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Resumen y Abstract Vi

Resumen

El diagnostico nutricional a partir de analisis de tejido foliar y de suelos es un instrumento
eficiente para detectar desequilibrios nutricionales y ayudar en el proceso de
recomendacién de fertilizantes. Asi, se tuvo por objetivo la utilizacion de esta informacion
para la implementacién del Sistema Integrado de Diagnéstico y Recomendacién (DRIS),
método que utilizada las relaciones entre nutrientes y sus respectivos coeficientes de
variacién, en una poblacién de alta productividad, constituyendo las normas. En el
presente trabajo fueron desarrolladas las normas e indices DRIS, en el cultivo de Palma
de aceite, hibrido IRHO en la regién central palmera de Colombia. El orden decreciente
de las limitantes por deficiencia para concentraciones en tejido foliar es
Fe>Zn>S>P>CI>Mg>B>Na>K>Ca>Cu=Mn>N y para concentraciones de elementos en
suelo es Cu>B>Mn=Mg>Al=Na>S>Fe=Ca=N=K>P>Zn, de igual manera fueron
calculados los niveles criticos y las franjas de suficiencia con base a los indices DRIS.
Con el propésito de obtener mayor confiabilidad en la obtencién de los DRIS,
previamente se analiz6 la variabilidad espacial de las diferentes propiedades evaluadas;
lo cual permitié su utilidad para la determinacion de unidades de manejo mediante el uso

del andlisis cluster y por componentes principales.

Palabras clave: DRIS, Niveles criticos, Franjas de suficiencia, variabilidad espacial,

unidades de manejo.
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Abstract

Nutritional diagnosis through tissue analysis and soil fertility test is an efficient tool to
identify nutritional imbalances, and in that way, to help in the fertilizers recommendation
process. The main goal of the study was to implement a Diagnosis and Recommendation
Integrated System (DRIS). This analytical method utilizes the relationships among
nutrients rather than nutrient concentration themselves, their coefficient of variation, and it
is usually established in highly productive populations as norm. Noms and DRIS index for
oil palm IRHO in the Central Region of Colombia were developed in the present study.
Nutrient deficiency in tissue samples was observed following the decreasing pattern
described below: Fe>Zn>S>P>CI>Mg>B> Na>K>Ca> Cu=Mn>N. Nutrient deficiency in
soil showed the following trend: Cu>B>Mn=Mg>Al=Na>S>Fe=Ca=N=K>P>Zn. Critical
levels and sufficient ranges were calculated based on DRIS index. Spatial variation of the
evaluated patterns was calculated previously in order to improve reliability of the DRIS
analysis. Such information also allowed for identification of management units through

Cluster Analysis and Principal Component Analysis.

Keywords: Elaeis guineensis Jacq, DRIS, critical levels, sufficient ranges, spatial

variation, management units.
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Introduccioén

En Colombia, la mayor produccién de fruto fresco de Palma (Elaeis guineensis Jacq) se
concentra en los departamentos de Cesar, Atlantico, Guajira, Coérdoba, Meta,
Casanare, Caquetd, Magdalena, Narifio, Cauca, Santander, Norte de Santander y
Bolivar (Fedepalma, 2010). El departamento de Santander (zona central palmera
Colombiana), se encuentra ubicado como el tercer departamento en area sembrada,
motivo por el cual éste cultivo se viene destacando en razon a su importancia econémica
en el escenario nacional, regional y local (Fedepalma, 2013). Sin embargo, es necesario
sefialar que existen factores que limitan la produccién y calidad del cultivo. Entre los
aspectos a destacar se encuentra la nutricibn mineral, de la cual se conoce su
responsabilidad en la alta productividad durante el ciclo productivo; por consiguiente, es
de suma importancia que cada nutriente esté disponible en la soluciéon del suelo en

cantidades y concentraciones adecuadas (Ribeiro, 2008; De Araujo, 2010).

Pero este principio no siempre se cumple debido a las caracteristicas de los suelos de la
region, pues estos son de naturaleza pobres en bases intercambiables, de pH acido y
bajos en materia organica, condiciones que limitan la disponibilidad de algunos
elementos (Garzén et al., 2005); por tanto, el no detectar los desequilibrios existentes en
el suelo y en la planta, se manifestara directamente en la productividad (De Arauijo,
2010).

La validaciéon del estado nutricional se realiza por medio de analisis de tejido vegetal
como herramienta complementaria al analisis de suelo (De Araujo, 2010). Esto permite
identificar cudles son los nutrientes que son més limitantes en el sistema y generar
elementos de juicio para la utilizacién oportuna y conveniente de los fertilizantes, con el
objetivo de obtener elevadas productividades y aplicar las cantidades minimas

necesarias con bajos costos y sostenibilidad ambiental (Franco, 2007).

Dicho diagnéstico nutricional se constituye en un instrumento eficiente para detectar
desequilibrios y auxiliar el proceso de recomendacion de fertilizacion. Usualmente los

diagnésticos son elaborados a partir del analisis quimico de tejido foliar y su posterior
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comparacion con niveles foliares éptimos (Niveles criticos o franjas de suficiencia)
(Texeira, 2007). Mediante este método se considera que los nutrientes que se
encuentran fuera de estos limites, probablemente restringen el crecimiento, produccién y
calidad de los frutos (Lahav, 1995; Martin-Prével, 1990).

El planeamiento, validacién y calibracion de las dosis de nutrientes aplicadas al cultivo de
Palma (Reis Jr et al.,, 2002), se hace en virtud de la ayuda que brinda la toma de
muestras y su procesamiento en laboratorio. Para la determinacion de desequilibrios
nutricionales se han sugerido diversas metodologias para una adecuada interpretacion
de los resultados y que en conjunto con las producciones obtenidas, se logra la

optimizacion de la productividad del cultivo (Ribeiro, 2008; De Araujo, 2010).

Dentro de los métodos de diagndstico nutricional, el sistema DRIS (Diagnosis and
Recomendation Integrated System) propuesto por Beaufils en 1973 (Rodriguez y
Rodriguez, 2000), es un sistemas de interpretacion de contenidos de nutrientes de
caracter holistico, desarrollado para fortalecer la interpretacion de dichos resultados,
independientemente de la edad de la planta y clasificar los elementos en el orden de
limitacion en el crecimiento y desarrollo del cultivo permitiendo un uso universal de las
normas (Mourdo Filho, 2004; Santana et al., 2008).

La ventaja de este método consiste en permitir identificar algunos casos en que la
produccién del cultivo esté limitada por un desequilibrio nutricional, aun cuando ninguno
de los elementos se encuentra en valores inferiores a los niveles criticos (Bangroo et al.,
2010; Walworth y Sumner, 1987).

El método DRIS, se basa en el célculo de un indice para cada nutriente, comparando las
relaciones entre un elemento y cada uno de los demas elementos en la muestra, con las
relaciones desarrolladas para ese mismo nutriente en una poblacion de referencia
(Guindani et al., 2008; Serra et al., 2012).

Como ya fue mencionado, actualmente el manejo nutricional del cultivo se basa en la
implementacion de niveles medios de referencia de los nutrientes para el célculo de las
dosis de fertilizantes a ser aplicadas en areas seleccionadas, por ser estas lo mas
homogéneas entre si. A pesar de este intento por optimizar las labores, es comun la
ocurrencia de valores extremos de algunos elementos, sobre todo en aquellos de menor

movilidad en el suelo, de forma tal que la implementacion de valores medios pueden
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resultar en la aplicacién de dosis mayores en determinadas areas e insuficientes en otras
(Vieira et al., 2010).

Estas variaciones en los niveles de nutrientes a nivel del suelo, normalmente resultan en
parches de fertilidad, que pueden conducir a un estado de nutricién diferenciado en las
plantas, produciendo variacion en la produccion. Ademas de tener en cuenta la estrecha
relacién entre el nivel del nutriente en el tejido foliar y el crecimiento y desarrollo de la
planta (Bernardi et al., 2002).

Basado en lo anterior una de las opciones de manejo més utilizada para minimizar los
efectos de la variabilidad en la productividad de los cultivos es la agricultura de precision,
gue representa un conjunto de técnicas y procedimientos implementados para que los
sistemas de produccion agricola sean optimizados, teniendo como objetivo principal el
manejo de la variabilidad espacial (Molin, 2000). Por eso, para llevar a cabo esta técnica
es importante la caracterizacién y la descripcion de la variabilidad espacial de los
contenidos de nutrientes, dirigiendo la correlaciébn de estos datos para ayudar en el
manejo de la nutricioén, sobre todo en lo que se refiere a la aplicacién localizada de

cantidades variables de fertilizantes (Vieira, 2010).

En el presente trabajo se determina la variabilidad espacial dentro de una poblacién de
plantas de Palma, como primer paso, en el propésito de determinar los indices DRIS para
el cultivo, y validar el estado nutricional, asi como la determinacion de los niveles criticos,

las franjas de suficiencia y la determinacion de las unidades de manejo.



1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Desarrollar el Sistema de Diagnéstico y Recomendacién Integral (DRIS), con el fin
de identificar cudles son los elementos de mayor influencia en la produccién de

racimos de fruta fresca (RFF) de Palma (Elaeis guineensis Jacq).

1.2 Objetivos Especificos

e Establecer el orden de requerimiento de nutrientes en el cultivo de la Palma

(Elaeis guineensis Jacq).

e Determinar cuales son los elementos que afectan de manera negativa la

produccion de racimos de fruta fresca de Palma (Elaeis guineensis Jacq).

e Determinar la correlacion entre la fertilidad del suelo y el contenido de nutrientes
en tejido foliar, mediante del Sistema de Diagnéstico y Recomendacion Integral
(DRIS)

e Determinar cuéles son los contenidos adecuados a nivel foliar y edafico de cada
uno de los nutrientes esenciales, las relaciones entre elementos y su efecto sobre

la planta.



2. Marco teodrico

2.1 Descripcion geografica de la Zona Central palmera

La zona central palmera de Colombia, esta ubicada en los departamentos de Santander y
Cesar, y comprende alrededor de 129.112 hectareas (Fedepalma 2013). Segun el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (1986) y Arias y Munevar (2004), se pueden
identificar dos regiones desde el punto de vista edafolégico y productivo; en primer lugar
la regién Puerto Wilches en Santander y la region sur del departamento del Cesar. La
region Puerto Wilches estd comprendida por los municipios de Puerto Wilches, San
Vicente de Chucuri, Rio negro, Barrancabermeja, Sabana de Torres en el departamento
de Santander, y por otra parte, San Martin, San Alberto, Rio de Oro, y Aguachica al sur
del departamento de Cesar.

En la zona se presentan amplias variaciones en topografia, clima y suelos que se reflejan
en diferencias de potencial de rendimiento del cultivo (Arias y Munevar 2004), pero en
general se registra una temperatura promedio de 26 °C, una precipitacion de media anual
entre 2.000 y 4.000 mm, un brillo solar de 1.607 horas y una humedad relativa de 77.2 %
(Romero, 2007).

En esta region, la diversidad en los procesos de formacién de suelos ha determinado una
amplia variabilidad en las caracteristicas edaficas, de tal modo que existen desde suelos
con incipiente desarrollo como es el caso de suelos pertenecientes al orden de los
Inceptisoles, hasta suelos con alto grado de meteorizacién como son los Oxisoles (Arias
y Munevar 2004). Dicha diversidad en los suelos es traducida en una vasta variabilidad
de sus propiedades quimicas Yy fisicas, lo cual repercute en la productividad potencial de

los mismos para el cultivo de la Palma de aceite (Garzon et al., 2005).
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2.2 Importancia econdmica del cultivo de la Palma de
aceite

La Palma de aceite tiene gran importancia econémica a nivel mundial debido al alto
contenido de aceites en sus frutos, contenido en el mesocarpio (aceite de Palma) y en la
almendra (aceite de almendra) (Romero, 2012), ubicandose por encima de la
produccién de aceite de soya, canola y girasol (Galindo y Romero, 2010; Stichnothe y
Schuchardt, 2010). El area total en produccién de Palma de aceite a nivel mundial
presenté un aumento pasando de 9.389 millones de hectareas en el 2005 a 12.117 en el
2009 (Comte et al.,, 2012). Indonesia es el pais con mayor area en produccién
registrando 5.350 millones de hectédreas en el 2009 y Malasia posee el mejor
rendimiento de aceite de Palma crudo obteniendo 4,39 toneladas por hectarea, seguido
de Costa Rica con 4,15 toneladas. (Barrera, 2011; Fedepalma, 2010).

Colombia ocupa el quinto lugar a nivel mundial en area en produccién registrando 236 mil
de hectareas para el 2009 y el primero en sur América (Alfonso, 2013; Fedepalma, 2010).
La produccién se encuentra en diversas zonas del pais, identificadas por presentar las
condiciones agroecoldgicas adecuadas para el cultivo, las cuales se distribuyen en los
departamentos Cesar, Atlantico, Guajira, Cordoba, Meta, Casanare, Caqueta,
Magdalena, Narifio, Cauca, Santander, Norte de Santander y Bolivar, y que
conforman las cuatro zonas palmeras de Colombia (Pérez, 2012), las cuales han
modificado su porcentaje de participacién en area sembrada debido a la incidencia de la
enfermedad de Pudricién del Cogollo (PC) (Fedepalma, 2010).

En los ultimos afios ha aumentado considerablemente el numero de hectéreas
sembradas en el pais, pasando de 161.210 hectareas en 2001 a 360.537 hectareas en el
2009. En el rendimiento promedio de aceite de Palma por hectarea desde el 2004
cuando se alcanzoé 4,1 toneladas por hectarea (t ha™), se ha observado una tendencia al
descenso pasando de 3,5 t ha™ en el 2008 a 3,4 t ha™ en el 2009. Asi mismo, la
produccion nacional de aceite de Palma crudo redujo su crecimiento promedio anual de
6% en 2008 a 3,2% en 2009 (Fedepalma, 2010).

Estos descensos en la produccion de racimos de fruta fresca son atribuidos a algunos

factores como la propagacion de enfermedades, especificamente la alta incidencia de PC
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(Rincon et al., 2012), el cambio en la estructura de edades del area productiva, la entrada
de nuevos productores que no han asegurado el manejo eficiente de sus cultivos y las

condiciones climaticas adversas (Barrera, 2011; Fedepalma, 2010).

El consumo de aceite de Palma en el pais presentd un aumenté de 32,2% en 2009
debido a la demanda para fabricacion de biodiesel que absorbié 153.496 toneladas
(Fedepalma, 2010). De acuerdo a los estimativos de aumento en el tamafio de la
poblacién para el afio 2020, se espera que el consumo mundial de aceite de Palma sea
de 37,9 millones de toneladas, representando un crecimiento promedio anual de 3,3%.
Dada esta dindmica de crecimiento del aceite de Palma, la metas nacionales en area
sembrada para el 2020 son de 996.296 hectareas con una producciéon de 3.383.892
toneladas, razon por la cual un factor vital de manejo encaminado a obtener una
adecuada nutricion del cultivo, es fundamental para alcanzar la méxima produccién por

unidad de superficie (Guzman y Betancourt, 2007).

2.3 Importancia del diagnéstico nutricional

Uno de los objetivos de la nutricibn mineral es llegar a tener incrementos en la
produccion a través del manejo eficiente de la fertilizacion (Malavolta et al., 1992). Para
llegar a esta meta, inicialmente es necesario determinar correctamente el impacto de las
limitantes en produccion (Cantaruti et al., 2007). En el cultivo de Palma de aceite (Elaeis
guineensis Jacq), tal como ocurre como con los demas usos agricolas de la tierra, la
productividad y la rentabilidad estan intimamente ligadas con las caracteristicas de los
suelos sobre los cuales se establecen las plantaciones (Garzén, 2005), debido a que el
posible rendimiento del cultivo solo puede logarse a través de una perfecta

administracion de su nutricion mineral (Caliman, 2004)

El conocimiento de los suelos y de la oferta nutricional es, en consecuencia, un aspecto
fundamental para lograr niveles tecnolégicos que conlleven a esquemas de produccion
sostenibles y competitivos (Garzon, 2005). Por tal razon, la fertilizacion en el cultivo es
esencial para lograr el potencial de produccién de crecimiento; también para mantener y
mejorar la fertilidad del suelo, que frecuentemente es un factor limitante en las areas

sembradas.
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La finalidad de un correcto diagnostico nutricional es: (I) suplir los requerimientos
nutricionales en épocas criticas, tanto de elementos mayores y secundarios como de
micronutrientes esenciales, asi como suplir deficiencias nutricionales o evitar
antagonismo entre nutrientes que afecten la produccion del cultivo; (II) acortar o retardar
ciclos en la planta e inducir etapas especificas fenoldgicas, ademas, de (Ill) contrarrestar
condiciones de stress abidtico en la planta y el aporte energético en etapas productivas;
(IV) nutricién con fines de sanidad vegetal y (V) nutricion con fines en calidad de cosecha

(Gbmez, 2003).

Existen diferentes métodos para el diagnéstico nutricional de los cultivos que ofrecen
resultados satisfactorios si se implementan de manera correcta. Estas metodologias se
basan en la respuesta de las Palmas para determinar las dosis de fertilizantes a aplicar y
obtener adecuados niveles de nutrientes en el tejido foliar para lograr buenos
rendimientos, en lo cual también se debe tener en cuenta un mejor balance entre el nivel
de produccién y los factores econdmicos a los cuales estan sujetos (Caliman et al.,
2004).

En conclusiéon para el manejo agronémico de los cultivos es necesario conocer y
cuantificar los factores que inciden en la disponibilidad de los nutrientes y en la
optimizacion de la productividad de los cultivos. En consecuencia, una fertilizacion
balanceada, oportuna y especifica tiene como resultado mayores ganancias para el
productor, una buena sanidad vegetal, calidad en la cosecha y equilibrio con el medio
ambiente (Malavolta, 1980).

2.4 Herramientas para el diagndéstico nutricional

La evaluacion del estado de nutricional envuelve, en sintesis procesos de muestreo,
métodos de analisis, técnicas de diagndstico de los resultados y modelos de
interpretacion y de recomendacion de correctivos y de fertilizantes (Menesatti, 2010).
Ante la elevada variabilidad espacial de las poblaciones (suelo-planta), se requiere de
técnicas de muestreo para que el diagnostico sea lo mas exacto posible (Osorio y
Casamitjana, 2001). Ese diagnéstico puede ser apoyado en campo, observando por
ejemplo en el crecimiento de la planta, los posibles sintomas de las deficiencias que

surgen por la limitacion de algan nutriente (Vargas et al., 2009).
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El desarrollo y utilizacion de métodos de diagndéstico ha sido de mucha utilidad en la
agricultura para conocer la necesidad nutricional de los cultivos y con ello alcanzar el
maximo rendimiento econdémico. Para una recomendacion de fertilizantes adecuada, es
necesario identificar cual o cuales nutrientes son mas limitados para la produccion
(Vargas et al., 2009). Segun Lantmann et al. (2002), mediante el uso de resultados de
andlisis de suelo y foliares, se pueden identificar las deficiencias y el exceso nutricional

gue sirve como base para las recomendaciones de fertilizacion en términos econémicos.

El andlisis quimico de suelos es muy Uutil para escoger suelos fértiles para el
establecimiento del cultivo, para determinar las necesidades nutricionales a largo plazo y
ayuda a interpretar y diagnosticar los requerimientos de los fertilizantes (Owen, 1993). Se
fundamenta en la identificacion de clases de fertilidad en el suelo y corresponde con una
accion de recomendacion con base a tablas de respuesta (Caliman, 2004). Mas
recientemente, se han impulsado y desarrollado modelos fundamentados en el balance
nutricional, que, en sintesis, emplean resultados de analisis quimico de suelo y la
demanda nutricional de la planta para determinada productividad esperada (Nemon et al.,
2005).

En cultivos perennes el analisis de suelos no es tan preciso para determinar los
requerimientos de fertilizantes como en los cultivos anuales, pero, de igual forma sus
objetivos son:1) proveer un indice de disponibilidad de nutriente en el suelo, 2) predecir la
probabilidad de respuesta a la fertilizacibn o enmienda, y 3) proveer la base para el
desarrollo de recomendaciones de fertilizacién (Gutiérrez Boem et al., 2005; Havlin et al.,
2005). Claramente, el analisis de suelo constituye una de las mejores practicas de
manejo para el uso de fertilizantes, ya sea para fines de producciéon como de proteccion

ambiental.

La metodologia del andlisis de suelo es basado en simular extractantes quimicos, en el
sistema radicular y la adquisicién de los nutrientes por parte de la planta (Carter y
Gregorich, 2006). Sin embargo esto no tiene en cuenta factores como temperatura y
aireacion debido a que la disponibilidad de los nutrientes varia con el clima
especialmente por la precipitacion y todavia la mas alta o mas baja absorcion verdadera
de las necesidades de la planta (Amberger , 2006; Castro y Gomez,2010). Por ser la

Palma africana un cultivo perenne, éste puede absorber nutrientes no disponibles en el
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momento del andlisis por absorcidn posterior de las arcillas y la materia organica| (Owen,
1993).

Otra limitacion del andlisis de suelos es el muestreo, que parte del supuesto que la zona
de la toma de la muestra representa la porcién de suelo explorada por las raices. Existe
un gran volumen del suelo donde las raices extraen los nutrimentos, y el muestreo de

suelos no logra tomar una muestra representativa (Owen, 1993).

El analisis foliar es un medio de diagndstico del estado nutricional de la Palma de aceite
gue cumple un papel clave en el manejo de la fertilizacién del cultivo a escala comercial
(Munévar et al., 2005). El analisis de tejido foliar es otra herramienta util cuyo resultado
suministra un nivel puntual de la concentracion de los elementos (Marschner 1995), sirve
para reconocer anticipadamente cualquier deficiencia o abundancia de los elementos, de
modo que exige procedimientos adecuados para la interpretacion de los datos debido a
la naturaleza dinamica de la composicién del tejido (Munévar y Franco, 2002), el cual es
fuertemente influenciado por la edad de la hoja, el estado de madurez de la planta y por
las interacciones que indican la absorcion y translocacion de los nutrientes (Ruiz-Bello y
Cajuste, 2002).

La composicion o6ptima es aquella en que la Palma estd en maximo desarrollo y/o
produccion para determinada region (Caliman, 2004). El andlisis foliar detecta
deficiencias nutricionales en su fase inicial, por tanto, es indispensable la estandarizaciéon
del método de toma de las muestras (nimero de las hojas, el tejido, edad y niumero de

Palmas) y el analisis quimico en si.

Tradicionalmente, en los resultados de laboratorio el numerador en el calculo de la
concentracion de nutrientes en la hoja, es el peso del elemento en la muestra y el
denominador es la materia seca obtenida de la muestra después de someterla a
procesos de secado. La dependencia de la materia seca como el denominador es una de
las debilidades de este método. Un Aumento en el peso seco por cualquier razén, por
ejemplo: acumulacion de azucares, almidon u otros elementos, reducird la concentracion
del nutriente de interés, incluso si el peso total de ese nutriente no cambia su contenido
(Walworh y Sumner, 1987). Esto se conoce como el efecto dilucién y viceversa para el
efecto de concentracion cuando la materia seca disminuye (Jarrel y Beverly, 1981). En

sintesis, la concentracion de nutrientes varia como efecto de los contenidos de masa
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seca y esta a su vez también se altera como respuesta a la variacion de la condiciones
ambientales (Keong y Keng, 2012), tal como lo registra Santacruz (2004), en la zona
palmera de los llanos orientales, lo que conlleva a interpretaciones inexactas de los

nutrientes cuando se comparan con valores de referencia (Schumann, 2009).

El andlisis de tejido es considerado un método mas directo para la evaluacién del estado
nutricional en comparacién del analisis de suelo, pero este método debe necesariamente
involucrar la zona adecuada para la toma de la muestra, ademas, debe tomar en cuenta
los procesos que suceden en el suelo y que pueden limitar la disponibilidad de los

mismos para su absorcion por parte de la planta (Hundal, 2007).

2.4.1 Niveles criticos y fajas de suficiencia

Entre otras propuestas para la interpretacion de los andlisis, fueron desarrollados
métodos bastante utilizados tales como, el nivel critico y las franjas de suficiencia que
son definidos como los contenidos minimos de un nutriente que se correlaciona con
crecimiento o productividad maxima. (Taiz y Zeiger, 2004).Segun Epstein y Bloom (2006)
el nivel critico se refiere a la concentracién de un nutriente en el tejido en el que un 90%
de la méxima produccion o crecimiento es esperado. Escano et al (1981) y Reis Jr y
Monnerat (2002) definen el nivel critico como la concentracién de un nutriente por encima
de la cual se presenta una minima 0 ninguna respuesta en el aumento de la produccién
esperada. Malavolta (1980) defini6 como concentracion critica y/o franjas de suficiencia a
la concentracion de un elemento por el cual, debajo de este, la produccién esta limitada y

por encima del cual la fertilizacién no es econémica.

Segun Martinez et al (2003) las mayores ventajas del uso de la metodologia de niveles
criticos, es la facilidad de interpretacion y la independencia entre los niveles, o sea, la

concentracion de un nutriente no afecta el comportamiento del otro.

Por otro lado, existen fallas en el método, entre ellas, el hecho que el método no
identifica cuél o cudles nutrientes limitan la produccion, y no puede definir si la deficiencia

es aguda o no (Baldock y Schulte, 1996).

Otra limitacion en la determinacion del nivel critico es la necesidad de utilizacion de
ensayos para la calibracion de curvas como es descrito por Taiz y Zeiger (2006). Este

autor afirma que la determinacion del nivel critico de un nutriente es obtenido a través de
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curvas de crecimiento de plantas obtenidas por el cultivo en suelos o en solucién nutritiva
en que se suministran los nutrientes, menos aquel en que la concentracién critica esta
siendo determinada donde se hace adicidon gradual de este nutriente, inicialmente con
valores bajos hasta valores altos, de lo cual se espera concentraciones por encima del

nivel critico.

Para evaluar el estado nutricional de los cultivos, se estan utilizando como nivel critico
valores obtenidos de la literatura como resultados de experimentos controlados y
supuestamente ideales. Sin embargo, cuando se utiliza valores de la literatura es
necesario considerar la condicion eco fisiolégicas de los cultivos; por no tener ninguna
seguridad de probabilidad de respuesta a la aplicacibn de un nutriente dado que se

considere esté por debajo del valor obtenido como critico.

Por estas limitaciones, fueron desarrolladas las franjas de suficiencia concebidas como el
intervalo de valores de nutrientes en un 6rgano o parte de la planta que permitiria la
producciéon del cultivo, compatiblemente con las condiciones eco-fisioldgicas con

tecnologias econémicamente viables.

Segun Battaglia et al. (1992), citado por Harger (2008), generalmente no existe un
determinado punto de optima productividad, sino un cierto rango, debido al aumento en la
produccion obtenido con dosis crecientes de nutrientes. Por otra parte, el diagnéstico
foliar con el uso de franjas de suficiencia es relativamente menos afectados por
pequefios efectos locales de medio ambiente y de la propia planta en relacién con el nivel
critico (Ribeiro, 2008), una vez que los limites de las franjas de suficiencia son mayores.
Por lo tanto, se considera que recomendar niveles deseables de nutrientes es suficiente

para mantener las concentraciones ligeramente por encima del nivel critico.

2.5 Interpretacion del estado nutricional del cultivo de la
Palma de aceite.

La Palma de aceite es una planta monocotileddénea perteneciente a la familia Arecaceae,
originaria del golfo de Guinea en el Africa occidental, de ahi su nombre cientifico, Elaeis
guineensis Jacq (Siew, 2003). Es una planta tipica de climas céalidos que crece en zonas
ubicadas por debajo de los 500 metros sobre el nivel del mar (Pérez, 2012). Se considera

como un cultivo perenne y de largo rendimiento (Rafii et al., 2013; Zuiiga, 2007), debido
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a que posee una vida util aproximadamente 50 afios, aunque desde los 25 afios se
dificulta su procesamiento debido a la altura que el tallo ha alcanzado a esa edad
(Fedepalma 2007). ElI adecuado desarrollo del cultivo se presenta en regiones con
precipitacién mayor a 2000 mm al afio, una temperatura media anual que puede oscilar
entre 25 y 29 grados centigrados y un pH o6ptimo del suelo entre 45 y 7.5
(Paramananthan 2003).

La obtencién de altos niveles de rendimiento de frutos y aceite conlleva a la extraccion de
altas cantidades de nutrientes, ubicando a la Palma de aceite entre los diez cultivos mas
fertilizados en el mundo (Ross, 2004). Dichos nutrientes deben restituirse al suelos para
no empobrecerlo y para soportar nuevos ciclos de produccion (Munévar, 2002). Por otra
parte, las concentraciones de nutrientes de muchos suelos cultivados con Palma de
aceite en Colombia son insuficientes para el desarrollo adecuado del cultivo, por lo cual
es necesario su mejoramiento mediante la aplicacion de fertilizantes (Munévar, 2001).

Normalmente el cultivo de Palma de aceite responde de manera satisfactoria a la
aplicacion de fertilizantes. Sin embargo, se observan diferencias significativas en
desarrollo y rendimiento entre areas con caracteristicas edafoclimaticas diferentes,
ademas de diferencias en los requerimientos nutricionales de los estados maduros e

inmaduros (Caliman et al., 2004).

La fertilizacion representa el componente mas grande en los costos de produccion (Garzoén,
2005). Actualmente este rubro representa aproximadamente el 30 % de los gastos para
mantenimiento (Guzman, 2007), por lo que sea hace indispensable el conocimiento de
herramientas que ayuden a identificar de manera correcta las limitaciones con el fin de
reducir este gasto mediante la aplicacion de cantidades adecuadas, en el momento preciso y

de acuerdo a su localizacion, para potencializar la produccién (Molin et al., 2008).

Por otra parte el impacto ambiental de las practicas agricolas se ha convertido en una
preocupacion importante para ambientalistas y consumidores, por lo que se asume que
este aspecto tendra que ser considerado como importante en la programacion de

fertilizacion de las plantaciones (Garzon, 2005).

La adecuada fertilizacién de la Palma de aceite es necesaria no solo desde el punto de

vista de su efecto directo sobre los rendimientos de fruta fresca y aceite, sino que la
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nutricion completa y balanceada juega un papel importante en la prevencién de
enfermedades y ataques de plagas que afectan el cultivo y que finalmente inciden de

igual manera en la produccién (Munévar, 2001).

La planta de Palma de aceite en todas sus etapas de crecimiento demanda nutrientes
desde unos pocos dias después de la germinacion, hasta el final de la etapa productiva.
Se requiere que el medio de crecimiento esté aportando los nutrientes en cantidad

suficiente y en forma balanceada (Munévar, 2001).

En el cultivo de la Palma en Colombia segiin Munévar (2001), se implementan diferentes
procedimientos para establecer la recomendacion de fertilizantes. Estos procedimientos
se encuentran agrupados en cuatro categorias i) El método basado en los niveles criticos
en el suelo y en las hojas; ii) El método basado en la relaciéon optima entre nutrientes; iii)
El método basado en funciones de respuesta agronémica en rendimiento; iv) y el método
del balance de nutrientes, siendo el método basado en los niveles criticos en suelos y

tejido foliar el mas usado en el gremio palmero.

Esta metodologia se desarrolla mediante la comparacion de los resultados obtenidos con
tablas de referencia de niveles criticos u 6ptimos que se considere como adecuados para
las condiciones del cultivo como se puede observar en la jError! No se encuentra el
origen de la referencia.. Posterior a esta comparacion se procede reponer la diferencia en

concentracion del elemento mediante la aplicacion de fertilizantes (Munévar, 2001).

Por otra parte los analisis de suelos juegan un papel importante en el diagnostico del
estado nutricional del cultivo y complementan de manera efectiva la informacion aportada

por los analisis foliares.

Ademas del papel indiscutible que juegan los analisis de suelo para tomar decisiones
sobre el uso de enmiendas y fertilizacion antes de la siembra y en la etapa inmadura del
cultivo, en la etapa madura dichos analisis permiten conocer el aporte potencial de
nutrientes que se puede esperar y otros aspectos importantes que no se reflejan
directamente con los analisis foliares, como por ejemplo; los desbalances entre nutrientes

en el suelo, o los excesos de acidez, alcalinidad, salinidad o sodicidad, a la vez que
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pueden brindar el conocimiento de las caracteristicas quimicas actuales del suelo las
cuales son fundamentales para realizar la eleccién acertada de las fuentes de nutrientes

a usar como fertilizantes (Munévar, 2001).

Tabla 2-1: Interpretacién del contenido de nutrientes en tejido foliar para el cultivo de
Palma de aceite (Munevar, 2001).

Elemento Clasificacion

Bajo Medio Alto

N (%) 2.33 2.34-2.59 2.6
P (%) 0.15 0.16-0.17 0.18

K (%) 1.07 1.08-1.19 1.2
Ca (%) 0.58 0.59-0.64 0.65
Mg (%) 0.24 0.25-0.27 0.28
S (%) 0.22 0.23-0.25 0.26

B (mg kg™ 15 16-17 18
Cl(mgkg ™) 0.5 0.51-0.69 0.7
Fe (mg kg ™) 71 72-79 80
Mn (mg kg™) 134 135-149 150
Zn (mg kg ™) 13.4 13.5-14.9 15

Cu (mg kg ™ 4.3 4.4-4.9 5

Al igual que en los andlisis foliares, en la interpretacion de los resultados de los analisis
de suelo se utilizan tablas de niveles criticos o niveles de referencia como los observados
en la Tabla 2-2.
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Tabla 2-2: Interpretacién del contenido de nutrientes en suelo para el cultivo de
Palma de aceite (Mlnevar, 2001).

