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RESUMEN 
Este trabajo se realizó con el objetivo de medir la variación en la concentración los micronutrientes Zn, Cu, Fe y 
Mn (extraídos por el método Olsen modificado NaHC03 -EDTA) y del B (extraído con fosfato monocálcico 
Ca(H2PO4)H2O) en el suelo y su relación con los contenidos foliares en la hoja 17 de la palma de aceite, en dos 
períodos climáticos (húmedo-seco). Para el efecto, en 12 lotes de plantaciones cultivadas con palma adulta (7-9 
años), situadas a lo largo del piedemonte llanero colombiano, se tomaron muestras tanto a nivel de suelos como 
de plantas. En tres sitios de trabajo por lote/plantación (cada sitio 2 palmas), se marcaron y se tomaron muestras 
a nivel de los suelos a dos profundidades (0-30 y 30-60 cm) en los dos períodos climáticos referidos, 
correspondientes a los cambios estacionales del régimen unimodal de lluvias y sequía imperante en la zona. La 
disponibilidad Fe, Cu y B fue "suficiente" en los suelos a la profundidad de 0-30cm según los niveles críticos 
(20,0; 1.0 y 0,20 ppm., respectivamente) establecidos por Lora (1990) para los suelos palmeros colombianos, con 
mayor concentración en el período húmedo. A nivel de los tejidos, el Cu y el B se presentaron por encima de los 
niveles críticos (3,0 y 8 ppm) mencionados por Von Euxkull (1992), en los dos períodos climáticos de muestreo, 
pero sin presentar valores significativos de relación con su concentración en los suelos. El Zn y el Mn fueron 
deficientes en la generalidad de los suelos para los dos períodos climáticos y en las dos profundidades. Sin 
embargo, a nivel de los tejidos foliares, la concentración de estos dos micronutrientes fue adecuada en los dos 
períodos climáticos, con valores muy por encima de los niveles críticos (1,5 y 200 ppm.. respectivamente) según 
Von Euxkull (1992). El Mn presentó los mayores coeficientes de correlación (r=0,74** y 0,68**) entre el contenido 
en el suelo y su concentración en la planta, en los dos períodos climáticos estudiados. Los resultados permiten 
inferir que salvo el caso del Mn, los métodos de extraccion no fueron funcionales para el caso de la evaluacion de 
la disponibilidad de microelementos en los suelos estudiados. 

SUMMARY 
With the objective of measuring the variation in the micronutrients concentratiion: Zn, Cu, Fe, Mn (extracted by 
the Olsen modified method: NaHC03-EDTA ) and B (extracted by the monocalcic phosphate method: Ca (H2P04). 
2H20 ) in soil and its relationship to that extracted by the plant, during two clímatic periods (wet - dry), the 
present work was developed. Twelve plantation batches cultivated with adult palm (7-9 years) were sampled in 
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the leave 17 of each plant. The soils were sampled at two depths (0-30 and 30-60 cm). Three work sites by batch 
/ plantation (2 palms per site) were labeled. The two climatic periods belong to the seasonal changes of the 
regime of rains and prevailing drought in the zone. The micronutrients Fe, Cu and B were sufficient in soils at the 
first sampling depth (0-30 cm) according to the critical levels (20.0; 1.0 and 0.20 ppm, respectively) established by 
Lora (1990) for soils cultivated in oil palm in Colombia with greater concentration in the wet period. Cu and B 
concentration in plant were above the critical levels (3.0 and 8 ppm) according to Von Euxkull (1992), in the two 
climatic periods of sampling, with no significant relationship to its concentration in soils. Zn and Mn were defi-
cient in most of the soils studied for the two climatic periods studied at the two sampling depths. However, the 
concentration of these two micronutrients in the plant were sufficient, in the two climatic períodos, with values 
above the critical levels (1.5 and 200 ppm., respectively) according to Von Euxkull (1992). Mn showed the greater 
correlation coefficients (r=0.74 and 0.68) among the content in soil and its concentration in the plant, during the 
two climatic periods studied. The results permit to deduce, that although for some of the elements under study 
exists a significant relationshooooooip bet0ween the soil content of the element and its concentration in the 
plant, the adaptation of methods such as the modified Olsen and the monocalcic phosphate (of good behavior 
for other crops) are not good enough to evaluate the micronutrients for the oil palm under the conditions of the 
Eastern plains of Colombia. The previous suggested that more studies are necessary to adapt more suitable 
methods. 

