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Ilzsumen

EIN es uno de los nutrientes requeridos en mayor cantidad por las plantas. El objetivo de esta investigacion
es determinar la eficiencia del uso de N por la palma aceitera en produccion (cinco anos), al aplicar N
con fuentes de K en las épocas seca vy lluviosa de los anos 2009 y 2010, respectivamente. Se investigo los
efectos del KCly K.SO, (269.13 g K [palma]”') al ser aplicados con sulfato de amonio (27.65 g N [palmal”),
utilizando "N con 10 % de abundancia en exceso, se evaluo el N proveniente del fertilizante, eficiencia
de uso de N, N total y materia seca acumulada en los érganos de la palma aceitera Tenera INIAP (Elaeis
guineensis Jacq.) en La Concordia, Ecuador. Se utilizo la prueba t de Student independiente (a = 0.05)
con fres blogues. No hubo diferencias (P 2 0.0776) debido a la aplicacion de N con KCl o K,SO, en las
epocas seca v lluviosa, ni en la eficiencia de uso del N por la planta de palma. La eficiencia de uso
del N fue de 0.24 %, 8.79%. 16.49%, 2.43%, 1.70 %, 0.11% y 29.93% para las raices, estipe, hojas, racimos
inmaduros, racimos maduros, hojas podadas y planta entera. Las eépocas seca, lluviosa y las fuentes de
K tendrian el mismo efecto en la absorcién de N por la palma aceitera, que fue baja en las condiciones
climdaticas del sitio experimental.

Palabras clave: Elaeis guineensis, eficiencia de uso de Nitrogeno, *N, épocas seca vy lluviosa.

Vbstract

Nifrogen is one of the most nutrients required by planfs. The objective of this research was to determine
the use of N by the mature oil palm (five years) by applying K and N in the dry and rainy seasons of 2009
and 2010, respectively. The effects of KCl and K SO, (269.13 g K [palm]”) to be applied with ammonium
(27.65 g N [palm]™') with 10% "N abundance in excess with source ammonium sulphate was investigated
in N derived from fertilizer, N use efficiency, total N, and dry matter of organs INIAP Tenera oil palm (Elaeis
guineensis Jacq.) in La Concordia, Ecuador. Test independent Student t (a = 0.05) was used with three
blocks. There were no differences (P 20.0776) due to the application of N with KCl or K.SO, in the dry and
rainy seasons, and no difference between times of fertilizer N or N use efficiency by palm plant. The N
utilization efficiency was 0.24%, 8.79%. 16.49%, 2.43%, 1.70%, 0.11% and 29.93% for roofts, trunk, leaves, green
bunches, ripe bunches, pruned leaves and plant palm. The seasons rainy, dry and sources of K have the
same effect on the uptake of N by the oil palm was low in the climatic conditions of the experimental site.

Keywords: Elaeis guineensis , nitrogen use efficiency, '°N, dry and rainy seasons.
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INTRODUCCION

La expansion comercial de la palma aceitera (Elaeis
guineensis Jacq.) en Ecuador se inicid en la década
de 1960. En 1965 existian aproximadamente 1 300 ha
de pama sembradas en la zona de Santo Domingo de
los Colorados (hoy Santo Domingo de los Tsachilas). En
2011, la superficie sembrada crecio aproximadamente
a 240 000 ha distribuidas en todo el Ecuador. Esta rapida
expansion del cultivo ha tenido una influencia positiva
en el desarrollo socio-econdmico del pais; al momento,
genera 460 000 plazas de trabagjo directas y 30 000 plazas
indirectas, distribuidas en el transporte de fruta, venta de
insumos y otros negocios relacionados con la produccion
de palma. El aceite de palma se utiliza para la produccion
de aceites vegetales de uso culinario e industrial, pero
ademdas puede utilizarse como biocombustible limpio y
renovable. En el Ecuador, el rendimiento promedio de
aceite de palma es de 2,2 t ha'; rendimiento menor
al promedio mundial de 3,5t ha' (ANIAME, 2012; INEC,
2011; ANCUPA, 2009).

Son varios los factores que controlan el rendimiento de
la palma aceitera, siendo uno de los mds importantes: la
nutricion mineral del cultivo. Como toda planta, la palma
aceitera requiere de todos los nutrientes esenciales;
sin embargo, los nutrientes minerales requeridos en
mayor cantidad (en orden decreciente) son: potasio
(K), nitrdgeno (N), magnesio (Mg), fésforo (P), calcio
(Ca) y boro (B) (Mite y Espinosa, 2003). EI K y el N son los
nutrientes que mas se acumulan dentro de la planta de
palma e interactuan positivamente.