Parametro Unidades : C|a3|f|c§C|on
Bajo Medio Alto
pH <45 45-55 >5
Materia Organica % <2 2-4 >4
CIC cmol kg™ <10 10-20 > 20
P (Bray II) mg kg™ <15 15-20 > 20
K cmol kg™ <0.2 0.2-0.4 > 0.4
Ca cmol, kg™ <0.4 0.4-0.6 > 0.6
Mg cmol, kg™ <0.2 0.2-0.3 >0.3
S mg kg™ <10 10-15 > 15
B mg kg™ <0.25 0.25-0.5 >0.5
Fe mg kg™ <15 15-30 > 30
Cu mg kg™ <0.5 0.5-1.5 >1.5
Mn mg kg™ <5 5-10 > 10
Zn mg kg™ <1 1-2 >2
Saturacion de Al % <25 25-50 > 50
Saturacion de K % <3 3-6 >6
Saturacion de Ca % <20 20-40 > 40
Saturacion de Mg % <10 10-20 > 20
Saturacion de Na % <10 10-15 > 15

2.6 Sistema Integrado de Diagndéstico y Recomendacion
(DRIS)

Los métodos convencionales para la interpretacion de analisis de tejido foliar, realizan la
comparacion de la concentracion de nutrientes en el tejido con valores de referencia
como los niveles criticos o rangos de suficiencia. Estas concentraciones de nutrientes se
pueden encontrar muy por debajo o por encima de los valores de referencia y son
asociados con la disminucién del crecimiento asi como del rendimiento y la calidad de los
cultivos (Mourao - Filho, 2004; Teixeira, 2007). Estas metodologias evaltan de forma
aislada los valores de deficiencia o exceso sin tener en cuenta la evaluacién del balance
nutricional (Maia, 1999; Nayak et al., 2011).
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Por otra parte, se presenta una gran dificultad en el establecimiento de los niveles criticos
consistentes y relacionarlos con altas producciones, principalmente porque el estado
nutricional varia con la maduracion del tejido (De Araujo, 2010). Asi la definicion de la

muestra es un paso fundamental para una mayor precisién de estos métodos.

Una interpretacién para el analisis de tejido fue propuesto por Beaufils (1973), llamado
Sistema Integrado de Diagnéstico y Recomendacion (DRIS). Se basa en el célculo de un
indice para cada elemento, considerando sus relaciones con los demas (Souza, 2011).
Este método involucra la comparacion de las relaciones o cocientes de cada par de
nutrientes por lo que es llamado método bivariado (N/P, P/N, N/K, K/N...) (Silva et al.,
2004), con las relaciones medias correspondientes a las normas pre establecidas a partir

de una poblacion referencia.

Dichas relaciones experimentan menores variaciones con la edad de la planta, por
ejemplo; en comparacién de los niveles criticos o franjas de suficiencia que son valores
absolutos o individuales de las concentraciones de nutrientes, también llamados métodos
univariados, debido a que solo se toma en consideracién la concentracion individual de
nutrientes en tejido foliar y no provee informacién acerca de la relacion adecuada o
balance entre nutrientes (Maia, 1999). Al usar las relaciones se minimiza el efecto de
concentracion o de dilucién, en otras palabras, su concepcion fue para hacer la
interpretacion menos dependiente de las variaciones de la muestra, con respecto de la
edad, origen del tejido vegetal, permitiendo un ordenamiento de los factores limitados en

la produccion y asi realizar el balance de nutrientes en un orden descendiente.

El método DRIS se basa en la ley del minimo de Liebig, que establece que el rendimiento
maéaximo posible es funcion directa del factor més limitante de acuerdo a las necesidades
del cultivo, pero también es fundamentada en la ley de Mitscherlich o de los rendimientos
decrecientes, la cual sefiala, que el rendimiento puede incrementarse por efecto de cada
uno de los factores, siempre y cuando no estén presentes en sus niveles sub-6ptimos o

minimos (Garza, 2002).

Para De Salvo (2001), las premisas del funcionamiento del método DRIS son basada en:
a) Las relaciones de los nutrientes frecuentemente son mejores indicadores de

deficiencias nutricionales que los valores de las concentraciones de manera aislada; b)
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Las relaciones entre algunos nutrientes son mas importantes o significativas que otras; c)
Los maximos rendimientos solamente son alcanzados cuando las relaciones mas
importantes de nutrientes estan cerca del ideal o valores 6ptimos y son obtenidos de
poblaciones seleccionadas con altos rendimientos; d) como consecuencia del enunciado
(c) la varianza de una relacion de nutrientes de importancia es mas pequefia en plantas
de altas producciones (poblacién de referencia) que en poblaciones de bajos
rendimientos y la relacibn entre las varianzas de las poblaciones de bajo y alto
rendimiento, pueden ser usadas en la seleccibn de las relaciones de nutrientes
significativas; e) el indice DRIS puede ser calculado de manera individual para cada
nutriente usando el promedio de la desviacién estdndar de una relacion de nutrientes
obtenida de la comparacién, con el valor 6ptimo de una relacion de nutrientes dada y el
valor ideal del indice DRIS para cada nutriente debe ser cero (Bangroo, 2010).

En general, el método DRIS posee algunas ventajas en comparacion a otros métodos de
diagnostico: presenta una escala continua y de facil interpretacion, permite la
clasificacién de los nutrientes (del mas deficiente a el elemento que presenta mayor
exceso), puede detectar casos de limitacion de rendimiento por desbalance entre
elementos aun cuando ninguno de los nutrientes se encuentra en valores inferiores al
nivel critico (Dos Santos, 2004) y finalmente, permite diagnosticar el balance nutricional

total de la planta a través del indice de Balance Nutricional (IBN) ( De Souza et al., 2013).

Actualmente debido a la eficiencia en la interpretacion de los resultados de analisis
guimicos de materia vegetal para diversos cultivos, el sistema integrado de diagnéstico y
recomendacion tiene su aplicacién bastante difundida en el mundo. Desde sus inicios con
la propuesta inicial de Beaufils, el DRIS es utilizado para diferentes especies de plantas.
Entre los principales especies diagnosticadas por el método DRIS estan: Papa (Gracia,
2002), Maiz (Cornforth et al., 2012; Youssef et al., 2013;), Soja (Castamann et al., 2012;
Harger, 2008), Eucalipto (Wadt, 1996), Algodén (Serra et al., 2010) Café (Partelli et al.,
2007), Cafia (Subiros y Salas, 2007), Maracuya (Carvalho, 2011), entre otros.

En relacion a la aplicacion del método DRIS en Colombia se encuentra desarrollado en

rosas de corte por Franco (2007), y en el cultivo de caucho por Chacon (2012) y el
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presente trabajo que propone la primera implementacion de esta metodologia para el

cultivo de Palma de aceite

2.6.1 Establecimiento de las normas DRIS

Contrario de los criterios del nivel critico y de las franjas de suficiencia, donde los
patrones de referencia son establecidos mediante experimentacion de la aplicacion
de dosis de fertilizantes, los indices DRIS usan como patron nutricional una
poblacion de referencia, establecida con base a plantas de alta productividad
(Ribeiro, 2008).

La obtenciéon de los valores patrones, también llamados “NORMAS”, consiste en el
primer paso para la implementacion de cualquier método de diagndstico nutricional
(Santana et al., 2008). Las normas DRIS siempre son obtenidas en poblaciones de
alto rendimiento, llamadas poblacion de referencia seleccionada del total de la
poblacion (Neto, 2013).

La base de datos para la definicién de las normas puede tener un tamafio variable
en funcion de las premisas a ser adoptadas en el método que debe ser uniforme
respecto de las caracteristicas del cultivo. Las normas obtenidas de unas larga base
de datos son derivadas de diferentes tipos de suelo, condiciones ecofisiolégicas vy
variedades, usualmente no pueden ser generalizadas y ellas seran representativas

solo si incluyen toda la variabilidad de la poblacién.

La utilizacion de la poblacién de referencia con plantas de alta productividad,
presupone que el valor medio de la relacion entre dos nutrientes cualquiera, estan

mas proximos del optimo fisioldgico (Silva, 2006).

La poblacién elegida o la base de datos para la definicion de las normas debe ser
subdividida en dos subpoblaciones o categorias de la siguiente formas: a) Plantas
normales o poblacidn de referencia, las cuales no son influenciadas por condiciones
adversas y presentan rendimientos significativamente superiores a un nivel

establecido de manera arbitraria; b) plantas anormales, o poblacion de no
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referencia, influenciada por otros factores con rendimientos inferiores al limite

establecido.

Segun Walworth y Sumner (1987), la referencia limite para la separacién de las dos
subpoblaciones debe ser arbitraria, esto basado en que cada subpoblacién debe
presentar distribucion normal. De otra forma, se consideran que la poblacién de
referencia debe contener como minimo el 10 % de los datos totales observados.
(Ribeiro, 2008)

Las normas DRIS son originadas después de la definicibn de la poblacion de
referencia, en otras palabras, la relacién entre pares de nutrientes y la obtencion de
su respectiva media, desviacion estandar y coeficiente de variacion (Urricariet et al.,
2007).

La relacién entre un par de nutrientes puede ser directa o inversa. La relacion de
Nitrégeno y Fésforo, por ejemplo puede ser expresada como N/P o P/N, la cual es
llamada forma de expresion (Mourdo-filho, 2004). Para el céalculo del indice DRIS,
cada par de nutrientes es discriminado solo por una forma de expresion (Sharma et
al., 2007). Existen diferentes criterios para seleccionar la forma de expresion mas
adecuada donde la mas usada es la mayor relacibn de varianzas entre las
poblaciones de alta y baja productividad teniendo como fundamento el determinar
las relaciones con menor variabilidad (menor varianza), denominada valor “F”
(Franco, 2007).

Posterior a la definicién de las normas, los resultados de los analisis de cada una de
las muestras son sometidas al calculo de los indices DRIS. Dicho indice es

calculado en dos pasos (Walworh y Sumner, 1987):

1) Célculo de las funciones de las relaciones de cada par de nutrientes.

2) La suma de las funciones que involucra a cada nutriente.
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2.6.2 Interpretacion de los indices DRIS

El método DRIS expresa los resultados del diagnostico nutricional a través de
indices, que representan en una escala numérica el efecto de cada nutriente en el
balance nutricional de la planta (Njukeng et al., 2012). Cuando asume valores
negativos, se interpreta que hay una deficiencia de ese elemento respecto de los
demas y por el contrario, cuando asume valores positivos, indican exceso (Da Silva,
2005; Reis Jr, 2003), y cuanto méas proximos a cero se encuentren los indices, la
planta se encontrard& mas cercana al equilibrio nutricional para el elemento
estudiado (Wadt, 2005), esto permite la clasificacién de nutrientes en orden de
importancia de la limitacion de la produccion y suministra al mismo tiempo, un
indicador de la intensidad de la exigencia de determinado nutriente en la planta
(Ribeiro, 2008).

La metodologia DRIS suministra informacién de gran importancia importante que se
reconoce Indice de Balance Nutricional (IBN), el cual consiste en la suma de los
valores absolutos de los indices DRIS de cada nutriente, permitiendo conocer el
estado nutricional de cada individuo (Bailey et al., 2007). Frente a lo anterior, se
puede decir que, alli donde menor sea el IBN, mejor ser& el estado nutricional de la
poblacién en cuestidon, razén por la cual se puede determinar el grado de balance o
desbalance nutricional y permite compara el equilibrio nutricional de diferentes

muestras y cultivos entre si (da Silva y Carvalho, 2005).

De la misma manera se puede realizar el calculo del indice de Balance Nutricional
Medio (IBNm), el cual es resultado de la suma de los indices DRIS de cada uno de

los elementos divididos en el nUmero total de elementos en estudio.

Una de las dificultades del uso del “indice de balance nutricional medio” (IBNm)
como técnica de diagndstico se refiriere al hecho de que los valores absolutos de
los indices calculados pueden variar con el numero de relaciones binarias
involucradas, sin permitir evaluar en cada caso el potencial de respuesta de la
fertilizacién (Harger, 2008). Buscando mejorar la interpretacion de los resultados de
los DRIS, Wadt (1996) ha desarrollado el método de potencial de respuesta. Segun
las recomendaciones de Wadt et al (1998), el concepto base para la adicién de

nutrientes, es la respuesta potencial a la fertilizacion, el cual se debe considerar
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como un ajuste en las dosis de nutrientes a aplicar. Por ejemplo, cuando decimos
gue el nutriente se encuentra en equilibrio y se adicionan al cultivo no se traducira
en una mejora de la productividad. Esto no significa que debe ser excluido de la
recomendacion de fertilizantes, sino que la fertilizacion se debe mantener con las

mismas dosis que se habian utilizado.

A través de este método se definen cinco clases de probabilidad de repuesta a la
aplicacién de nutrientes mediante la fertilizacién, comparandose el indice calculado
para determinado nutriente y el indice de balance nutricional medio (IBNm). De
acuerdo con Wadt, (1996) y Harger (2008) se tienen cinco clases de probabilidad de

respuesta a la fertilizacion y son definidas de la siguiente manera:

Clase 1: Respuesta positiva (P). Tiene probabilidad de ocurrir cuando el indice DRIS
para determinado nutriente, siendo el de menor valor, es simultdneamente mayor

que el IBNm.

Clase 2: Respuesta positiva o nula (PZ), tiene probabilidad de ocurrir cuando el
indice DRIS de un nutriente es negativo y siendo mayor que el IBNm, no es el de

menor valor.

Clase 3: Respuesta nula (Z), tiene posibilidad de ocurrir cuando el indice DRIS de

un nutriente es menor o igual al IBNm

Clase 4: Respuesta negativa o nula (NZ), Tiene probabilidad de ocurrir cuando el
indice DRIS de un nutriente es positivo o mayor que el IBNm, no siendo el indice de

mayor valor

Clase 5: Respuesta negativa (N), tiene probabilidad de ocurrir cuando el indice
DRIS de un nutriente, siendo mayor que el IBNm, es el mayor de todos los indices
DRIS.

2.7 Uso de las herramientas estadisticas en el manejo
nutricional de cultivos

La finalidad de la interpretacion en el levantamiento de suelos es proporcionar la
mejor informacion posible sobre el suelo y sus posibles formas de uso. Las

interpretaciones estan destinadas a proporcionar una base para hacer la eleccién
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entre alternativas en el uso y manejo. Agrupaciones de interpretacion son una parte
importante de la interpretacion de estudio de suelos. En un sentido, son un método
de andlisis, asi como un método de presentacién. La construccién de una
agrupacion de interpretaciéon comunmente requiere una serie de grupos de suelos
de acuerdo a los conjuntos seleccionados de caracteristicas similares (Nolin et al.,
1989).

Los cambios, transformaciones y neo-formacion de los minerales que se producen
en el suelo, son condicionados por numerosos factores fisicos, quimicos y
biolégicos, tales como cambios locales en la humedad, absorcién, lixiviacion, la
actividad biolégica y pH (Kummer et al., 2010). Como consecuencia, el suelo puede
ser bastante heterogéneo, incluso en lugares contiguos (Barbar y Melo, 2008).
Varios estudios demuestran variaciones en las propiedades quimicas del suelo en
una distancia corta (Wollenhaupt et al., 1994).

El analisis multivariado permite la identificacion de las relaciones entre un grupo de
propiedades o muestras estudiadas. El analisis de componentes principales (ACP) y
cluster son herramientas ampliamente utilizadas para la clasificacion, el modelado y
la evaluacion en los estudios ambientales (Panishkan, 2010). En el estudio de las
propiedades del suelo, el andlisis multivariado es una herramienta que permite la
caracterizacién de un area y el establecimiento de la interacciéon con el entorno de

cada propiedad y el grupo resultante (Camacho et al., 2013).

El ACP es una técnica estadistica que simplifica la informacion, es decir, construye
nuevas variables como resultado de la combinacién lineal de las variables
originales, reduciendo asi el numero de variables y analizdndolas como
componentes, para la explicacion de un todo. El andlisis de componentes
principales es el primer paso en el analisis por factores y es menos dependiente de
las decisiones subjetivas (Demey et al., 1994).Esto significa que los componentes
principales resumen en pocas dimensiones la mayor parte de la variabilidad de un
gran numero de variables, por lo que los componentes principales sucesivos
corresponden a porcentajes cada vez menores de la varianza total, y el problema
consiste en determinar cuantos componentes pueden ser interpretados (Philippeau,
1990).



24 Implementacion del sistema de diagndstico y recomendacion integral (DRIS) en el cultivo de
Palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.)

El Andlisis de cluster (Andlisis de conglomerados) es una técnica de analisis
exploratorio que delimita grupos donde los atributos presentan algunas semejanzas
entre si. La no semejanza entre los datos es una distancia medida. Para esto se
utiliza la distancia Euclidiana y puede separar un conjunto de atributos en grupos y
representar los resultados en forma grafica (Diaz y Morales, 2012), ademas de
facilitar la identificacion de los grupos formados por los atributos analizados
(Villarddn, 2007).

Los resultados del andlisis cluster son presentados mediante un esquema gréafico en
forma de arbol en el que resume el proceso de agrupacién de un analisis de cluster,
donde los objetos similares se relacionan mediante enlaces cuya ubicacion esta
determinada por el nivel de similitud o disimilitud entre estos, mediante

dendogramas (Ludwig y Reynolds, 1998).

2.8 Analisis de la variabilidad espacial

La variabilidad espacial de las propiedades del suelo y de los rendimientos de los
cultivos ha sido reconocida desde los inicios de la agricultura (Ortega y Florez,
1999). Esta variabilidad es generada por la intensidad de los procesos formadores
del suelo y la influencia de factores antrépicos. El aumento del tamafio de las areas
de cultivo y el uso intensivo de la mecanizacion llevé al manejo homogéneo de los
campos sin tener en cuenta la variabilidad espacial de los lotes de siembra
representada en las diferencias quimicas y fisicas en el espacio (Garzon- Gutiérrez
et al., 2010).

El suelo se caracteriza por la presencia de multiples propiedades, existiendo menor
variabilidad en aquellas propiedades edaficas en su condicién natural, que cuando
es sometido a uso y las propiedades que mas se afectan por el manejo, seran las
gue presenten mayor variabilidad (Vasquez, 2010). Comprender la distribucion
espacial de estas propiedades, facilita las decisiones de manejo tomadas a partir de
herramientas de informacion geografica que permiten el manejo de cultivos a través
de zonas de manejo o agricultura de precision y manejo por sitio especifico
(Mogollén, 2012).
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El manejo especifico por sitio de acuerdo a las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, tiene en cuenta la variabilidad en los sistemas agricolas y propende por la
optimizacion de los rendimientos y la calidad de los cultivos de acuerdo con la
capacidad productiva de cada sitio, el mejoramiento del manejo de los recursos y la

proteccion del medio ambiente (Leiva, 2003; Zhang et al., 2002).

Diferentes trabajos han demostrado que la variabilidad de las propiedades muestra
dependencia espacial, en otras palabras, el comportamiento de estas en cualquier
punto del area de estudio esta ligado a la manera como esta se comporta en los
puntos cercanos (Amaro Filho et al., 2007).

Existen diferentes herramientas estadisticas y matematicas para identificar el
comportamiento espacial de las propiedades del suelo y su relacién con la
produccion. Entre las técnicas méas empleadas estd la geoestadistica y la
interpolacion por el método de kriging, que son (tiles para la construccion de mapas
y la comprension de la variabilidad de las propiedades del suelo en un determinado

espacio (Gao et al., 2011).

Se ha considerado que la variabilidad espacial es el principal tipo de variabilidad
gue afecta a los suelos, razén por la cual en los Ultimos tiempos se ha trabajado
intensamente en la adopciéon y adaptacién de metodologias para estudiar dicha
variabilidad, de modo que se pueda mejorar el manejo de este recurso para obtener
una mayor eficiencia y rentabilidad en la produccién agropecuaria, asi como unas

practicas mas amigables con el medio ambiente (Jaramillo, 2008).

No debe confundirse tendencia espacial con dependencia espacial (Zhang et al.,
2002). Se presenta tendencia cuando hay un patron definido en el espacio. La
dependencia espacial establece que el valor que toma una variable en un punto
determinado, depende del valor que toma la misma variable en los puntos cercanos,
ubicados en un rango de distancia y sobre una direccion (Pierpaoli et al., 2013).
Las variables que presentan dependencia espacial adquieren valores mas diferentes
mientras mas alejadas estén de un punto determinado y por el contrario, mientras
mas cercanas se tomen las muestras, mas parecidos son los valores que toma la
variable (Jaramillo, 2012; Zhang et al., 2002).
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La descripcién de la variacion espacial de variables se hace a través del desarrollo
de semivariogramas (Liu et al., 2014). El semivariograma determina la medida de
similitud que existe entre las observaciones situadas a una distancia determinada
(Zando Juanior, 2010). Segun Webster (2008),citado por Jaramillo (2012), para el
andlisis de semivarianza, el grupo de datos debe presentar distribucion normal y
estacionaridad o, por lo menos, presentar simetria en la distribucion y cumplir con la
hipétesis intrinseca que sbélo es violada cuando hay una tendencia obvia en la
variable regionalizada. Lo anterior implica que los datos deben ser al menos
simétricos si no se distribuyen normalmente y deben tener varianzas y medias

homogéneas en todos los grupos de distancias definidos.



3. Materiales y Métodos

3.1 Caracterizacion de la zona de estudio

La investigacion se desarrollo en plantaciones comerciales de Palma de Aceite, en 113
hectareas sembradas en el afio 2001 con material IRHO, ubicadas en la plantacion El
Saman, perteneciente al grupo Palmosan S.A., ubicada en el municipio de Sabana de
Torres, con coordenadas geograficas 7°23'25” N, 73°30'01” W a una altura de 110
msnm. La zona presenta una precipitacion anual entre 2000-4000, con una distribucion
de lluvias suficiente en el primer semestre y excesiva en el siguiente, una temperatura
promedio mayo a los 24°C (IGAC, 2003).

La identificacion taxondmica del suelo en el area de estudio se realiz6 teniendo en cuenta
gue los lotes se encuentran en una misma forma de terreno y en ambientes
edafogenéticos similares se realizé la descripcion, muestreo y analisis de los horizontes
en una calicata (IGAC, 2007). Siguiendo la metodologia de la Soil Taxonomy (2010), el
suelo se clasific6 como un Fluventic Dystrudepts (Figura 3-1), que se encuentra ubicado
en el paisaje de piedemonte, y el tipo de relieve corresponde a mesas y lomas, y
superficies moderadamente onduladas con pendientes entre 7 y 12 % (IGAC,2003;
Garzén, 2005).

En la Tabla 4-1. Se presentan las caracteristicas quimicas generales de la zona de
estudio. Se observa que el suelo del area experimental presenta condiciones acidas, con
valores promedio de pH de 4.24, saturacién de aluminio mayor del 50%, saturacion de
bases promedio de 35% y aluminio de 0.69 cmol. kg™. El Fésforo registré valores de
32.39 mg kg™, diferente a lo reportado por Munévar (2004), posiblemente por efecto de la
fertilizacion realizada en la plantacién. Las bases intercambiables Ca, Mg, K, Na

presentan valores catalogados como bajos (0,52, 0,2, 0,14 y 0,05 cmol. kg@,
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respectivamente), lo cual coincide con lo reportado por Munévar (2004), al igual que los

microelementos, que registran contenidos nativos considerados como deficientes.

Figura 3-1: Perfil modal de suelos finca El Saman S.A
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3.2 Toma de muestras y analisis de laboratorio

El muestreo fue establecido en malla rigida, con una distancia de 100 m x 100 m y un
namero de ciento trece (113) muestras en un area total de 113 hectareas lo que significd
la toma de una muestra por hectarea. Cada punto fue georreferenciado para ubicar las

tres Palmas circundantes, con la finalidad de determinar la zona a muestrear.

Las muestras de suelos tomadas en el mes de Mayo del afio 2013, a una profundidad de
0.20 m, fueron sometidas a pruebas de laboratorio donde, a nivel quimico se
determinaron los contenidos de carbono organico, mediante el método modificado de
Walkley Black; pH a través de potenciémetro en relacion 1:1; acidez intercambiable y
aluminio intercambiable por titulacion; fosfordé por el método de Bray II; contenidos de
Ca, Mg, K y Na mediante acetato de amonio pH 7,0 y lectura en equipo de absorcién
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atémica. A partir de estos resultados se estimé la capacidad de intercambio catidnica
efectiva, la suma de bases y saturacion de bases, acorde con las especificaciones de
métodos analiticos de laboratorio para andlisis de suelos (IGAC, 2006).

En los mismos sitios donde se realiz6 el muestreo de suelos también se tomaron
muestras de tejido vegetal de acuerdo a la metodologia propuesta por establecida
Cenipalma. Se toman los foliolos de la parte media de la hoja numero 17 para
plantas adultas. Estas muestras fueron tomadas en el mes de Mayo del afio 2013,
coincidiendo con épocas de baja precipitacion, y no préoximas a fertilizacién para
disminuir la variabilidad de los resultados segun lo reportado por Santacruz (2004).
Las muestras fueron enviadas al laboratorio para la cuantificacion de nutrientes,
segun metodologia abalada por INCONTEC. Para las muestras de analisis de tejido
foliar, se determinaron mediante digestion seca y absorcidon atdmica los contenidos
de K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Mn y Zn, colorimetria para P y B; digestion humeda y

método Kjeldahl para N y turbidimetria para S.

Posterior a toma de las muestras de suelos y foliares se procedio a registrar los datos de
produccion para cada punto. Teniendo en cuenta que la produccion del cultivo de Palma
esta muy asociada a la precipitacion pluvial, y con el objetivo de obtener datos
confiables, se realizaron seis lecturas, tres en épocas de lluvia (marzo-abril de 2013), y
tres en periodos secos (junio-julio de 2013). La media de las seis lecturas se multiplico
por la densidad de siembra por hectarea, la cual corresponde a 143 Palmas por
hectarea. El valor que se obtuvo se multiplicé por 24, ya que este es el nimero de

cosechas al ano.

3.3 Analisis geoestadistico

De los resultados de los analisis de suelo obtenidos en el laboratorio, se realiz6 un
analisis descriptivo en el cual se determiné la media, mediana, maximo, minimo,
coeficiente de variacién (CV), asimetria y curtosis, para cada variable. En cuanto al
andlisis del CV se tomo el criterio de Warrick & Nielsen (1980), con variabilidad baja para
CV menores de 12%, variabilidad media entre 12 y 60% vy variabilidad alta para CV

mayores a 60%.
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Los valores de cada variable en cada punto fueron analizados geoestadisticamente con
ayuda del software GS+ v.9 para determinar la variabilidad espacial en el area de
estudio. Mediante el uso de la geoestadistica se lograron ajustes a modelos de semivarianza
de distribucion espacial, los cuales fueron verificados mediante el grado de dependencia
espacial (GDE), definido como la relacion entre el efecto pepita y la meseta (C/Co+C) y que
es clasificado por Cambardella et al. (1994) como fuerte si se encuentra por encima del
75%, moderado si esta entre el 75% y el 25% y débil si es inferior al 25%. Este GDE junto
con los coeficientes de validacion cruzada (CVC) proximos de uno (1) de cada modelo
corroboré la eficacia de los ajustes indicando cercania entre los valores observados vy los
simulados. Para las propiedades que presentaron dependencia espacial se elaboré un mapa
de contorno utilizando Kriging ordinario con el programa Surfer v.10.

El analisis de dependencia espacial fue obtenido a través de la teoria de variables
regionalizadas (Webster y Oliver, 2007), donde el semivariograma reflejara la dependencia o
variabilidad espacial entre las muestras. Para aquellas propiedades que presenten
variabilidad espacial, se realizara interpolacion por kriging ordinario con el fin de estimar cada

propiedad en zonas no muestreadas, cuyo resultado ser4 un mapa de contorno.

3.4 Seleccion poblacion de referencia

Los resultados de los analisis quimicos de suelo y de tejido foliar fueron organizados de
manera conjunta con los registros de produccion para cada punto de muestreo en una
hoja de calculo de Microsoft Excel™. Posteriormente se realiz6 andlisis de estadistica
descriptiva para obtener valores de media, desviacion estandar, coeficiente de variaciéon
y cuartil superior e inferior. Basado en lo anterior, la base de datos fue dividida en
poblacién de alta produccién (poblacion de referencia) y poblacién de baja produccion
para el establecimiento de las normas teniendo como criterio los rendimientos ubicados

por encima del cuartil superior (31.1 t ha™), conforme a lo propuesto por Chacén (2012).

3.5 Elaboracion de los indices DRIS y su Interpretacion.

3.5.1 Determinacion de la norma DRIS

Para el establecimiento de las normas DRIS, fueron tomados los valores de los

resultados de los andlisis de suelos y de tejido foliar de la poblacion de referencia, en
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otros términos, todos los resultados que se encontraban relacionados con producciones

iguales o mayores de 31.1 t ha™.

Para la poblacion de alta productividad, se calculdé con ayuda de Microsoft Excel™, las
relaciones directas e inversas entre nutrientes, dos a dos para la poblacién de referencia,
siendo la relacion directa aquella en la cual el nutriente en cuestién aparece en el
numerador (A/B) y la relacion inversa, aquella en la cual el nutriente en estudio aparece
en el denominador (B/A). Para cada relacion fue calculado la media (x), la desviacion
estandar (s) y el coeficiente de variacién (CV). El nimero de relaciones posible (RP) es
obtenido por la siguiente ecuacion:
RP=n(n-1)

En donde n = nimero de elementos en estudio.

La determinacion de la norma a utilizar en el célculo de las funciones DRIS (A/B o B/A)
fue realizada por el método de la razén de varianzas o valor F, definida como la relacién
entre las varianzas, de la poblacion de baja productividad (no referencia) y de alta
productividad (poblacion de referencia), siendo escogida la norma de la relacion que

presenté la mayor razén de varianza (S?), de la siguiente forma:
Si:

Poblacion de no referencfe-|

52 (g) Poblacion de no refrenciz (%)
B
s2(3

gz (%) Poblacion de referencia ) Poblacion de referencia

Entonces: La relacién que compone la norma es A/B.

Si:

5 (A B

52 (—) Fohlscidn de no refrencia 52 ( } Poblacion de no referencra-|
A = .
E) Fohlacion de referencia ge (ﬁ) Fohlacion de referencia

Entonces: La relacién que compone la norma es B/A
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Siendo que:

2 (A
5 E Poblacion de referencia

Varianza de los valores A/B en la poblacién de referencia.

2 (A
5 E Poblacion de no refrencia

Varianza de los valores A/B en la poblacién de no referencia;

- B
52 (E) Foblacion de referencia

Varianza de los valores B/A en la poblacién de referencia;

, (B
5% | — | Poblacion de no refrencia

Varianza de los valores B/A en la poblacién de no referencia

3.5.2 Determinacion de los indices DRIS

En cada muestra a ser evaluada, los desvios de las relaciones duales (A/B) y/o (B/A)
fueron calculados en relacion a los valores medios de los mismos cocientes en la
poblaciéon de referencia, siendo las funciones DRIS determinadas de acuerdo con el
método de Beaufils (1973):

(A _ AB_ 1000
B~ a/b cv
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ii)
A b 1000
f — = 1- i -
B A/B CV
Donde:
i) Cuando A/B es mayor o igual a a/b
i) Cuando A/B es menor o igual a a/b
Donde:

A/B: Relacién de la muestra.
a/b: Relacion de la poblacion de referencia.
CV: Coeficiente de variacion asociado a la norma.

Después del calculo de las funciones se procedié con el céalculo de los indices DRIS

siguiendo la formula general propuesta por Beaufils (1973) donde, para el nutriente A:

A A A A

[ S+ 4+ 5 o + [ =

indice de A = B ¢ D N
Z

A B A

—f 5+ 7 +] F +[ %

indice de B = B ¢ D N
Z

A B c M

, Y O _f M

Indice de N = N N ZN N

Z: Numero de funciones que corresponden al indice de Nutriente.

Con las normas establecidas y después de calculados los indices DRIS, se realizé
célculo del indice de Balance Nutricional (IBN) y el indice de Balance Nutricional medio
(IBNm), que consiste en la sumatoria de los valores absolutos de los indices DRIS,

obtenidos para cada nutriente conforme a la siguiente ecuacion:
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IBN = |I DRIS A| + |I DRIS B| + |I DRIS C| + -+ | DRIS N|

IBN
IBNm = —
n

Donde: n es el nimero de indices DRIS de nutrientes involucrados en el analisis

3.5.3 Interpretaciéon de los indices DRIS

La interpretacion de los indices DRIS fue realizada por medio de la metodologia
propuesta por Wadt (1996), en la cual los indices fueron agrupados en tres clases
establecidas a partir de los indices DRIS de cada nutriente y el IBNm, como se expresa
en la Tabla 3-1.

Adicionalmente, la interpretacion de los indices DRIS también fue realizada clasificando
los valores obtenidos para cada nutrientes de acuerdo al potencial de respuesta a la
fertilizacion desarrollado por Wadt (1996) (Tabla 3-2).

Tabla 3-1: Criterio para la interpretacion de los indices DRIS.

Criterio Estado nutricional

IDRISA<O0y Deficiente
| I DRIS A| > IBNm

| I DRIS A| < IBNm Equilibrado

IDRISA>0y
| I DRIS A|>IBNm Exceso
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Tabla 3-2: Criterios para la determinacion del potencial de respuesta a la fertilizacion.

Estado nutricional Criterio Tipo de respuesta a
fertilizacion
Mas deficiente | DRIS A< O, Positiva, con alta
| I DRIS A|>IBNmy probabilidad
I €s el indice de menor (p)
valor.
Deficiente IDRISA<O0y Positiva, con baja
| I DRIS A| > IBNm probabilidad
(p2)
Equilibrado | 1 DRIS A| < IBNm Nula
(2)
En exceso IDRISA>0y Negativa, con baja
| I DRIS A| > IBNm probabilidad
(nz)
En mayor exceso I DRIS A> 0, Negativa, con alta
| IDRISA|>IBNmYy I es probabilidad
el indice de mayor valor. (n)

3.6 Determinacion de los niveles criticos basado en los
indices DRIS

La determinacion de los niveles criticos consistié en la determinacién de valores 6ptimos
de contenidos de nutrientes. Este método se fundament6 en la determinacion de los
modelos estadisticos de correlacion entre los contenidos de nutrientes y los indices
DRIS para luego encontrar el valor del elemento igualando el modelo a cero, teniendo
como punto de partida que un elemento se encuentra en equilibrio cuando su indice

DRIS al valor mencionado.
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3.7 Determinacion de franjas de suficiencia basado en
los indices DRIS.

