Magnesio en vivero (Owen et al. 1978). 

" Aplicación al voleo o al suelo, el 50% antes de arar y el 50% después 
de la rastrillada. Si se usa cal dolomítica se requiere menos fertilizante 
magnésico. 

Para suelos de la clase III (Prieto y Owen 1989), 
cuyo análisis de caracterización es: 

y para suelos aluviales cuyo análisis de caracterización es: 
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Según la edad se recomienda la fertilización que se 
presenta en la Tabla 12. 

Tabla 12. Recomendaciones de fertilización para la palma de aceite 
en suelos de la clase III en el Piedemonte Llanero y en 
suelos aluviales en la Llanura Pacífica, según su edad. 

• Prieto y Owen 1989 

" Jiménez 1985 

Por la variabilidad de suelos, climas y prácticas 
agronómicas se requieren diferentes programas de 
fer t i l i zac ión para el óp t imo uso de el lo. Las 
recomendaciones de fertilización deben referirse a 
condiciones específicas y nunca se podría justificar una 
generalización. Por lo tanto, es indispensable instalar 
experimentos de fertilidad que permitan analizar e interpretar 
los resultados del diagnóstico foliar para hacer las 
recomendaciones precisas. 

Esta investigación la debe realizar una persona 
idónea, ya que implica grandes esfuerzos en tiempo (más 
de tres años), físicas (parcelas de 30 o más palmas), 
humanos (mantenimiento, evaluación y cosecha 
continua) y f inancieros (todo lo anterior requiere 
presupuesto). Si se diseña mal, no se obtiene lo 
esperado y se pierde todo el esfuerzo anterior. 

CONCLUSIONES 

- La palma de aceite incrementa la extración de 
nutrimentos secundarios después del primer año de 
transplantada en sitio definitivo y la renovación es 
S> Ca> Mg. 

- Existen varios niveles críticos para el contenido de 
los n u t r i m e n t o s en la ho ja d e p e n d i e n d o de l 
investigador y el método de analisis usado. El autor 
prefiere los siguientes: 

Calcio % Magnesio % Azufre0/» 
<0,40 0,225 - Deficiente 

0,40-0,50 0,225-0,250 0,20-0,23 Bajo 
0,50-0,60 0,250-0,275 - Suficiente 
0,60-0,70 0,275-0,300 - Optimo 
>0,70 >0,300 - Alto 

- Existen interacciones de Ca con Mg K, N, P y Cl. 
Además de la interacción del Mg con el Ca, hay con el K 
y el N. El azufre interactúa con el N, P y K. 
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- Los nutr imentos secundarios se deben aplicar 
según el contenido de ellos en el suelo y en la hoja 17. 
Se tienen recomendaciones para vivero y para el sitio 
definitivo, y por referirse a condiciones específicas es 
difícil hacer una generalización. 

- El con ten ido de Ca es des favorab le en las 
subregiones Planicies Aluvial de Puerto Wilches, 
Terrazas Media y Alta; de los Llanos Orientales el 
contenido de Mg es desfavorable para la subregión 
Planicies Aluvial de Puerto Wilches y la región de los 
Llanos Orientales, y desfavorable para el azufre en las 
subregiones Zona Bananera y Planicies Aluvial del río 
Ariguaní y las regiones Valles Interandinos y Llanos 
Orientales. 
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