La adicion al suelo de las dosis de K y N requeridas por
la palma en una sola aplicacion anual, particularmente
si ésta se hace en la epoca lluviosa, provoca que la
lixiviacion de estos nutrientes sea muy alto (Fassbender y
Bornemisza, 1975). La aplicacion fraccionada de las dosis
de K y N disminuye las pérdidas por lixiviacion y la planta
tiene mas oportunidades de absorber estos nutrientes,
mejorando su eficiencia de uso. En palma es comun
fraccionar la aplicacion de K y N (y otros nutrientes)
en dos aplicaciones, una al inicio y ofra al final de la
época lluviosa, para aprovechar de forma adecuada,
pero no excesiva, con la humedad del suelo se estaria
favoreciendo la absorcién y limitando la lixiviacion.

Existe informacion publicada de investigaciones sobre
la eficiencia del uso de N en palma aceitera, que
evalud el contenido foliar en respuesta a la aplicacion
fraccionada de las dosis requeridas de estos nutrientes
y de la interaccién del N con el K (Calvache y Lépez,
2000; Basantes, Calvache vy Barbaq, 1992; Webb, 200%). Sin
embargo, en Ecuador no se ha evaluado la eficiencia
de absorcion del N al aplicarlo con K en las épocas
seca y lluviosa. La utilizacion de trazadores como el '°N
permite evaluar la eficiencia de uso de N y la distribucion
de estos nutrientes dentro de la planta.

Al tener la cuantificacion de la eficiencia de absorcion
de N, aplicado con K en las epocas seca y lluviosa, se
puede determinar cudnto N aplicado en un ano se
queda enla palma, cudanto sale del cultivo en los racimos
cosechados, y cuanto se recicla en las hojas podadas.
Ademads, sirve de base para estudios posteriores de
largo plazo, donde se cuantifique la dindmica del N
en el sistema suelo-planta-ambiente. El objetivo de
esta investigacion es determinar el uso del N en paima
aceitera en produccion, al aplicar N con muriato de
potasio (KCI) y sulfato de potasio (K,SO,) en las épocas
seca vy lluviosa.

METODOS Y MATERIALES

Sitio de estudio.- Esta investigacion fue realizada en La
Concordia, Ecuador (00° 01'N y 79° 22'0O) a 360 m de
altura. El clima tuvo dos épocas definidas: la época
seca, desde julio a diciembre, y la lluviosa, desde enero
a junio, respectivamente, con 928.4 mm y 2 593.4 mm
de precipitacion, 626.3 mm y 382.2 mm de evaporacion,
509.1 hy 418.6 hde luz, 24.4° C y 25.1° C de temperatura
media, 84.8 % y 88.3 % de humedad relativa. Para el
andilisis fisico y quimico de suelo (Andisol), se muestred a
30 cm de profundidad, desde 1.2 m hasta 2.5 m de radio
desde el estipe. En promedio (n = 3), el pH (H,O) fue 5.9,
materia organica 6.3%; N como amonio, 31.7 mg kg™'; P,
4.5 mg kg™, 8. 55.7 mgkg™; ZIn, 3.3 mg kg™'; Cu, 5.8 mg
kg™; Fe, 91.0 mg kg™'; Mn, 6.5 mg kg™'; B, 3.9 mg kg™'. Las
bases tuvieron 0.2 cmol(+) kg™ de K, 3.8 cmol(+) kg™’ de
Ca, 0.9 cmol(+) kg™’ de Mgy 4.8 cmol(+) kg™’ de suma de
bases. El contenido de arena, limo y arcilla fue 22%, 33%
y 45%. respectivamente, que corresponde a la textura
arcillosa.
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Disefio experimental.- Se utilizd la palma aceitera (Elaeis
guineensis Jacq.) Tenera-INIAP en produccion y de cinco
anos de edad. En junio de 2009, la plantacién de palma
aceitera cultivada en 6 ha se dividid en tres blogues,
donde se eligieron 12 palmas, 4 por bloque, separadas
entre si al menos 16 m, sembradas a ¢ m en tres bolillos
(143 palmas ha-1) y homogéneas en didgmetro del estipe
(coeficiente de variacion, CV, £ 8,9%). altura hasta la
hoja 33 (CV < 8,9%) y seccion transversal del peciolo (CV
< 18,2%). Las plantas mas homogéneas se eligieron segun
el CV, comenzando por el didmetro del estipe, de este
grupo se eligieron a las mas homogéneas segun la otra
variable y asi sucesivamente. Los tratamientos fueron las
fuentes de potasio KCl y K.SO, con la aplicacion de N,
como fuente el sulfato de amonio. Los fratamientos se
evaluaron durante las épocas seca y lluviosa distribuidos
en tres bloques completos. En junio de 2009 (época
seca) y enero de 2010 (épocalluviosa), se aplicd segun el
meétodo isotdpico directo, 27.65 g pama de N trazado
con 10% de abundancia en exceso de N y 269.13 g
palma’' de K. Los fertilizantes se aplicaron disueltos en 5
| de agua a 2 m de distancia del estipe y en una banda
concéntrica de 40 cm de ancho. Adicionalmente, se
aplicaron 5| de agua sin destilar para infiltrar el fertilizante
(Ramirez y Rodriguez, 2008; Calvache y Recalde, 2014).