La determinacion de la franjas de suficiencia de Beaufils consistié en la determinacion de
franjas optimas de contenidos de nutrientes para la interpretacién de los niveles de los
nutrientes. Este método consiste en la determinacion de las franjas por medio de los
modelos estadisticos de correlacion entre los contenidos de nutrientes y los indices
DRIS, siendo que, Beaufils (1973) considerd que a partir de los valores Optimos de los
indices DRIS se puede determinar los intervalos de desviacion estandar de los indices
DRIS para cada franja de evaluacion del estado nutricional. Siguiendo ese criterio, la
franja que comprenderia los nutrientes en deficiencia son aquellos que se encuentra por
debajo de - 4/3 de la desviacion estandar (s) del indice para determinado elemento;
tendencia a deficiencia entre - 4/3 a - 2/3 s; suficiente entre - 2/3 a 2/3 s; tendencia al
exceso 2/3 a 4/3 s; exceso superior de 4/3 s. Posterior a la obtencion de los nuevos
indices se procedio a realizar el célculo de contenido de nutriente usando las ecuaciones

de los modelos obtenidos en los niveles criticos.

3.8 Establecimiento de las zonas de manejo agronémico

Los valores medios de las propiedades quimicas del suelo y de tejido foliar de los diferentes
puntos de muestreo fueron interpretados mediante el uso de herramientas de andlisis
multivariado, en este caso, el analisis de componentes principales (ACP) y el andlisis de

conglomerados o cluster (AC), recurriendo al paquete estadistico S.A.S. 9.2.

Los resultados de las propiedades quimicas en suelo y planta son obtenidas en diferentes
unidades, por lo que se hace necesario la estandarizaciéon de los datos (Manly, 1986), ya que
tanto el andlisis por componentes principales como el andlisis clister son influenciados por

las unidades de medida de los atributos en cuestion.

Después de la estandarizacion de los datos se realiz6 el andlisis de agrupamiento sobre la
base de los atributos con el més alto poder de discriminacion con el objetivo de agrupar las
areas que se asemejan en comportamiento. Para representar a los grupos, los dendogramas
se construyeron utilizando la distancia euclidiana como medida de disimilitud y el método de

Ward como algoritmo de clustering. Por otra parte, se considerd el método de estabilidad de



Materiales y métodos 37

varianza intergrupal (Pefiaranda y Navas 2005), como método para el punto de corte (linea

de corte) para la determinacion del nimero de grupos.

Posterior a la determinacién del nimero de grupo y a la identificacion de zonas por cada uno
de los grupos, se establecié la matriz de correlacién a fin de verificar el porcentaje de
correlaciones significativas entre las variables y la relevancia de estas correlaciones para
analisis posteriores. Paso seguido, para cada uno de los grupos obtenidos se efectud el
analisis por componentes principales mediante el método de extraccion de componentes
principales y de lo cual se cred el nimero de factores a extraer, con el fin de explicar el 70%
de la varianza total (Raij et al., 1997).






4. Resultados y discusion

4.1 Analisis univariado de la zona de estudio

El andlisis de frecuencias realizado para los macronutrientes y micronutrientes obtenidos
en los resultados de los analisis de suelo y de tejido foliar para el area en estudio permite

una visualizacion de la oferta y estado nutricional del suelo y del cultivo respectivamente.

Con excepcién del Carbono Orgéanico, Cobre, Zinc y Boro, todas las concentraciones
medias (Tabla 4-1) de los nutrientes no se encuentran en el rango de suficiencia de
acuerdo con el criterio de franjas de suficiencia propuesto por Manevar (2001). El pH,
Potasio, Calcio, Magnesio y Manganeso se encuentran en rangos bajos, mientras que el
Fosforo, Azufre y Hierro en rangos altos (Tabla 4-2).

De manera general se puede decir que el pH del suelo se presenta como una limitacion
de primer orden para la obtencién de altos rendimientos (Arias, 2004), presentando
valores promedio de 4.24 en el pH, considerado como fuertemente acida (Pinzén, 2010;

Meurer, 2007), estando el 83 % area muestreada bajo esta condicion.

Esta condiciobn de acidez es el resultado de los altos porcentajes de saturacién de
Aluminio y el bajo porcentaje de saturacién de bases intercambiables (Figura 4-1), como
consecuencia del proceso especifico de perdida de cationes por lixiviacion (Bockheim y
Gennadiyev, 2000) reflejado en el bajo valor de la CICE que es de 1.59 cmol. kg™, el cual
segun Fairhurst y Hardter (2003) es considerado deficiente dentro de los parametros de

evaluacion de tierras aptas para el cultivo de la Palma.

Respecto de las bases intercambiables se observa que los contenidos de Potasio, Calcio
y Magnesio se encuentran en los rangos considerados como deficientes en 72 % de la

muestras para el caso del Potasio, y en el 100 % para el Calcio y el Magnesio.
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Tabla 4-1: Estadistica descriptiva de las concentraciones de elementos (Nitrogeno,
Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio, Aluminio intercambiable, Sodio, Azufre, Cobre,
Hierro, Zinc, Manganeso y Boro), pH, densidad aparente y Capacidad de Intercambio
Cationico Efectiva (CICE) y produccion de fruta fresca (RFF).

Variable Media  Mediana  Minimo Maximo  Asimetria C.V. (%) Curtosis
RFF 27,78 27,45 16,50 39,36 0,20 16,24 -0,06
pH 4,24 4,24 3,68 4,96 0,18 6,29 -0,27
C,E, (dSm™) 0,12 0,08 0,01 0,5 2,13 72,09 517
C,0 (%) 1,48 1,41 0,57 3,18 0,76 38,87 0,33
N (mg kg ™) 37,78 35,38 14,32 102,49 0,76 38,87 0,33
P (mgkg ™) 32,29 30,53 1,07 84,08 0,18 58,75 -0,38
Al (cmol. kg™ 0,67 0,65 0,07 1,56 0,26 53,58 -0,57
Ca (cmol kg™) 0,50 0,49 0,23 0,79 0,39 21,99 -0,007
Mg (cmol. kg™ 0,2 0,19 0,08 0,38 0,73 30,68 -0,04
Na (cmol, kg™) 0,05 0,05 0,02 0,35 6,89 64,35 50,78
K (cmol. kg™) 0,12 0,11 0,04 0,25 1,16 42,85 0,44
S (mg kg ™) 10,87 7,21 0,48 56,05 1,58 100,66 2,66
Cu (mgkg ™) 0,28 0,28 0,02 0,86 0,87 53,71 1,62
Fe (mg kg ™) 60,63 45,26 3,51 178,69 0,72 72,90 -0,38
Zn (mg kg ™) 1,38 1,24 0,28 2,98 0,75 39,58 0,11
Mn (mg kg ™) 0,79 0,64 0,1 3,06 1,26 67,35 1,86
B (mg kg ™) 0,31 0,3 0,02 0,72 0,58 54,66 -0,38
Da (g cc™h) 1,24 1,24 0,7 15 -1,12 12,87 1,27

CICE (cmol, kg™ 1,59 1,58 0,73 2,84 0,13 27,04 -0,26
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Tabla 4-2: Distribucion de frecuencias de las concentraciones para las propiedades
guimicas del suelo

Variable Valores bajos Valores medios Valores Altos
Rango % Muestras Rango % Muestras Rango % Muestras
pH <4,5 83,19 4,5-5,5 16,81 >5.5 0,00
CO (%) <1,16 31,13 1,6-2,3 57,55 >2.3 11,32
P (mgkg™) <15 19,47 15-20 6,19 >20 74,34
K (cmolc kg-1) <0,2 79,65 2-4 17,70 >4 2,65
Ca (cmolc kg-1) <3 100,00 3-6 0,00 >6 0,00
Mg (cmolc kg-1) <1 100,00 1-1,5 0,00 >1.5 0,00
S(mgkg™) <10 54,46 10-15 14,29 >15 31,25
Fe (mgkg ™) <15 10,62 15-30 23,89 >30 65,49
B (mgkg™) <0,25 43,36 0,26-0,5 40,71 >0.5 15,93
Zn (mgkg ™) <1 23,01 1,1-2 58,41 >2 18,58
Cu(mgkg™) <0,5 88,50 0,51-1,5 9,73 >1.5 1,77
Mn (mg kg ™ <5 100,00 5-10 0,00 >10 0,00
Sat Al (%) <25 20,35 25-50 47,79 >50 31,86
Sat Ca (%) <20 6,19 20-40 68,14 >40 25,66
Sat Mg (%) <10 23,01 10-20 72,57 >20 4,42
Sat K (%) <3 0,00 3-6 27,43 >6 72,57

Figura 4-1: Correlacién entre el porcentaje de Saturacion de bases intercambiables y
el porcentaje de saturaciéon de Aluminio
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El Carbono Organico (CO), presentd valores medios para el 57% e la muestras, y bajos
para el 31%, conformes a zonas que presentan altas temperaturas y condiciones de buen
drenaje (Da Silva, 2007). Los casos de contenidos altos se presentaron bajo condiciones
de suelos con régimen de humedad acuico que bajo alguna circunstancia permanecieron

bajo saturacion hidrica y en la actualidad presentan problemas de drenaje (Arias, 2004).

Para el caso del Fosforo, el 75 % del area experimental presenta contenidos superiores
de 20 mg kg*, los cuales son superiores a los requeridos por el cultivo, pero su
disponibilidad se puede ver afectada teniendo en cuenta el tipo de reaccién del suelo y la
formacion de fosfatos insolubles con el Aluminio y el Hierro (Castro y Gomez, 2010). La
toxicidad de Aluminio y la deficiencia de Fésforo son los mayores problemas nutricionales
y los factores mas limitantes del rendimiento en climas tropicales hiumedos (Rahman,
2010).

En general las muestras de los suelos que se analizaron presentaron valores adecuados
de Boro en un 40 %, mientras que el 43% de las muestras arrojaron valores deficientes,
Sin embargo, el cultivo de la Palma de aceite requiere del suministro permanente de este
elemento (Gutiérrez y Torres, 2013), por lo cual deben practicarse esquemas de manejo
de dicho nutriente que garantice su suministro permanente, De otra parte, las cantidades
de Boro requeridas para superar una deficiencia nutricional son muy pequefias y existe

un alto riesgo de ocasionar toxicidad (Arias, 2006).

El Hierro fue predominantemente alto en un 65% del area en estudio, comparado con los
70 mg kg requeridos por el cultivo a nivel edéfico (Wanasuria et al., 1999), mientras que
el Zinc present6 un comportamiento mas estable con un 58 % del area de muestreo con
contenidos adecuados segun lo reportado por Uexkill y Fairhurst (1999). Para el Cobre y
el Manganeso se registraron las deficiencias mas marcadas en toda el area de
observacién con un 88% y 100% de contenidos inferiores a los ideales respectivamente

similar a lo reportado por Garz6n (2005).

Por otra parte para el analisis de los resultados quimicos en tejido foliar del total de 113
muestras, fueron diagnosticados situaciones contrastantes respecto a los mismos

elementos a nivel del suelo con relacion a lo también propuesto por Munevar (2001).
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La variabilidad expresada en la composicién del tejido foliar, es menor, comparada con la
variabilidad expresada por el suelo. A excepcion del Zinc, todos los elementos

presentaron coeficientes de variacion inferiores del 50% (Tabla 4-3).

La concentracién de Nitrdgeno mostr6 un valor promedio de 2,85 %, el cual es superior al
Optimo para este elemento (Tabla 4-4). Dicho comportamiento se observa para el area
total teniendo en cuenta la baja variabilidad expresada en el coeficiente de variacién.
Esta condicion se expresa de manera contraria respecto de los resultados a nivel edafico
gue mostraban condiciones adecuadas. La alta concentracion puede ser el resultado de
la alta tasa de aplicacién de fertilizantes Nitrogenados aplicados al cultivo (Kiang y Goh,
2007).

El Fésforo presenta condiciones de exceso en un 95% del &rea muestreada, esto como
resultado de la alta presencia de este elemento en el suelo, pero se pueden llegar a
presentar deficiencias con este elemento como resultado de la relacién con las altas
concentraciones de Nitrégeno, debido a la estrecha interdependencia entre estos

elementos como fue enunciado por Rahman (2010).

El Potasio es el nutriente més absorbido por el cultivo de Palma (Calvache y Lopez,
2008), por tal la importancia de la adecuada concentracion de este elemento. Esto fue
observado tan solo en el 25% de los resultados, con un porcentaje de deficiencia cercano
al 45% de la poblacion.
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Tabla 4-3: Estadistica descriptiva de las concentraciones de elementos Nitrogeno,
Fésforo, Potasio, Calcio, Magnesio, Cloro, Sodio, Azufre, Cobre, Hierro, Zinc, Manganeso

y Boro en el tejido foliar.

Variable Media Mediana Minimo Maximo Asimetria  C.V. (%) Curtosis
N (%) 2,85 2,86 2,64 2,98 -0,38 2,70 -0,41
P (%) 0,26 0,22 0,16 0,41 0,83 24,97 -0,64
K (%) 1,05 1,07 0,54 1,41 -0,28 19,38 -0,66
Ca (%) 0,55 0,55 0,27 0,86 -0,02 25,96 -0,43
Mg (%) 0,27 0,25 0,13 0,45 0,63 23,57 -0,22
Cl (%) 0,65 0,68 0,53 0,86 0,33 15,69 -1
Zn (mg kg ) 28,75 23,81 13,72 64,70 1,34 43,28 0,99
Cu(mg kg ™) 6,43 6,49 1,23 14,87 0,48 44,86 -0,05
Fe (mg kg ™) 127,41 123,91 55,68 212,52 0,30 27,31 -0,45
Mn(mg kg ™) 223,65 233,07 119,36 352,95 -0,10 22,03 -0,35
S (%) 0,25 0,26 0,19 0,33 -0,07 11,10 -0,21
B (mg kg ™) 23,17 22,80 7,73 39,67 0,26 32,69 -0,47

Tabla 4-4: Distribucién de frecuencias de las concentraciones de los elementos en tejido
foliar

Variable Valores bajos Valores medios Valores Altos
Rango % Muestras Rango % Muestras Rango % Muestras

N (%) <2,33 0,00 2,34-2,59 0,00 >2,6 100,0

P (%) <0,15 0,00 0,16-0,17 3,54 >0,18 96,5

K (%) <1,07 48,67 1,08-1,19 25,66 >1,2 25,7

Ca (%) <0,58 64,60 0,59-0,64 15,04 >0,65 204
Mg (%) <0,24 38,39 0,25-0,27 25,89 >0,28 35,7

Cl (%) <0,5 0,00 0,51-0,69 62,83 >0,7 37,2
Zn(mgkg™) <13,4 0,00 13,5-14,9 1,77 >15 98,2
Cuimgkg™  <4,3 29,20 4,4-4,9 6,19 >5 64,6
Fe(mgkg™) <71 3,54 72-79 3,54 >80 92,9
Mn(mgkg™) <134 5,31 135-149 5,31 >150 89,4
S (%) <0,22 11,50 0,23-0,25 48,67 >0,26 39,8

B(mgkg?) <15 15,04 16-17 7,08 >18 77,9
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En cuanto al Calcio y el Magnesio se observan condiciones inversamente proporcionales
entre estos elementos, siendo la deficiencia de Calcio una condicion marcada para el
64% de la poblacion y el Magnesio presenta individuos en condiciones de exceso

posiblemente por la aplicacion excesiva de Sulfato de Magnesio.

En cuanto a los micronutrientes, en todos se observa condiciones de concentraciones
altas, teniendo en cuenta que tan solo el Hierro presentaba sobre oferta a nivel del suelo,
siendo el Cobre el menor con un 64% y el Zinc elemento mayor (100%) y con mayor

variabilidad.

4.2 Analisis de la variabilidad espacial

La estadistica descriptiva de los parametros de suelo y el rendimiento de racimos de fruta
fresca de Palma se muestra en las Tabla 4-1. La observacién de la media, la mediana y
la curtosis, asi como la prueba de normalidad de kolmogorov smirnov (Anexo A),
mostraron que las variables que se acercan a la distribucién normal son: produccion de
fruta fresca, pH, Carbono organico (CO), Fosforo (P), Aluminio intercambiable (Al Int),
Calcio (Ca) y Sodio (Na). Los resultados concuerdan con lo expuesto por Montezano et
al., (2006), quien afirma que las propiedades que presentan mayor variabilidad espacial

son aquellas que son sensibles al manejo del suelo.

Respecto de variabilidad de cada propiedad, fue definido en términos del coeficiente de
variacion (CV%), cuatro categorias de variables (Vasquez, et al., 2010; Zan&o Junior et
al.,2010) : relativamente homogéneas con CV%<20% (Produccion de fruta fresca y pH),
moderadamente heterogéneas con 20<CV%<40% (Calcio, Magnesio, CICE, Carbono
organico y Zinc), normalmente heterogéneas 40<CV%<60% (Potasio, Aluminio
Intercambiable, Cobre, Boro y Fosforo) y extremadamente heterogéneas CV%>60%
(Azufre, Manganeso, Hierro y Conductividad Eléctrica). De lo anterior se deduce que con
excepciéon de la produccién y el pH, las propiedades quimicas de los suelos del area
experimental presentan niveles de variacion altos asociados con una evidente
heterogeneidad en toda el &rea de estudio. Este comportamiento es reportado por
diferentes autores en estudios realizados en diferentes tipos de suelo de explotacion

agricola (Camacho et al., 2008).
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El coeficiente de variacion (CV) del Hierro 72% y el Azufre con 100 % fueron los mas
dispersos con respecto del pH (6,29 %) y RFF (16,24%). Las medidas de dispersién de
las dos Ultimas variables indican que la mayoria de los datos se concentran alrededor de
su valor medio y por tanto la probabilidad de encontrar un valor cercano a éste aumenta
(Webster y Oliver, 2001). Las medidas de dispersiébn de Calcio, Magnesio y CICE
expresaron un moderado CV (27, 31y 32 %).

El contenido de carbono organico (%) presentd un valor promedio de 1,48 considerado.
El coeficiente de variacion fue de 38,87 % con intervalos de variacion de 0,57 % a 3,18
%. Esta variacion puede ser atribuida tanto a la distribucién no uniforme de residuos de
cosecha como a la variabilidad espacial de la textura del suelo (Matus y Maire, 2000).
El contenido medio de Fésforo estuvo con un valor promedio de 32,39 mg kg*. Las
medidas de dispersion de esta variable mostraron un valor de CV cercano a 58 %, lo cual
se correspondié con los intervalos que oscilaron desde valores muy bajos (1,07 mg kg™?)
a valores altos (84,08 mg kg™). La distribucion de los datos de esta variable pudiera estar
influenciada por errores en el momento del muestreo, y su respectiva toma en zonas en

donde no es ubicado el fertilizante (Roberts y Henry, 2009).

En cuanto a la correlacion entre las propiedades del suelo y la produccién del cultivo de
Palma, no se consiguié un grado significativo de asociacion entre las variables evaluadas
y el rendimiento, con excepcion del contenido de Zinc con un R%*-0,28 el cual fue
negativamente relacionado (p<0,05) con el rendimiento (Anexo B), sugiriendo que con
mayor contenido de este elemento estan asociadas con areas de menor rendimiento,

confirmando lo encontrado en los andlisis de tejido foliar.

Algunos trabajos manifiestan correlacion entre las propiedades del suelo y el rendimiento
(Daniels et al., 2001; Johnson et al., 2002, mientras que otros sefalan relaciones débiles
0 ninguna relacién (Frogbrook et al., 2002). Tal respuesta es el resultado de la influencia
en el rendimiento que depende de la interaccion de diferentes factores (Ecofisiolégicos,
genéticos y geograficos) que en algunas oportunidades pudiera estar ejerciendo una

mayor influencia (Lopes y Guimaraes, 2007).

Los semivariogramas presentados en el Anexo C, y los parametros geoestadisticos
presentados en la Tabla 4-5, describen que los atributos estudiados presentaron caracter
transicional, con incrementos en los valores de semivarianza con la distancia hasta

alcanzar un maximo (Umbral), donde la semivarianza se hace estable, ocurriendo una
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transiciébn de una condicion de dependencia espacial a otra donde esta desaparece, lo
cual indica la ocurrencia de correlacién espacial entre observaciones (Rey y Ovalles,
2001).

Tabla 4-5: Modelo y pardmetros estimados de los semivariogramas ajustados de las
propiedades quimicas de la finca el Saman.

Variable Modelo Co Co+C Rango (m) R? CVC Normalidad
pH Exp 0,019 0,059 264 0,876 0,602 Si
RFF Esf 1,47 20,93 59 0,93 1,08 Si
C.0. Exp 0,086 0,336 597 0,94 0,873 Si
P Exp 50 339 54 0,292 0,523 Si
Al Exp 0,018 0,133 249 0,714 0,611 Si
Ca Esf 0,007 0,0105 42 0,291 0,247 Si
Na EPP 0,00012  0,0001 - - - Si
Cu EPP 0,0159 0,0159 - - - No
Mg EPP 0,0002 0,0003 - - - No
K EPP 9,7E-05 0,0013 - - - No
S EPP 93,507 93,507 - - - No
Fe Exp 835 3036 9102 0,862 0,98 No
Zn Gausiano 0,0001 0,259 150,688 0,839 0,269 No
Mn EPP 0,185 0,185 - - - No
B Exp 0,004 0,027 39 0,329 0,98 No

Los parametros evaluados se ajustaron a modelos exponenciales, esféricos y
gaussianos, El efecto pepita (Co) establecido para las variables Zinc, Aluminio
intercambiable, Fosforo y Boro, estuvieron muy por debajo de la varianza total con
porcentajes de 0,03%, 7,02 %, 13,53%, 14,74% y 14,81 % respectivamente, con una
elevada dependencia espacial (< 25 %), segin Cambardella et al., (1994). Esta variacién
espacial depende de los procesos y factores formadores del suelo y del manejo a que se
haya sometido, por tanto, pueden ser rangos menores como los reportados (Silva et al.,
2008), y por Mufioz et al., (2006) o rangos mayores como los encontrados por Funakawa
et al., (2006).

El semivariograma del produccién de fruta fresca y sus parametros se ajustaron a un
modelo esférico con un alcance de 59 m y una elevada dependencia espacial (7,02 %)

sugiriendo una elevada dependencia a distancias muy cortas. La estructura espacial del
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rendimiento present6 una buena similitud con la estructura de las propiedades quimicas

anteriormente nombradas.

Los semivariogramas de Carbono orgénico (CO), Hierro, pH y Calcio mostraron alcance
de 597, 9102, 264 y 42 m. Al observar los niveles de dependencia espacial para estas
variables se presentaron valores entre 25,59% y 66,66%, sugiriendo una moderada
dependencia a distancias muy cortas.

Los mapas de variabilidad espacial de las propiedades del suelo y rendimiento fruto
fresco de Palma se muestran en las Figura 4-2 a 4-5, En dichos mapas se puede
visualizar que los valores mas altos del pH, Calcio y Carbono orgénico se presentan
hacia la zona norte y hacia la parte central del area en estudio y los menores en la parte
sur, teniendo un comportamiento inverso con la produccion de fruta fresca y Aluminio
intercambiable, lo cual es esperable al ser inversamente proporcionales estas variables
(MUnevar, 1998). Dichas relaciones fueron confirmadas mediante las correlaciones,
arrojando valores de R%-0,55 para el Aluminio y pH, de 0,17 para el Calcio y pH, y de -

0,1 para Aluminio y Calcio.

El mapa de pH del suelo muestra valores que oscilan de 3,7 a 4,9. Gran parte de la
superficie del area experimental registré valores de 4,3 con pequefios regiones cuyos
valores de pH estuvieron por encima de 4,7 hasta llegar el valor maximo de 4,9. Los
resultados de esta variable caen dentro de un rango donde la mayoria de los nutrientes

pueden estar limitados para la absorcion por las plantas (Dechen y Nachtigall, 2006).

La representacion de las estimaciones del Carbono organico muestra que gran parte del
area presenta valores entre 0,6 y 1,8%, con pequefios agregados distribuidos de manera
aleatoria con valores superiores de 3%. La distribucion de esta variable presenté una
estructura espacial parecida al rendimiento del cultivo y sigui6é caracteristicas similares al
pH (Lora, 2010).

En relacién al Fésforo y al Calcio, cuando se visualiza el mapa de distribucién, no se
observan patrones definidos. Sin embargo, se observa que el Fosforo presenta una
distribucién méas uniforme hacia la parte Este, con valores entre 20 y 40 mg kg™, con
algunas zonas aisladas con contenidos inferiores de 10 mg kg™. El Ca presenta los
mayores valores en la zona norte del lote y su contenido en el suelo disminuye hacia el

centro y la zona sur.
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Continuando con el andlisis de la variacion espacial de estas propiedades se encuentra
gue existen areas dentro del lote que tienen deficiencias nutricionales y otras que por el
contrario presentan condiciones apropiadas e incluso en algunos casos excesivas. Por
ejemplo el Boro cuyo valor medio es apropiado para el cultivo muestra en algunas zonas
valores muy bajos (menores a 0,2) o muy altos (mayores a 0,72) que resultan limitantes
(Munevar, 2004).

El Hierro presenta valores de concentracion alto hacia la parte norte con contenidos
superiores de 105 mg kg™. Sin embargo es de resaltar la correlacion negativa entre este
elemento y el pH (R? -0,2), confirmando el efecto del pH sobre la disponibilidad de este

elemento (Sposito, 2008).

Finalmente, la distribuciéon espacial de la produccién de fruto fresco de Palma present6
valores que fluctuaron de 18-39 t ha™. Gran parte de la parcela registro rendimientos que
oscilaron cerca de las 30 t ha-1, mostrando alguna distribucién en pequefios agregados,
cuyos valores estan por encima de los promedios de rendimiento de la zona (38 t ha™).
Distintas causas pueden incidir en la variacién del rendimiento, pero fundamentalmente
se puede clasificar en dos; las que se pueden manipular y las que no (Johnson et al.,

2002). En este caso el rendimiento presentd correlacién negativa con el Zinc (-0,28),
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Figura 4-2: Mapas de variabilidad espacial para las propiedades de Produccién de Fruta fresca de Palma, pH y Aluminio
intercambiable.
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Figura 4-3: Mapas de variabilidad espacial para Carbono organico, Calcio y Fosforo.

Ca
cmol kg™

0.7

0.4

0.1

651600 651800 652000 652200 651600 651800 652000 652200 651600 651800 652000 652200

I . I . I .
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800 0 200 400 600 800



52 Implementacion del sistema de diagnostico y recomendacion integral (DRIS) en el cultivo de
Palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.)

Figura 4-4: Mapas de variabilidad espacial para Boro, Zinc y Hierro.
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4.3. Determinacion de la poblacion de referencia

Los datos de produccion que oscilaron entre valores de 16,5 hasta 39,3 t ha™, junto con
sus respectivos niveles de nutrientes en tejido foliar, formaron el banco de datos que fue
dividido en dos grupos, considerando como criterio para la separacién de la poblacion de
alta productividad (poblacion de referencia) y la baja productividad las producciones
superiores a 30,1 t ha™, lo cual correspondié al 25% de las muestras, conforme sugirio
Beaufils (1973).

Esta seleccion cumple con las condiciones sefialadas por Letzsch & Sumner (1984),
guienes consideran que la poblacion de alta produccion debe estar conformada al
menos por el 10% de las observaciones de la base de datos global, lo que garantiza una
poblacion de alta produccion con diferencias significativas respecto a la poblacion de
baja produccién, esto indica que la base de datos propuesta para la obtencién de las

normas es adecuada.

Figura 4-5: Dispersion de produccién para las poblaciones, (CV (%) 9,1 y 5,1
respectivamente), PAP: Poblacion de alta productividad; PBP: Poblacion de baja
productividad.
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En la Figura 4-5, Se puede observar como los datos de produccién de fruta fresca de
Palma para la poblacién de baja productividad, el 75 % de los datos obtenidos, se
encuentran ubicados hacia el limite superior, caso contrario de la poblacién de alta
productividad donde el mismo porcentaje de datos estan ubicados hacia el limite inferior,
presentando mayor concentracion de datos en el segundo cuartil lo que significa

producciones entre 32,98y 34,64 t ha™.

Los valores de los promedios, la desviacion estandar y los coeficientes de variacion para
las concentraciones de nutrientes en el tejido foliar, para la poblaciones de alta y baja
productividad, indican que en general, la poblacién de baja productividad presenta en su
mayoria valores similares a los obtenidos en la poblacién de alta productividad, excepto

para elementos como Zinc, Hierro y Manganeso (Tabla 4-6).

Tabla 4-6: Valores medios, desviacion estandar y coeficiente de variacion para la
concentracion de nutrientes en tejido foliar para las poblaciones de alta y de baja
productividad.

Poblacion Alta Produccién Poblacion Baja Produccion
Elemento
Media ~ DeSVIaCion oy (g Media ~ DeSViaCion oy )
estandar estandar
N (%) 2,85 0,14 4,99 2,85 0,08 2,78
P (%) 0,27 0,05 20,52 0,25 0,07 26,45
K (%) 1,02 0,19 18,2 1,06 0,21 19,74
Ca (%) 0,53 0,15 27,47 0,56 0,16 27,96
Mg (%) 0,28 0,09 32,25 0,27 0,08 29,97
Cl (%) 0,68 0,11 16,14 0,64 0,1 15,36
Na (%) 0,02 0,01 31,27 0,02 0,01 46,21
Zn (mg kg ™) 68,40* 116,55 170,38 28,99* 19,35 66,77
cu(mg kg ) 6,65 4,94 74,31 6,85 3,14 45,82
Fe (mg kg ™) 157,15* 45,07 28,68 120,74* 33,49 27,73
Mn(mg kg ) 218,8 74,49 34,05 236,44 69,91 29,57
S (%) 0,27* 0,03 10,46 0,25* 0,03 11,81
B (mg kg ™) 23,09 9,48 41,08 23,92 8,22 34,36

* = Significancia (P<0,05).
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Igualmente se puede observar que para las dos poblaciones de referencia el contenido
de Nitrégeno en tejido foliar presentd los coeficientes de variacion mas bajos 5y 3,2%

respectivamente, demostrando la estabilidad del elemento en toda la poblacion.

En el caso del Zinc, el cual es uno de los elementos que presenta diferencia en los
contenidos de las dos poblaciones usadas como referencia, se observa una alta
variabilidad en la poblacion de alta productividad con un coeficiente de variacion de 170
%, por lo cual este elemento puede ser uno de los mas impactantes en la variabilidad de

la produccion de fruta fresca de Palma.

4.4. Sistema Integrado de Diagnéstico y Recomendaciéon
(DRIS)

4.4.1. Determinacion de las Normas DRIS foliares

Los valores medios de las relaciones entre los nutrientes de las poblaciones de alta y de
baja productividad, y sus respectivos coeficientes de variacion y varianzas se encuentran
en la Tabla 4-7. El criterio para la seleccién de la norma entre el par de nutrientes (N/P o
P/N), estuvo basado en la relacién entre las varianzas de los grupos de productividad
(Silva, 2005). Segun Payne et al (1990), las relaciones entre elementos que presentan

alta razén entre varianzas confieren mayor seguridad para el diagndstico nutricional.

Con este procedimiento se logra la determinaciébn de normas con mayor precision
(Caldwell et al., 1994), aumentando la distincibn entre plantas nutricionalmente

equilibradas y desequilibradas (Walworth et al., 1986; Walworth & Sumner, 1987).

De las 156 relaciones posibles se seleccionaron 78, segun el criterio de mayor relacion
entre varianzas. Al comparar las normas con la relaciones de la poblacion de bajo
rendimiento se observa que 53 tienen una varianza menor, 52 poseen diferencias en la
media y 42 poseen ambas caracteristicas, Los coeficientes de variacion (CV) oscilan

entre 10 y 125%, con 25 normas que presentan un CV mayor de 50%.

La gran cantidad de normas con diferencias ya sea en la varianza o en la media respecto
a la poblacion de bajo rendimiento, sugiere que las normas son confiables y pueden
indicar diferencias en la productividad derivadas de desequilibrios nutricionales (Ruiz,
2002).
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De igual manera cuando se tiene una varianza muy baja para una norma en la poblacién
de alto rendimiento (valores de F altos, mayores a 2) y la media varia poco (coeficientes
de variacibn menores al 25%) se puede afirmar que el cultivo es susceptible a que un

cambio pequefio en ese elemento cause desbalance (Reis, 2003).

En las normas presentadas, las relaciones K/S y 100S/Fe presentan estas condiciones,
lo que sugiere que cambios pequefios en las concentraciones de Azufre tienen un alto
impacto sobre el rendimiento. Con las normas obtenidas se realiz6 el célculo de las
funciones por cada elemento y sus respectivos indices DRIS, con el fin de identificar la
posible incidencia positiva 0 negativa por deficiencias, excesos o desbalances de cada
uno de los elementos de acuerdo con la metodologia reportada por Beaufils (1973),
Sumner (2000) y Mourédo-Filho (2004), se pueden interpretar los indices DRIS, como en

equilibrio, exceso y deficientes, si este es igual, mayor o menor de cero (Anexo D).

Basado en lo anterior una primera aproximacion a la interpretacion del resultado del
diagnéstico nutricional indica que el orden de menor a mayor limitacién se encuentran:
Hierro, Zinc, Azufre, Fésforo, Cloro, Magnesio, Boro, Sodio, Potasio, Calcio, Cobre,

Manganeso y Nitrégeno. El valor promedio de los indices se presenta en la (Tabla 4-8).

En el total de la poblacién los indices de los macronutrientes presentaron valores
positivos para Nitrégeno (27,59), Potasio (2,93) y Calcio (3,78) y negativos para Fésforo
(-1,29), Magnesio (-0,69) y Azufre (-2,05). Esto podria implicar que los rendimientos bajos
pueden estar limitados mas que por la deficiencia nutricional, por el exceso en el
contenido, basado en que los nutrientes presentan equilibrio nutricional entre mas
cercano de cero se encuentre su indice DRIS (Sharma, 2005). Los elementos que se
encuentran en condiciones de exceso como Nitrégeno, Potasio y Calcio se suministran
normalmente a las plantas por la fertilizacién, teniendo en cuenta que fuentes como Urea,
Cloruro de Potasio y materiales encalates son las mas usadas en el cultivo (Gonzéalez,
2010).
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Tabla 4-7: Relaciones y normas seleccionadas para Palma de aceite IRHO en la zona

central de Colombia.