Palabras claves: Palma de aceite, Oligoelemetnos, Suelos óxicos. 

I N T R O D U C C I Ó N 
Eschbach (1980) indica que los resu l tados 
obtenidos en diferentes ensayos sobre plantas 
jóvenes de palma de aceite desarrolladas en 
soluciones nutr i t ivas con micronutr ientes, en 
diferentes países, demuestran que el Zn, Cu, Fe, 
Mn y B son indispensables para un crecimiento 
normal, mientras que los resultados de ensayos 
de campo, muestran que sólo el B puede llegar a 
ser deficiente en una edad temprana en suelos 
próximos a la neutralidad, siendo, por otra parte, 
un hecho conocido que el Cu presenta deficiencia 
en suelos turbosos muy ácidos. En cambio, para 
los demás microelementos, y hasta para el Mn y 
el Zn (fácilmente absorbidos por la palma), no 
se han ob ten ido respuestas en crec imiento, 
producción y el estado de sanidad, cualquiera 
que sea el t ipo y el contenido de los suelos. Este 
efecto es explicable por el hecho de que el pH 
del suelo, que r ige la d ispon ib i l i dad de los 
o l igoe lementos , es más i m p o r t a n t e que los 
contenidos de éstos, y que en la gran mayoría 
de suelos en que se cultiva la palma de aceite 
tiene un pH que permite una disponibil idad nor
mal o máxima de los micronutr ientes para la 
mayoría de las plantas. 

En general, la acidez favorece la disponibil idad 
de los micronutrientes, con excepción del Mo, 

cuya disponibi l idad disminuye a medida que 
desciende el pH (Salinas y Valencia 1984). 

Ng y Tan (1972) señalan como un est imativo 
anual de absorción de micronutrimentos por la 
palma adulta (g/planta) las siguientes cantidades 
(g/planta) de micronutrientes, entre acumulado, 
hojas podadas, racimos de f ruto: B: 1,55; Cu: 1,72; 
Zn:3,55 y Mn: 25,68. 

El contenido de Boro en la hoja 17 de la palma 
puede variar desde 20 a 100 ppm (Rajaratnam 
1976). En Malasia, en particular, su rango se sitúa 
entre las 10 y 16 ppm. Ferrand (1990) citado por 
Owen (1991), indica que bajo las condiciones de 
Colombia el B puede variar entre 25 y 30 ppm 
para la hoja 17, mientras que Ollagnier et al. 
(1970), citado por el mismo autor, establece que 
el contenido es sólo de 8 ppm, y que para Malasia 
puede variar entre 15 y 20 ppm. 

Un largo inventario de los contenidos de Cu en 
la hoja 17 de palmas de aceite plantadas en cerca 
de 30 series de suelos de la península Malaya, 
indica que el rango está entre 4,6 a 7,1 ppm para 
el contenido medio por serie de suelo, con límites 
mínimos de 2,9 y máximos de 9,8 ppm (Forde 
1968). Otros autores p resentan d i f e ren tes 
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Tabla 1. Rangos óptimos, críticos y excesivos para micronutrientes en la hoja 17 de la 
palma de aceite según con varios investigadores. 

variaciones en los contenidos de Cu así: de 3-8 
ppm (Rajaratnam 1976), ó de 6-15 ppm (Ng et 
al. 1969). Ferrand (1960) reporta como nivel 
crítico de Cu, para la hoja 17, un valor entre 25-
35 ppm, pero Ollagnier et al. (1970) reportan el 
valor de 10 ppm, mientras Ronsequist, citado por 
Ng (1972), considera que está entre 5-8 ppm. 

