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Introduccion

La palma aceitera es el cultivo que produce la cantidad mds alta de aceite
vegetal en el mundo (Tabla 1), con un rendimiento potencial que excede las
18 t hal. En plantaciones de Malasia, a escala comercial (2 000 ha), se han
reportado rendimientos promedio anuales de aceite que exceden las 8 t ha'!,
derivadas de un rendimiento de 38 t ha'! de racimos de fruta fresca (RFF)
(IOI, 2006). Se han registrado rendimientos ain mds altos en unidades de
manejo mds pequeiias y en lotes de investigacion.

La palma aceitera tiene una alta demanda de nutrientes debido al rdpido
crecimiento anual, especialmente en los primeros afios de su ciclo total de
crecimiento (25 afios), y a los altos rendimientos anuales obtenibles después
que se inicia la produccion en el tercero o cuarto afio luego de la siembra en
el campo (Tabla 2, Figura 1).

El nitrégeno (N) y potasio (K) son los nutrientes mds requeridos, mientras que
los requerimientos de magnesio (Mg) y fésforo (P) son menores (Figura 1).
Estos nutrientes son removidos del campo en los RFF cosechados e
inmovilizados en las palmas en el ciclo de crecimiento (25 afios).

Necesidad de fertilizantes

Cuando las plantaciones de palma aceitera empezaron en la costa del Norte
de Sumatra y en Malasia, las palmas se cultivaron en suelos fértiles, pero al
momento, mds del 95% de las palmas en el Sureste Asidtico se cultivan en
dreas de suelos 4cidos y con bajos niveles de fertilidad (Mutert, 2001). Por lo
tanto, es necesario utilizar fertilizantes para satisfacer la demanda de
nutrientes y soportar altos rendimientos.

Se ha demostrado consistentemente la respuesta a la aplicacién de
fertilizantes en numerosos experimentos en Malasia, donde se lograron altos
rendimientos de RFF en un amplio rango de tipos de suelo (Tabla 3) (Kee y
Goh, 2006).
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Tabla 1. Rendimiento promedio de varias oleaginosas
(Fairhurst y Mutert, 1999a; Kee y Goh, 2006).

Tabla 4. Costos variables de la produccion de RFF en
Malasia en el 2006°.

Insumos de costo variable? Costo total

Cultivo Rendimiento de aceite
t ha!
Palma aceitera 3.62-40
Coco 039-15
Colza 052-1.3
Mani 035-1.0
Girasol 055-0.7
Soya 033-0.5

Tabla 2. Demanda anual de nutrientes para altos
rendimientos de la palma aceitera (Adaptado de Kee
y Goh, 2006).

%

Mano de obra 412
Fertilizantes® 28.8
Infraestructura y equiposd 104
Reparacién y mantenimiento

de equipos® 8.3
Transporte’ 53
Gasolina 53
Herbicidas 0.7
Total 100.0

Demanda de nutrientes”

N P K Mg
kg ha’!

114 - 193 12 -27 149 - 279 22 - 61

Nutrientes removidos en los RFF e inmovilizados en las
palmas.

Economia del uso de los fertilizantes

En el afio 2006, en Sabah, donde se cultiva el 30% de la
palma aceitera de Malasia, los fertilizantes constituian
alrededor del 29% del costo variable de la producciéon
de RFF, segundo en costo después de la mano de obra
(Tabla 4). Cuando las operaciones de campo son mas
mecanizadas y el costo de mano de obra es menor, los
fertilizantes representan el 40-45% del costo total.

Con la rdpida escalada de los precios de fertilizantes
que se inicio en el afio 2007, la proporcidn del total de
los costos variables atribuida a los fertilizantes es ahora
mds alta. La rentabilidad del uso de fertilizantes
depende de la respuesta en rendimiento y del valor neto

2 Tipica plantacién de palma aceitera de 2 400 ha completa-
mente madura en Sabah, Malasia.

Costos Abril 2006 - Marzo 2007.

Fertilizantes N, P, K, Mg y B.

Reparacion de caminos y puentes.

Costo de maquinaria excluyendo la mano de obra y
combustible.

Transporte de los RFF a la extractora.

o a6 =
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del producto, en relacion al costo extra de los fertilizan-
tes. Mutert (2001), usando datos de seis experimentos
de fertilizacion a largo plazo conducido en la Estacion
de Investigacién Bah Lias, Sumatra y los precios de los
fertilizantes y los RFF en 1999, demostré que el uso
o6ptimo de fertilizantes en Sumatra es altamente
rentable, con retornos de 194-829% (Tabla 5).