PAP PBP

Forma de Expresion ) ) i ) 2
Media s CV (%) S°A Media s CV (%) ss s°s/sa
N/P 11,16 2,25 20,20 5,08 11,98 2,66 22,21 7,07  1,39*%*
N/K 2,90 0,61 21,17 0,38 2,81 0,68 24,15 0,46 1,22%*
N/Cl 4,30 0,70 16,40 0,50 4,53 0,68 15,09 0,47 0,94**
100N/Zn 795 4,18 52,56 17,46 11,88 3,91 32,93 15,30 0,87**
100N/Cu 62,63 39,50 63,07 1560,27 53,44 33,61 62,89 1129,42 0,72**
100N/Fe 1,95 0,57 29,07 0,32 2,55 0,75 29,57 0,57 1,76**
100N/Mn 1,43 0,42 29,78 0,18 1,35 0,74 54,79 0,55 3,02**
N/S 10,45 1,11 10,66 1,24 11,61 1,32 11,37 1,74 1,403**
100N/B 14,23 5,70 40,08 32,51 13,58 5,65 41,60 31,91 0,98**
P/K 0,27 0,09 33,32 0,01 0,26 0,13 49,33 0,02 1,98**
P/Cl 0,40 0,12 29,25 0,01 0,40 0,11 27,90 0,01 0,88**
100P/Zn 0,75 0,48 63,54 0,23 1,05 0,48 45,92 0,23 1,03**
100P/Cu 565 3,36 59,35 11,26 490 3,93 80,31 15,46 1,37**
100P/Fe 0,18 0,07 37,49 0,00 0,22 0,08 36,43 0,01 1,40**
100P/Mn 0,14 0,06 43,37 0,00 0,12 0,07 58,09 0,00 1,38**
P/S 0,97 0,21 21,80 0,04 1,02 0,25 24,35 0,06 1,36**
K/Ca 2,01 0,52 25,74 0,27 1,97 0,44 22,16 0,19 0,71**
K/Cl 1,53 0,36 23,50 0,13 1,69 0,43 25,55 0,19 1,43**
100K/Zn 2,74 1,36 49,53 1,84 4,38 1,61 36,72 2,59 1,40**
100K/Cu 22,24 14,77 66,42 218,20 19,44 11,90 61,24 141,70 0,64**
100K/Fe 0,69 0,24 3441 0,06 0,95 0,34 35,78 0,11 2,01**
100K/Mn 0,50 0,16 31,28 0,02 0,50 0,32 62,87 0,10 4,04**
K/S 3,72 0,69 18,64 0,48 4,36 1,15 26,46 1,33 2,76**
100K/B 496 1,80 36,31 3,25 509 2,56 50,40 6,57 2,02%*
Ca/N 0,19 0,05 28,01 0,00 0,20 0,06 27,99 0,00 1,09**

CV coeficiente de variacion, F (Sb/Sa) relacion entre varianzas de las poblaciones
de alto y baja produccién respectivamente, Los elementos N, P, K, Ca, Mg, CIl, Na y
S en porcentaje, los deméas en mg kg™, **Norma seleccionada.
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Tabla 4-7. Continuacion...

PAP PBP

Forma de Expresion - 5 ) 5 5 ;2
Media s CV(%) s°a Media s CV (%) s& s&/sa
Ca/P 2,15 0,79 36,99 0,63 2,44 0,95 38,79 0,89 1,42%**
100Ca/Zn 1,40 0,66 47,50 0,44 2,28 0,86 37,82 0,74 1,68**
100Ca/Fe 0,36 0,12 33,63 0,01 0,50 0,20 40,18 0,04 2,81**
100Ca/Mn 0,26 0,07 2894 0,01 0,27 0,21 79,11 0,05 8,11**
Ca/s 1,94 0,48 24,69 0,23 2,29 0,66 28,96 0,44 1,91**
100Ca/B 2,64 1,36 51,59 1,85 2,68 1,35 50,56 1,83 0,99**
Mg/N 0,10 0,03 33,62 0,00 0,10 0,03 29,47 0,00 0,74**
Mg/P 1,05 0,30 28,86 0,09 1,11 0,24 21,27 0,06 0,61**
Mg/K 0,28 0,10 36,25 0,01 0,28 0,12 43,42 0,01 1,38**
Mg/Ca 0,57 0,28 49,09 0,08 0,54 0,28 50,70 0,08 0,98**
Mg/Cl 0,42 0,24 33,29 0,02 0,43 0,13 29,90 0,02 0,86**
Mg/Na 17,04 8,59 50,37 73,71 16,02 8,19 51,09 67,02 0,90**
100Mg/Zn 0,79 0,54 68,29 0,29 1,15 0,50 43,10 0,25 0,84**
100Mg/Cu 579 4,17 72,13 17,42 519 4,01 77,21 16,04 0,92**
100Mg/Fe 0,19 0,09 46,97 0,01 0,24 0,09 36,77 0,01 1,00**
100Mg/Mn 0,14 0,07 47,88 0,00 0,13 0,07 51,90 0,00 0,98**
Mg/S 1,01 0,34 33,46 0,12 1,11 0,31 27,54 0,09 0,81**
100Mg/B 1,37 0,71 51,67 0,50 1,30 0,61 46,66 0,37 0,73**
Cl/Ca 1,36 0,41 30,08 0,17 1,25 0,49 38,94 0,24 1,41**
100Cl/Zn 1,87 0,98 52,40 0,9 2,70 1,02 37,78 1,04 1,08**
100Cl/Cu 15,11 10,46 69,22 109,45 11,93 7,28 61,04 53,00 0,48**
100Cl/Fe 0,47 0,16 3485 0,03 0,58 0,19 32,64 0,04 1,33**
100CI/Mn 0,34 0,11 33,31 0,01 0,30 0,14 48,19 0,02 1,61**
100ClI/S 2,49 0,50 19,84 0,25 2,63 0,54 20,39 0,29 1,17**
Na/N 0,01 0,00 30,66 0,00 0,01 0,00 4573 0,00 2,73**
Na/P 0,07 0,03 38,04 0,00 0,09 0,05 55,35 0,00 3,11**

CV coeficiente de variacion, F (Sb/Sa) relacion entre varianzas de las poblaciones
de alto y baja produccién respectivamente, Los elementos N, P, K, Ca, Mg, CIl, Na y
S en porcentaje, los deméas en mg kg™, **Norma seleccionada.
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Tabla 4-7. Continuacion...

PAP PBP

Forma de Expresion - 5 ) 5 2 2
Media s CV (%) s Media s CV (%) s%& s%/sa
Na/K 0,02 0,01 31,16 0,00 0,02 0,01 51,43 0,00 3,16**
Na/Ca 0,04 0,01 3575 0,00 0,04 0,02 4530 0,00 1,76**
Na/Cl 0,03 0,01 3484 0,00 0,03 0,01 46,35 0,00 24**
100Na/Zn 0,05 0,03 5946 0,00 0,08 0,04 49,21 0,00 1,81**
100Na/Fe 0,01 0,01 4261 0,00 0,02 0,01 47,20 0,00 2,45**
100Na/Mn 0,01 0,00 39,38 0,00 0,01 0,01 67,56 0,00 3,19**
Na/s 0,07 0,02 31,67 0,00 0,08 0,04 45,70 0,00 3,17**
100Na/B 0,09 0,05 5246 0,00 0,10 0,07 72,11 0,01 2,28**
Cu/100Ca 0,13 0,09 66,26 0,01 0,13 0,07 55,49 0,01 0,71**
Cu/100Na 4,57 5,73 125,22 32,82 391 2,558 66,00 6,65 0,20**
Cu/Zn 0,17 0,13 79,16 0,02 0,28 0,14 49,95 0,02 1,09**
Cu/Fe 0,04 0,02 56,26 0,00 0,06 0,03 49,10 0,00 1,55**
Cu/100S 0,24 0,14 61,18 0,02 0,28 0,14 50,07 0,02 0,95**
Fe/Zn 33,09 21,29 64,33 453,09 22,80 17,54 76,96 307,77 0,67**
Fe/Mn 0,76 0,22 28,47 0,05 0,59 0,50 84,28 0,25 5,29**
Mn/Zn 6,01 3,71 61,68 13,74 9,93 4,24 42,65 17,94 1,30**
Mn/Cu 45,09 25,51 56,57 650,52 42,37 25,58 60,37 654,32 1,00**
100S/Zn 0,74 0,36 48,69 0,13 1,02 0,34 32,83 0,11 0,87**
100S/Fe 0,18 0,04 22,97 0,00 0,22 0,07 29,63 0,00 2,38**
100S/Mn 0,14 0,04 29,19 0,00 0,12 0,08 63,37 0,01 3,55**
B/100P 0,9 0,36 40,34 0,13 1,01 0,42 42,11 0,18 1,36**
B/100CI 0,35 0,14 41,17 0,02 0,38 0,14 37,79 0,02 1,01**
B/Zn 0,64 0,39 61,61 0,15 0,98 0,43 43,52 0,18 1,18**
B/Cu 4,82 3,22 66,92 10,40 4,40 3,03 6881 9,17 0,88**
B/Fe 0,16 0,08 51,76 0,01 0,22 0,10 47,49 0,01 1,56**
B/Mn 0,11 0,05 48,30 0,00 0,11 0,09 79,97 0,01 2,82**
B/100S 0,84 0,34 39,66 0,11 0,97 0,34 35,17 0,12 1,03**

CV coeficiente de variacion, F (Sb/Sa) relacion entre varianzas de las poblaciones
de alto y baja produccién respectivamente, Los elementos N, P, K, Ca, Mg, CI, Na y
S en porcentaje, los deméas en mg kg™, **Norma seleccionada.
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Para los micronutrientes Cobre y Manganeso se encontraron valores superiores de cero
siendo el Manganeso el elemento que presenté mayor indice con un valor de 5,74, El
Boro present6 un indice de 0,99, lo que indica que esta en relativo equilibrio, Esto como
consecuencia de las frecuentes aplicaciones de este elemento que se hacen en el cultivo
(Arias, 2004),

Tabla 4-8: indices DRIS foliares, para el cultivo de Palma (Elaeis guineensis Jacq)
IRHO para la plantacion Palmeras de Santander.

Nutriente indice
N 27,59

P -1,29

K 2,93
Ca 3,78
Mg -0,69
Cl -0,76
Na 2,64
Zn -6,80
Cu 5,25
Fe -7,14
Mn 5,74
S -2,05

B 0,99
IBN 67,67
IBNm 5,21

En caso contrario para Hierro y Zinc, se encontraron valores negativos, -7,14 y -6,80,
respectivamente, lo que indica que la produccion de fruto fresco de Palma esta siendo

limitada por la deficiencia de estos dos elementos.

Desde otro punto de vista, pasando de lo general a lo particular, en las Figuras 4-6 y 4-7
se observan las distribuciones de frecuencias de los elementos agrupados por las clases
no limitante (NL), limitante por falta (LF) y limitante por exceso (LE), para las poblaciones

de alta y de baja productividad.

Se observa que para las dos poblaciones el Azufre, Boro y Calcio se encuentran en

condiciones no limitantes, ademas que presentan valores similares en los dos grupos;
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superiores al 80% para el caso del Azufre, mayores del 70% para el Boro y en promedio

el 62% para Calcio.

Contrario a los elementos no limitantes, los elementos limitantes por falta o deficientes
presentaron diferencias en las dos poblaciones diferenciadas. En la poblacién de alta
produccion presentd que su limitacion nutricional es afectada por el Magnesio y por el
Cobre en un 27% y 28% respectivamente, mientras que la poblacion de baja produccién
se encuentra limitada por las deficiencias de Zinc y de Hierro en un 40% y un 34%

respectivamente.

El Nitrogeno y el Cobre también presentaron una condicion similar en la poblacion de alta
y de baja produccién, estando bajo la condicion de limitante por exceso, en un 68 % en
promedio para Nitrdgeno y Cobre valores superiores del 30%, confirmando que asi como
las deficiencias en las concentraciones en tejido foliar de cualquier elemento impacta de
manera negativa la produccién de los cultivos, los excesos también tienen el mismo

efecto deletéreo en la produccién (Mengel y Kirkby, 2000).
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Figura 4-6: Distribucion de frecuencias para los contenidos nutricionales en los
diferentes elementos minerales: No limitante (NL), limitante por falta (LF) y limitante por
exceso (LE) en la poblacién de alta productividad por la metodologia DRIS foliar.
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Figura 4-7:

limitante (NL) en la poblacién de baja productividad por la metodologia DRIS foliar.

Distribucion de frecuencias para los contenidos nutricionales en los
diferentes elementos minerales: Limitante por falta (LF), limitante por exceso (LE) y no
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4.4.1.1. Probabilidad de respuesta a la aplicacién de nutrientes
basado en el DRIS foliar

Teniendo como punto de partida el balance nutricional obtenido mediante el calcul6é de

los indices DRIS, también fue calculado el potencial de respuesta a la aplicacion de

nutrientes mediante fertilizantes, como se puede observar en la Tabla 4-9, a excepcion

del Nitrégeno y el Cobre, todos los elementos presentan probabilidad de respuesta nula,

con valores superiores al 50%, lo que permite inferir que las cantidades usadas de

fertilizantes para estos elementos en la plantacién han sido las adecuadas.

El Hierro es el Unico elemento con alta probabilidad de respuesta positiva a la aplicacion
(21,24%). Es decir la inclusion o el incremento de la dosis de este elemento tendran
efecto positivo en la produccion de fruto fresco de Palma, como efecto del cumplimiento
de la ley del minimo (Mengel y Kirkby, 2010).

Similar al Hierro, el Zinc también presenta respuesta positiva, pero en este caso la
probabilidad de respuesta es baja, lo que por una parte nos confirma la condicion
deficitaria de este elemento, y por otra parte, esta condicion no es homogénea en toda el

area experimental.

De manera particular se observa, que aunque el Fosforo y el Potasio presentan una alta
probabilidad de respuesta nula, estos dos elementos de igual forma, tienen una
probabilidad de respuesta negativa del 21% y el 23% respectivamente. Esto sefiala que
cualquier incremento de estos elementos en la concentracion en tejido foliar, por
cualquiera que fuera su causa, tendra efectos adversos en la produccién, esto como
consecuencia de un posible consumo de lujo o en consecuencias mas severas
antagonismos con otros elementos (Owen, 1993). En este orden de respuesta se
observa también que el Manganeso y el Cobre, presentan una probabilidad de tener
efectos tdxicos en el cultivo con valores del 24% y el 30%, corroborando las condiciones

de exceso encontradas en diagndstico realizado en la obtencidn de los indices DRIS.

El dltimo elemento, clasificado como de respuesta negativa, pero en esta oportunidad
con alta probabilidad de ocurrencia es el Nitrégeno, indicando que las concentraciones
actuales de este elemento en tejido foliar podrian estar afectando los componentes de
rendimiento del cultivo, como consecuencia de un sobre crecimiento como fue reportado
por Goh (2012).



Resultados y discusion 65

Tabla 4-9: Frecuencia (%) del potencial de respuesta a la aplicacion de nutrientes.

Negativa, con

Elemento Positiva_,_con alta Positivg,_ con baja Respuesta baja probabilidad Negativg,_ con alta
probabilidad (P)  probabilidad (Pz) Nula (z) (N2) probabilidad (N)
%
N 12,39 7,08 11,50 7,08 61,95
P 4,42 12,39 61,06 21,24 0,88
K 3,54 5,31 66,37 23,01 1,77
Ca 7,96 7,96 62,83 15,93 5,31
Mg 3,54 8,85 77,88 7,96 1,77
Cl 1,77 8,85 83,19 5,31 0,88
Na 3,54 3,54 76,99 12,39 3,54
Zn 9,73 23,89 53,10 7,96 5,31
Cu 8,85 6,19 46,02 30,09 8,85
Fe 21,24 7,96 61,95 8,85 0,00
Mn 4,42 7,96 55,75 24,78 7,08
S 4,42 6,19 88,50 0,00 0,88
B 7,08 3,54 81,42 7,08 0,88

4.4.1.2.Determinacion de los niveles criticos foliares

Para la determinacion de los niveles criticos, fue usado el analisis de regresion para
ajustar modelos lineales, logaritmicas y cuadréaticas (Guindani et al., 2009; Silveira et al.,
2005) que relacionaran los indices DRIS con la concentracion de minerales, esta uUltima
como variable independiente. Los modelos estadisticos entre las concentraciones foliares
de los minerales y los respectivos indices son presentados en las Figuras 4-8 a 4-12.
Todos los indices aumentaron con sus respectivas concentraciones de minerales, lo que
aumenta la fiabilidad de las normas DRIS (Harger, 2008). Esto demuestra que existe una
mayor dependencia de los indices DRIS sobre el contenido del elemento mismo que en

los otros nutrientes que participan en el célculo de los indices DRIS,

En la Tabla 4-10 se observa que los coeficientes de determinacion fueron satisfactorios,
a excepcion de Nitrégeno y Sodio que presentaron valores de 0,14 y 0,04, indicando
menor relacion entre los indices obtenidos y la concentracion de estos nutrientes. Por
otro lado, para el resto de elemento se observa una buena relacion entre estos

parametros.
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La correlacion entre productividad y concentracion de nutrientes en la planta es
fundamental para usar el andlisis de tejido foliar como criterio de diagndstico. En este
sentido, los indices DRIS pueden ser usados para realizar el diagnostico nutricional,
debido a la alta correlacidon encontrada entre estas variables y como fundamento

base para el célculo de los DRIS.

Al observar los modelos ajustados entre las concentraciones de minerales y sus
respectivos indices, se constata que en determinado punto de la funcion el indice
DRIS es igual a cero (Figuras 4-8 a 4-12). En ese punto, la concentracién foliar no
estaria limitando nutricionalmente la capacidad productiva del cultivo de Palma.
Como consecuencia de los anterior, el nivel critico es el valor éptimo para un
elemento corresponde a la concentracion del mismo cuando su indice DRIS es igual
a cero, como lo afirman Wadt et al., (1998), Silva (2001), Reis Junior et al., (1999),
Reis Janior y Monnerat (2002), Kurihara (2004) y Kuriraha et al., (2008).

Dicha concentracién para el caso del Nitrégeno es de 2,71% con R? como ya se
habia mencionado de 0,14, coincidiendo con la baja correspondencia encontrada
para este elemento por Silveira et al., (2005), Nachtigall y Dechen (2007), y Guindani
et al., (2009) para soja y por Santacruz et al (2004) para el cultivo de Palma. El nivel
critico encontrado para este elemento difiere de lo reportado por Manevar (2004) y
por Owen (1992), quienes manifiestan que concentraciones superiores de 2,6% son

consideradas como exceso.

El Fésforo ajusta a un modelo de regresion lineal con un R?de 0,89, y un nivel critico
calculado de 0,25 %, siendo superior al reportado por Rahman, (2010), Santacruz

(2004), quienes encontraron valores adecuados para este elemento de 0,18%.

Los valores encontrados para los cationes Potasio, Calcio y Magnesio aunque
también tienen diferencia respecto de lo reportado Ross (2004), Santacruz (2004) y
Munevar (2004), no se sigue la misma tendencia para los tres elementos. Para el
caso de Potasio y Calcio, los valores encontrados (Tabla 4-10) son inferiores al 1,2%
y 0,65% sugerido por los autores anteriormente nombrados, Para Magnesio el valor
encontrado de 0,65% es superior respecto de lo reportado por la literatura.

Los micronutrientes Manganeso, Hierro, Boro y Cobre presentan adecuado ajuste a

matematico a un modelo logaritmico a diferencia del Zinc que ajusta de manera
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lineal. El valor encontrado par el Cobre puede ser considerado como adecuado y

acorde con lo reportado por Owen (1994). Los elementos Zinc, Boro, Hierro y

Manganeso son significativamente diferentes de lo reportado por Santacruz (2004)

para el caso del Manganeso (350 mg kg™), de lo reportado por Minevar ( 2004),

para Zinc y Hierro (15 y 80 mg kg™ respectivamente) y por Broschat (2007) para

Boro.

Tabla 4-10: Ecuaciones de regresién entre el indice del elemento y la concentracion
del elemento en tejido foliar.

Elemento Modelo R? Nivel critico
%
N y =190,74x - 518,19 0,1491 2,71
y = 150,68x - 39,138 0,8975 0,25
y= -20,708x? + 83,687x - 62,046 0,8328 0,97
Ca y =74,201x - 37,96 0,8608 0,51
Mg y = 29,333In(x) + 37,622 0,7739 0,27
Cl y = 61,104x - 40,274 0,769 0,65
Na y = 6,5143In(x) + 6,1314 0.0433 0,39
s y = -1425,8X° + 888,61x - 134,01 0,635 0,25
mg kg™
Zn y =0,6x - 23,581 0,8993 39,3
Cu y = 24,322In(x) - 38,822 0,9354 4,95
Fe y = 32,752In(x) - 163,05 0.8238 145,23
Mn y = 33,707In(x) - 176,59 0,8329 188,47
B y = 18,01In(x) - 55,166 0,869 21,39
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Figura 4-8: Correlacién de los indices DRIS y las concentraciones de los elementos
mayores Nitrogeno, Fosforo y Potasio en tejido foliar Palma (Elaeis guineensis Jacq)
IRHO en la zona central palmera de Colombia.
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Figura 4-9: Correlacién de los indices DRIS y las concentraciones de los elementos
secundarios Calcio, Magnesio y Azufre en tejido foliar Palma (Elaeis guineensis Jacq)
IRHO en la zona central palmera de Colombia.
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Figura 4-10: Correlacion de los indices DRIS y las concentraciones de Cloro y Sodio en
tejido foliar Palma (Elaeis guineensis Jacq) IRHO en la zona central palmera de
Colombia.
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Figura 4-11: Correlacion de los indices DRIS y las concentraciones de Zinc, Cobre y
Hierro en tejido foliar Palma (Elaeis guineensis Jacq) IRHO en la zona central palmera de
Colombia.
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Figura 4-12: Correlacion de los indices DRIS y las concentraciones Boro y Manganeso
en tejido foliar Palma (Elaeis guineensis Jacq) IRHO en la zona central palmera de
Colombia.
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4.4.1.3.Determinacion de las franjas de suficiencia en

tejido foliar

En el intento de reforzar las herramientas de diagnéstico nutricional fueron desarrolladas

franjas de suficiencia como procedimiento adicional. Las franjas de suficiencia fueron

establecidas utilizando el procedimiento propuesto por Beaufils (1973) y Oliveira y Sousa

(1993), a partir de los modelos de regresion entre las concentraciones de los nutrientes y

los indices DRIS conforme Alvarez y Leite (1999). Las tablas de interpretacion ajustadas

son presentadas en la Tabla 4-11, y se puede verificar que las franjas de suficiencia o

niveles adecuados encontrados en el presente trabajo difieren de las disponibles en la

literatura (Tabla 2-2).

Tabla 4-11:

en el cultivo de Palma de aceite hibrido IRHO.

Franjas de Suficiencia de nutrientes para la interpretacion del analisis foliar

Elemento Deficiente Tj“?"‘?”d‘?‘ a Suficiente Tendencia a Exceso
eficiencia exceso
%
N <2,52 2,562-2,62 2,62-2,81 2,81-2,9 >2,90
P <0,18 0,18-0,22 0,22-0,3 0,3-0,33 >0,33
K <0,79 0,79-0,88 0,88-1,08 1,08-1,2 >1,2
Ca <0,32 0,33-0,42 0,42-0,60 0,6-0,69 >0,69
Mg 0.18 0,18-0,22 0,22-0,34 0,34-0,42 >0,42
Cl <0,499 0,5-0,58 0,58-0,74 0,74-0,71 >0,81
Na <0,09 0,09-0,19 0,19-0,81 0,81-1,67 >1,67
S <0,21 0,21-0,23 0,23-0,29 0,29-0,32 >0,32
mg*kg™

Zn <11,21 11,22-25,27 25,27-53,33 53,34-67,38 >67,38
Cu <2,00 2-3,14 3,14-7,75 7,75-12,18 >12,18
Fe <100,67 100,68-120,92 120,92-174,43 174,43-209-49 >209,49
Mn <121,20 121,21-151,15 151,15-235,03 235,03-293,07 >293,07
B <11,58 11,59-15,75 15,75-29,07 29,07-39,49 >39,49

Los niveles de Nitrégeno tomados como valores altos de acuerdo con el método

tradicional, pasaron a ubicarse como suficientes, cuando se considera la franja de

suficiencia calibrada por el método DRIS. Para el Fosforo, Calcio, Cloro, Zinc, Hierro y
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Manganeo, los valores interpretados como adecuados y altos, pasaron a indicar una
tendencia a deficiencia nutricional. Estos resultados enfatizan la conveniencia de
determinar niveles de suficiencia locales/regionales, a fin de corregir distorsiones que
surgen de criterios de interpretacion generales compilados en la literatura y que muchas

veces son relacionados a zonas edafoclimaticas y de manejo diferentes (Resende, 2008).

El Potasio presenta condicién contraria a los elementos ya mencionados. Para este
elemento, los valores encontrados en el presente trabajo son calificados como deficientes
segun los rangos trabajados para Colombia y propuestos por Mdunevar (2004).
Légicamente y continuando con el mismo andlisis los valores utilizados
convencionalmente serian clasificados en el rango de tendencia a exceso. Finalmente
Magnesio, Boro y Cobre no presentaron modificaciones respecto de los reportes

utilizados para el manejo del cultivo.

4.4.2.Determinacion de las Normas DRIS para suelo

Los valores medios, desviaciones estandar y coeficientes de variacion de las
concentraciones de nutrientes en el suelo indican que la poblacién de referencia y la baja
productividad (Tabla 4-12) durante la fase de produccién, muestran concentraciones
medias de nutrientes no satisfactorias para todos los elementos en comparacion de lo
reportado por Owen (1992). Igualmente se observa como tendencia que el coeficiente de
variacion para los elementos de la poblacion de baja productividad es menor respecto de
los mismos elementos en la poblacion de referencia, ademas que se observan
diferencias significativas en los contenidos de Nitrégeno, Hierro y Boro para las dos

poblaciones.

Al igual que las normas DRIS foliares, las normas DRIS de suelo obtenidas obedecen al
criterio de productividad (Santana et al., 2008). Para esto fueron empleados lo resultados
de la muestras de suelo de la poblacién superior a 30,1 t ha™, sirviendo como base para
el célculo del valor medio de la relaciones entre nutrientes. La determinacién de las
relaciones para el establecimiento de la norma fue realizada mediante el método de la
mayor relacion de varianzas o Prueba F (Serra et al., 2012), obteniendo como resultado

la seleccién de 78 normas.

De acuerdo con la Tabla 4-13, se observa que los mayores valores medios de las

normas son encontrados en las relaciones que involucran al Boro, Cobre; Manganeso y
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Zinc de forma inversa, es decir en el denominador, esto como resultado de los bajos
contenidos de estos elementos en el suelo. Para el coeficiente de variacion se observa
gue el Fosforo y el Magnesio son los elementos con mayores valores cuando se
encuentra igualmente de manera inversa, conforme Walworth y Sumner (1987) quien
manifiesta que este pardmetro de las variables resultantes en una poblacion refleja la

variacion real de los respectivos valores.

Con el establecimiento de los indices (Anexo E), posterior al establecimientos de las
normas se puede determinar el orden por la cuales los nutrientes estan limitando la
produccién, teniendo como punto de partida que el elemento se encuentra en equilibrio

cuando su valor es proximo de cero (Pérez, 2008; Sema et al., 2010).

Tabla 4-12: Valores medios, desviacion estandar y coeficiente de variacion para la

concentracion de nutrientes en suelo para las poblaciones de alta y de baja

productividad.
Poblacién Alta Produccion Poblacién Baja Produccion
Elemento

Media Desviacion estandar CV (%) Media Desviacion estandar CV (%)

N(mgkg™) 34,24* 14,05 41,04  49,78* 41,09 82,55
P(mgkg™ 34,27 17,65 51,50 31,6 19,45 61,57
Ca (cmolckg™) 0,57 0,23 40,65 0,49 0,12 24,83
Mg (cmol. kg™*) 0,20 0,07 37,52 0,19 0,06 31,82
Na (cmolc kg™") 0,04* 0,009 21,01 0,05* 0,03 66,60
K (cmole kg") 0,13 0,05 44,06 0,14 0,08 63,43
S(mgkg™ 14,83 15,55 104,86 21,20 44,30 208,93
Cu(mgkg™ 0,31 0,27 74,31 0,67 3,14 45,82
Fe(mgkg™ 87,35* 45,39 51,96 51,47* 40,08 77,95
Zn(mgkg™ 1,94 2,21 114,01 1,58 0,85 53,61
Mnh(mgkg™ 0,97 0,16 64,95 0,79 0,55 69,57
B(mgkg™  0,25* 0,16 64,95 0,48* 0,86 180,04

* = Significancia (P<0,05).
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Tabla 4-13: Relaciones y normas para suelos seleccionadas para Palma de aceite

IRHO en la zona central de Colombia.

Forma de Expresién - PAP > - PBP > >
Media S CV (%) S"a Media S CV (%) Sb S°b/S"a

N/P 2,11 361 170,86 13,01 4,75 11,38 239,39 129,45 9,95*
N/K 0,74 0,36 47,97 0,13 1,14 1,29 113,33 1,67 1318
N/Ca 0,33 0,15 46,46 0,02 053 042 79,69 0,18 7,65
N/Na 329 1,26 38724 1,59 410 2,94 71,82 8,66 5,46**
N/Zn 25,84 13,63 52,76 185,89 39,49 38,29 96,95 146584 7,88*
N/Fe 0,77 1,06 13833 1,12 1,96 253 129,30 6,39 5,69*
N/Mn 50,68 24,91 49,16 620,55 102,57 126,40 123,24 15978,07 25,74**
N/S 9,99 1353 13536 182,99 14,95 29,70 198,65 882,07 4.82*
PICa 0,35 0,23 6554 0,05 0,35 0,34 94,74 0,11 2,18
PiFe 061 0,69 11358 0,48 091 0,97 106,88 0,95 1,98*
KIP 2,77 355 12831 12,61 414 6,11 14759 37,28  2,95*
KiCa 049 0,22 4527 0,05 0,58 0,36 62,66 0,13 2,67
KiZn 36,54 1575 43,11 248,12 44,41 37,15 83,65 1380,03 556
KIFe 1,01 1,17 114,97 1,36 201 244 121,05 594 4,36*
K/Mn 82,74 62,36 75,37 3888,17 114,22 129,59 113,45 16792,64 4,31*
Ca/Fe 2,46 3,66 149,24 13,43 387 4,37 112,89 19,09  l42*
Mg/N 0,81 0,39 48,83 0,15 0,67 043 63,64 0,18 1,19%
Mg/P 1,19 1,60 134,86 2,56 2,01 340 168,67 11,54  4,50*
Mg/K 052 0,22 41,85 0,05 0,53 0,23 43,13 0,05 1,10*
Mg/Ca 0,24 0,10 42,69 0,01 0,25 0,13 50,02 0,02 1,53
Mg/Cl 0,74 0,77 103,44 0,59 059 0553 8934 0,28 0,46**
Mg/Zn 18,95 12,23 64,52 149,51 19,13 11,12 58,10 12359 0,82**
Mg/Fe 053 0,79 150,83 0,63 0,86 0,89 10353 0,78 1,24*
Mg/Mn 4238 34,44 81,28 1186,17 47,48 36,48 76,83 133065 1,12*
Mg/B 201,28 246,49 122,46 60756,22 87,37 57,56 65,88 3313,18 0,05*
CI/N 161 1,00 62,06 0,99 1,45 0,73 50,71 0,54 0,54*

CV coeficiente de variacion, F (Sb/Sa) relacién entre varianzas de las poblaciones de
alto y baja produccién respectivamente, Los elementos N, P, K, Ca, Mg, Cl, Nay S
en porcentaje, los deméas en mg kg™, **Norma seleccionada.
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Tabla 4-13. Continuacion...

Forma de Expresién - PAP > - PBP 5 >
Media S CV (%) Sa Media S CV (%) Sb S°h/S“a
Cl/p 2,77 4,07 146,75 16,53 4,48 8,61 192,37 74,15 4,48*
Cl/K 1,10 0,58 5242 0,33 1,46 1,10 75,09 1,21 3,60**
Cl/ICa 0,53 0,37 69,45 0,13 0,71 0,67 94,94 0,45 3,38**
Cl/Na 516 3,40 65,83 11,55 5,57 4,09 73,30 16,69 1,44*
Cl/Zn 42,03 30,37 72,24 922,14 49,14 3544 72,12 1255,94 1,36**
Cl/Fe 0,99 1,20 121,55 1,45 2,29 2,44 106,75 5,95 4,10**
Cl/Mn 87,57 99,44 113,56 9889,26 127,79 120,25 94,10 14459,89 1,46**
Cl/is 15,98 26,30 164,62 691,80 19,09 38,32 200,74 146846 2,12**
Na/P 0,80 1,61 200,41 2,58 1,23 2,23 180,28 4,95 1,91%
Na/K 0,23 0,10 42,42 0,01 0,30 0,22 74,13 0,05 4,90**
Na/Ca 0,10 0,04 35,64 0,00 0,14 0,08 59,57 0,01 5,19**
Na/Zn 820 4,11 50,11 16,90 10,37 7,00 67,50 49,04 2,90%*
Na/Fe 0,26 0,47 184,81 0,23 0,51 0,56 109,91 0,31 1,38**
Na/Mn 18,03 12,83 71,13 164,52 26,02 21,63 83,16 468,05 2,84**
Na/S 3,36 4,51 134,23 20,39 3,45 4,46 129,19 19,91 0,97**
Zn/P 0,13 0,23 173,66 0,05 0,15 0,29 197,05 0,0858 1,67*
Zn/Fe 0,04 0,05 138,25 0,00 0,07 0,13 192,91 0,02 5,95%*
Cu/N 0,01 0,01 71,51 0,000 0,02 0,06 386,50 0,00 82,16**
Cu/P 0,03 0,07 243,89 0,005 0,16 1,16 742,31 1,35 295,97**
Cu/K 0,01 0,01 8367 0,000 0,02 0,10 529,13 0,01 325,51**
Cu/Ca 0,003 0,00 84,81 0,000 0,01 0,03 397,77 0,001 163,04**
Cu/Mg 0,04 0,14 359,82 0,019 0,03 0,16 489,63 0,03 1,31+
Cu/Cl 0,01 0,01 96,30 0,000 0,01 0,02 214,80 0,001 8,45**
Cu/Na 0,03 0,02 7957 0,001 0,06 0,30 472,96 0,09 163,83**
Cu/Zn 0,22 0,17 78,45 0,029 0,64 3,46 54157 11,95 408,58**
Cu/Fe 0,01 0,01 166,42 0,000 0,04 0,21 591,59 0,04 267,49**

CV coeficiente de variacion, F (Sb/Sa) relacion entre varianzas de las poblaciones de
alto y baja produccién respectivamente, Los elementos N, P, K, Ca, Mg, Cl, Nay S
en porcentaje, los demés en mg kg™, **Norma seleccionada.
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Tabla 4-13.Continuacion...