En Malasia, los contenidos de Fe sobre la hoja 17 
de la palma de aceite, pueden estar entre 40 y 
150 ppm (Kanapathy 1976, citado por Eschbach 
1980). Según diferentes autores, el Mn varía su 
contenido entre 30 y 1.000 ppm, en la hoja 17 
de la palma de aceite (Eschbach 1980). Ron
sequist, citado por Ng y Tan (1972), reporta como 
nivel crítico para Mn en la hoja 17 un valor de 
200 p p m . El mismo au to r cons idera como 
normales valores entre 150-200 ppm, indicando 
que existe una correlación positiva y significativa 
entre el contenido de la hoja con el rendimiento. 

En Malasia, los contenidos de Zn en la hoja 17 
de la palma de aceite varían entre 10 y 40 ppm. 
Existe una correlación positiva entre el contenido 
de Zn en la hoja con el rendimiento (Tanque 

Fuente: 1) Von Euxkull (1992); 2) Ferrand (1960); 3) Ollagnier et al. (1970); 4) Ng 
(1972); 5) Malavolta (1994) 6) Rajaratnam (1976); 7) Kanapathy (1944); 8) Escbach 
(1980); 9) Chapman (1966); 10) Ng (1974). 

(1982) citado por Owen 1991). 
La Tabla 1 resume los niveles 
cr í t icos encon t rados por 
diferentes investigadores para 
el es tado ó p t i m o , m ín imo y 
excesivo de micronutrientes en 
la hoja 17 de la palma de aceite. 

MATERIALES Y 
MÉTODOS 

Muestreo de los suelos 

Con un promedio de precipita
ción de 3.010 mm/año, tempera
tura media de 25°C y un pro
medio de humedad relativa del 
77%, en doce suelos de plan
taciones del p iedemonte l la
ne ro , p roven ien tes de lotes 
sembrados con palma de aceite, 
en siete localidades (San Martín, 
Fuente de Oro, Acacias, San 
Carlos de Guaroa, Villavicencio, 
Cumaral y Vi l lanueva) en los 

departamentos del Meta y Casanare, se tomaron 
muestras a dos profundidades (0-30 y 30-60 cm), 
durante dos períodos climáticos (húmedo en 
1995-seco en 1996). Por cada lote se establecieron 
tres unidades de muestreo (replicaciones), en 
sitios marcados del área de influencia de dos 
pa lmas sembradas c o m e r c i a l m e n t e . Cada 
muestra de suelos, a las dos p ro fund idades 
prees tab lec idas , estuvo compuesta de seis 
submuestras tomadas en sitios simétricos de 
influencia de la masa radicular de las dos palmas 
seleccionadas. Los materiales vegetales evalua
dos fueron: Costa Rica, Monte-Líbano, Unilever, 
IRHO, Unilever-Camerúm, Papùa y Dura x Piscife-
ra PE-687D x PE-652D. Los dos muestreos se 
realizaron en los dos períodos climáticos, sobre 
los mismos sitios marcados. Para la caracte
rización de los suelos se emplearon los métodos 
es tab lec idos por e l I n s t i t u t o C o l o m b i a n o 
Agropecuario (ICA) (Rojas et al. 1989). 

Para la extracción del Cu, Zn, Fe y Mn en los suelos 
se empleo el método de Olsen modif icado con 
NaHC03 -EDTA, realizándose la valoración por 
E.A.A., en equipo Perkin-Elmer 2380, mientras 
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que para el Boro d isponib le el 
m é t o d o de ex t racc ión fué e l 
Fosfato Monobás ico de Calcio 
[(Ca(H2PO4)2.H20, 0.008 M], y su 
va lo rac ión c o l o r i m é t r i c a con 
Azometina-H a 430 nm. 