Al momento, los precios de fertilizantes se han
incrementado entre 150-250% en comparacion con los
precios de 1999. Basdndose en los mismos datos de la
Tabla 5, el costo de las dosis 6ptimas de fertilizantes es
ahora 171-200% mas alto, sin embargo, los precios de
los RFF se han triplicado en el mismo tiempo y el uso
de fertilizantes es ahora mds rentable (Tabla 6), si no
existe otros cambios en el costo de la estructura de la
produccion.

Tabla 3.

(Adaptado de Tarmizi et al., 1992).

Respuesta en racimos de fruta fresca (RFF) (t hal)
encontrados en los experimentos de fertilizacion en Malasia

Sin embargo, los productores de palma
aceitera no pueden dictar el precio de su
cultivo y por esta razon, el estricto control

de los costos de producciéon y mante-

Tipo de N° de Parcelas Parcelas Respuesta en .. y . L,
suelo? exp. testigoP de méximo rendimientod n'1m1ento de .altos rend%mlentos continda
rendimiento® siendo la mejor estrategia para sostener a
largo plazo la rentabilidad para la empresa.

Inceptisoles 11 18.3 - 340 23.7 - 36.1 +1.1 - + 93
Ultisoles 10 8.6 - 28.1 255 -368 +49 - +238| Para lograr esto, los productores deben
Oxisoles 5 116 - 259 279 - 346 +20 - +230| continuar con un juicioso manejo de

2 (lasificacion del USDA.

con fertilizacion.
Rango observado de la respuesta en rendimiento.

Rango de rendimientos observados en las parcelas testigo sin fertilizacion.
¢ Rango de rendimientos observados en las parcelas de maximo rendimiento

nutrientes e implementar practicas de
fertilizacion disefiadas para el sitio donde se
estd produciendo, buscando maximizar la
eficiencia de la utilizaciéon de dosis
suficientes de nutrientes. Esto permite
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sostener un crecimiento saludable de las palmas y el
maximo rendimiento econdémico (mayor rentabilidad) a
largo plazo.

Objetivos y estrategias del manejo de nutrientes

Los objetivos del manejo de nutrientes en la produccién
de palma aceitera son:

m Asegurarse que las palmas sean abastecidas
adecuadamente con una nutriciéon balanceada que
soporte un sano crecimiento vegetativo y el
maximo rendimiento econémico.

m Lograr una alta eficiencia (médxima absorcion y
minima pérdida) de los nutrientes aplicados para
mantener la salud y fertilidad del suelo, evitar la
contaminacion ambiental por aplicacién excesiva
de nutrientes y no desperdiciar la inversién en
fertilizantes costosos.

Para lograr estos objetivos, se debe seguir los siguientes
pasos bdsicos:

m Estimar los requerimientos de nutrientes.

m Elegir las fuentes de nutrientes disponibles y
apropiadas.

m Determinar las pricticas de campo mas apropiadas
para el manejo de nutrientes.

Estas estrategias deben ser de sitio especifico y deben
desarrollarse para la unidad de manejo méas pequefia en
la plantacion, por ejemplo, un bloque de palma de la
plantacion que tiene su propio juego de condiciones en
la palma y en el suelo.

Estimacion de los requerimientos nutricionales
El método mas directo para estimar los requerimientos

es el balance de nutrientes que estima la demanda y el
suplemento de nutrientes para la palma. Los

Tabla 5. Rentabilidad del uso de fertilizantes en Sumatra en 1999

(Adaptado de Mutert, 2001).

componentes de la demanda y suplemento
de nutrientes se presentan en la Tabla 7.

Exp. Costo del Rendimiento Ganancia® Retorno . .

fertilizanted extrad En el agro-ecosistema de la palma aceitera,

los nutrientes se remueven del campo en los

US$ ha'! t ha'l US$ ha'! % RFF cosechados y se fijan o incorporan a las

1 257 + 83 498 194 partes vegetativas de la palma (hojas,

) 285 +110 660 232 troncos y raices). Los nutrientes pueden

3 111 + 52 312 281 también perderse del sistema por escorrentia
4 175 +176 1 056 603 superficial, lixiviacién y erosion.

5 118 +163 978 829
6 161 + 83 498 309 Por otro lado, los nutrientes regresan al

fertilizacién con precios de 1999.

6ptimos y los testigos sin fertilizantes.

(US$ 1= 8 500 Rupias de Indonesia).