Forma de Expresion - PAP > - PBP 2 )
Media S CV (%) S a Media S CV (%) S°b S°b/S“a
Cu/Mn 0,47 0,44 92,49 0,19 2,03 12,68 62550 160,74 835,16**
Cu/S 0,16 0,28 172,68 0,08 0,11 0,18 156,12 0,03 0,40**
Mn/P 0,05 0,09 166,74 0,01 0,06 0,12 196,17 0,01 1,93*
Mn/Ca 0,01 0,010 78,56 0,00005 0,01 0,01 108,93 0,0001 2,14*
Mn/Zn 0,59 0,31 52,93 0,10 0,58 0,43 74,29 0,18 1,90**
Mn/Fe 0,02 0,02 123,44 0,00 0,03 0,04 161,88 0,002 3,88**
S/IP 0,53 0,73 138,82 0,54 1,94 5,83 300,88 34,00 63,41*
S/IK 0,35 0,47 134,70 0,22 0,44 0,74 168,47 0,54 2,47+
S/Ca 0,15 0,20 126,83 0,04 0,22 0,48 21590 0,23 6,04**
S/Mg 0,66 0,71 106,66 0,50 0,82 1,22 148,78 1,48 2,97+
S/Zn 12,42 14,53 116,93 211,05 17,34 32,38 186,76 1048,37 4,96**
S/Fe 059 2,30 387,79 5,28 095 2,66 28195 7,10 1,34*
S/Mn 27,54 43,15 156,69 1862,33 38,08 66,27 174,04 4392,13 2,35**
B/N 0,01 0,00 72,85 0,00 0,01 0,01 7252 0,0001 147
B/P 0,02 0,07 291,05 0,00 0,08 0,46 576,83 0,21 43,72%*
B/K 0,01 0,00 83,34 0,00 0,01 0,02 157,76 0,00 11,63**
B/Ca 0,003 0,00 75,57 0,00 0,00 0,01 140,16 0,00005 12,04**
B/CI 0,01 0,01 105,20 0,00 0,01 0,01 12355 0,0001 2,76**
B/Na 0,02 0,01 60,07 0,00 0,03 0,04 110,73 0,001 6,84**
B/Zn 0,21 0,17 79,551 0,03 0,34 0,42 124,68 0,18 6,48**
B/Cu 1,41 165 116,80 2,72 230 4,39 190,60 19,26 7,08**
B/Fe 0,01 0,01 14526 0,00 0,02 0,06 280,17 0,003 48,27*
B/Mn 0,46 0,47 102,65 0,22 0,94 156 165,05 2,43 10,83**
B/S 0,06 0,10 156,16 0,01 0,10 0,14 14553 0,02 2,00**

CV coeficiente de variacion, F (Sb/Sa) relacién entre varianzas de las poblaciones de
alto y baja produccion respectivamente, Los elementos N, P, K, Ca, Mg, Cl, Nay S
en porcentaje, los deméas en mg kg™, **Norma seleccionada.
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El orden de Mayor a menor de los indices DRIS, se puede observar en la Tabla 4-14.
Con este criterio se tiene que en el total de la poblacién las mayores limitaciones por
deficiencia estan siendo presentadas por lo micronutrientes a excepcién de Zinc, siendo
el mas deficiente el Cobre (-9,41), seguido por Boro (-2,06). Por el contrario, en las
limitaciones por exceso se encuentra en primer lugar el Zinc (5,87), seguido por Fésforo
(5,04), Potasio (4,51) y Nitrégeno (4,41). Con esto se observa el desbalance entre
Macronutrientes y Micronutrientes como resultado de las grandes aplicaciones de
fertilizantes NPK en el cultivo (Witt et al., 2006), y la baja frecuencia de aplicacion de
elementos menores (Yépes, 2014).

En las Figuras 4-13 y 4-14, se presenta la distribucion de frecuencias para los diferentes
elementos del suelo clasificados en no limitantes (NL), limitantes por falta (LF) y
limitantes por exceso (LE) para las poblaciones de alta y baja produccion. En ella se
observa que para las dos poblaciones el Magnesio y el Nitrdgeno se encuentran en
condiciones no limitantes, ademas que presentan valores similares en los dos grupos;
superiores al 80% para el caso del Magnesio y del 69% para Nitrogeno. Ademas es
evidente que en este segmento de clasificacion difieren Boro y Potasio en la poblacion de
alta produccion respecto de Cobre y Hierro para la poblacion de baja productividad.

Para los elementos limitantes por falta o deficientes se presenta similitud en las dos
poblaciones diferenciadas, coincidiendo el Cobre, Boro y Manganeso. La poblacién de
alta produccién ademas presentd limitacién con el Nitrégeno (31%) y la poblacion de
bajos rendimientos con Azufre (29%), teniendo en cuenta que la frecuente aplicacién de
fertilizantes concentrados de Fésforo y Nitrdgeno pueden causar deficiencia de Azufre y

provocar el desbalance de aniones (Cravo, 1989).

Condicion similar a la anterior se presentd para los elementos limitantes por exceso,
siendo igual la limitacion para las dos poblaciones con el Fosforo y Azufre y diferente
para Nitrégeno y Hierro, confirmando la interacciéon y/o antagonismo que se puede

presentar Fosforo-Azufre como lo manifesté Martins y Kaminski (1997).



80 Implementacion del sistema de diagnostico y recomendacion integral (DRIS) en el cultivo de
Palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.)

Tabla 4-14: indices DRIS de suelo, para el cultivo de Palma (Elaeis guineensis Jacq)

IRHO en la zona central palmera de Colombia.

Nutriente indice
N 4,41
P 5,04
K 4,51

Ca 4,15
Mg -0,36
Al -0,04
Na 0,05
Zn 5,87
Cu -9,41
Fe 4,01
Mn -0,40
S 2,49
B -2,06
IBN 164,98

IBNm 12,69
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Figura 4-13: Distribucion de frecuencias para los contenidos nutricionales en los
diferentes elementos minerales: No limitante (NL), limitante por falta (LF) y limitante por
exceso (LE) en la poblacion de alta productividad por la metodologia DRIS para suelo.
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Figura 4-14: Distribucion de frecuencias para los contenidos nutricionales en los
diferentes elementos minerales: No limitante (NL), limitante por falta (LF) y limitante por
exceso (LE) en la poblacion de alta productividad por la metodologia DRIS para suelo.
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4.4.2.1. Probabilidad de respuesta a la aplicacion de nutrientes
basado en el DRIS para suelo

Analizando el potencial de respuesta a la aplicacién de nutrientes calculado con base a
los indices DRIS, se observa en la Tabla 4-15, que el elemento con mejor
comportamiento es el Magnesio registrando el 80 % de probabilidad de repuesta nula, lo
gue traduce que un aumento en la dosis del elemento dificiimente presentara efecto en el
aumento del rendimiento del cultivo, resultante de las frecuentes aplicaciones de
Kieserita (Webb, 2009; Ross, 2007). De la misma manera se observa que todos los
elementos presentan alto porcentaje de probabilidad de repuesta nula, a excepcion del
Azufre que presenta un porcentaje del 32%, pero este elemento también presenta alta
probabilidad de respuesta positiva (20%) y negativa (21%), lo que confirma la variabilidad

encontrada en el area experimental en los capitulos anteriores.

Coincidiendo con su estado de limitante por falta, el Cobre presenta el mayor valor (20%)
de alta probabilidad con respuesta positiva, al igual que positiva respuesta con baja
probabilidad de ocurrencia con un porcentaje del 11%. También se observa que el
Manganeso y el Boro tienen baja probabilidad de tener un efecto positivo en la
produccion de fruto fresco de Palma.

Tabla 4-15: Frecuencia (%) del potencial de respuesta a la aplicacion de nutrientes
basado en el DRIS de suelo.

Negativa, con alta
Elemento Positiva, con alta Positiva, con baja ~ Respuesta  Negativa, con baja  probabilidad (N)
probabilidad (P) probabilidad (Pz) Nula (z) probabilidad (Nz)

%

N 1,770 5,310 69,912 13,274 9,735
P 4,425 7,080 50,442 26,549 11,504
K 5,310 8,850 62,832 13,274 9,735
Ca 3,540 7,080 68,142 16,814 4,425
Mg 5,310 7,080 80,531 6,195 0,885
Cl 7,080 10,619 62,832 15,929 3,540
Na 4425 8,850 76,106 8,850 1,770
Zn 2,655 9,735 60,177 15,929 11,504
Cu 20,354 11,504 64,602 2,655 0,885
Fe 1,770 9,735 64,602 15,044 8,850
Mn 7,965 13,274 54,867 12,389 11,504
S 20,354 5,310 32,743 20,354 21,239

B 11,504 14,159 59,292 10,619 4,425
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Los elementos Fdésforo, Zinc y Hierro por el contrario, corren el riesgo de causar
consumos de lujo o efectos toxicos en el cultivo (Zhang et al., 2012), debido a que son
los nutrientes que aunque presentan baja probabilidad de ocurrencia su respuesta es
negativa con valores de 26 % para el Fésforo y del 15 % para Zinc y Hierro. Para el caso
del elemento Fosforo esta situacidén se puede estar presentado como consecuencia de la
acumulacién o fijacion de este nutriente tras la aplicaciones frecuentes de este elemento

(Wiit et al., 2006) y la baja eficiencia agronémica que presenta (Kihara, 2013).

4.4.2.2. Determinacion de los niveles criticos en suelo

La relacién entre el indice de DRIS y el contenido de nutrientes en el suelo permitié la
obtencion de ecuaciones lineales, logaritmicas y cuadraticas, (Figuras 4-15 a 4-19),
Silveira et al., (2005) y Guindani et al., (2009), manifiestan que los mejores modelos

ajustados son los lineales y logaritmicos.

Los macronutrientes, Nitrogeno, Fdésforo, Azufre tuvieron un mayor coeficiente de
determinacion (RZ) superior de 0,75, p <0,05, asi como los micronutrientes Hierro,
Manganeso y Boro mas de 0,70, p <0,05, lo que demuestra que hay una mayor
dependencia de los indices DRIS sobre el contenido del elemento mismo que en los
otros nutrientes que participan en el calculo de los indices DRIS (Nachtigall y Dechen,
2002).

Igualmente se observd que la relacion entre los indices DRIS y concentraciones foliares
fue significativa (p <0,05) para todos los nutrientes. Los indices DRIS mas bajos se
relaciones con los contenidos de nutrientes mas bajos en el suelo, lo que aumenta la
fiabilidad de las normas DRIS, ya que los enfoques indican las limitaciones nutricionales
correctamente (Figuras 4-15 a 4-19). Sin embargo, Calcio y Magnesio fueron los

elementos con coeficiente de determinacion mas bajos (Tabla 4-16).

Para la determinacion de los niveles criticos se procedié a igualar la ecuacion a cero y
posteriormente se despejé para determinar el valor del elemento. En ese sentido el nivel
critico para nitrogeno edéfico encontrado es 36,31 mg kg™, siendo superior a los

reportados en la literatura Colombiana (Tabla 2-2).
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Figura 4-15: Correlacién de los indices DRIS y las concentraciones de los elementos
Nitrégeno, Fosforo y Potasio en suelo para la zona central palmera de Colombia.
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Figura 4-16: Correlacién de los indices DRIS y las concentraciones de los elementos
Calcio, Magnesio y Aluminio en suelo para la zona central palmera de Colombia.

60 | V= 29,9202In(x) +25,126 °
R?=0,2333 ° °

Indice Dris de Ca

1,2

Calcio disponible (cmol. kg?)

25
y = 738,59 + 320,87 - 24,382 ° °

20 R2=0,2796 @ ° %

15 °

10

5 0 005 o8 ’. ﬁ’ 2 ° b 0,2
-10 - e
-15 ° o

-20 o™
25

Indice Dris de Mg
o
°
o0
L ! °
8
)
A ;
%e
. X
[ X3

Magnesio disponible (cmol. kg?)

0y = 21,136In(x) + 10,549

40 R2 =0,7706 °
30

‘ °oge _eog - .
10 ° ' !. ..... ..! 38

: o3 ! R ® oo
RO S'M’ 6 ® 1 12 14 16 18
20 '

Indice Dris de Al

-50

-60
Aluminio Intercambiable (cmol, kg?)



Resultados y discusion 87

Figura 4-17:

Correlacion de los indices DRIS y las concentraciones de los elementos

Sodio, Azufre y Zinc en suelo para la zona central palmera de Colombia.
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Figura 4-18: Correlacién de los indices DRIS y las concentraciones de los elementos
Cobre, Hierro y Manganeso en suelo para la zona central palmera de Colombia.
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Figura 4-19: Correlacién de los indices DRIS y las concentraciones del elemento Boro
en suelo para la zona central palmera de Colombia.
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El Fésforo ajusta a un modelo de regresion logaritmico con un R? de 0,8, y presenta un
nivel critico calculado de 20 mg kg™, contrario de lo reportado por Arias (2004). Los
valores encontrados para los cationes Potasio, Calcio y Magnesio registran diferencia
respecto de lo reportado por Munevar (2004). Los valores encontrados son
significativamente menores, aunque los coeficientes de determinacion para el caso de
Calcio y Magnesio no presentan adecuado ajuste con valores de 0,23 y 0,27
respectivamente. El potasio se ajusta de manera aceptable a un modelo cuadratico con
un R? de 0,6.

Todos los micronutrientes presentaron adecuado ajuste matematico a un modelo
logaritmico, con R? superior a 0,7 para Hierro, Manganeso y Boro, y mayores de 0,6 para
Zinc y Cobre. Comparando los valores obtenidos con los presentados en la Tabla 2-2, se
observa la diferencia encontrada en los diferentes elementos. Para el caso del Boro y del
Zinc, el resultado encontrado concuerda con el nivel medio de referencia. El nivel critico
encontrado para Manganeso difiere sustancialmente considerando que el valor obtenido
es de 0,39 mg kg™, en comparacion de los 5 mg kg™ reportados por la literatura, y para el
Hierro los 37 mg kg™ encontrados en la presente investigacion son superiores a los

contenidos altos utilizados como pardmetro de referencia.



90 Implementacion del sistema de diagnostico y recomendacion integral (DRIS) en el cultivo de
Palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.)

Tabla 4-16: Ecuaciones de regresion entre el indice del elemento y la concentracién
del elemento en suelo

Elemento Modelo R? Nivel critico
mg kg™
N y = 0,5376x - 19,523 0,7871 36,31
P y = 19,971In(x) - 59,983 0,8139 20,15
S y = 30,996In(x) - 65,188 0,8331 8,191
cmol. kg™
_ 2
K y = -98,392x + 201,81x - 21,221 0.6035 0,11
Ca y = 29,902In(x) + 25,126 02333 0,43
_ 2
Mg y = -738,50%° + 320,87x - 24,382 0.2796 0,098
Al y = 21,136In(x) + 10,549 0,7706 0,6
Na y = -2231,6x° + 697,71x - 29,531 0,41 0,05
mg kg™
Zn y = 32,085In(X) - 4,7452 0,622 1,15
Cu y = 25,945In(x) + 24,284 0,665 0,39
Fe 13,335In(x) - 48,42 0,7228 37,75
Mn y = 25,133In(x) + 10,854 0,74 0,64
B y = 23,386In(x) + 26,127 0,7869 0,32

4.4.2.3. Determinacion de las franjas de suficiencia en
suelo

En Colombia las franjas de suficiencia normalmente empleadas en el cultivo de la Palma
como punto de referencia en cuanto al estatus de fertilidad del suelo, son las reportadas
por Manevar (2004). Al observar la clasificacion realizada por este autor se observa en
primera medida, que son tres clases o0 agrupamientos los que se encuentran en
comparacion de las cinco clases propuesta por Wadt (1996). En segundo lugar los
niveles catalogados como deficientes encontrados no presentan concordancia con el
nivel bajo, asi como los niveles de exceso con los niveles altos. Y por ultimo, los rangos
obtenidos de las franjas de suficiencia por la metodologia de Beaufils (1973), empleada

por Wadt (1996), son mas amplios en comparacion de los presentados en la Tabla 2-2.

En ese orden de ideas, los niveles de Nitrdgeno tomados como valores altos de acuerdo

con el método tradicional, pasaron a ubicarse como suficientes, cuando se considera la
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franja de suficiencia calibrada por el método DRIS. Para el Fasforo, Cobre y Hierro los
valores interpretados como adecuados y altos, pasaron a indicar una tendencia a

deficiencia nutricional.

El Potasio presenta condicion contraria a los elementos ya mencionados. Para este
elemento, los valores encontrados en el presente trabajo son calificados como deficientes
segun los rangos trabajados para Colombia y propuestos por Mduanevar (2004).
Finalmente Zinc y Boro no presentaron modificaciones respecto de los reportes utilizados

para el manejo del cultivo.

Tabla 4-17: Fajas de Suficiencia de nutrientes para la interpretacion del andlisis foliar en
el cultivo de Palma de aceite hibrido IRHO.

Elemento Deficiente Tde:f?ceigﬁi:eilaa Suficiente Teggceg;:(i)a a Exceso
mg kg-*
N <11,61 11,61-23,96 23,96-48,66 48,66-61-0,1 >61,01
P <5,75 5,75-10,76 10,76-37,73  37,73-70,67 >70,67
S <1,49 1,49-3,5 3,5-19,2 19,2-44,9 >44.9
cmolc kg™
K <0,0005 0,0005-0,054 0,054-0,17 0,17-0,23 >0,23
Ca <0,22 0,22-0,31 0,31-0,59 0,59-0,83 >0,83
Mg <0,06 0,06-0,07 0,07-0,13 0,13-0,19 >0,19
Al <0,25 0,25-0,39 0,39-0,94 0,94-1,46 >1,46
Na <0,22 0,22-0,31 0,31-0,48 0,48-0,57 >0,57
mg kg™
Zn <0,52 0,52-0,77 0,77-1,7 1,7-2,55 >2,55
Cu <0,086 0,086-0,18 0,18-0,83 2,55-1,77 >1,77
Fe <12,23 12,23-21,49 21,49-66,30 66,3-116,44 >116,44
Mn <0,29 0,29-0,43 0,43-0,96 0,96-1,42 >1,42

B <0,15 0,15-0,22 0,22-0,47 0,47-0,68 >0,68
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4.5. Determinacion de las unidades homogéneas de
manejo

Se desarroll6 un andlisis de agrupamiento o cluster por punto de observacion (ACPO)
para validar la relacion entre las propiedades quimicas del suelo, los contenidos de
nutrientes en tejido foliar y los rendimientos del cultivo, para establecer agrupamientos

con caracteristicas similares.

Mediante el uso de la distancia euclidiana como una medida de disimilitud, cuando se
estabilizé la varianza intragrupal se encontraron tres grupos para los resultados de suelo
al igual que para los resultados de la propiedades quimicas en tejido foliar (Figura 4-20 y
Figura 4-22), (Anexo F) (Pefiaranda y Navas, 2005), siendo 29,78 la distancia euclidiana

en donde se realiz6 el corte para el clister de suelos y 31,18 para el cluster foliar.

En la Tabla 4-19, se observa el resumen del andlisis por componentes principales,
destacandose los obtenidos en cada area de manejo con base en los resultados
edéficos, fundamentados en el método de rotacidon varimax, los valores propios o auto
valores, la varianza total y la varianza acumulada para cada uno de ellos, Sobre la base
de los criterios antes mencionados, se optd por fijar el nUmero de componentes basados

en el porcentaje de varianza acumulada hasta alcanzar el 70%.

Figura 4-20: Dendograma resultante del analisis clister para suelos y produccion,
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Tabla 4-18: Valores medios para las diferentes propiedades quimicas del suelo y
rendimiento para los diferentes grupos de manejo.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Propiedad Media Desviacion  CV Media Desviacion  CV | . Desviacion CV
estandar (%) estandar (%) estandar (%)

pH 4,20 0,29 6,91 4,18 0,21 5,13 4,31 0,26 6,17

N (mg kg'l) 33,51a 10,7 32,1 | 68,38b 41,8 61,2 | 37,36a 23,8 63,7

P (mg kg'l) 43,07a 15,2 35,3 33,41a 21,2 63,5 | 22,46b 15,2 67,5

K (cmol. kg'l) 0,17a 0,1 49,7 0,17a 0,1 63,5 | 0,09b 0,0 29,8
Ca (cmol. kg'l) 0,56a 0,2 37,1 | 0,49ab 0,1 22,4 | 0,48b 0,1 25,8
Mg (cmolc kg'l) 0,23a 0,1 25,2 0,19b 0,1 34,6 | 0,17b 0,1 29,6
Al (cmol, kg'l) 0,61a 0,3 47,0 0,94b 0,4 42,6 | 0,55a 0,3 58,5
Na (cmolc kg'l) 0,04a 0,0 20,3 0,07b 0,1 81,5 | 0,04a 0,0 48,5
Zn (mg kg'l) 1,42a 0,8 54,1 2,25b 1,1 46,7 1,29a 0,5 37,4
Cu (mg kg'l) 0,30a 0,2 69,2 0,34a 0,2 48,5 | 0,26a 0,2 61,8
Fe (mg kg™) 10%;30 40,2 39,7 | 36,380 25,2 69,3 [4092b 304 74,2
Mn (mg kg'l) 1,03a 0,8 76,7 | 0,80ab 0,6 78,0 | 0,69b 0,5 67,2
S (mg kg'l) 19,80a 20,5 103,8 | 29,57a 69,0 233,4 ] 13,28a 21,7 163,6

B (mg kg'l) 0,26a 0,1 51,5 0,54b 0,4 71,7 | 0,31a 0,3 94,2
% Sat. Potasio 10,63a 4,98 46,81 | 9,2ab 5,72 62,22 | 7,54c 3,04 40,40
% Sat. Calcio 35,06a 10,00 28,53 | 27,93b 9,84 35,24 | 37,81a 11,34 30,01
% Sat. Magnesio 15,05a 4,74 31,51 ] 10,92ab 4,09 37,511 13,01b 4,07 31,31
% Sat, Aluminio 36,11a 13,06 36,19 | 48,03b 15,76 32,81 | 37,79a 15,42 40,82
CICE (cmol, kg'l) 1,63a 0,35 21,51 1,87b 0,4 21,58 | 1,35c 0,38 28,35
Rendimiento (tkg®) 29:873 4,0 135 | 26,420 4,0 15,0 | 26,830 47 17,4

*= Significancia (P<0,05)

En el grupo 1, los cinco primeros factores fueron responsables de auto valores que
explican 70% de la varianza, obteniendo los dos primeros porcentajes de 20% y 16%
respectivamente, Los vectores propios (Tabla 4-19) indican que el componente principal
uno (CP1) explica con mayor fuerza lo que ocurre de manera directa con las variables
Aluminio, % Sat. Aluminio, CICE, Hierro y rendimiento y de forma inversa lo que sucede
con % Sat. Potasio, % Sat. Calcio y % Sat. Magnesio; En cuanto al segundo componente
se observa que las propiedades que presentaron mayor peso en el componente tienen

efecto negativo, los cuales son Calcio, Zinc, Cobre y Manganeso.

En la Figura 4-24a esta representado el plano factorial formado por los CP1y CP2 y la

disposiciéon de los valores de las diferentes propiedades evaluadas y el efecto positivo
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entre varias de ellas. En primer lugar se observa el efecto entre el rendimiento y el
Aluminio. Esto se puede explicar desde la base que la intensidad de la toxicidad por este
elemento depende de la tolerancia del cultivo (Mossor 2001), como fue demostrado por

Supena (2013) especificamente en el cultivo de la Palma de aceite.

El efecto negativo de los porcentajes de saturacién de Calcio, Magnesio y Potasio,
encontrados en el CP1, confirman la remocion de cationes del suelo tanto por lixiviacion
como por el cultivo, en consecuencia, de esto resulta el aumento de formas
intercambiables de Aluminio en la fase de cambio favoreciendo mayores contenidos de
este en la solucién del suelo (Brunet, 1993; De Sousa et al., 2007) como se observa en la
correlacion de 0,74 entre el Aluminio y la CICE, representando ademas un indicador del
grado de acidez (Kass, 1998), igualmente teniendo en cuenta que los cationes son
adsorbidos con diferente intensidad en el coloide, siguiendo el principio de energia de
retencion Al*®> Fe™>Ca™>K">NH4" para suelos desaturados (Maschner, 1995; Castro y
Gbémez, 2010).

Por ultimo el Aluminio estd en posiciones opuestas al Calcio y al pH, lo que muestra la
relaciéon inversa del pH y el contenido de Calcio en el suelo con respecto al contenido de
Aluminio, caso que es comun y ha sido reportado por diferentes autores (Cristancho et al
2009; Casierra & Aguilar, 2007; Echart & Cavalli-Molina, 2001; Zapata, 2004).

En la Tabla 4-18, se encuentran registrados los valores medios para cada una de las
propiedades estudiadas. En ella se observa que el Hierro, presenta un contenido
promedio de 101,3 mg kg™, el cual es considerado como alto respecto de lo reportado por
Munevar (2004) y de lo encontrado en el presente trabajo, y es corroborado por su efecto
en el CP1, teniendo en cuenta que la disponibilidad de este aumenta con la disminucién

del pH, impactando la acidez activa (Espinosa y Molina, 1999).
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Figura 4-21: Andlisis de factores por componentes principales para las subpoblaciones

de las unidades de manejo: A) Grupo 1, B) Grupo 2 y C) Grupo 3,
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Tabla 4-19 Analisis de factores por componentes principales para las subpoblaciones de las unidades de manejo: Grupo 1, Grupo 2
y Grupo 3.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Propiedad

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Com CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Com CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 Com
pH -0,07 0,03 -0,14 -0,11 -0,16 0,02 -0,07 -0,21 -0,16 -0,01 -0,46 0,026 0,08 -0,23 0,15 0,24 0,14 0,03
N (mg kg™) 0,27 -0,12 0,15 -0,35 0,23 0,12 0,30 -0,03 0,26 -0,18 -0,14 0,47 0,29 0,03 0,13 0,22 -0,03 0,45
P (mg kg™ -0,09 0,09 0,31 -0,09 0,19 0,04 0,09 -0,19 -0,27 0,32 0,14 0,04 0,24 0,33 -0,18 -0,14 0,04 0,30
K (cmolc kg™) -0,07 -0,04 0550 0,22 0,10 0,02 0,01 0,04 051 0,25 -0,19 0,00 -0,07 0,43 -0,04 0,00 0,05 0,03
Ca (cmolckg™) -0,07 -0,44 -0,14 0,32 0,14 0,02 -0,14 -0,19 0,09 -0,40 -0,33 0,10 0,00 -0,22 -0,53 -0,10 -0,15 0,00
Mg (cmolc kg™) -0,18 0,11 0,07 0,31 -0,54 0,13 -0,11 -0,43 0,24 0,12 -0,03 0,07 0,09 0,23 -045 0,39 0,19 0,05
Al (cmolc kg™) 0,45 0,02 0,09 0,21 -0,12 0,84 0,42 -0,06 -0,09 -0,03 -0,06 0,92 0,42 0,05 0,03 0,00 0,00 0,95
Na (cmolckg™) 0,03 -0,10 0,35 0,07 0,07 0,00 -0,08 -0,38 0,09 -0,10 0,23 0,04 -0,11 -0,08 -0,13 0,44 -0,38 0,07
Zn (mg kg™) -0,02 -0,48 0,09 -0,19 -0,21 0,00 -0,22 0,17 -0,29 -0,01 0,18 0,26 -0,02 0,35 0,08 0,04 0,03 0,00
Cu (mg kg™) -0,09 -0,24 0,28 -0,10 -0,38 0,03 -0,24 0,06 -0,18 0,03 -0,31 0,29 0,03 -0,23 -0,10 -0,04 0,40 0,00
Fe (mg kg'l) 0,26 0,02 -0,14 -0,18 -0,01 0,28 0,03 -0,34 -0,21 -0,23 -0,20 0,00 0,00 0,19 -0,32 -0,40 -0,04 0,00
Mn (mg kg™) 0,03 -0,38 0,13 -0,38 -0,24 0,00 -0,02 -0,12 -0,22 0,42 -0,13 0,00 -0,11 0,28 0,26 0,09 -0,38 0,06
S (mg kg'l) 0,07 0,27 0,23 0,05 0,09 0,02 -0,05 -0,28 0,07 0,33 0,20 0,01 -0,02 -0,27 0,10 0,26 0,36 0,00
B (mg kg™) 0,16 0,24 0,18 -0,33 -0,16 0,11 -0,04 -0,42 0,07 -0,14 0,29 0,01 0,23 -0,12 -0,16 -0,07 -0,35 0,27
Rendimiento (t kg,) 0,25 -0,19 -0,15 -0,01 -0,13 0,26 -0,09 -0,07 -0,20 0,29 -0,41 0,05 -0,13 0,09 -0,03 -0,31 0,41 0,09
CICE (cmol kg'l) 0,28 -0,24 0,13 0,47 -0,08 0,32 0,34 -0,23 0,12 -0,06 -0,17 0,62 0,39 0,05 -0,22 0,05 -0,03 0,80
% Sat, Potasio -0,23 0,05 0,40 -0,010 0,16 0,21 -0,12 0,2 0,45 0,29 -0,27 0,08 -0,30 0,32 0,11 -0,02 -0,01 0,48
% Sat, Calcio -0,30 -0,33 -0,21 0,03 0,23 0,37 -0,38 0,09 -0,01 -0,27 -0,04 0,75 -0,35 -0,24 -0,18 -0,17 -0,11 0,66
% Sat, Magnesio  -0,35 0,23 -0,04 -0,03 -0,39 0,50 -0,35 -0,212 0,08 0,09 0,10 0,62 -0,21 0,20 -0,28 0,42 0,18 0,23
% Sat, Aluminio 0,45 0,24 0,010 0,01 -0,20 0,86 0,41 0,01 -0,29 0,06 0,00 0,88 0,41 0,06 0,18 -0,02 0,07 0,89

Var, Total % 20,7 16,2 142 89 79 26,2 175 13,0 106 6,6 26,82 14,25 10,88 8,50 7,18

Var, Acu % 20,7 36,9 51,2 60,1 68,0 26,20 43,74 56,73 67,34 73,91 26,82 41,07 51,95 60,45 67,64

Auto Valor 4,1 3,2 2,8 1,8 1,6 5,24 351 260 212 1,31 5,36 285 218 1,70 1,44
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Zinc, Cobre y Manganeso presentan vectores propios negativos en el CP2 y correlacién
inversa con el Nitrogeno (Anexo G). Partiendo de que el Nitrégeno fue cuantificado con
base al contenido de materia organica en el suelo, se observa antagonismos entre estos
elementos y la materia organica como consecuencia de la formacién de complejos
organometalicos (Burbano, 2002; Li et al., 2007), acentuando el dominio de Al o Fe*®, lo

gue limita su disponibilidad (Ferraris, 2013).

Los vectores propios de Fésforo y Potasio en CP3 explican el efecto de estas variables
sobre el rendimiento, asi como su ubicacion opuesta en la Figura 4-21a vy la correlacion
negativa de -0,26 y -0,19 respectivamente, contrario de la respuesta en rendimiento
segun lo reportado para estos elementos por Rahman (2010) y Gonzalez y Romero
(2010).

Para el Grupo 2 en la Tabla 4-19, se observa que los cinco primeros componentes
principales fueron los responsables de explicar el 73% de la varianza total de la
poblacion. Las propiedades Nitrégeno, Aluminio y Calcio fueron las mas importantes para
la determinacion del CP1, que explico el 26,2% de la varianza, El CP2 explicé el 17,5%
de la varianza y tiene a Magnesio, Hierro y Boro como propiedades mas importantes.
Para el CP3 el Potasio se muestra como la propiedad con mayor peso en este

componente.

El Nitrégeno presenta mayor peso vectorial para este grupo teniendo en cuenta que tiene
mayor contenido en el suelo en comparacién de los grupos 1 y 3 como se presenta en la
Tabla 4-18, asi mismo se observa la ubicacibn opuesta entre este elemento y el

rendimiento.

Este grupo registra contenidos de Aluminio intercambiable en promedio de 0,9 cmol. kg™,
gue es significativamente diferente del grupo anterior, afectando el rendimiento de fruta
fresca de Palma como se demuestra en la correlacion inversa presentada en el Anexo G.
Igualmente se observa, que el Aluminio est4 ubicado en posiciones opuestas al Calcio,
Fosforo y al pH, lo que muestra la relacion inversa entre estas variables (Brunet, 1993;
Devau et al., 2001; Garofalo et al., 2007).

Por ultimo, para el grupo 2 se observa como el rendimiento, Calcio, Magnesio, pH, Boro y
Hierro se encuentra en el mismo cuadrante factorial, denotando el efecto sinérgico entre

estas variables lo que se confirma por los coeficientes de correlacion del Anexo G,
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coincidiendo con lo reportado por Gutiérrez y Torres (2013), Fuhrs (2013) Broschat, 2007
y Rankine y Fairhurst (1999).