La determinación total de Fe, Cu, 
Zn y Mn en los tejidos foliares de 
la hoja 17 se realizó a partir de una 
mineralización en húmedo con : 
H2S04 (con), HCI04 (con), H2O2 

(30%) y m e t a n o l ác ido , va lo 
rándose por E.A.A. La minera
lización del te j ido fol iar para la 
determinación de B se realizó por 
calcinación en mufla y valoración 
co lo r imé t r i ca en presencia de 
Azomet ina-H. El análisis de los 
resultados se realizó por corre
lación y regresión de todas las 
var iab les del suelo y f o l i a res 
involucradas en el estudio. 

RESULTADOS Y 
DISCUSIÓN 

El Fe se presentó en todos los casos 
con valores suficientes, muy por 
encima del nivel crítico (20 ppm). 
Se ev idenc ió una mayor so lu 
bilidad de este nutr iente durante 
e l pe r íodo h ú m e d o , con pre
dominio de valores más altos en la 
primera profundidad. El valor más 
alto (322,3 ppm) se presentó en 
"La Cabaña" , m ien t ras que el 
menor (104,6 ppm) se encontró en 
"Palmasol" (Fig. 1-arriba). 

Contrario a los resultados de los 
suelos, siete plantaciones de las 12 
en las que se tomaron muestras, 
presentaron valores de Fe fol iar 
más altos en el período seco. Los 
coeficientes de correlación fueron 
muy bajos, siendo negativos (< -
0,32). Debido a que no existen 
niveles críticos para este nutr iente 
a nivel de tej idos, es difíci l cali-
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Figura 1. Variación del hierro (Fe) extraído con NaHC03-EDTA en los suelos estu
diados, a las dos profundidades de muestreo (arriba). y concentración en 
los tejidos foliares de la hoja 17, en dos períodos climáticos (abajo). 
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Figura 2. Variación del cobre (Cu) extraído con NaHC03-EDTA en los suelos es
tudiados, a las dos profundidades de muestreo (arriba), y concen
tración en los tejidos (hoja 17) en dos períodos climáticos (abajo). 

suelos, con muy pocas excepciones, 
presentaron mayor solubi l ización 
de este nutr iente durante el perío
do húmedo, a las dos p ro fund i 
dades (Fig. 2-arriba). 

Los análisis de los tejidos en la hoja 
17 p resen ta ron niveles de su f i 
ciencia de Cobre (> 3,0 ppm) en los 
dos períodos de muestreo. Siete 
plantaciones mostraron los mayores 
valores de este n u t r i e n t e en el 
período húmedo, sin grandes va
riaciones con referencia al período 
seco. La gran mayoría de los valores 
de este n u t r i e n t e en las p l an 
tac iones, para los dos per íodos 
climáticos, se encontraron dentro 
de rangos óptimos (5-7 ppm), según 
lo repor tado por la l i te ra tura. A 
nivel estadístico, no hubo una rela
ción muy estrecha entre los niveles 
de Cu en el suelo, a las dos profun
didades de muestreo, y los con
tenidos del mismo nutr iente en los 
t e j i dos f o l i a res , para los dos 
períodos (Fig. 2-abajo). 

Los valores de Zn en los suelos 
f u e r o n bajos (<1 ,5ppm) , con 
excepción de "La Libertad", "Pal
mar de Manav i re " y "Palmar de 
Casanare", en la primera y segunda 
profundidad, respectivamente, du
rante el período húmedo, en el cual 
hubo la mayor disponibi l idad del 
micronutr iente. Durante el período 
seco, todos los suelos mostraron 
va lores bajos del e l e m e n t o , 
menores o iguales a 0,60 ppm., lo 
cual denota una gran variación en 
la es t imac ión del v e r d a d e r o 
requer imiento de la planta y del 
período de muestreo (Fig. 3-arriba). 

f icarlo, encontrándose variaciones desde 70,6 a 
238,6 ppm en el período húmedo y de 98,3 a 
182,6 ppm para el período seco (Fig. 1-abajo). 