2 Costo anual de los fertilizantes basado en el tratamiento éptimo de
b Diferencias anuales de los rendimientos de RFF entre los tratamientos

¢ Ganancias anuales basadas en los precios de 1999 de US$ 0.06 kg! RFF

sistema cuando se reciclan en el campo las
hojas podadas y las inflorescencias
masculinas viejas, ademds de los racimos
vacios (RV) y los efluentes de la extractora
(EE), si éstos son reciclados en la
plantacion. En el suplemento de nutrientes

Tabla 6. Rentabilidad del uso de fertilizantes en Sumatra en el 2008

usando los mismos datos de la Tabla 5.

también se deben tener en cuenta el aporte
del suelo y de la lluvia. También pueden

contribuir las leguminosas de cobertura

Exp. ---- Costo del fertilizante® ----  Ganancia® Retorno (LC). Se necesitaran nutrientes en forma de
1999 2008 Dif.p fertilizantes cuando existe un déficit de
- US$ hal % US$ ha' % suplemento frente a la demanda.
1 257 462 +180 1 494 323 Informacién completa de la demanda de
2 285 498 +175 1 980 397 nutrientes para el crecimiento y el rendi-
3 111 218 + 196 936 430 miento de la palma aceitera es todavia
4 175 349 +200 3168 908 escasa y los trabajos clasicos del Dr. Ng
5 118 211 +179 2934 1392 Siew-Kee y sus colaboradores (Ng y
6 161 274 +171 1494 545 Thamboo, 1967; Ng et al., 1968) siguen
2 Costo anual de fertilizantes basado en tratamiento éptimo de fertilizacion. siendo una fuente valiosa de informacién.
b Porcentaje de la diferencia en costo de los fertilizantes entre los afios 2008 . -
v 1999. La demanda de nutrientes es pequeiia en los
¢ Ganancias anuales basadas en la estimacion de los precios de RFF en el primeros afios ya que las palmas jovenes
2008 de US$ 0.18 kg'! RFF (US$ 1= 9 000 Rupias de Indonesia). tardan en recuperarse del shock del
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Tabla 7. Componentes de la demanda y suplemento en el modelo de
balance de nutrientes en palma aceitera (Adaptado de Ng, 1977).

Componentes de la demanda

Componentes del suplemento

Nutrientes inmovilizados en
las palmas

Nutrientes removidos en los
RFF

Nutrientes perdidos del sistema

Nutrientes reciclados
Contribucion de lluvia

Suplemento del suelo

Tabla 8. Balance de nutrientes y fertilizantes necesarios para 30 t ha'!
de rendimiento anual de RFF (Adaptado de Ng et al., 1999).

Un ejemplo del cdlculo de balance de
nutrientes adaptado de Ng et al. (1999) se
presenta en la Tabla 8. En este cdlculo, la
meta de rendimiento es de 30 t ha'! de RFF.
Se asume que las palmas estdn completa-
mente maduras y estables, que el tamafo de
la parte aérea de la palma permanece
constante 'y que las necesidades de
nutrientes para el crecimiento de la parte
aérea son satisfechas totalmente con los
nutrientes reciclados de las hojas podadas.
Se asume ademds, que el sistema radicular
estd completamente desarrollado. En estas

- ] condiciones, queda como tinica demanda los
Componentes del balance de nutrientes Nutrientes . . .
nutrientes necesarios para el crecimiento del
tronco. En este ejemplo de célculo, el suelo
N P K Mg | es de la serie Munchong, tipico suelo del
_________________ kg ha'l ----———————————| interior de Malasia con poca fertilidad. No
Demanda se toma en cuenta. el contenido de nutrientes
Almacenamiento en el en el suelo, se reciclan los RV y los EE, pero
tronco 04 41 1216 102 | el cake de la extractora no se regresa al
Remocién en los RFF 99.1 15.6 129.6 333 | campo.
Pérdidas por escorrentia, > )
lixiviacion, erosion 210 19 279 5k, | “Este metodo es simple y robusto y provee
Demanda total 1625 216 2792 491 | Una base logica y cuantitativa para una
primera aproximacién de los requerimientos
Suplemento de nutrientes.
RV retornado al campo 17.2 2.1 62.6 2.8
EE retornado al campo 6.6 14 313 5.8 | Sin embargo, la informacién anterior debe
Contribucién de la lluvia 17.0 24 31.6 4.8 complementarse con la informacién existen-
Suplemento total 40.8 59 125.3 134 | te de otros experimentos de fertilizacion,
andlisis foliares e informacion de otros
Diferencia -121.7 -15.7 <1540 -358 | factores inherentes al sitio. Toda esta

transplante y en desarrollar su sistema radicular. Luego
viene una etapa caracterizada por un rdpido incremento
de la absorciéon de K y N (Mg y P con menos
intensidad) que dura pocos afios hasta que la demanda
se estabiliza (Figura 1).