Fertilizacion basica de las palmas.- Al inicio de las
épocas seca y lluviosa se fertilizé con 71 kg ha™ de P, 39
kg ha' de S y 48 kg ha' de Mg, con base en la relacion
60:30:10 de Ca:MgK (Cevallos y Calvache, 2008), por la
exportacion de nutrientes por los racimos cosechados y
el requerimiento vegetativo (Ng, Thamboo y de Souza,
1968).

Medicion de variables.- Se muestrearon los racimos de
cosechaylas hojas podadas una vez porsemanadurante
las épocas seca vy lluviosa, a seis plantas en cada época.
El muestreo final de las plantas consistio en diseccionar
las 12 palmas en raices, estipe, hojas, inflorescencias
masculinas y femeninas y racimos inmaduros (Ramirez
y Rodriguez, 2008). Las raices se muestrearon en und
cuna triangular de 3 m de lado, medido desde el borde
donde estaba el estipe. El alto de la cuna fue 0.50 m
y la profundidad 0.30 m, medida desde el borde del
espacio ocupado por el estipe; ademdas, del espacio
circular que dejd el estipe se extrajeron las raices de la
cuarta parte. No se muestred la totalidad de las raices
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por la dificultad de excavar y separar raices de un mayor
volumen de suelo. Se midio en los érganos de la palma,
la produccion de materia seca, concentraciéon de N
y *N. Se uso el método de Kjeldhal para analizar el N
total y el >N se midid con un equipo Espectrometro de
masa Finnigan delta Plus acoplado a un autoanalizador
CHN Costech. Se calcularon las siguientes variables:
produccion de materia seca por érganos, absorcion de
N total, N proveniente del fertilizante (Npf) y eficiencia
de uso de N (EN, relacion entre las cantidades de Npf y
el N aplicado) para los érganos y para la planta entera
se calculd con la media ponderada (Calvache y Lopez,
2000; Zapata, 1990).

Andlisis estadistico.- Se compard con la prueba t de
Student a = 0,05 (Di Renzo et al., 2010) el efecto de las
fuentes de K en cada época y entre las épocas en el
Npf de los érganos y planta entera y la EN para la planta
entera Unicamente. Los cdlculos se hicieron con el
programa estadistico InfoStat version 2010 (Di Renzo et
al., 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

No hubo diferencias (P =2 0,0776) debido a la aplicacion
conjunta de N con KCl o K,SO, en las épocas seca y
lluviosa, ni diferencias entre las épocas para el Npf
de los organos y de la planta de palma aceitera en
produccion, ni en la EN de la planta de palma. Estos
resultados sugieren que las condiciones ambientales
de las épocas seca vy lluviosa del lugar de estudio, y las
fuentes de K tendrian el mismo efecto en la absorcién
del N del fertilizante por el cultivo de palma aceitera.

(Tabla 1. Promedios * error estandar (n = 12) de la
distribucion (%) del Npf, EN, N y la cantidad (kg ha') de
MS de los érganos de la palma aceitera Tenera INIAP
de 5 anos de edad, por la aplicacion de '*N (26.65 g
palma) con las fuentes de K (269.13 g K [palma]') KCl y
K2504 en las épocas seca del 2009 y lluviosa del 2010).