El Cu se presentó en el período húmedo (0-30 
cm) por encima del nivel crítico (1,0 ppm). Los 

En diez de las doce plantaciones en las que se 
tomaron las muestras, la mayor concentración de 
Zn correspondió al período húmedo, lo cual está 
acorde con el comportamiento mostrado por el 
nutriente a nivel de los suelos. En los dos períodos 
climáticos, el contenido de Zn fol iar estuvo por 
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encima del nivel crítico (15 ppm), 
reportado por Ronsequist, citado por 
Ng y Tan (1972), sin embargo, en el 
suelo se mostró deficiente, para las 
dos profundidades y para los dos 
períodos. Estadísticamente, se en
cont raron correlaciones positivas 
entre el contenido fo l iar y el del 
suelo, s iendo su coe f i c i en te de 
correlación muy bajo (r = 0,35*) (Fig. 
3 - abajo). 

Contrario a lo que se supone para 
suelos óxicos, el Mn fue deficiente 
(< 5 ppm), en siete de las 12 plan
taciones estudiadas para la primera 
profundidad, en el período húmedo, 
mientras que en el seco se presentó 
deficiente en ocho de las 12 plan
taciones. Lo mismo se encontró para 
la segunda profundidad, en los dos 
períodos. Los mayores promedios, a 
la primera profundidad y por encima 
del nivel crítico, se encontraron para 
las plantaciones de "Palma Casa-
nare " , "La Cabaña", "Palmar de 
Manaví re" y "Pa lma l l ano" (17,3; 
11,0; 11,0 y 8,30 ppm., respectiva
mente), durante el período húmedo. 

Para el período seco, a la misma 
p r o f u n d i d a d , sólo sobrepasaron 
dicho nivel crítico dos plantaciones: 
"Palmar de Manavíre" (10,9 ppm) y 
"Palmar de Oriente" (6,30 ppm) (Fig. 
4-arriba). Este comp251ortamiento 
puede estar relacionado, en parte, 
con la cantidad del elemento que 
extrae el mé todo NaHC03-EDTA, 
puesto que las cantidades evaluadas 
en las plantas indican una excesiva 
acumulación de Mn en los tejidos de 
la hoja 17. 

Los análisis de tejidos realizados en 
los dos períodos, most raron una 
mayor concentración de Mn en 10 de 
las 12 plantaciones estudiadas para 
el período húmedo, con muy pocas 
diferencias en las restantes plantaciones, entre Mn siguió el mismo patrón de comportamiento 
un período y otro (Fig. 4-abajo). En general, el de los suelos, con mayor concentración en el 
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Figura 3. Variación del zinc (Zn) extraído con NaHC03-EDTA en los suelos • 
diados, a las dos profundidades de muestreo (arriba), y concen-tración 
en los tejidos (hoja 17), en dos periodos climáticos (abajo). 
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Figura 4. Variación del Manganeso (Mn) extraído con NaHC03-EDTA, en los suelos 
estudiados a las dos profundidades de muestreo (arriba), y concen-tración 
en los tejidos (hoja 17) en dos períodos climáticos (abajo). 

p e r í o d o h ú m e d o a n ive l de las dos 
p r o f u n d i d a d e s de mues t reo . 