Los trabajos pioneros de Ng y sus colaboradores se
realizaron con la vieja generacidon de los materiales
Dura (D) sembrados antes de 1960 en suelos aluviales
con rendimientos picos de alrededor de 25 t ha'! de
RFF. Desde entonces se han realizado estudios con
materiales Tenera (T) de nuevas generaciones con un
potencial de rendimiento mds alto en suelos aluviales y
otros tipos de suelos (Teoh y Chew, 1987a; Chew et al.,
1992; Tarmizi et al, 1992; Tarmizi y Tayeb, 2006).
Estos reportes muestran que los nuevos materiales de
siembra T tienen una productividad més alta y conse-
cuentemente necesitan mds nutrientes, especialmente N
y K. Estos reportes han sido usados para estimar el
requerimiento de nutrientes para reemplazar aquellos
que se han removido del sistema con la cosechada y los
que se han inmovilizado en los tejidos de la palma.

informacion es necesaria para estimar la
eficiencia de recuperacion de nutrientes. Es importante
contar con el conocimiento, habilidad y experiencia de
un ingeniero agrénomo para interpretar correctamente
los datos y disefiar la recomendacién final de
fertilizantes.

3007 oK - N+MgeP
250 -
200 -

150

100

Absorcion de nutrientes, kg ha™
(4]
o
1

0 f T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anos después de la siembra

Figura 1. Absorcién de nutrientes (kg ha'l) en palma
aceitera (Ng, 1977).
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Informacion suplementaria para decidir las dosis
finales de nutrientes

Anadilisis foliar

Las concentraciones 6ptimas de los nutrientes pueden
variar considerablemente en el tejido foliar dependiendo
de varios factores como edad de la palma, nimero de la
hoja, lluvia, propiedades del suelo, materiales de
siembra, espacio y competencia entre palmas y la
relacién con otros nutrientes (Fairhurst y Mutert, 1999b).

Por esta razén, es aconsejable referirse a los “rangos”
de concentracién foliar de nutrientes asociados con un
estado nutricional (deficiente, optimo y excesivo), en
lugar de un solo valor critico (Tabla 9).

Los requerimientos nutricionales calculados anterior-
mente con el balance de nutrientes pueden ajustarse de
acuerdo a los datos del andlisis foliar.

Foster (2003) encontré una estrecha correlacién entre
los niveles 6ptimos de N, K y Mg y la cantidad total de
cationes (K, Mg y Ca) en las hojas (CTCH). La CTCH
se calcula de la siguiente manera:

CTCH (cmol kg'l) = [(K foliar/39.1)+(Mg foliar/12.14)
+(Ca foliar/20.04)]x1000

Se encontrd que la mayor parte de la variacién en los
niveles dptimos de concentraciones foliares es causado
por factores ambientales y la edad de la palma y que
estos factores producian el mismo efecto en la CTCH,
haciendo posible el uso de solo datos foliares de N, K y
Mg para ajustar la recomendacion.

Los niveles criticos foliares de N y P se relacionan con
la siguiente ecuacién (Tampubolon et al., 1990):

Nivel critico foliar de P = 0.0487x(N foliar)+0.039

Se pueden presentar fluctuaciones significativas en las
concentraciones de nutrientes en las hojas dentro de un
afio causadas por la disponibilidad de la humedad en el
suelo (Foster, 2003) (Tabla 10). Esta condicion debe
tomarse en consideracion al momento de interpretar los
datos ya que no es préctico, y generalmente no es
posible, que el muestreo anual se conduzca
exactamente al mismo tiempo, bajo el mismo clima y
condiciones de campo.

Para reducir el error en la determinacion de las dosis de
fertilizacién, Foster (2003) recomienda

Tabla 9. Niveles de nutrientes en la hoja 17 asociados con un estado
nutricional (deficiente, optimo y excesivo) en palma aceitera

(Adaptado de Fairhurst y Mutert, 1999b).

tomar muestras foliares cada dos meses en
bloques de monitoreo establecidos en cada
plantacion. Las muestras foliares de los

otros bloques pueden tomarse en la época

Deficiente Optimo

Nutriente =~ ------ Rangos de nutrientes en la hoja 17
Excesivo

establecida de muestreo y los datos se
pueden luego corregir por las fluctuaciones

Palmas < 6 afios después de la siembra

usando los datos del bloque de monitoreo.