Organo Npf EUN® Ne MS
Raices 0.50+0.11 0.24 +0.06 0.33+£0.02 4.11 1202
Estipe 0.32+0.05 8721125 0.59 £ 0.03 132.04 £ 405
Hojas 0.48 + 0.06 16.49 + 294 0.78 £ 0.05 117.67 +2.49
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Racimos

Ssldgens 054+008 | 243+053 | 0.84+007 1458+ 1.8
RoCIMos 036+006 | 170+044 | 0384003 33,51 + 5.48
maoduros

Hojas 008+001 | 0.11+003 | 0.35+0.06 10.82+ 1.25
podadas

dlic) 041+005 | 2993+462 | 063+002 | 313.15+9.23
entera

= Nifrégeno proveniente del ferfilizante. ® Eiciencio de uso de nirégeno. < Nifrdgeno fotal, “Materia
seca, = Los racimos Inmacuros estan sumaclos o kas inforescencics iemenings (n=3a). ' Valores
colcuodos con o media pﬁnmmm ¥ sumado los valores A las infiorescencios mcseuliros “‘I=?J .

Las hojas tuvieron la mayor EN (16.492 %) y una de las
mas altas concentraciones del Npf (0.48%), a pesar de
acumular menos MS que el estipe (Tabla 1), sugiriendo
que el N transportado desde las raices por medio del K
se metaboliza en las hojas. Las hojas podadas tuvieron
la menor concentracion de Npf (0.08%) y una de las
menores concentraciones de N (0.35%); resultados que
indican el reciclaje del N desde las hojas senescentes
hacia los racimos en crecimiento y hojas nuevas
(Malavolta, 2004; Miranda, Pattanagul y Madore, 2001).

El estipe tuvo 8,79 % de EN; 1.88 veces menos que la EN
de las hojas; sin embargo, fue el érgano con la mayor
acumulacion de MS (132.0 kg palma’') (Tabla 1). El estipe
es un organo de reserva del N de la pama aceitera
porque sirve para la circulacion del N proveniente de las
raices, el N sintetizado en las hojas y el N reciclado desde
las hojas senescentes (Heldt, Piechulla y Heldt, 2011; Taiz
y Zeiger, 2002; Ng, Thamboo y de Souza, 1968) y de los
racimos maduros.

Los racimos inmaduros tuvieron las  mayores
concentraciones de Npf (0.54%) y N (0.84%) que los
racimos maduros (Npf = 0.36 %, N = 0.38 %) (Tabla 1).
La mayor concenfracion de N en los racimos maduros
indica que el N se recicla desde dicho érganc hacia los
organos en crecimiento.

Las raices tuvieron las concentraciones mas altas de Npf
(0.50%) (Tabla 1) porque en dicho érgano también se
sintetizaria el N (Taiz y Zeiger, 2002).

La EN de la planta de palma fue 29.93% (Tabla 1); 6.07%
menos que el 36% de EN, calculado con base en datos
reportados (Goh, Hardter y Fairhurst, 2012; Goh, Chew vy
Kee 1994) y mds baja que la EN de los cultivos en generdal,
que tienen entre 25% y 70%, con un promedio de 60 %
(Donough, 2008).

La baja EN se deberia a que la alta materia orgénica
(2 5.6 %) del suelo del lote del ensayo y la temperatura
promedio del ambiente (24.7° C) crearian condiciones
adecuadas pard el desarrollo de los microorganismos en
el suelo, algunos de los cuales estarian transformando
rapidamente el amonio del sulfato de amonio a nitrato, y
parte del Ultimo se lixiviaria quedando fuera del alcance
de las raices (Corley y Tinker, 2009).

La concentracion de N y la acumulacion de MS de
la planta en esta investigacion (Tabla 1) fue similar a
la reportada por Ng, Thamboo y de Souza (1968) en
plantas de palma de seis anos de haber sido plantadas
(N =0.64%, MS = 320 kg palma).

CONCLUSIONES

* Se concluye que la planta de paima aceitera en
produccion, a los cinco anos de edad estaria usando
el N del fertilizante de igual forma que al ser aplicado
con KCl o K,SO,, tanto en las épocas seca vy lluviosa
del lugar de estudio.

* Eluso de N del fertilizante por la planta de paima fue
bajo (30%).
* La planta de palma aceitera acumuld el N del

fertilizante en mayor proporcion en las hojas y en el
estipe.

* Serecomienda investigar el efecto residual de N en el
suelo, por varios anos y en diferentes condiciones de
fertilidad y clima.
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