Los valores de Mn f o l i a r mues t ran 
que no se p resen tó def ic ienc ia de 
este n u t r i e n t e en n i n g u n o de los 
dos p e r í o d o s eva luados , p resen
t á n d o s e a l t o s c o e f i c i e n t e s d e 
cor re lac ión ( r = 0 , 7 4 * * y 0 , 8 6 * * para 
los p e r í o d o s h ú m e d o y seco , 
respec t i vamente ) e n t r e la concen
t r a c i ó n de los te j idos y el ext rac
t a d o de los suelos, a las dos p ro 
f u n d i d a d e s de m u e s t r e o , con un 
m e j o r c o m p o r t a m i e n t o p a r a l a 
p r imera p r o f u n d i d a d en e l pe r íodo 
h ú m e d o . La F igura 5 mues t ra la 
r e g r e s i ó n e n t r e e l Mn fo l i a r , en 
f u n c i ó n de su c o n t e n i d o a n ive l 
e d á f i c o p a r a las d o s p r o f u n 
d idades , en e l p e r í o d o h ú m e d o . 
Las bajas concen t rac iones en los 
s u e l o s d e s i e t e p l a n t a c i o n e s 
( m e n o r e s a 4 p p m ) en los dos 
p e r í o d o s , a la p r i m e r a p r o f u n 
d i d a d , co inc id i e ron con muy altas 
c o n c e n t r a c i o n e s f o l i a res en esas 
mismas p lan tac iones , lo cual ex ige 
más estud ios para d e f i n i r e l n ivel 
de t ox i c i dad (Fig 4 -aba jo ) . 

El B de los suelos f u e su f i c i en te 
(>0,20 p p m ) para las dos p r o f u n 
d i d a d e s e v a l u a d a s , p e r o ú n i c a 
m e n t e e n e l p e r í o d o h ú m e d o , 
m ien t ras que en el seco sólo t res 
p l a n t a c i o n e s : " P a l m e t a " , " L a 
C a b a ñ a " y "La L i b e r t a d " , a la p r i 
mera p r o f u n d i d a d , y n i n g u n a a la 
segunda, supera ron el n ivel cr í t ico. 
E l m a y o r v a l o r ( 0 , 5 6 p p m ) se 
e n c o n t r ó (0-30 cm) en e l pe r íodo 
h ú m e d o , para "San A n t o n i o " y "La 
C a b a ñ a " , c o n s i d e r á n d o s e estos 
valores como " a l t o s " , mient ras que 
a nivel de la segunda p r o f u n d i d a d , 
en e l m i s m o p e r í o d o , e l m a y o r 
v a l o r (0,70 p p m ) c o r r e s p o n d i ó a 
" P a l m a r d e O r i e n t e " ( F i g . 6 -
a r r i ba ) . 
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Regresión del Mn foliar, en función del extraído con NaHCO3-EDTA en los 
suelos estudiados (período húmedo), a las dos profundidades muestreo 

(0-30 y 30-60 cm). 

Para del promedio general , los tejidos foliares 
mostraron una mayor concentración de B en el 
período seco (27,7 ppm) en comparación con el 
húmedo (25,2 ppm). No se presentó deficiencia 
de este nutriente en ninguna de las plantaciones, 
para los períodos evaluados, al compararse con 
el nivel crítico de 8 ppm (Von Euxkull 1992). De 
igual forma, todas las plantaciones quedar ían 
incluidas dentro de niveles óptimos (12-25 ppm) 
de concentración de este nutr iente en la hoja 17, 
para los dos per íodos eva luados . La mayor 
concentración de B en los tejidos se presentó en 
e l p e r í o d o seco, p a r a s ie te p l a n t a c i o n e s , 
contrario a lo sucedido a nivel de los suelos. Los 
coeficientes de correlación entre contenidos en 
el suelo y las concentraciones en los tejidos de la 
hoja 17 fueron muy bajos, por profundidad y por 
período climático (Fig. 6 abajo). 

CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos sugieren que, salvo 
para el caso del manganeso, las metodologías 
de extracción de la fracción disponible de 
microelementos en los suelos estudiados no 
son confiables. 

En c o n s e c u e n c i a , para las c o n d i c i o n e s 
a n á l o g a s a las del e s t u d i o es necesar io 
desarrollar nuevas investigaciones encami
nadas a la búsqueda de metodo log ías de 
e x t r a c c i ó n a p r o p i a d a s , j u n t o con los 

respectivos niveles críticos en 
suelos y plantas. 
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