Los datos del andlisis foliar se pueden
corroborar con observaciones de campo que
determinen la presencia de sintomas de

Tabla 10. Fluctuaciones anuales en los niveles foliares de nutrientes en
hojas de palma aceitera en Sumatra (Foster, 2003).

Nutriente Feb. Abr. Jun. Ago. Oct. Dic. Prom.

N 252 240 248 256 260 252 252
P 0.159 0.157 0.160 0.157 0.166 0.165 0.161
K 08 089 086 090 094 090 0.89

>90 >90

Humedad del suelo (%) < 10 0 50 40

N <2.50 2.60 - 2.90 >3.10 o ; .
p <015 0.16 - 0.19 > 025 deficiencia. Witt et al. (2005) demostré que
K <1.00 1.10 - 1.30 > 1.80 la calificacion visual de los sintomas de
Mg <020 030 -045 >0.70 deficiencias de Mg en el campo se
Palmas > 6 afios después de la siembra cogela01onan estrecl'lamente con los.mveles
foliares de Mg, haciendo mds confiable la
N <230 2.40-2.80 > 3.00 respuesta a la fertilizacion con Mg. La
P <0.14 0.15-0.18 >0.25 calificacién de los sintomas de deficiencia
K <0.75 0.90 - 1.20 1.60 se realiza al momento del muestreo foliar
Mg <020 0.25-040 0.70 (Fairhurst et al., 2005). La observacion de

sintomas es también muy util para
nutrientes cuyas deficiencias se presentan
en las hojas jovenes y no necesariamente en
la hoja 17, por ejemplo el boro.

Si bien la concentracion foliar de nutrientes
es generalmente el pardmetro aceptado, en
el caso de K, la concentracion en el raquis es
un mejor indicador del contenido de K en la
palma. Se ha demostrado que este pardimetro
tiene una muy estrecha correlacion con el
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Tabla 11. Clasificacion del contenido de K en el raquis
(Goh y Hardter, 2003).

Estado K en el raquis
%

Alto > 1.60
Adecuado 1.31-1.60
Marginal 1.01-1.31

Bajo <101

rendimiento (Teoh y Chew, 1987b) y también con K
disponible en el suelo (Foster y Prabowo, 1996). La
clasificacion del contenido de K en el raquis propuesta
por Teoh y Chew (1987b) y modificada por Goh y
Hardter (2003) se presenta en la Tabla 11.

Analisis de suelo

El andlisis periddico del suelo es util para monitorear la
salud del suelo a largo plazo, para determinar si se estd
agotando o mejorando la fertilidad del suelo por efecto
de las pricticas agricolas implementadas y los
nutrientes aplicados (Chew, 2007; Tinker, 2003).
Algunos parametros del andlisis del suelo también
tienen un impacto significativo en las respuestas en
rendimiento a la aplicacién de fertilizantes (Tabla 12).
Sin embargo, en general, los datos del anélisis del suelo
no son tan utiles como los datos del anélisis foliar como
gufa para determinar las necesidades de nutrientes en la
palma aceitera por las razones que se describen a
continuacion (Goh, 1997):

m Falta de estandarizacién de los métodos de andlisis
de suelo y diferencias en la metodologia de toma de
muestras en el campo.

m Alta variabilidad inclusive en las mismas series del
suelo.

m Falta de datos para evaluar las variaciones a través
del afo.

m Falta de datos del suelo en la mayoria de los
experimentos con fertilizantes.

Sin embargo, los datos de mapeo de suelo son una parte
esencial de la caracterizacion del sitio (Paramananthan,
2003) para determinar si el sitio es apropiado para el
cultivo y para estimar el potencial de rendimiento.

Datos de experimentos y observaciones de campo

Se han observado grandes diferencias en la respuesta en
rendimiento a la aplicacion de fertilizantes, inclusive en
el mismo tipo de suelo (Tabla 12), como resultado de
factores especificos del sitio como la edad de la palma,
lluvia, topograffa y caracteristicas del suelo. Esto
demuestra que se deben considerar varios factores para
decidir las dosis de fertilizantes a aplicarse en un sitio
en particular.