En el Ultimo grupo conformado mediante el analisis cluster (grupo 3), los cinco primeros
componentes principales fueron los responsables de explicar el 67.64% de la varianza
total de la poblacién como se observa en la Tabla 4-19. El Aluminio, CICE, % Sat. de
Aluminio y Boro con efecto positivo y % Sat. de Potasio, % Sat. de Calcio y % Sat. de
Magnesio con efecto negativo fueron las propiedades con mayor efecto en el CP1,
explicando el 26,82% de la varianza. EI CP2 explicé el 14,25% de la varianza y tiene a
Magnesio, Potasio y Zinc como propiedades mas importantes. Para el CP3 el Calcio y
Magnesio se muestran como las propiedades con mayor peso en este componente y con

efecto negativo.

En el plano factorial presentado en la Figura 4-21c se observa la conformacion de tres
subgrupos opuestos. El primer grupo conformado por la CICE, Aluminio intercambiable y
% Sat. de Aluminio. El segundo grupo por Calcio, Cobre y pH, y el tercer grupo formado
por el rendimiento, Magnesio, Potasio, Zinc, Hierro, % Sat. de Magnesio y % Sat. de

Potasio.

En el primer subgrupo se observa, al igual que la unidad de manejo niumero 1, que el
Aluminio de cambio tiene relacion directa con la CICE y en respuesta de esto presenta un
porcentaje de saturacion mayor respeto de las bases intercambiable. Con esto se refleja
gue a pesar que el grupo uno y tres presentan contenidos similares de Aluminio, el grupo
tres presenta menores niveles de Calcio, Magnesio y Potasio y por tanto mayor
saturacién de Potasio, por tanto, la toxicidad para el cultivo serd mayor (Gomes de Sousa
et al., 2007).

Por otra parte se observa el efecto negativo del pH sobre el rendimiento (Anexo G), asi
como el efecto directo de Potasio y el porcentaje de saturacién de Potasio y Magnesio, lo
gue implica que a menor pH, se presentara menor disponibilidad de nutrientes (Ibarra et
al., 2009), y por otra parte sefiala que, a mayor saturacion de base se presentara mejor
disponibilidad de los mismos y en consecuencia mejor absorcion debido al proceso

difusivo como son tomados ( Novais y Vargas de Melo, 2007).

De manera concluyente se observa que en términos de manejo, el grupo dos debe tratar de

forma diferenciada el aporte de la dosis de Nitrégeno, asi como los materiales encalantes a
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usar en comparacion del grupo uno y tres. Para el caso del Fésforo, el manejo diferencial se

debe hacer para el grupo tres de la misma forma que para el Potasio.

En cuanto a lo micronutrientes el Hierro presenta valores excesivos, por lo cual el suspenderlo
del plan de fertilizacién se hace necesario para el grupo uno, Zinc y Boro para el grupo dos
deben presentar una disminucién de la dosis aplicada teniendo en cuenta sus contenidos y no

generar efectos toxicos al cultivo.

Para las propiedades quimicas en tejido foliar, posterior a la obtencién de los tres grupos
(Figura 4-22), como ya habia sido mencionado, se procedié a realizar el andlisis de
componentes principales para cada uno de ellos. Para la unidad de manejo o grupo 1, se
encontro que los seis primeros componentes principales explican el 71,26% de la varianza total
(Tabla 4-21). EI efecto positivo de los vectores propios de Fosforo, Zinc y rendimiento, y
negativo de Potasio y Cobre fueron las propiedades mas importantes para la determinacién del
componente principal 1, que explica el 21,56% de la varianza. Para el CP 2, el efecto negativo
del Boro fue la propiedad de mayor peso en este factor, explicando el 14,3% de la varianza y

para el CP 3 con un 11,2% de la varianza, el vector con mayor importancia fue el Magnesio.

En el plano factorial presentado en la Figura 4-23a, se observa la posicion conjunta
presentada por el Zinc y el rendimiento, lo que se traduce en el incremento de la produccién a
medida que se presentan incrementos en la concentraciéon de Zinc en la Palma dadas las
funciones metabdlicas de este elemento, por ejemplo: la regulacién del metabolismo de
proteinas y carbohidratos y su funcién como precursor de la produccion de auxinas (Hasani et
al., 2012). Este resultado concuerda con lo reportado por Obi y Thomas en el cultivo de Palma

de aceite en Nigeria.

De igual manera el rendimiento y el Nitrdgeno estan ubicados en posiciones opuestas, lo que
muestra la relacion inversa entre estas variables. En la Tabla 4-20 se presenta el valor medio
de este elemento para el grupo 1, el cual es considerado como alto teniendo en cuenta el nivel
critico encontrado de 2,71 %, al igual que lo reportado por Owen, 1992. El exceso de
Nitrogeno puede traducirse en un excesivo crecimiento y ademas incrementa la incidencia de
deficiencia de Boro (Ranking y Fairhurst, 2004), lo cual explica el efecto negativo de este

elemento en el CP 2.
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Figura 4-22: Dendograma resultante del analisis cluster para andlisis foliares y
produccion.
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Tabla 4-20: Valores medios para las diferentes propiedades quimicas en tejido foliar y
rendimiento para los diferentes grupos de manejo.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Propiedad . Desviacién  CV . Desviaciébn CV . Desviacién  CV
Media Estandar (%) Media Estandar (%) Media Estandar (%)
N (%) 2,83a 0,10 3,61 2,842 0,09 3,28 | 2,87a 0,09 3,11
P (%) 0,21a 0,03 13,19| 0,251b 0,05 19,38 | 0,35c 0,02 7,00
K (%) 1,14a 0,15 13,59 | 1,04b 0,13 12,43 | 0,78c 0,11 14,51
Ca (%) 0,59a 0,09 15,27 0,622 0,14 21,62 | 0,35b 0,06 16,33
Mg (%) 0,24a 0,06 22,79 0,262 0,06 24,46 0,33b 0,05 14,95
Cl (%) 0,65a 0,10 15,48 | 0,632 0,11 17,06 0,65a 0,11 16,15
Na (%) 0,01a 0,01 30,49 | 0,02ab 0,02 71,32 | 0,015b 0,00 17,91
Zn (mgkg?) 27,53a 10,24  37,17| 47,32b 17,65 37,29|24,03a 13,72 57,09
Cu (mg kg?) 6,40a 2,61  40,77| 6,782 3,85  56,76| 5,57a 2,48 44,60
Fe (mg kg ) 118,80a 32,64 27,47|164,94b 2564  1554|118,22a 21,79 18,43
Mn (mg kg'l) 229,13a 51,95 22,67 | 224,302 74,32 33,13 219,79a 62,93 28,63
S (%) 0,24a 0,02 10,23 0,277b 0,04 12,84 0,26a 0,02 6,03
B (mg kg'l) 23,49a 8,13 34,61 | 27,652 11,69 42,26 | 21,24a 5,05 23,78
Rendimiento (t ha™) 27,25a 4,41 16,17 | 29,572 3,49 11,79 | 27,81a 4,70 16,89

*= Significancia (P<0,05)
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Para la unidad de manejo dos o grupo dos, cinco componentes principales expresaron el
75,48% de la varianza total de la poblacién, con auto valores que explican el CP1 y el
CP2, el 22,32% y el 19,35 respectivamente. En el primer componente, las propiedades
gue mostraron mayor carga factorial fueron Cobre, Boro y Magnesio, con resultado
negativo, siendo estos considerados como los mas relevantes en el componente. En
cuanto al CP 2, el rendimiento y el Zinc, con valores positivos y el Nitrbgeno con
magnitudes negativas, contribuyen a la formacion de este. En este caso se observa que
presenta la misma tendencia de relacion rendimiento, Nitrégeno y Zinc del grupo 1.

Por dltimo, el grupo numero tres donde el 69,5% de la variabilidad de los datos es
representada por cinco componentes principales. El CP1 y el CP2 explican el 20,62% vy el
19,65% de la varianza respectivamente. En el CP 1 el Hierro, Zinc y Azufre, presentan
los mayores pesos vectoriales en la conformacion del CP (Tabla 4-21). Para el CP2, el

Fosforo con efecto negativo y Manganeso con su interaccion positiva.

Para el presente grupo el Nitrégeno presenta correlacién directa con el rendimiento, a
pesar de presentar valores en concentracion similares a los grupos anteriores (Tabla 4-
20). Para este grupo se observa la disposicion opuesta del rendimiento respecto del
Fosforo (Tabla 4-23c) (Anexo F), lo cual puede ser consecuencia de la mayor
concentracion de este elemento respecto de los grupos anteriores, encontrdndose en

valores superiores al nivel critico reportado para el elemento.

De igual forma se observa en los valores vectoriales del Azufre y Hierro el efecto positivo
en el rendimiento asi como con el Nitrégeno para el caso del Azufre (Anexo H) debido a
la funciébn mas importante del Azufre es su participacion en la estructura de las proteinas
como integrante de los aminoacidos sulfurados cistina, cisteina y metionina. Su funcién
también esta ligada con vitaminas sulfuradas como la biotina, la tiamina y la coenzima A,
(Vitti et al., 2006).

De manera concluyente, se puede decir que el manejo de la fertilizacién Nitrogenada
debe ser de manera diferenciada entre el grupo uno y dos, respecto del tres. Esto indica
gue las unidades de Nitrégeno aplicadas a estos grupos deber ser menores de la
convencionalmente utilizadas debido al efecto detrimentico que este elemento causa en
la produccion. De igual forma debe ser el manejo del Fosforo, el cual presenta

concentraciones de exceso en el grupo tres.
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Para el Zinc su aplicacién debe continuar si diferenciacion de dosis debido a su efecto

positivo en tres grupos, Por ultimo se debe reconsiderar la aplicacién de Boro en toda el

area del cultivo teniendo en cuenta que para los tres grupos se observa efecto

antagonico con el rendimiento de fruta fresca cosechada.

Figura 4-23: Analisis de factores por componentes principales para las subpoblaciones
de las unidades de manejo: A) Grupo 1, B) Grupo 2 y C) Grupo 3,
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Tabla 4-21: Andlisis de factores por componentes principales para las subpoblaciones de las unidades de manejo: Grupo 1,
Grupo 2 y Grupo 3.
Propiedad Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 Com| CP1 CP2 CP3 CP4 (CP5 Com| cP1 cP2 (CP3 (P4 CP5 Com
N (%) 0,00 -0,23 -0,46 0,07 -0,31 0,44 0,00/ -004 -0,39 -0,31 0,03 -0,18 0,00| 0,17 -0,36 0,16 0,02 -0,26 0,09
P (%) 031 -011 050 0,25 0,06 0,01 029 -022 030 -035 0,01 -0,29 0,16 -0,27 -0,45 0,08 0,19 -0,04 0,22
K (%) -029 008 0,16 014 039 040 026 017 024 -023 -022 0,12 0,10| 0,24 0,09 -0,31 0,49 -0,02 0,16
Ca (%) -021 -0,33 -0,06 -055 0,11 000 0,14| 030 -023 0,13 0,18 -0,42 0,29|-001 -0,42 -0,35 0,02 -0,07 0,00
Mg (%) -001 -0,22 0,60 -0,01 -0,30 -0,08 0,00 -0,39 -0,12 -0,07 021 -043 0,48 001 0,12 -0,54 -0,14 0,25 0,00
cl (%) 023 -0,10 -0,30 0,36 0,06 -0,38 0,16/ -0,30 001 040 -020 -0,32 0,28|-0,16 0,06 0,04 0,63 048 0,07
Na (%) -0,13 045 0,11 -0,24 -0,35 002 005 -005 -0,33 -003 -0,56 0,02 0,01]|-0,04 -0,12 -0,53 0,12 -0,13 0,00
Zn (mg ke™?) 042 013 0113 -025 0,15 0,19 0554 007 052 0722 -019 0,00 002| 0,33 -022 032 022 033 0,31
Cu (mg kg') -028 0,16 0,02 021 -030 -0,34 023 -047 0,07 -009 020 0,06 068| 003 040 003 0,28 -041 0,00
Fe (mg ke')) 027 030 -008 -005 049 -014 023 019 -005 -002 064 023 012| 0,40 0,07 -0,18 -0,21 0,05 0,45
Mn (mg kg™ -0,23 -0,25 0,05 -0,39 0,24 -042 0,16 -0,34 -0,06 043 0,10 0,07 0,36|-0,27 044 0,12 -001 -0,08 021
S (%) 0,39 -0,30 0,04 -019 -0,16 0,22 047 034 013 -0,17 -0,02 -0,55 0,35| 0,40 0,02 0,03 0,31 -0,47 0,46
B (mg kg™) -004 -0,52 0,00 028 0,11 -0,11 0,01 -0,30 0,20 -047 0,00 0,10 0,28 -0,43 -0,18 0,00 0,08 -0,33 0,52
Rendimiento (thal) 0,40 ~ 0,04 -0,16 -0,23 -0,25 -0,30 0,48 005 043 020 0118 -0,20 0,01 037 -005 0,12 -0,14 0,03 0,39
Var, Total % 21,6 143 112 92 79 7.2 22,32 19,25 14,03 11,21 8,67 20,62 19,65 14,14 7,88 7,26
Var, Acu % 21,56 35,82 46,97 56,20 64,10 71,26 22,32 4157 55,60 66,81 7548 20,62 40,27 54,41 62,30 69,56
Auto Valor 3,0 20 16 13 1,1 10 3,13 269 19 157 121 2,89 2,75 198 1,10 1,02




5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El area de estudio presenté variabilidad espacial para diferentes propiedades de suelo,
como para la produccion de fruto fresco de Palma, cumpliendo con uno de los principios
base para la construcciéon del modelo DRIS, lo que le da confiabilidad a las normas

obtenidas.

El orden decreciente de las limitantes por deficiencia para concentraciones en tejido foliar
es Fe>Zn>S>P>CI>Mg>B>Na>K>Ca>Cu=Mn>N y para concentraciones de elementos

en suelo es Cu>B>Mn=Mg>Al=Na>S>Fe=Ca=N=K>P>Zn.

Una de las principales limitaciones encontradas desde el punto de vista nutricional, es el
exceso de Nitrogeno, asi como la limitacion por deficiencia de Zinc y su respuesta
positiva en el rendimiento. El Boro, uno de los elemento aplicados con mayor frecuencia
en las zonas palmeras, presenta equilibrio en su concentracion foliar y deficiencia en su

concentracion edéafica.

Los niveles criticos pueden ser estimados a partir de modelos de regresion entre los
niveles de nutrientes y los indices DRIS, determinado el valor del nutriente cuando el
indice es igual a cero. Basado en lo anterior, los niveles criticos encontrados en el

presente trabajo muestran notorias diferencias respecto de lo publicado en la literatura.

Las franjas de suficiencia, obtenidas con base al nivel critico, resultante de la correlacion
del indice DRIS y la concentracion de nutrientes, presentan rangos menos amplios en

comparacion de los empleados convencionalmente.

Los métodos de estadistica multivariada, con base en los atributos quimicos del suelo y
tejido foliar en comparacion del rendimiento del cultivo, detectan diferencias entre las

areas de manejo. El uso del analisis cluster por punto observado, en conjunto con el
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analisis por componentes principales permitié visualizar las zonas con caracteristicas

similares y por ende su respectivo manejo.

Para las unidades de manejo basadas en los analisis de suelo como en los de tejido
foliar, se presentdé el manejo diferencial que se debe hacer para elementos como
Nitrégeno, Fosforo y Potasio, asi como de Zinc y Boro, Igualmente dejé en evidencia la
tolerancia del cultivo a la acidez y como resultado de esto el manejo de las enmiendas de

manera diferente para los grupos.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda la implementacion de trabajos de campo enfocados en tratamientos de
fertilizacion con disefios experimentales que permitan comprobar y ajustar las normas

obtenidas en este trabajo tanto a nivel foliar, como de suelos.

Se recomienda realizar trabajos en otras zonas del pais y con otros materiales con el fin

de validar los resultados obtenidos.



Anexo: Pruebas de normalidad

Variable: pH

N 89 Sumar pesos 89
Media 4.24179775 Observ suma 377.52
Desviacién std 0.24692455 Varianza 0.06097173
Asimetria -0.0911619 Curtosis -0.5070876
SC no corregida 1606.729 SC corregida 5.36551236
Coef. variacién 5.82122393 Media error std 0.02617395
Tests para normalidad
Test -Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk W 0.985309 Pr < W 0.4160
Kolmogorov-Smirnov D 0.059556 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.061691 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.433027 Pr > A-Sq >0.2500

Variable: C.O.

N 88 Sumar pesos 88
Media 43.2860633 Observ suma 3809.17357
Desviacién std 29.5550282 Varianza 873.49969
Asimetria 2.65634829 Curtosis 7.87236391
SC no corregida 240878.601 SC corregida 75994.4731

Coef. variacién 68.2783924 Media error std 3.15057659

Tests para normalidad
Test -Estadistico--  ----- P-valor------

Shapiro-Wilk W 0.699046 Pr
Kolmogorov-Smirnov D 0.217856 Pr
Cramer-von Mises W-Sq 1.256785 Pr
Anderson-Darling A-Sq 7.469912 Pr

W <0.0001
D <0.0100
W-Sq <0.0050
A-Sq <0.0050

vV V. vV A
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Variable: P
N 89 Sumar pesos 89
Media 31.4603649 Observ suma 2799.97248
Desviacién std 19.0085105 Varianza 361.32347
Asimetria 0.1496434 Curtosis -0.5647609
SC no corregida 119884.621 SC corregida 31796.4653

Coef. variacién 60.4205021 Media error std 2.01489808

Tests para normalidad

Test -Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk W 0.967244 Pr < W 0.0239
Kolmogorov-Smirnov D 0.074232 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq ©.070382 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.648104 Pr > A-Sq ©.0906
Variable: K
N 89 Sumar pesos 89
Media 0.13910619 Observ suma 12.3804511
Desviacién std 0.08224995 Varianza 0.00676505
Asimetria 1.9598332 Curtosis 4.49963889
SC no corregida 2.31752225 SC corregida 0.59532483

Coef. variacién 59.1274569 Media error std 0.00871848

Tests para normalidad

Test -Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk W 0.788838 Pr < W <0.0001
Kolmogorov-Smirnov D 0.202029 Pr > D <0.0100
Cramer-von Mises W-Sq 1.120336 Pr > W-Sq <0.0050
Anderson-Darling A-Sq 5.977348 Pr > A-Sq <0.0050
Variable: Ca
N 89 Sumar pesos 89
Media 0.52633816 Observ suma 46.8440966
Desviacién std 0.16409384 Varianza 0.02692679
Asimetria 2.54510394 Curtosis 14.969171
SC no corregida 27.0253933 SC corregida 2.36955746

Coef. variacién 31.1765048 Media error std 0.01739391
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especifico

Test

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirnov

Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Tests para normalidad

N

Media
Desviacién std
Asimetria

SC no corregida
Coef. variacién

Test

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirnov

Cramer-von Mises
Anderson-Darling

N

Media
Desviacién std
Asimetria

SC no corregida
Coef. variacién

Test

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirnov

Cramer-von Mises
Anderson-Darling

-Estadistico--  ----- P-valor------

W 0.811729 Pr < W <0.0001

D 0.119259 Pr > D <0.0100

W-Sq ©.395665 Pr > W-Sq <0.0050

A-Sq 2.550396 Pr > A-Sq <0.0050

Variable: Mg
89 Sumar pesos 89
0.20061956 Observ suma 17.8551409
0.06417783 Varianza 0.00411879
0.39557572 Curtosis 0.5691055
3.94454439 SC corregida 0.36245387
31.9898171 Media error std 0.00680284
Tests para normalidad

-Estadistico--  ----- P-valor------

W 0.963996 Pr < W 0.0143

D 0.083758 Pr > D 0.1251

W-Sq ©0.156704 Pr > W-Sq ©.0202

A-Sq 1.063529 Pr > A-Sq ©.0085

Variable: Al
89 Sumar pesos 89
0.67774955 Observ suma 60.31971
0.37449116 Varianza 0.14024363
0.35820087 Curtosis -0.3714457
53.2230956 SC corregida 12.3414393
55.2550951 Media error std 0.03969598
Tests para normalidad

-Estadistico--  ----- P-valor------

W 0.960519 Pr < W 0.0084

D 0.07409 Pr > D >0.1500

W-Sq ©.080787 Pr > W-Sq ©0.2074

A-Sq ©0.722755 Pr > A-Sq 0.0595
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Variable: Na

N 89 Sumar pesos 89
Media 0.05648768 Observ suma 5.02740322
Desviacién std 0.03773508 Varianza 0.00142394
Asimetria 5.71993143 Curtosis 41.7538754
SC no corregida 0.40929269 SC corregida 0.12530636

Coef. variacién 66.8023154 Media error std 0.00399991

Tests para normalidad

Test -Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk 0.502243 Pr < W <0.0001
Kolmogorov-Smirnov 0.253367 Pr > D <0.0100

1.870573 Pr > W-Sq <0©.0050

W
D
Cramer-von Mises W-
A 10.22816 Pr > A-Sq <0.0050

Anderson-Darling

Variable: Zn

N 88 Sumar pesos 88
Media 1.56681818 Observ suma 137.88
Desviacién std 0.86669082 Varianza 0.75115298
Asimetria 1.3003289 Curtosis 1.09189154
SC no corregida 281.3832 SC corregida 65.3503091
Coef. variacién 55.315341 Media error std 0.09238955

Tests para normalidad

Test -Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk W 0.862617 Pr < W <0.0001
Kolmogorov-Smirnov D 0.166846 Pr > D <0.0100
Cramer-von Mises W-Sq 0.68024 Pr > W-Sq <0.0050
Anderson-Darling A-Sq 4.063081 Pr > A-Sq <0.0050
Variable: Cu
N 87 Sumar pesos 87
Media 0.30206897 Observ suma 26.28
Desviacién std 0.18388658 Varianza 0.03381427
Asimetria 1.51357457 Curtosis 4.4173372
SC no corregida 10.8464 SC corregida 2.90802759

Coef. variacién 60.8756943 Media error std 0.01971471
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Test

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirnov

Cramer-von Mises
Anderson-Darling

N

Media
Desviacién std
Asimetria

SC no corregida
Coef. variacién

Test

Tests para normalidad

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirnov

Cramer-von Mises
Anderson-Darling

N

Media
Desviacién std
Asimetria

SC no corregida
Coef. variacién

Test

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirnov

Cramer-von Mises
Anderson-Darling

-Estadistico--  ----- P-valor------
W 0.895325 Pr < W <0.0001
D 0.123493 Pr > D <0.0100
W-Sq ©0.278102 Pr > W-Sq <0.0050
A-Sq 1.787776 Pr > A-Sq <0.0050
Variable: Fe
89 Sumar pesos 89
60.0824481 Observ suma 5347.33788
44.3058155 Varianza 1963.00529
0.68418331 Curtosis -0.5291853
494025.616 SC corregida 172744 .465
73.7416948 Media error std 4.69640705
Tests para normalidad
-Estadistico--  ----- P-valor------
W 0.905883 Pr < W <0.0001
D 0.155894 Pr > D <0.0100
W-Sq ©.513057 Pr > W-Sq <0.0050
A-Sq 2.974189 Pr > A-Sq <0.0050
Variable: Mn
89 Sumar pesos 89
0.85033708 Observ suma 75.68
0.68156979 Varianza 0.46453739
2.06701176 Curtosis 5.70322718
105.2328 SC corregida 40.8792899
80.1528961 Media error std 0.07224625
Tests para normalidad
-Estadistico--  ----- P-valor------
W 0.795717 Pr < W <0.0001
D 0.179737 Pr > D <0.0100
W-Sq ©.852088 Pr > W-Sq <0.0050
A-Sq 4.833298 Pr > A-Sq <0.0050
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Variable: S
N 89 Sumar pesos 89
Media 21.418024 Observ suma 1906.20414
Desviacién std 43.2771483 Varianza 1872.91157
Asimetria 6.33895027 Curtosis 49.7119471
SC no corregida 205643.344 SC corregida 164816.218

Coef. variacién 202.059482 Media error std 4.58736855

Tests para normalidad

Test -Estadistico--  ----- P-valor------
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Shapiro-Wilk W 0.42375 Pr < W <0.0001
Kolmogorov-Smirnov D 0.31428 Pr > D <0.0100
Cramer-von Mises W-Sq 2.455205 Pr > W-Sq <0.0050
Anderson-Darling A-Sq 12.84694 Pr > A-Sq <0.0050

Variable: B
N 88 Sumar pesos 88
Media 0.36450068 Observ suma 32.0760597
Desviacién std 0.32782448 Varianza 0.10746889
Asimetria 3.39154625 Curtosis 15.2239585
SC no corregida 21.041539 SC corregida 9.34979346

Coef. variacién 89.9379617 Media error std 0.03494621

Tests para normalidad

Test -Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk W 0.676505 Pr < W <0.0001
Kolmogorov-Smirnov D 0.182758 Pr > D <0.0100
Cramer-von Mises W-Sq 1.030144 Pr > W-Sq <0.0050
Anderson-Darling A-Sq 6.189531 Pr > A-Sq <0.0050
Variable: Rendimiento
N 89 Sumar pesos 89
Media 27.8838967 Observ suma 2481.66681
Desviacién std 4.36322649 Varianza 19.0377454
Asimetria 0.13606546 Curtosis -0.2152637
SC no corregida 70873.8625 SC corregida 1675.32159

Coef. variacién 15.6478362 Media error std 0.46250108

Tests para normalidad

Test -Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk W 0.993914 Pr < W 0.9582
Kolmogorov-Smirnov D 0.044374 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq ©.015318 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq ©.113199 Pr > A-Sq >0.2500



B.

Anexo: Correlacion lineal entre

las propiedades quimicas del suelo y
produccion de racimos de fruta

fresca de Palma

pH CE Cco P Allnt  Ca Mg Na K S Cu Fe Zn Mn B Pn
pH 1
CE -0,23 1,00
CO 010 0,09 1,00
P -009 031 019 1,00
Allnt -0,55 0,19 0,02 0,05 1,00
Ca 017 0,11 -0,08 -0,08 -0,10 1,00
Mg 010 0,34 -0,02 033 0,07 0,22 1,00
Na 0,13 043 022 0,07 -0,07 017 0,27 1,00
0,00 063 -0,03 0,26 0,12 0,06 028 0,13 1,00
-0,09 047 0,211 018 0,10 -001 033 0,24 011 1,00
Cu 005 -006 0,08 -0,13 -0,15 0,04 -0,06 -0,03 -0,07 0,08 1,00
Fe -0,20 0,05 -0,10 037 0,17 012 0,29 -0,08 008 -0,05 -0,10 1,00
Zn -0,03 -0,01 o000 0,05 -004 -0,01 000 000 0,01 -0,06 -0,06 0,00 1,00
Mn -0,04 -0,02 0,17 029 -0,06 -005 0,03 0,05 0,04 002 -007 012 0,21 1,00
B 0,00 022 033 003 001 -014 006 012 0,03 0,27 022 -010 -0,16 -0,12 1,00
Pn 005 002 008 -004 -007 012 -0,10 0,16 0,09 -0,05 0,08 -005 -0,28 -0,10 -0,02 1,00




C. Anexo: Semivyagriogramas
obtenidos para las variables RFF,
pH, Al. Int, C.O., P, B, Zn y Fe.

~

o
18]
|
o
|

Semivariance
.
[
w

0.00 166.67 333.33 500.00

Separation Distance (h)

Spherical model (Co = 1.47000; Co + C = 20.593000; Ao = 35.00; r2 =0.573;
RSS =1.08)

0,08251 O O 45 o | [

0, 0459 1

00,0312

Semivariance

0,0158 1

0, 0000 + + + + + + + + +
0,00 397,00 7od, 00 11591,00

Separation Distance (h}

Exponential model (Co = 0,0115920; Co + C = 0,05890; A0 = 88,00, r2 = 0,875,
RSS = 1,117E-04)
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Al. Int
0,157 O a0
g—LU = =
2 0118 opg O O O
£ O
m
‘E
2 o078
E
7]
0 0039
0,000 + + + + + + + + +
0,00 357 00 754,00 119100
Separation Distance (h)
Exponential model (Co = 0,01760; Co + C = 013320, Ao =83,00; r2=0714,
RSS = 2 246E-03)
C.0.
0 H o
oI B—
- O
(%]
=
[0}
‘=
m
=
E
@
W
357,00 794 00 1151 ,00

Separation Distance (h)

Exponential model (Co = 0,08550; Co + C = 0,33600; Ao = 199,00, r2 = 0,940;
RSS = 3, 47T8E-03)
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P

364, 5 o 0 0fn g g 0 [0

© U O U

g2 773, O

[]

=

T 182,

E

@ 91,
I]I. + + + + + + +
0,00 397,00 794,00 1191,00

Separation Distance (h}

Exponential model (Co = 50,00000; Co + C = 339 50000; Ao = 18,00; r2 = 0,202,

pozzeld CHA O D

RSS = 8449,
0,0318
(i)
3
=
i
=
T 0,0159
=
o5 0,0079
o, 0000
0,00

Exponential model (Co

RSS = 1,104E-04)

0,255

357,00 754 00 1151 ,00

Separation Distance (h}

= 0,003599; Co + C = 0,02728, 40 = 13,C

Zn

0,224 O

0,150

Semivariance

0,075

0,000+
0,00

357,00 794,00 1151,00

Separation Distance (h)

Gaussian model (Co = 0,00010; Co + C = 025820, Ao = &7 00; r2 = 0,839;

RSS = 8,485E-03)
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1610,

1208,

Semivarance
(=]
[ )
(4]

0,00 357,00 754,00 1151,00

Separation Distance (h)

Expenential model (Co = 835,00000; Co + C = 3035,00000; Ac = 3034,00; r2 = 0,852,
RSS = 101978,)
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D. Anexo: Productividad, indices DRIS foliar, indice de
equilibrio nutricional (IBN) y secuencia de deficiencia a
exceso nutricional para cada una de l|las muestras
tomadas en el cultivo de palma (Elaeis guineensis Jacq)
IRHO.
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:’kr;)/c:ic)aon INDICES DRIS BN Secuencia de deficie.nt':ias '(De izquierda a derecha,
N p K Ca Mg cl Na 7n Cu Fe Mn S B mayor a menor la deficiencia de los elementos)
39,36 17,87 11,52 -2,54 -12,13 10,62 1,42 -6,42 -3,00 12,44 8,46  -1,66 4,20 -12,94 105,22 B>Ca>Na>Zn>K>Mn>Cl>S>Fe>Mg>P>Cu>N
38,72 29,72 -6,45 -856 559 -10,24 14,25 5,37 7,15 11,44 190 -2,79 1,49  -16,07 121,03 B>Mg>K>P>Mn>S>Fe>Na>Ca>Zn>Cu>CI>N
38,57 3511 -4,05 -1396 14,27 -0,88 5,86 -1,43 3,21 -2592 8,76 0,61 3,01 1,51 118,59 Cu>K>P>Na>Mg>Mn>B>S>Zn>CI>Fe>Ca>N
36,71 26,04 -063 -3,50 -600 -27,12 -1,39 1,92 4,44 2,26 -12,81 3,47 41,61 -8,14 99,33 Mg>Fe>B>Ca>Zn>K>Cu>S>Cl>P>Na>Mn>N
36,53 91,36 18,72 -637 -7,15 0,85 -7,22 5,15 -5,88 2,93 -7,56  -10,37 3,48 5,15 172,20 Mn>Fe>CI>Ca>K>Zn>Mg>Cu>S>Na>B>P>N
35,14 -1,49 -7,26  -2,61 -0,35 -9,30 2,57 -0,18 14,52 -7,61 8,29 -0,19 1,04 -0,54 55,94 Mg>Cu>P>K>N>B>Ca>Mn>Na>S>CI>Fe>Zn
34,79 28,64 -2,27 820 821 1,09 -5,59 4,02 -13,01 7,95 -20,85 8,42 -1,04 9,88 119,16 Fe>Zn>Cl>Na>P>S>Mg>Cu>K>Ca>Mn>B>N
34,64 26,04 -9,84 961 616 -9,27 -13,31  -0,95 9,22 2,47 2,89 22,78 -3,58 -3,10 119,22 CI>P>Mg>S>B>Cu>Na>Fe>Ca>Zn>K>Mn>N
34,49 26,04 -0,84 1,88 284 -1931 -0,67 0,87 4,44 44,87 -2,95 -2320 -1,38 0,84 130,15 Mn>Mg>Zn>Fe>S>P>Cl>B>Na>K>Ca>N>Cu
34,03 74,24 16,67 -4,28 -20,83 -0,14 3,43 -15,48 35,61 -8,10 2,11  -9,93 10,86 -6,70 208,39 Ca>Na>Mn>Cu>B>K>Mg>Fe>CI>S>P>Zn>N
33,93 30,07 -11,93 -5,73 2,05 -9,00 11,58 -11,72  -10,96 11,30 7,99 9,74 -3,35 6,08 131,50 P>Na>Zn>Mg>K>5>Ca>B>Fe>Mn>Cu>CI>N
33,41 26,04 4,15  -3,02 -18,27 5,50 -4,89 2,17 6,57 22,49 -512 -13,90 -557 1511 132,80 Ca>Mn>S>Fe>Cl>K>Na>P>Mg>Zn>B>Cu>N
33,18 -40,03 -10,97 -1,50 10,20 -1,05 2,13 0,02 3,69 11,23 -2,15 -3,53 -2,64  -1,94 91,09 N>P>Mn>S>Fe>B>K>Mg>Na>Cl>Zn>Ca>Cu
33,09 37,65 11,30 -8,74 -12,99 5,65 7,47 -5,22  -1572 15,22 2,77 1599 4,66 -2,61 14598 Zn>Ca>K>Cl>Na>B>Fe>S>Mg>P>Cu>Mn>N
32,98 61,30 12,81 -12,06 -12,46 9,45 6,99 1,45 846 -442 -612 10,13 -1,81 0,47 147,94 Ca>K>Zn>Fe>Cu>S>B>Na>Cl>Mg>Mn>P>N
32,67 43,83 -4,36 9,94 -6,03  -3,04 -2,32 15,67  -7,03 -1,22  -0,52 6,09 -3,59  -2,56 106,21 Zn>Ca>P>S>Mg>B>CI>Cu>Fe>Mn>K>Na>N
32,59 -9,03 -3,33 3,55 041 -9,54 -10,88 0,63 1294 -531 7,06 1,44 0,37 2,23 66,69  CI>Mg>N>Cu>P>S>Ca>Na>Mn>B>K>Fe>Zn
32,47 19,97 -0,65 -1,04 574 -10,25 1,91 6,64 439 -11,76 0,10 6,42 1,91 2,28 73,06 Cu>Mg>Zn>K>P>Fe>S>Cl>B>Ca>Mn>Na>N
32,34 35,13 -7,23  -0,80 4,26 -0,83 -1,46 -12,71  -2,51 5,90 4,84 10,90 -1,15 -0,66 88,39 Na>P>Zn>Cl>S>Mg>K>B>Ca>Fe>Cu>Mn>N