La eficiencia de absorcién de nutrientes en palma
aceitera reportada en Malasia fue algo menor, especial-
mente para K, que la reportada para otros cultivos
(Chew et al., 1999) (Tabla 13). En Sumatra, Indonesia,
se encontraron valores similares para N y K, asi como
también para P y Mg (Prabowo et al., 2002). Esta

Tabla 12. Variacion del rendimiento de RFF en respuesta a la aplicacion de fertilizantes en cinco experimentos en las
series de suelos Rengam en Malasia (Adaptado de Foster, 2003).

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5

Lotes de rendimiento éptimo

Rendimiento de RFF (t ha'!) 28.7 29.1 27.1 29.1 28.8

Respuesta a N (t ha'!) +49 +59 +0.5 +40 +25

Respuesta a K (t ha'!) +8.9 + 8.0 +0.7 +2.7 +5.2

Rendimiento limitado por - - Pendiente - -

Mejor rendimiento debido a - Zona plana - Zona plana -
Factores que limitan el rendimiento en parcelas testigo (mayor respuesta en rendimiento)

Parcelas sin N Edad de la palma Mids lluvia - - -

Parcelas sin K Baja MOS? Baja MOS? - - -
Factores que mejoran el rendimiento en parcelas testigo (menor respuesta en rendimiento)

Parcelas sin N - - Menos lluvia - Menos lluvia

Parcelas sin K - - Alta MOS, Alta MOS, -

KP alto en el suelo  Bajo CIC®

2 Materia organica del suelo.
b K extraido con HCI caliente.
¢ Capacidad de intercambio catiénico.
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Tabla 13. Eficiencia de absorcion del N y K en palma aceitera
comparado con otros cultivos (Adaptado de Chew et al., 1999).

presencia de K la acumulacién de materia
seca es mucho mayor, como se observa en

los datos presentados en la Tabla 14.

Nutriente Palma aceitera madura ~ ------ Otros cultivos ------
Promedio Rango Promedio Rango Se necesita de N y K para obtener altos ren-
dimientos (Tabla 14); no existe respuesta de
% rendimiento a N o K aplicado en la ausencia
N 45 2 -72 60 25 -70 de los otros nutrientes (Chan, 1982).
K 58 42 - 83 80 - 85 50 - 100

También se han reportado interacciones

Tabla 14. Efecto de N y K en el rendimiento y crecimiento de palma

positivas entre el K y las practicas culturales

aceitera (Chan, 1982). como la aplicacién de mulch de RV,
Niveles oo Niveles de K - colocacion de las hojas podadas en el campo
de N KO K1 K2 y frecuencia de la aplicacién del K (Chan et
al., 1993), incrementando los rendimientos
_______ kg palma-! - en 4-14%. Por otro lado, se ha demostrado
que altas dosis de K inhiben la absorcién de
Rendimiento de RFF E(l) Zg gg 82 Mg y B y pueden reducir el rendimiento.
N2 79 96 99 Los resultados de experimentos de campo,
Biomasa (materia seca) NO 89 34 89 como los presentados anteriormente, y las
N1 97 117 119 observaciones realizadas durante las visitas
N2 106 120 123 del campo, provee de informacién que sirve

informacién indica que es necesario delinear medidas
que mejoren la eficiencia de uso de los nutrientes en
palma aceitera (Fairhurst, 1999).

Los experimentos de campo proveen de informacion
util sobre la pérdida de nutrientes del sistema. El
entendimiento de los mecanismos de pérdida es
esencial si se desea mejorar la eficiencia de uso de los
fertilizantes. Los nutrientes pueden perderse o pasar a
no ser disponibles por las siguientes razones:

m Escorrentia superficial (Maene et al., 1979; Kee y
Chew, 1996).

m Lixiviacion (Foong, 1993).

m Fijacion (Tessens y Shamsuddin, 1983; Zaharah,
1979).

m Volatilizacién (Chan y Chew, 1984).

m Inmovilizacién en la cobertura (Han y Chew, 1981;
Teo et al., 1990).

Las interacciones de nutrientes mds importantes en
palma aceitera son N:P, N:K y K:B (Goh y Hirdter,
2003). Las dos primeras son sinérgicas y las otras son
antagénicas.

Los contenidos de los diferentes nutrientes deben estar
en equilibrio debido a que una completa respuesta a un
nutriente en particular sucede solamente cuando los
contenidos de otros nutrientes no se encuentren a
niveles limitantes. Por ejemplo, el N incrementa la
produccién de biomasa en ausencia de K, pero con

de guia para tomar decisiones con respecto a
dosis, fuentes de nutrientes, asi como métodos y
calendario de aplicacion.
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