32,05 1,77 -6,77 5,31 4,52 8,01 10,76 8,18 -5,98 -4,81  -19,64 4,90 -6,92 2,96 90,52  Fe>S>P>Zn>Cu>N>B>Ca>Mn>K>Mg>Na>Cl
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31,99
31,97
31,87
31,64
31,44
31,38
31,15
31,10
31,10
30,92
30,75
30,45
30,01
30,01
29,89
29,54
29,54
29,38
29,34
29,31

26,04
1,18
5,12
2,49
26,04
-4,72
18,24
-26,20
26,04
119,36
61,93
27,59
26,04
54,34
-30,08
84,74
82,11
21,30
-50,71
-44,63

-0,84
-1,42
0,37
6,09
7,91
-4,10
-1,79
9,44
-0,84
-0,08
11,96
2,36
-8,70
10,73
-14,32
1,19
19,62
-17,44
4,41
-0,77

-0,26
6,80
-1,45
0,64
2,17
-9,43
6,84
-3,85
1,88
2,45
-12,16
2,17
-5,56
-8,06
10,10
11,05
-8,66
8,78
-14,96
-0,63

3,71
3,64
21,95
1,21
-5,96
16,71
1,21
9,17
2,84
10,62
-8,51
2,36
11,63
-4,52
7,11
26,92
-7,87
12,13
-19,24
16,37

1,50
5,55
-0,89
11,82
7,37
-10,30
-9,08
11,25
-0,98
-4,92
9,98
-3,98
-3,57
5,52
31,23
-3,79
13,81
-8,55
0,48
-3,88

-0,67
5,79
9,13
4,05
-5,23

-12,07
1,50
-0,94
-0,67
13,76
10,54
-7,04
-4,08
-3,68

-14,78
4,76
-4,88
3,77

-13,19

-12,99

-11,10
2,13
1,61
1,20
2,11
1,92
5,43
5,24
9,18
-3,38
-0,67
1,80
-10,03
-0,19
0,83
1,92
-7,29
9,44
0,83
2,87

6,66
6,11
3,45
4,89
4,96

28,97
6,39

-18,95
19,66

-17,37

-17,95
18,91
39,34

-13,01
51,24
-4,82

-12,35

-16,14
14,97
6,27

-0,01
-37,52
-11,04
-4,76
7,27
37,39
-12,04
14,26
2,82
14,27
3,40
-14,74
5,05
-3,30
5,98
-30,40
-10,71
14,60
33,12
-7,51

15,09
2,70
11,73
-5,35
4,50
16,52
5,06
1,19
-5,10
-20,07
-7,49
9,04
-11,68
-4,92
4,60
-12,45
-17,02
-20,37
-0,82
10,97

22,91
-4,06
0,51

-14,03

-13,45
12,81
-8,44
-0,60
12,67
10,12
5,11
-8,68
0,07
15,16
-7,05
11,40
17,87
0,51
6,94

-11,94

-4,26
7,56
3,76
0,68
-1,51
10,06
2,91
-0,04
-1,38
4,61
4,26
3,88
1,07
4,43
-8,59
1,62
1,60
1,11
-1,38
9,99

2,91
3,28
-15,12
-3,45
2,68
7,44
0,43
-0,79
23,64
-8,28
0,81
-6,41
-4,45
-0,64
9,04
16,55
7,55
10,19
6,08
-3,60

95,96
87,73
86,13
60,65
91,16
172,42
79,34
101,92
107,71
229,29
154,77
108,95
131,27
128,51
194,93
211,62
211,33
144,33
167,11
132,42

Na>S>P>CI>K>Cu>Mg>B>Ca>Zn>Fe>Mn>N
Cu>Mn>Na>P>N>Fe>B>Ca>Mg>CI>Zn>K>S
B>Cu>CI>N>K>Mg>P>Mn>Na>Zn>S>Fe>Ca
Mn>Fe>Cu>B>K>S>Na>Ca>N>CI>Zn>P>Mg
Mn>Ca>Cl>Na>S>K>B>Fe>Zn>Cu>Mg>P>N
CI>Mg>K>N>P>Na>B>S>Mn>Fe>Ca>Zn>Cu
Cu>Mg>Mn>P>B>Ca>CI>S>Fe>Na>Zn>K>N
N>Zn>Ca>K>CI>B>Mn>S>Fe>Na>P>Mg>Cu
Fe>S>Mg>P>Cl>K>Cu>Ca>Na>Mn>Zn>B>N
Fe>Zn>B>Mg>Na>P>K>S>Mn>Ca>CI>Cu>N
Zn>K>Ca>Fe>Na>B>Cu>S>Mn>Mg>CI>P>N
Cu>Mn>CI>B>Mg>Na>K>P>Ca>S>Fe>Zn>N
Fe>Na>P>K>B>CI>Mg>Mn>S>Cu>Ca>N>Zn
Zn>K>Fe>Ca>CI>Cu>B>Na>S>Mg>P>Mn>N
Mg>N>CI>P>S>Ca>Mn>Na>Fe>Cu>B>K>Zn
Cu>Fe>Zn>Mg>P>S>Na>CI>K>Mn>B>Ca>N
Fe>Zn>Cu>K>Ca>Na>CI>S>B>Mg>Mn>P>N
Fe>P>Zn>Mg>S>Mn>CI>K>Na>B>Ca>Cu>N
N>Ca>K>CI>S>Fe>Mg>Na>P>B>Mn>Zn>Cu
N>CI>Mn>Cu>Mg>B>P>K>Na>Zn>S>Fe>Ca
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29,30 18,97 9,24 10,01 252  -4,28 0,11 601 -7,63 1,42 -498 11,58 -853 9,55 94,84 P>$>Zn>Na>Fe>Mg>Cl>Cu>Ca>B>K>Mn>N
29,28 82,85 -10,59 2,31 20,85 -830 4,07 3,00 -11,27 -3,63 -2607 16554 197 4,62 196,07 Fe>Zn>P>Mg>Cu>S>K>Na>CI>B>Mn>Ca>N
29,13 2871 -898 1,56 0,555 -0,01 7,72 11,60 -910 579 -7,72 520 -2,48 0,19 89,60 N>Zn>P>Fe>S>Mg>B>Ca>K>Mn>Cu>Cl>Na
29,11 21,36 -9,39 4,92 2,62  -0,65 3,85 10,52 -11,30 1524 -1320 7,28 -7,94 -1,16 109,44 Fe>Zn>P>S>B>Mg>Ca>Cl>K>Mn>Na>Cu>N
29,10 -14,09 -14,45 591 415  -7,17 5,91 353 -12,60 14,46 4,65 410 -933 195 102,30 P>N>Zn>S>Mg>B>Na>Mn>Ca>Fe>K>Cl>Cu
28,78 31,64 -7,85 3,69 22,06 -1,39 692 11,65 -10,91 1,62 -19,11 21,47 -1,71 -9,54 149,57 Fe>Zn>B>P>Cl>S>Mg>Cu>K>Na>Mn>Ca>N
28,72 9,84 564 401 310 -2,22 2,83 1,54 -1561 9,36 -22,43 1327 -627 9,04 105,17 Fe>Zn>N>S>Mg>Na>Cl>Ca>K>P>B>Cu>Mn
28,54 26,69 -635 -0,45 7,84  -4,29 710 0,86 12,29 -818 3,78 -3,16 565 -024 86,86 N>Cu>Cl>P>Mg>Mn>K>B>Na>Fe>S>Ca>Zn
28,53 -20,28 -7,64 361 837 -1020 905 17,51 -577 24,98 -829 9,06 1,21 -12,63 138,60 N>B>Mg>Cl>Fe>P>Zn>S>K>Ca>Mn>Na>Cu
28,45 14,84 650 1505 3,21  -1,53 1,26 23,75 -661 1842 -1935 6,60 -13,59 -10,73 141,44 Fe>S>B>Zn>P>Mg>Cl>Ca>Mn>N>K>Cu>Na
28,25 39,22 -12,37 1,04 9,03  -3,93 673 1559 -560 13,88 -3,81 11,32 -9,43 -7,66 139,62 P>S>B>Cl>Zn>Mg>Fe>K>Ca>Mn>Cu>Na>N
27,89 -48,35 -11,52 -3,27 4,93  -1,40 062 -1437 054 13,35 7,02 14,83 -2,99 -1,37 124,56 N>Na>P>K>$>Mg>B>Zn>Cl>Ca>Fe>Cu>Mn
27,81 21,96  -0,90 10,73 4,75 1,35 -4,43 2,88 1,25 -7,22 -1883 636 1,86 1,49 84,01 Fe>Cu>Cl>P>Zn>Mg>B>S>Na>Ca>Mn>K>N
27,71 98,65 -818 875 9,86  -2,57  -3,12 630 -17,69 -0,21 -2,93 541 -353 0,81 168,00 Zn>P>S>Cl>Fe>Mg>Cu>B>Mn>Na>K>Ca>N
27,69 100,99 -0,98 -0,78 14,17 2,37 6,87 1,92 -11,66 17,09 -168 24,12 7,42 14,73 204,79 Zn>Fe>P>K>Na>Mg>CI>S>Ca>B>Cu>Mn>N
27,53 -33,46 -0,92 -1,43 9,56 -0,84 -0,87 1,48 -5,79 -2,92 6,25 1,57 -0,41 -2,25 67,75 N>Zn>Cu>B>K>P>CI>Mg>S>Na>Mn>Fe>Ca
27,46 27,64 14,76 -12,59 -23,84 9,26 1533 1,17 -1405 -9,82 -844 26,09 -1,49 3,67 168,14 Ca>Zn>K>Cu>Fe>S>Na>B>Mg>P>Cl>Mn>N
27,39 534  -658 12,84 3,17  -3,82 5,35 938 -1043 9556 -3,37 890 -11,70 -6,69 97,13 $>Zn>B>P>N>Mg>Fe>Ca>Cl>Mn>Na>Cu>K
27,22 8,13 10,90 -694 -655 6,67 4,99 1,20 2,08 429 921 -516 3,80 -161 71,54 Fe>N>K>Ca>Mn>B>Na>Zn>S>Cu>Cl>Mg>P

27,14 15,15 -4,40 4,56 12,91 -1,89 -9,62 0,00 12,61 -16,85 -6,38 4,90 572 -3,06 98,06 Cu>CI>Fe>P>B>Mg>Na>K>Mn>S>Zn>Ca>N
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27,05 39,29 12,25 -8,42 -21,41 10,08 5,05 -3,70 -9,41 12,71  -2,96 1,10 2,30 2,74 131,42 Ca>Zn>K>Na>Fe>Mn>S>B>CI>Mg>P>Cu>N
26,95 18,00 -8,17 6,74 6,80 -2,40 -6,43 12,58 1,05 14,33 -13,92 7,82 -1533 -1,99 115,55 S>Fe>P>Cl>Mg>B>Zn>K>Ca>Mn>Na>Cu>N
26,89 -40,54 -11,02 2,19 4,44 -4,98 -13,71 29,22 -6,61 21,74 -8,90 2,05 -3,40 0,27 149,08 N>CI>P>Fe>Zn>Mg>S>B>Mn>K>Ca>Cu>Na
26,83 31,32 -3,52 15,20 4,31 -0,33 -7,86 -12,86  -4,68 9,00 -0,98 3,14 -5,22 3,60 102,02 Na>CI>S>Zn>P>Fe>Mg>Mn>B>Ca>Cu>K>N
26,81 30,90 -7,61 6,28 8,00 -2,42 4,36 -10,60 -10,66 1,97 -11,33 14,69 -0,67 5,88 115,37 Fe>Zn>Na>P>Mg>S>Cu>CI>B>K>Ca>Mn>N
26,57 41,50 -16,81 18,31 16,21  -3,13 -5,30 14,81 -18,51 24,54 6,21 -1793 -1195 -4,26 199,46 Zn>Mn>P>S>CI>B>Mg>Fe>Na>Ca>K>Cu>N
26,44 49,63 -394 11,89 12,66 -22,22 -6,17 0,88 4,26 13,14 5,52 -6,35 -2,29 -5,23 144,19 Mg>Mn>CI>B>P>S>Na>Zn>Fe>K>Ca>Cu>N
26,38 31,18 -1,51 -0,28 6,32 -6,88 2,92 -10,16  -7,60 8,35 -1459 9,95 3,53 8,07 111,36 Fe>Na>Zn>Mg>P>K>CI>S>Ca>B>Cu>Mn>N
25,98 65,14 15,01 -4,28 -13,19 14,49 -5,28 -8,52 -4,76  -594 2,13 1,14 4,46 1,56 145,93 Ca>Na>Cu>CI>Zn>K>Mn>B>Fe>S>Mg>P>N
25,92 40,24 18,80 0,42 -1197 9,46 7,35 -10,07 -15,49 6,97 -20,67 1552 -1,68 4,74 163,37 Fe>Zn>Ca>Na>S>K>B>Cu>Cl>Mg>Mn>P>N
25,91 13,45 8,55 4,37 -16,53 18,12 -5,10 3,70 -15,44 8,00 -9,90 4,94 3,56 0,47 112,13 Ca>Zn>Fe>CI>B>S>Na>K>Mn>Cu>P>N>Mg
25,89 5,43 -3,92 12,16 7,26 -1,98 -4,32 9,58 -7,55 10,68 -7,23 10,09 4,49 -17,52 102,20 B>Zn>Fe>CI>P>Mg>S>N>Ca>Na>Mn>Cu>K
25,88 94,67 19,67 -2485 -17,20 3,80 6,58 -5,84 -12,08 580 -404 19,25 517 -0,58 219,52 K>Ca>Zn>Na>Fe>B>Mg>S>Cu>CI>Mn>P>N
25,78 2,86 -11,71 -1,93 3,01 -2,71 -1,21 14,34 -0,25 9,45 8,44 3,57 -10,09 -7,33 76,91 P>S>B>Mg>K>Cl>Zn>N>Ca>Mn>Fe>Cu>Na
25,53 -46,71 -16,90 -7,95 7,39 3,88 7,95 8,10 -15,39 19,20 2,33 24,74 -138 -3,19 165,11 N>P>Zn>K>B>S>Fe>Mg>Ca>CI>Na>Cu>Mn
25,50 47,11  -5,54 12,93 5,83 -2,10 8,22 10,92 -14,72 1,18 -24,07 13,21 -5,72 0,93 152,46 Fe>Zn>S>P>Mg>B>Cu>Ca>CI>Na>K>Mn>N
25,45 17,64 1565 -3,11 -13,31 0,38 8,55 -4,10 -16,31 12,34 -993 12,70 -0,05 196 116,04 Zn>Ca>Fe>Na>K>S>Mg>B>CI>Cu>Mn>P>N
25,42 89,71 -7,48 17,00 6,81 -5,07 -5,86 8,47 -13,86 -7,70 -3,16 3,81 -3,60 3,23 175,75 Zn>Cu>P>CI>Mg>S>Fe>B>Mn>Ca>Na>K>N
25,23 2593 17,86 -6,14 -1,52 4,16 4,49 -1,83 -0,88 -14,70 -4,20 -10,13 1,41 6,20 99,45 Cu>Mn>K>Fe>Na>Ca>Zn>S>Mg>CI>B>P>N
25,17 63,32 18,65 -10,51 1,89 7,69 -3,87 0,05 -7,64 -5,97 -3,89 -9,09 1,83 3,60 138,00 K>Mn>Zn>Cu>Fe>CI>Na>S>Ca>B>Mg>P>N

25,06 46,74  -7,35 13,98 4,79 7,49 -9,31 12,87 -10,42 14,84 -37,21 7,99 -2,05 4,41 179,47 Fe>Zn>CI>P>S>B>Ca>Mg>Mn>Na>K>Cu>N
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24,97 32,01 20,56 -9,54 -2,77 4,03 4,94 0,12 3,62 -5,65 -5,45 -8,51 -2,93 0,30 100,44 K>Mn>Cu>Fe>S>Ca>Na>B>Zn>Mg>CI>P>N
24,68 61,93 -7,62 2,553 6,44 -312 -7,47 484  -758 11,17 -2550 2,39 3,11 11,02 154,74 Fe>P>Zn>Cl>Mg>Mn>K>S>Na>Ca>B>Cu>N
24,63 -7,75 -526 -7,07 2,08 -523 2,80 1,92 935 -245 -871 051 -520 9,59 67,92 B>Zn>Fe>N>K>P>Mg>S>Cu>Mn>Na>Ca>Cl
24,55 75,55 -875 1,82 516  -588 -4,27 -1,54  -8,35 13,95 -10,54 2,24 -1,97 7,74 147,78 Fe>P>Zn>Mg>Cl>5>Na>K>Mn>Ca>B>Cu>N
24,43 3558 -7,55 13,75 6,31  -5,66 -5,22 3504 -1466 21,40 -695 -1,08 -7,68 -14,28 175,16 B>Ca>Cl>Cu>Fe>K>Mg>Mn>N>Na>P>S>Zn
24,32 23,62 -6,77 10,64 23,92 -3,11 0,32 -7,24  -1490 -3,11 -13,49 12,44 -4,06 4,19 127,80 Zn>Fe>Na>P>5>Mg>Cu>Cl>B>K>Mn>N>Ca
24,26 83,36 19,37 -11,13 -18,46 0,88 -4,65 -8,64 -1501 8,66 -11,83 13,18 876 11,87 21581 Ca>Zn>Fe>K>Na>Cl>Mg>Cu>S>B>Mn>P>N
24,15 -7,13 3,86 13,34 4,55 -4,60 6,51 3,31 -10,41 4,24 6,56 16,62 -11,15 -18,09 110,37 B>S>Zn>N>Mg>Na>P>Cu>Ca>CI>Fe>K>Mn
24,11 -32,24 458 -7,05 2,78 -13,75 -13,19  -1,02 7,69 12,02 -829 098 -1,80 12,31 117,70 N>Mg>CI>Fe>K>S>Na>Mn>Ca>P>Zn>Cu>B
23,91 129,28 0,09 17,92 3532 -0,46 -1,86 10,26 -9,24 4,84 21,23 -106,68 3,60 7,43 348,20 Mn>Zn>CI>Mg>P>S>Cu>B>Na>K>Fe>Ca>N
23,87 45,05 -5,64 16,16 10,98 -4,83 3,53 11,13 -17,37 -4,15 -9,33 13,29 -1596 0,98 158,40 Zn>S>Fe>P>Mg>Cu>B>Cl>Ca>Na>Mn>K>N
23,81 91,49 -6,82 6,06 7,75 -2,18 -4,50 7,91 -10,68 2,55 -291 -1448 0,20 592 163,44 Mn>Zn>P>CI>Fe>Mg>S>Cu>B>K>Ca>Na>N
23,59 -1096 -1,87 4,27 -6,52 -7,36 2,54 0,30 -0,04 12,27 -2,17 -822 -0,53 681 63,84 N>Mn>Mg>Ca>Fe>P>5>Zn>Na>CI>K>B>Cu
23,51 1,23 -7,87 14,29 21,56 5,73 -8,45 -497  -14,72 3,17 -19,84 11,55 -2,21 3,40 118,98 Fe>Zn>Cl>P>Na>S>N>Cu>B>Mg>Mn>K>Ca
23,39 36,60 -839 -2,35 6,27 5,03 -10,26 3,18 -6,18 12,33 -19,58 8,16 -1,20 6,05 125,57 Fe>CI>P>Zn>K>S>Na>Mg>B>Ca>Mn>Cu>N
23,14 63,42 -1,89 11,28 13,62 -4,62 7,65 1,92 -8,65 12,20 2,96 15,28 -3,14 3,35 149,99 Zn>Mg>S>P>Na>Fe>B>CI>K>Cu>Ca>Mn>N
23,11 29,75 -5,68 10,00 9,00 -6,03 -1,34 -11,17  -3,64 4,23 -11,00 12,23 -0,75 3,32 108,12 Na>Fe>Mg>P>Zn>CI>S>B>Cu>Ca>K>Mn>N
22,73 -1564 11,12 -6,32 -24,75 2,23 12,26 -4,72  -17,11 14,29 -7,77 26,43 3,41 0,43 146,48 Ca>Zn>N>Fe>K>Na>B>Mg>S>P>Cl>Cu>Mn
22,72 3,81 -13,89 11,86 18,07 -554 5,21 0,85 -16,57 14,39 -21,08 842 -943 9,12 138,26 Fe>Zn>P>S>Mg>N>Na>Cl>Mn>B>K>Cu>Ca
22,51 22,66 -6,06 10,43 2,49  -3,50 4,87 494 -1249 558 -1,71 2,84 -12,96 3,96 94,50 $>Zn>P>Mg>Fe>Ca>Mn>B>Cl>Na>Cu>K>N

22,40 -30,43 -15,16 2,36 14,91 -0,80 -11,70 1436 -11,00 -3,07 -7,02 2787 -1037 1,63 150,67 N>P>CI>Zn>S>Fe>Cu>Mg>B>K>Na>Ca>Mn
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22,35 -7,22 -1,90 7,26 4,05 -6,19 7,13 2,15 7,47 -869 -0,08 -588 -1,14 -2,11 61,29 Cu>N>Mg>Mn>B>P>S>Fe>Na>Ca>CI>K>Zn
22,32 74,65 18,20 1,83 -538 17,05 -1,24 0,07 -22,66 -44,41 14,52 6,49 11,21 0,31 218,03 Cu>Zn>Ca>CI>Na>B>K>Mn>S>Fe>Mg>P>N
22,27 19,02 -7,17 17,39 4,35 -7,40 -8,59 3,82 -16,88 20,65 -0,04 588 -11,99 1,21 124,38 Zn>S>CI>Mg>P>Fe>B>Na>Ca>Mn>K>N>Cu
21,79 113,43 -429 9,11 1449 -2,11 6,44 -11,61  -8,65 14,47 -36,91 7,27 1,73 7,63 238,14 Fe>Na>Zn>P>Mg>S>CI>Mn>B>K>Cu>Ca>N
21,53 13,45 13,09 -17,61 -17,55 4,54 -7,19 2,92 -13,87 18,25 -5,15 24,35 3,53 -2,12 143,63 K>Ca>Zn>Cl>Fe>B>Na>S>Mg>P>N>Cu>Mn
20,82 40,12 14,87 -26,92 -10,36 14,61 6,56 -2,85 -1092 -2,60 -0,15 3,37 -0,43 5,59 139,35 K>Zn>Ca>Na>Cu>S>Fe>Mn>B>CI>Mg>P>N
20,33 25,66 -6,03 7,77 8,50 8,68 -7,59 -2,29 -8,41 540 -2447 8,99 1,07 6,23 121,10 Fe>Zn>CI>P>Na>S>Cu>B>K>Ca>Mg>Mn>N
19,71 58,28 -0,04 14,70 8,64 -0,99 -2,29 12,53 -7,37 8,13 -3,70 3,96 -5,67 -18,78 145,07 B>Zn>S>Fe>Cl>Mg>P>Mn>Cu>Ca>Na>K>N
18,64 -7,29  -12,53 9,57 3,05 -7,28 -0,43 8,22 9,12 1239 -885 12,02 -17,06 7,88 115,71 S>P>Zn>Fe>N>Mg>CI>Ca>B>Na>K>Mn>Cu
18,10 4096 -6,70 1559 2,81 -5,47 1,58 -9,25 -10,31 -11,27 7,29 6,81 -11,88 12,86 142,79 S>Cu>Zn>Na>P>Mg>Cl>Ca>Mn>Fe>B>K>N

16,50 26,04 -0,84 1,88 19,25 24,98 -0,67 1,92 -893 19,81 -3,25 31,74 -1,38 -16,88 157,58 B>Zn>Fe>S>P>Cl>K>Na>Ca>Cu>Mg>N>Mn
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E. Anexo: Productividad, indices DRIS para suelo,
indice de equilibrio nutricional (IBN) y secuencia de
deficiencia a exceso nutricional para cada una de las
muestras tomadas en el cultivo de palma (Elaeis

guineensis Jacq) IRHO.
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Produccion INDICES DRIS
(t*ha)) BN Secuencia de deﬁcienci.a§ (Dc-? izquierda a derecha,
N p K Ca Mg Al Na 7n Cu Fe Mn S B mayor a menor la deficiencia de los elementos)
39,36 11,66 3,06 2,45 4,81 3,47 3,77 -2,64 254 2198 515 7,48 -49,06 8,43 126,51 S>B>Fe>Na>K>Zn>P>Mg>Al>Ca>Mn>N>Cu
38,72 12,19 18,50 -0,56 -2,37 3,61 3,13 -0,84 3,87 -6353 1,82 22,09 7,03 -6,16 145,70 Cu>B>Ca>Na>K>Fe>Al>Mg>Zn>S>N>P>Mn
38,57 13,45 4,62 -10,53 -4,32 4,71  -14,46 -22,75 587  -2,37 555  -1,00 23,84 2,74 116,22 Na>Al>N>K>Mg>Ca>B>Cu>Mn>P>Fe>Zn>S
36,71 -11,53 1,95 7,70 -8,45 058 22,67 -1423 -7,70 -1480 2560 -27,57 24,13 2,85 169,76 Mn>Cu>Na>N>Ca>Zn>Mg>P>B>K>Al>S>Fe
36,53 -22,66 20,06 -8,54 412,68 -4,40 -4,45 6,68 -10,77 -26,11 12,96 -24,18 67,82 10,02 231,33 Cu>Mn>N>Ca>Zn>K>Al>Mg>Na>B>Fe>P>S
35,14 -13,03 8,57 3,23 4,09 6,88 5,34 568 -17,18 -2551 21,02  -2,15 25,08 434 142,11 Cu>Zn>N>Na>B>K>Mn>Ca>Al>Mg>P>Fe>S
34,79 -10,15 5,58 24,32 -5,01 3,41 6,24  -664 2516 959 2549 40,57  -83,82 -2,73 248,72 S>N>Na>Al>Ca>Mg>B>P>Cu>K>Zn>Fe>Mn
34,64 9,61 7,13 -5,26 1,46 41571 8,41 568 -511 -20,39 12,96 18,37 5,06 7,90 123,05 Cu>Mg>B>Na>K>Zn>Ca>S>P>Al>N>Fe>Mn
34,49 3,64 38,61 29,90 6,64 2,54 0,27 8,68 43,17 12,75 30,50  -1,00 1,53 -38,35 217,60 B>Na>N>Mg>Mn>Al>S>Ca>Cu>K>Fe>P>Zn
34,03 6,71 28,64 20,90 18,02 19,56  -2,01 1,96 7,15 6,48 6,14  -21,64  -69,22  -23,77 232,20 $>B>Mn>N>Al>Na>Fe>Cu>Zn>Ca>Mg>K>P
33,93 0,21 -26,96 4,10 39,50 7,02 2574 893 31,66 8,02 593  -14,45  -29,98 7,11 209,62 S>P>Al>Mn>Fe>N>K>Mg>B>Cu>Na>Zn>Ca
33,41 2,21 -67,22 -3,75 6,59 10,26 4,24 0,53 4436 -3,01 13,31 23,11 2,49 418,63 199,71 P>B>K>Cu>N>Na>S>Al>Ca>Mg>Fe>Mn>Zn
33,18 4,50 6,08 9,53 4,90 0,77 10,80 0,20 -6,10 -91,38 20,39  -6,62 42,37 6,75 210,39 Cu>Mn>Zn>Na>Mg>N>Ca>P>B>K>Al>Fe>S
33,09 14,17 1,90 9,54 -4,74 2,74 1,26 898 -7,43 -2,08 -505 3,18 20,58 5,85 87,48 K>Na>Zn>Fe>Ca>Cu>Al>P>Mg>Mn>B>N>S
32,98 -11,34  -0,85 -5,65 5,73 1,01  -1653 2,94 4,60 -11,52 4,17 1,31 85,10  -1595 166,70 Al>B>Cu>N>K>P>Mg>Mn>Na>Fe>Zn>Ca>S
32,67 1,41 1,75 5,62 -3,10 -5,45 1,54 2,87 1,21 -2,88  -3,02 3,01 -1,90 6,80 40,55 Mg>Ca>Fe>Cu>Na>S>Zn>N>Al>P>Mn>K>B
32,59 12,53 17,97 -6,64 6,33 -5,46 -1,30 -1,23 0,74 67,22 14,54 16,61 28,84  -15,63 195,04 Cu>B>K>Mg>Al>Na>Zn>Ca>N>Fe>Mn>P>S
32,47 8,57 14,38 -10,94 -18,68  -1,51 296 -26,19 818 -7569 24,41 0,05 9,79 6,76 208,13 Cu>Na>Ca>K>S>N>Mg>Mn>Al>B>Zn>P>Fe
32,34 3,00 7,32 0,89 6,65 2,20 3,67 2,38  -432 -44,88 2451 6,16 19,98  -20,02 145,98 Cu>B>Zn>N>Na>K>Mg>Al>Mn>Ca>P>S>Fe

32,05 8,36 15,39 6,63 -8,30 -7,38 4,90 -3,03 9,36 -21,09 -9,21 0,53 8,80 3,89 106,87 Cu>Fe>Ca>Mg>Na>Mn>B>AI>K>N>S>Zn>P
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31,99 -8,01 29,46 44,57 50,64  -517 2,96 13,62 34,57 -2865 26,86 1536 91,31 -3,71 354,89 Cu>N>Mg>B>Al>Na>Mn>Fe>P>Zn>K>Ca>S
31,97 4,42 23,12 -8,37 632 856 932 -1764 -384 023 12,57 1,74 10,57  -17,45 124,14 Na>B>Mg>K>Ca>Zn>Cu>Mn>N>Al>S>Fe>P
31,87 347 7,86 1,81 12,00  -567  -2,93 847 -12,59 -853 1256 -0,40 838  -23,84 108,52 B>Zn>Cu>Mg>Al>Mn>K>N>P>S>Na>Ca>Fe
31,64 017 8,01 -4,86 -0,11 7,06 6,00  -3,63 -10,99 -11,19 12,82 -10,40 12,90 0,69 8883 Cu>Zn>Mn>K>Na>Ca>N>B>Al>Mg>P>Fe>S
31,44 0,64 10,05 1,56 10,04 -0,31  -34,52 4,01 -5,56 2,10 15,79  -9,33 1,60 6,69 102,20 Al>Mn>Zn>Mg>N>K>S>Cu>Na>B>Ca>P>Fe
31,38 -5,93 14,42 2,74 -1,64 12,88 3,93 2,16  -7,76  -3,23 11,02 -10,99 13,17 -28,58 118,45 B>Mn>Zn>N>Cu>Na>Ca>K>Al>Fe>Mg>S>P
31,15 10,33 5,58 47,97 2202 733  -4045 1546 51,93 -26,82 2597 11,75  -9,69 598 281,28 Al>Cu>N>$>P>B>Mg>Mn>Na>Ca>Fe>K>Zn
31,10 18,92 3,81 23,40 6,59 057 890 238 587 1657 4,17  -1,00  -46,02 8,33 146,55 S>Mn>Mg>Na>P>Fe>Zn>Ca>B>Al>Cu>N>K
31,10 -4,46 21,99 21,60 26,28 12,99 19,27 10,31 32,76 28,62 4,17 -1,00 1,53 -4,53 189,52 B>N>Mn>S>Fe>Na>Mg>Al>K>P>Ca>Cu>Zn
30,92 -7,05  -12,59 53,99 -0,02 3,12 -7,10 -1,59 8,11 0,17 -12,71 -9,51 6,06 -8,58 130,62 Fe>P>Mn>B>Al>N>Mg>Na>Ca>Cu>S>Zn>K
30,75 68,39  -1,56 62,75 7,47 543 12,27 403 20,78 7,09 417 -3849 -57,61  -13,17 303,20 S>Mn>Zn>B>Mg>P>Na>Fe>Cu>Ca>Al>K>N
30,45 -14,24 6,37 0,78 4,94 2,09 11,80 1,40  -23,57 -32,56 19,29 12,44 14,08 -2,04 145,60 Cu>Zn>N>B>K>Na>Mg>Ca>P>Al>Mn>S>Fe
30,01 -25,23 13,21 23,36 8,26 5,40 -12,54 -4,79 -18,11  -11,14 1,28 -13,09 51,18 -18,44 206,03 N>B>Zn>Mn>Al>Cu>Na>Fe>Mg>Ca>P>K>S
30,01 -7,04 5,75 -11,61 6,05 -4,63 4,33 3,41 28,21  -7,67 7,24  -26,91 -4,72 8,81 126,40 Mn>K>Cu>N>S>Mg>Na>Al>P>Ca>Fe>B>Zn
29,89 -7,26 13,78 26,99 2,46 -11,44 2,96 9,74  -7,58 5,96 14,96 17,94 18,21 1,12 140,41 Mg>Na>Zn>N>Ca>B>Al>Cu>P>Fe>Mn>S>K
29,54 -8,42 14,81 4,13 15,66 -3,65 -2,61 0,11 22,19 -3,38 3,62 28,05 -64,43 -15,16 186,23 S>B>N>Mg>Cu>Al>Na>Fe>K>P>Ca>Zn>Mn
29,54 5,80 4,67 -11,30 -1,18 -5,91 11,24  -470 -1,16  -5,38 4,25 -4,01 10,61 1,32 71,54 K>Mg>Cu>Na>Mn>Ca>Zn>B>Fe>P>N>S>Al
29,38 0,16 4,75 0,65 2833 0,40 2,96 238 -1641 941 88 150 1,53 841 8578 Ca>Zn>Cu>Fe>N>Mg>K>Mn>S>Na>Al>P>B
29,34 524 381 -1,03 42,10 701 -3311 803 -042 48  -835 640 121,38  -1587 257,65 Al>B>Fe>Mn>N>Cu>K>Zn>P>Mg>Na>Ca>S
29,31 2,26 6,78 -6,41 0,91 2,11 3,77 3,70 -16,46 -26,60 29,07 -7,05 11,90 2,20 119,21 Cu>Zn>Mn>K>Na>Ca>Mg>B>N>Al>P>S>Fe
29,30 699 1,07 -8,30 10,46 9,89 0,89 1,91 2207 009 926 9,76 -6,26 491 91,86 Ca>Mg>Fe>K>5>Cu>Al>P>Na>B>N>Mn>Zn
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29,28
29,13
29,11
29,10
28,78
28,72
28,54
28,53
28,45
28,25
27,89
27,81
27,71
27,69
27,53
27,46
27,39
27,22
27,14
27,05
26,95

9,10
-2,52
-7,40
8,56
7,30
45,72
-18,07
-4,00
51,97
6,31
1,19
-13,32
0,67
-13,21
-3,41
-17,36
9,89
-12,21
4,44
-20,98
4,20

3,44
16,05
-17,96
3,14
17,14
3,81
19,51
9,27
1,92
3,77
6,21
-43,71
7,52
3,38
4,41
2,82
6,68
27,34
19,99
17,74
0,55

2,82
11,66
13,90
-6,96

-11,66
-19,83
40,76
-5,37

-10,10
-11,25
-4,68

5,43

1,90
14,85
-5,62
-1,20

-12,24
15,50
29,17
-7,06

7,39

6,30
-12,56
5,95
2,70
-18,25
3,50
-1,26
-5,13
-11,80
-1,86
-2,52
21,66
-1,61
7,18
-0,50
9,91
-3,54
10,80
-1,47
11,40
-11,24

-1,87
-0,57
-12,28
-5,77
-18,36
-0,57
-2,67
-8,52
-12,14
-9,90
8,34
0,86
1,27
-5,07
3,02
0,65
-4,32
11,60
-13,93
10,63
-13,05

6,91
2,24
-15,85
8,24
13,20
6,08
1,26
-6,64
19,63
6,42
-11,08
-37,59
-0,93
-0,63
-4,18
-8,04
12,54
2,12
9,84
-1,67
3,17

8,71
-3,19
3,41
-4,15
10,73
-8,02
-7,00
-7,52
-13,36
3,36
-8,38
40,87
-2,48
2,78
6,44
-25,48
5,88
-6,54
18,55
6,19
9,33

8,18
24,13
26,49
25,32
-2,24

5,87

-21,46

-20,19
-6,88

-14,62
9,21
4,47
4,74
-1,17
-7,39
10,03
58,27
4,19
1,70
-3,54
18,83

4,19
-29,40
-6,15
-39,19
-9,03
-14,41
-22,75
6,61
-32,36
-13,98
-8,55
-4,22
0,68
-1,47
-4,45
-21,98
3,83
-1,73
9,41
-4,12
-23,49

-9,16
-5,31
2,56
0,53
-2,69
4,17
2,80
-1,30
-8,89
4,68
11,36
-10,46
-14,16
6,90
23,68
4,17
-11,83
14,66
15,13
10,15
-7,05

5,18
1,00
46,79
22,28
0,23
-30,49
-22,83
12,67
-0,07
2,35
23,58
-1,00
14,79
7,67
-5,02
-15,52
-4,18
-17,40
7,99
2,67
-18,65

5,93
30,63
-13,48
3,89
16,04
34,37
69,73
49,24
24,64
20,39
-10,09
-6,56
-17,05
6,93
0,26
130,14
-57,86
-71,47
28,43
-26,30
13,11

-1,41
-4,46
23,41
-13,55
15,26
-6,57
-45,53
-11,15
1,87
15,25
-17,92
15,71
5,75
-4,54
-7,62
-12,61
-2,59
10,24
-13,82
4,63
27,06

73,22
143,73
195,65
144,29
142,14
183,42
275,64
147,62
195,64
114,14
123,12
205,87

73,55

75,77

75,99
259,91
193,66
205,79
173,86
127,07
157,12

Fe>Mg>B>K>P>Cu>Mn>S>Ca>Al>Zn>Na>N
Cu>Ca>Fe>B>Na>N>Mg>Mn>AI>K>P>Zn>S
B>P>Al>S>Mg>N>Cu>Fe>Na>Ca>K>Zn>Mn
Cu>B>K>Mg>Na>Fe>Ca>P>S>AI>N>Mn>Zn
Mg>Ca>K>Cu>Fe>Zn>Mn>N>Na>AlI>B>S>P
Mn>K>Cu>Na>B>Mg>Ca>P>Fe>Zn>Al>S>N
B>Mn>Cu>Zn>N>Na>Mg>Ca>Al>Fe>P>K>S
Zn>B>Mg>Na>Al>K>Ca>N>Fe>Cu>P>Mn>S
Cu>Na>Mg>Ca>K>Fe>Zn>Mn>B>P>Al>S>N
Zn>Cu>K>Mg>Mn>Ca>Na>P>Fe>N>AI>B>S
B>AI>S>Cu>Na>K>Ca>N>P>Mg>Zn>Fe>Mn
P>AI>N>Fe>S>Cu>Mn>Mg>Zn>K>B>Ca>Na
S>Fe>Na>Ca>AI>N>Cu>Mg>K>Zn>B>P>Mn
N>Ca>Mg>B>Na>Cu>Zn>Al>P>Fe>S>Mn>K
B>Zn>K>Mn>Cu>Al>N>Ca>S>Mg>P>Na>Fe
Na>Cu>N>Mn>B>Al>K>Mg>P>Fe>Ca>Zn>S
S>K>Fe>Mg>Mn>Ca>B>Cu>Na>P>N>Al>Zn
S$>Mn>N>Na>Cu>Al>Zn>B>Ca>Mg>Fe>K>P
Mg>B>Cu>Ca>Zn>N>Mn>Al>Fe>Na>P>S>K
S>N>K>Cu>Zn>Mn>Al>B>Na>Fe>Mg>Ca>P
Cu>Mn>Mg>Ca>Fe>P>AI>N>K>Na>S>Zn>B
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26,89 33,01 25,37 1,59 1439 0,64 3421 -2298 47,28 -7,70 4,01 29,00 1,53 20,38 242,08 Na>B>Cu>Mg>S>K>Fe>Ca>P>Mn>N>Al>Zn
26,83 20,24 4,68 -3,43 3,00 -1051 505  -502 -7,47 -620 -9,33 3,56 -2,05 18,83 99,36 Mg>Fe>Zn>Cu>Na>K>Ca>S>Mn>P>Al>B>N
26,81 7,98 12,86 -3,51 1,18 -9,82 600 -1001 -3,16 -13,80 085  -543  -1,87 21,95 98,41 Cu>Na>Mg>Mn>K>Zn>S>Fe>Ca>Al>N>P>B
26,57 -6,64 39,76 5,11 9,73 2,05 459  -2,87 22,70 -1,81 28,17 3808 -10605 -11,12 278,70 S>B>N>Al>Na>Mg>Cu>K>Ca>Zn>Fe>Mn>P
26,44 1,88 13,68 19,42 503  -1,94 876 -1124 -08 015 719 1695 -1475  -22,43 124,24 B>S>Na>Al>Ca>Mg>Zn>Cu>N>Fe>P>Mn>K
26,38 3,02 18,69 43,50 7,81 2230  -1,55 2,08 948 621  -543 -1516 -57,74  -14,56 207,52 S>Mn>B>Zn>Fe>N>Al>Na>Cu>Ca>P>Mg>K
25,98 6,76 -1856  -9,39 14,66 033  -49,53 1638 587 7,1 4,17 -2357 30,53 21,03 207,89 Al>Mn>P>K>N>Mg>Fe>Zn>Cu>Ca>Na>B>S
25,92 7,83 24,10 17,13 51,12 1898 -10,84 1837 1850 2558 -10,25 -43,58 -6430  -4,16 314,75 S>Mn>P>Al>Fe>B>N>K>Na>Zn>Mg>Cu>Ca
25,91 3699 -6641  -0,72 11,99 864  -544  -48 -19,28 -1468 -7,77 -1623 99,06 9,78 301,84 P>Zn>Mn>Cu>Mg>Fe>Al>Na>K>B>Ca>N>S
25,89 17,94 9,35 -16,24 31,37 -1577 1460 -27,93 1465 133 399 13,16 4,81 13,52 184,65 Ca>Na>K>Mg>Cu>Fe>S>P>Mn>B>Al>Zn>N
25,88 7,03 14,75 -5,21 7,19 21,12 505 -1,8 778 11,15 730 -533  -6369  -19,83 177,33 S>B>Mn>K>Na>Al>N>Ca>Fe>Zn>Cu>P>Mg
25,78 3,67 4,48 -19,75 2599 0,40 -2001 238 58 -1711 -3,10 -515 2893 47,75 184,60 Ca>Al>K>Cu>Mn>N>Fe>Mg>Na>P>Zn>S>B
25,53 79,22 -27,08 9,67 6,09 615 17,88 443 -1,74 -1042 -1,12 -436 -7735 17,56 263,07 S>P>Cu>Na>Mn>Zn>Fe>Ca>Mg>K>B>AI>N
25,50 951 13,44 19,10 10,35  -4,55 795  -438 -1519 9,41 1825 -524 1,53 9,22 128,13 Zn>Ca>Cu>Mn>Mg>Na>S>Al>B>N>P>Fe>K
25,45 16,14 594 -0,60 9,24 2,69 11,01 451 128 031 830 048  -58,64 469 13542 S>Fe>K>Cu>Mn>Mg>Na>B>P>Ca>Al>Zn>N
25,42 -9,08 -6,57 4,51 -0,84 0,40 2,11 27,91 5,87 -43,59 4,17 -55,80 63,87 54,02 278,75 Mn>Cu>N>P>Ca>Mg>Al>Fe>K>Zn>Na>B>S
25,23 12,42 34,26 50,92 6,44 21,09 -30,67 465 -750 533 12,95 -30,92 -56,79  -571 279,64 S>Mn>Al>N>Zn>B>Na>Cu>Ca>Fe>Mg>P>K
25,17 2,02 7,20 0,51 10,02 4,82 -34,83 -3,27 5,37 -0,66 6,97 3,67 9,63 -12,10 101,07 Al>B>Na>Cu>K>N>Mn>Mg>Zn>Fe>P>S>Ca
25,06 7,62 -17,72 1,59 7,41 -4,90  -11,57 452 11,51 3,93 2,63 3570  -887  -1514 133,13 P>B>AI>5>N>Mg>K>Fe>Cu>Na>Ca>Zn>Mn
24,97 2,86 21,90 -2,96 0,72 6,31 2,96 034 -498 045 -369 669 110,72  -9,73 174,31 B>Zn>Fe>K>Ca>Na>Cu>N>Al>Mg>Mn>P>S
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24,68
24,63
24,55
24,43
24,32
24,26
24,15
24,11
23,91
23,87
23,81
23,59
23,51
23,39
23,14
23,11
22,73
22,72
22,51
22,40
22,35

0,64
-3,84
-5,47
13,21
19,50
5,76
12,69
11,43
-5,10
8,96
-1,17
5,26
-4,04
1,65
4,48
-3,70
2,84
-5,69
26,91
8,82
3,74

14,68
7,26
10,18
18,11
-68,29
2,99
20,07
11,94
13,38
3,88
5,07
17,91
5,09
17,73
11,08
-60,99
7,80
10,99
29,23
5,48
6,99

17,70
-4,69
-1,04
17,21
3,40
5,64
11,90
-2,66
12,56
-9,00
4,51
1,91
-1,04
-28,55
13,21
-0,89
-8,28
15,85
-14,48
-10,30
-6,12

-4,48
-4,97
4,55
-3,62
59,28
9,69
12,70
6,91
-11,99
-1,20
6,59
-0,54
5,04
6,59
10,30
44,39
2,76
2,22
4,49
4,50
5,37

2,07
-1,43
8,71
-0,06
22,28
-2,65
4,52
-0,01
-5,10
-7,43
-16,88
-14,66
-0,34
0,09
-1,31
13,94
-4,92
-4,55
-15,86
1,51
2,33

-12,89
-8,19
1,30
13,93
-18,95
11,97
10,24
-4,08
10,37
13,57
17,96
2,88
8,23
17,90
-32,92
-47,43
4,56
-23,97
18,96
8,12
-2,03

-3,39
-8,18
-0,80
2,02
13,18
2,39
1,34
0,00
-1,47
-5,29
2,38
2,84
0,78
-24,58
21,96
3,30
-5,21
15,07
7,89
0,51
0,43

-1,70
1,27
2,15
12,42
14,42
-5,85
34,53
3,92
11,31
21,25
8,18
0,46
-1,46
3,72
0,35
84,86
6,60
15,02
17,12
-2,67
5,93

-5,00
-12,81
-1,64
-14,91
9,91
6,30
-11,78
-82,30
3,69
-5,50
9,41
7,43
1,59
9,41
0,29
28,12
-1,41
-0,28
-5,21
0,58
-17,46

-2,56
18,86
0,03
-17,35
7,48
-6,62
3,95
20,32
4,17
-8,64
4,17
1,88
10,47
2,58
15,28
9,35
-8,24
-15,95
-3,21
-11,35
-1,02

-1,91
15,60
2,58
-51,08
-13,46
-32,34
5,05
20,38
36,59
-4,14
-1,00
14,46
-11,30
17,44
49,87
12,75
-2,23
-0,86
-16,39
-12,05
8,51

2,73
9,71
-12,79
1,07
-70,36
-4,33
1,53
18,87
3,99
1,37
59,54
12,71
-6,48
4,51
-59,69
-87,12
7,71
-11,29
11,61
9,30
2,32

2,91
-3,45
-6,61
16,42
37,49
8,62
-2,92
-5,99
-12,00
-6,72
9,72
32,99
11,41
0,71
-12,07
2,32
2,55
13,91
-69,51
3,47
-5,63

72,65
100,26
57,82
181,40
357,98
105,18
133,23
188,81
131,75
96,96
146,60
115,94
67,25
135,49
232,82
399,16
65,11
135,65
240,87
78,65
67,90

Al>Cu>Ca>Na>S>Fe>Mn>Zn>N>Mg>B>P>K
Cu>Al>Na>Ca>K>N>B>Mg>Zn>P>S>Mn>Fe
S>B>N>Zn>Cu>K>Na>Fe>Al>Mn>Ca>Mg>P
Mn>Fe>Cu>Ca>Mg>S>Na>Zn>N>Al>B>K>P
S>P>AI>Mn>K>Fe>Cu>Na>Zn>N>Mg>B>Ca
Mn>Fe>Zn>S>Mg>Na>P>K>N>Cu>B>Ca>Al
Cu>B>Na>S>Fe>Mg>Mn>Al>K>N>Ca>P>Zn
Cu>B>AI>K>Mg>Na>Zn>Ca>N>P>S>Fe>Mn
B>Ca>N>Mg>Na>Cu>S>Fe>Al>Zn>K>P>Mn
K>Fe>Mg>B>Cu>Na>Mn>Ca>S>P>N>Al>Zn
Mg>Cu>N>Mn>Na>Fe>K>P>Ca>Zn>B>Al>S
B>Mg>S>Ca>Zn>Fe>K>Na>Al>N>Cu>Mn>P
B>Mn>S>N>Zn>K>Mg>Na>Cu>Ca>P>Al>Fe
K>Na>Cu>Zn>Mg>B>N>Fe>S>Ca>Mn>P>Al
S>AI>B>Mg>Cu>Zn>N>Ca>P>K>Fe>Na>Mn
S>P>AI>N>K>B>Na>Fe>Mn>Mg>Cu>Ca>Zn
K>Fe>Na>Mg>Mn>Cu>B>Ca>N>Al>Zn>S>P
Al>Fe>S>N>Mg>Ca>Mn>Cu>P>B>Zn>Na>K
B>Mn>Mg>K>Cu>Fe>Ca>Na>S>Zn>AI>N>P
Mn>Fe>K>Zn>Na>Cu>Mg>B>Ca>P>AI>N>S
Cu>K>B>Al>Fe>Na>S>Mg>N>Ca>Zn>P>Mn
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22,32 14,51 9,86 -18,28 -11,59 -0,54 18,99 -10,05 4,30 -1,31 -1,07  -4,16 -0,87 -0,02 95,56 K>Ca>Na>Mn>Cu>Fe>S>Mg>B>Zn>P>N>Al
22,27 28,37 3,30 -2,56 -0,14 -6,72 -0,37 9,98 -1534  -5,63 0,60 -19,84 -2,05 16,31 111,19 Mn>Zn>Mg>Cu>K>S>Al>Ca>Fe>P>Na>B>N
21,79 6,74 12,13 2,89 -6,62 4,05 232 876 -541 -2476 440  -120 37,78  -7,03 124,08 Cu>Na>B>N>Ca>Zn>Mn>Al>K>Mg>Fe>P>S
21,53 8,87 10,17 -5,01 2291 047 1733 603 752 154  -1565 -24,41 -43,87 1796 181,75 S>Mn>Fe>K>Mg>Cu>Na>Zn>N>P>Al>B>Ca
20,82 -451 2518  -2,46 1522 19,22 11,08  -558 40,22 -1,28 3,32 4,02 1,53 1,60 13524 Na>N>K>Cu>S>B>Fe>Mn>Al>Ca>Mg>P>Zn
20,33 2,81 -8,94 2,18 5,96 2,02 -12,14 3620 -4,14 -449 2,78 0,42 701 -1327 102,37 B>Al>P>Cu>Zn>Fe>Mn>Mg>K>N>Ca>S>Na
19,71 59,48 8,25 -4,14 -11,63  -15,47 17,91 -20,67 9,24 -1659 -16,42 -20,20 28,75 7,35 236,08 Na>Mn>Cu>Fe>Mg>Ca>Zn>K>B>P>Al>S>N
18,64 525 13,14  -0,55 16,76  -2,87 3597 22,51 7,74 941 3,68 4546 8,66 12,48 184,48 Cu>Mg>K>Fe>N>Zn>S>B>P>Ca>Na>Al>Mn
18,10 12,41 -52,87 -1,40 17,43 6,80 -0,77 1,97 21,35 -32,92 -061 10,60 29,72 -0,24 189,09 P>Cu>K>Al>Fe>B>Na>Mg>Mn>N>Ca>Zn>S
16,50 74,08 -1235 51,76 585  -0,57 11,92 625 -58 -21,84 -13,14 -32,95 -2296 7,29 266,81 Mn>$>Cu>Fe>P>Zn>Ca>Mg>Na>B>Al>K>N
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F. Anexo: Varianza intragrupal: A)
Suelos y B) Foliares.

Distancia Euclidiana

observacion
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G. Anexo: Correlacion lineal entre
las propiedades quimicas del suelo y
el rendimiento de fruta fresca de

palma.
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Grupo 1 para suelos

pH N P K Ca Mg A Na 2Zn Cu Fe Mn S B Rendimiento CICE %Eat' %CS;“' %N?;t' %/flat'

pH 1,00 -002 -023 -027 -003 000 -017 018 -003 008 -020 -0,14 -003 0,01 0,02 021 018 0,07 0,17 -0,07
0,02 1,00 011 006 -003 -033 020 018 025 -002 017 037 005 0,22 -0,06 011 000 -012  -0,40 0,24

023 011 1,00 031 -024 002 -012 022 -003 013 -017 006 032 -009 -026  -016 031  -0,09 0,09 -0,09

0,27 006 031 1,00 -002 017 005 040 009 032 -021 000 016 0,04 -0,19 031 084 -016  -007  -017

Ca -0,03 -0,03 -024 -002 100 -002 -012 011 051 007 -015 020 -017 -041 0,19 049 -019 076 029  -0,39
Mg 000 -0,33 002 017 -002 1,00 -0,09 -0,04 -002 014 -018 -009 004 -008  -024 012 006  -0,08 0,73 -0,22
Al 017 020 -012 005 -012 -009 1,00 010 -007 -004 035 -002 015 0,20 0,37 074 -036 -068  -0,59 0,90
Na 018 018 022 040 011 -0,04 010 1,00 019 024 -018 011 034 017 -0,11 027 019  -006  -0,19 0,01
Zn 0,03 025 -003 009 051 -002 -007 019 1,00 050 001 082 -026 0,00 0,24 027 -003 038 018  -021
cu 008 -0,02 013 032 007 014 -004 024 050 1,00 -028 054 -008 0,01 0,05 012 029 003 0,07 -0,16
Fe 020 017 -017 -021 -015 -0,18 0,35 -0,18 001 -0,28 1,00 012 -0,07 0,17 0,33 010 -028 022  -025 0,38
Mn 0,14 037 006 000 020 -009 -002 011 082 054 012 1,00 -013 0,10 0,21 009 -003 017 015  -0,06
s 0,03 005 032 016 -017 004 015 034 -026 -008 -0,07 -0,13 1,00 0,36 -0,03 008 002  -019 0,02 0,12

B 001 022 -009 004 -041 -008 020 017 000 00l 017 010 0,36 1,00 0,12 0,08 009 043  -0,04 0,29
Rendimiento | 0,02 -0,06 -0,26 -0,19 0,19 -0,24 037 -011 024 005 033 021 -003 0,12 1,00 032 -034 -003 -043 0,33
CICE |[-021 011 -016 031 049 012 074 027 027 012 010 009 0,08 -0,08 0,32 1,00 -019 -015  -055 0,43
%sSat.K |-018 000 031 084 -019 006 -036 019 -003 029 -028 -0,03 002 0,09 034  -019 1,00  -0,01 0,17 -0,46
%Sat.Ca | 0,07 -012 -009 -016 076 -008 -068 -0,06 038 003 -022 017 -019 -043  -003  -015 -001L 1,00 0,09 -0,80
%Sat. Mg | 0,17 -0,40 009 -0,07 -029 0,73 -059 -0,19 -018 007 -025 -015 002 -004  -043  -055 017 0,09 1,00 -0,52
%sSat. Al [-007 024 -009 -017 -039 -022 090 001 -021 -016 038 -006 0,12 0,29 0,33 043 -046  -0,80  -0,52 1,00
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Grupo 2 para suelos

W N P K Ca Mg Al Na Zn Cu Fe Mn S B Rendimento CICE %iat' %(f:t' %Ni]at' %flat'

pH 1,00 -0,06 017 -016 019 022 -008 018 -002 015 036 006 014 0,15 0,38 000 -012 0,09 018  -0,09
006 1,00 -029 020 -0,04 -004 062 -005 -0,67 -034 -0,03 -0,19 -010 004  -036 064 -007 -047  -041 048

017 029 100 -0,15 -0,17 009 021 019 -003 -012 025 044 031 0,12 0,14 017 017 -036 014 03l

016 020 -015 1,00 001 010 -0,10 005 -027 -011 -0,30 -0,02 008 -0,06 -009 020 092 -017  -004  -021

ca 019 004 -017 001 1,00 036 -022 026 -00l 012 044 -021 008 018  -006 017 -0,05 052 026  -0,42
Mg 022 004 009 010 036 100 -014 049 -024 002 027 027 060 0,55 0,17 024 003 002 072 0,29
Al 008 062 021 -010 -022 -014 1,00 -017 -041 -044 017 007 -009 -005 -017 085 -042 -083 -071 094
Na 018 -005 019 005 026 049 -017 1,00 -006 004 034 007 015 088  -009 016 000 0,02 030  -0,26
Zn 002 067 003 -027 001 -024 -041 -0,06 100 034 -007 013 -017 -015 007  -054 -011 044 015  -0,30
cu 015 -034 -012 -011 012 002 -044 004 034 100 003 046 -026 -013 014  -043 003 045 030  -0,40
Fe 036 003 025 -0,30 044 027 017 034 -007 003 1,00 005 011 0,50 0,15 031 039 002 0,00 0,12
Mn 006 -019 044 -002 -021 027 007 007 013 046 005 1,00 020 -0,0L 025 007 004 021 014 0,11
s 014 010 031 008 -008 060 -009 015 -017 -026 011 020 1,00 0,21 0,16 004 007 -011 050 -0l

B 015 004 012 -006 018 055 -005 088 -015 -013 050 -00l 021 1,00 -008 021l -013 -007 033  -014
Rendimiento | 0,38 0,36 0,14 -009 -0,06 017 -0,17 -0,09 007 014 015 025 016 -008 100  -019 006 -001 018  -0,05
CiCE |000 064 017 020 017 024 085 016 -054 -043 03l 007 004 021  -0,19 1,00 017 071  -047 067
%Sat. K |-0,12 -007 -017 092 -005 003 -042 000 -011 003 -039 -004 007 -013 006  -017 100 0,07 013  -045
%Sat.Ca | 009 -047 -036 -017 052 002 -083 002 044 045 -002 021 -011 -007 -00l 071 007 100 059  -086
%Sat. Mg | 0,18 -041 -0,14 -004 026 072 -071L 030 015 030 000 014 050 0,33 018  -047 013 059 1,00 077
%Sat. Al [-009 048 031 -021 -042 -029 094 -026 -030 -040 012 011 -011 -014  -005 067 -045 086  -0,77 1,00
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Grupo 3 para suelos

PH N P K Ca Mg A Na Z Cu Fe Mn S B Rendimiento CICE °0ov  M3a %,\AS;L % Sat

oH 1,00 003 -014 -016 -007 -011 013 013 -005 024 -018 -027 012 -010 -035 008 -024 012  -019 0,18
003 1,00 023 003 -013 009 061 -004 -008 003 -019 -001 011 043  -007 053 -034 -059 030 062

014 023 1,00 026 -004 041 053 -024 012 -015 042 003 -022 021 0,03 054 -016 056  -005 051

016 003 026 100 -009 018 -008 007 034 -011 019 021 -014 -014 024 002 076 -013 020  -011

ca |-007 013 004 009 1,00 023 -003 019 -015 017 021 -037 -004 033 002 032 -027 047  -003  -0,27
Mg  |-011 009 041 018 023 100 020 014 018 004 017 -011 000 006  -006 043 -013 -029 069 008
Al 013 061 053 -008 -003 020 100 -023 004 006 000 -018 -008 043  -027 091 -060 -08+ 049 095
Na 013 -004 -024 007 019 014 -023 1,00 -026 -002 -020 023 -002 00l  -017  -008 013 020 026  -035
zn 005 008 012 034 -015 018 004 -026 1,00 -028 000 028 -014 -019 -001 004 028 -015 016 004
Cu 024 003 -015 -011 017 004 006 -002 -0,28 1,00 -014 -0,28 -0,06 -004 023 010 -017 006  -009 002
Fe 018 019 042 019 021 017 000 -020 000 -014 1,00 -0,09 -033 -006 0,08 010 008 008 003  -005
Mn  |-027 001 003 021 -037 -011 -018 023 028 -028 -009 1,00 -022 -015 003  -027 040  -004 011  -012
s 012 011 -022 -014 -004 000 -008 -002 -014 -006 -033 -022 1,00 -006 011  -010 -009 003 009  -003

B 010 043 021 -014 033 006 043 00l -019 -004 -006 -0,15 -006 1,00  -018 049 -043 -017 032 033
Rendimiento | -0,35 -0,07 003 024 -002 -006 -027 -017 -001 023 008 003 011 -018 100  -025 026 022 007  -023
CicE  |008 053 054 002 032 043 091 -008 004 010 010 -027 -010 049 025 100 -058 -067  -032 077
%Sat.K |-024 -034 016 076 -027 -0,13 -0,60 0,13 028 -017 008 040 -009 -043 026  -058 100 030 035  -0,57
%sSat.Ca |-0,12 -0,59 -0,56 -0,13 047 -0,29 -0,84 0,20 -015 006 008 -004 003 -017 022  -067 030 100 020  -0,91
%Sat. Mg |-019 -030 -005 020 -003 069 -049 026 016 -009 003 01l 009 -032 007  -032 035 020 100  -052
%sSat. Al | 018 062 051 -011 -027 008 095 -035 004 002 -005 -012 -003 033  -023 077 057 -091  -052 1,00
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H. Anexo: Correlacion lineal entre
las propiedades quimicas en tejido
foliar y el rendimiento de fruta fresca
de palma.
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Grupo 1 para resultados de analisis foliares

N P K Ca Mg Al Na Zn Cu Fe Mn S B Rendimiento
N 1,00 -022 -001 0,09 -0,23 0,28 -0,0 -0,09 -0,06 -0,16 -0,06 0,19 0,15 0,05
P -0,22 100 -0,07 -029 040 015 -024 033 -0,23 0,10 -0,17 0,36 0,03 0,17
K -0,01 -0,07 1,00 0,08 002 -0,16 0,6 -0,29 0,12 -0,08 0,14 -0,36 0,02 -0,46
Ca 0,09 -0,29 0,08 1,00 0,08 -0,20 -0,11 -0,28 -0,05 -0,24 0,45 0,03 0,14 -0,14
Mg -0,13 0,40 0,02 008 100 -0,11 0,00 0,00 0,02 -0,22 0,1 0,2 0,20 -0,05
Cl 0,8 0,15 -0,26 -0,20 -0,21 1,00 -0,19 0,07 -0,15 0,17 -0,08 0,11 0,15 0,32
Na -0,0 -024 0,16 -0,12 0,20 -0,29 100 0,02 0,21 0,01 -0,02 -0,28 -0,42 0,01
Zn -0,09 033 -019 -0,18 0,00 0,07 0,02 100 -0,32 1047 -022 052 -0,17 0,42
Cu -0,06 -023 o011 -005 002 -0,45 021 -0,32 100 -0,14 0,06 -0,3¢4 0,01 -0,23
Fe -0,16 0,10 -0,08 -0,24 -0,22 0,17 0,01 o047 -0,24 1,00 -0,16 0,05 -0,18 0,26
Mn -0,06 -0,17 0,14 045 0,11 -0,08 -0,02 -0,22 0,06 -0,16 1,00 -0,14 0,18 -0,13
S 019 036 -036 003 0212 0,11 -028 052 -0,34 0,05 -0,14 1,00 0,19 0,43
B 0,15 0,03 0,02 0,14 0,20 0,15 -042 -0,27 0,00 -0,18 0,18 0,19 1,00 -0,15
Rendimiento 0,05 0,17 -046 -0,14 -0,05 0,32 0,01 042 -0,23 0,26 -0,13 043 -0,15 1,00
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Grupo 2 para resultados de andlisis foliares

N P K Ca Mg cl Na Zn Cu Fe Mn S B Rendimiento
N 1,00 -0,07r -008 0,15 o026 -0,27 0,28 -0,65 -0,02 -0,02 -0,03 0,02 0,07 -0,35
P -0,07 100 -009 -041 031 -0,07 -0,24 0,24 034 -022 -0,12 0,17 0,57 0,21
K -0,08 -009 100 -0,04 -0,23 -0,13 -0,24 0,29 -0,20 -0,08 -0,43 0,19 0,30 0,16
Ca 0,15 -0,41 -0,04 1,00 -0,09 -0,04 -0,11 -0,19 -0,35 0,21 -0,14 0,45 -045 -0,21
Mg 026 031 -023 -009 100 047 -0,02 -042 053 -0,10 025 -0,25 0,26 0,01
Cl -0,17 -o0,07vr -0,13 -0,04 o047 100 0,13 0,14 023 -0,40 054 -027 -0,02 0,10
Na 0,28 -0,14 -0,14 -0,11 -0,02 0,13 1,00 -0,32 -0,12 -0,40 -0,01 -0,07 -0,15 -0,48
Zn -065 024 029 -0,19 -042 0,24 -032 100 -0,05 -0,23 0,06 0,23 0,02 0,57
Cu -0,02 034 -020 -03 053 023 -0,22 -005 100 -0,10 049 -0,39 0,62 -0,05
Fe -0,02 -022 -008 021 -0,10 -0,40 -0,40 -0,23 -0,0 1,00 -0,09 0,06 -0,15 0,09
Mn -0,03 -0,22 -043 -0,14 025 054 -0,01 0,06 049 -0,09 100 -0,45 -0,07 0,02
S 0,02 0,17 0,19 045 -0,25 -0,27 -0,07 023 -0,39 0,06 -045 100 -0,11 0,20
B 0,07 o057 030 -045 0,26 -0,02 -0,15 0,02 062 -0,15 -0,07 -0,21 1,00 -0,13
Rendimiento -0,35 0,21 0,16 -0,21 0,01 0,10 -0,48 0,57 -005 0,09 0,02 0,20 -0,13 1,00
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Grupo 3 para resultados de andlisis foliares

N P K Ca Mg cl Na Zn Cu Fe Mn S B Rendimiento
N 1,00 029 -0,12 0,22 -0,20 -0,04 001 0,24 -0,33 0,05 -0,39 0,32 0,06 0,37
P 029 100 -0,19 o048 -0,32 0,11 0,06 0,08 -0,34 -0,37 -035 -0,32 054 -0,27
K -0,12 -0,19 1,00 008 031 o001 0,27 005 0,18 0,10 -0,17 0,34 -0,28 0,15
Ca 0,22 0,48 0,08 1,00 0,09 -0,112 048 -001 -035 0,01 -053 -006 0,12 0,00
Mg -0,20 -0,32 0,31 009 100 0,02 0,33 -0,34 -006 0,23 -0,07 -0,11 -0,02 -0,11
Cl -0,04 o011 o001 -0,11 0,02 100 0,06 0,03 0,07 -0,15 023 -0,15 0,08 -0,16
Na 0,01 0,06 0,17 048 033 006 100 -0,28 -0,08 0,08 -0,14 -0,00 0,09 -0,08
Zn 024 008 005 -001 -0,34 003 -028 100 -025 0,16 -053 0,36 -0,33 0,30
Cu -0,33 -034 o018 -03 -0,06 007 -0,08 -025 100 0,05 0,38 0,19 -0,12 0,06
Fe 0,05 -0,37 0,10 001 023 -015 0,08 016 0,05 100 -025 043 -0,52 0,21
Mn -0,39 -03 -0,17 -0,53 -0,07v 0,23 -0,24 -053 10,38 -0,25 1,00 -0,20 0,06 -0,28
S 032 -032 034 -006 -0,11 -0,25 -0,01 036 0,19 043 -020 1,00 -0,25 0,13
B 006 054 -028 012 -0,02 0,08 0,09 -033 -0,12 -0,52 0,06 -0,25 1,00 -0,42
Rendimiento 0,37 -0,27 0,15 0,00 -0,21 -0,16 -0,08 0,30 0,06 0,21 -0,28 0,13 -042 1,00
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