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RESUMEN

Gallo, Tania. 2008. El extracto celular de la inflorescencia de palma africana (Elaeis
guineensis Jacq.), como herramienta de diagndstico nutricional. Proyecto Especial del
Programa de Ingeniero Agrénomo, Zamorano, Honduras. 17 p.

El extracto celular de las plantas es una herramienta 1til como diagnéstico nutricional
para determinar intervalos de concentraciones nutrimentales asociadas con
deficiencias, toxicidades o desbalances nutricionales. Permite identificar y prever
desde las primeras etapas de cultivo, manifestaciones de alteraciones nutricionales que
afecten el rendimiento del cultivo. El objetivo del estudio fue validar el extracto
celular de la inflorescencia de palma africana como método de diagndstico del estado
nutricional en el cultivo. El estudio se llevé a cabo en el Centro de Investigacién en
Palma Africana (CIPAL), de ANCUPA, ubicado en el cantén La Concordia, a 260
msnm, en 00°02°54”S y 79°24°54”W, con una precipitacién anual promedio de 3071
mm, suelos de origen volcdnico. Se seleccionaron plantas de acuerdo a su apariencia y
produccién alta, media y baja. De cada uno de los tres sitios escogidos se tomaron
muestras de suelo a 30 cm de profundidad para andlisis quimico de pH, materia
organica, conductividad eléctrica, macro y micronutrientes. De las plantas escogidas
se tomaron muestras de los foliolos del tercio medio de la hoja 17 para determinar
concentraciéon de nutrientes en el laboratorio Agrobiolab Cia. Ltda. Se tomé una
inflorescencia de cada planta, en la etapa de inicio de floracién para el andlisis del
Extracto Celular de Inflorescencia (ECI). No se obtuvo rangos o intervalos de
suficiencia en el contenido de nutrientes en el extracto celular de la inflorescencia de
la palma, excepto para potasio, magnesio y boro. Existié una correlacién entre los
niveles de elementos en el ECI de la flor de la palma y los andlisis quimicos del suelo,
foliar y produccién. Hubo relacion altamente significativa directa entre el NO;3 del ECI
y produccién, significativa directa entre P, Mg, B y S del ECI y produccién,
significativa directa de P, Mg del ECI y foliar, correlacién inversa entre la Na del ECI
y produccion, correlacion inversa de C.E, NO3;, Mg del ECI y concentracion de estos
en el suelo. Se puede predecir la relacién entre la produccion y el contenido de Mg y B
en el ECI mediante dos ecuaciones. Produccion t/ha = 5.015 + 1.857 B ECI;
Produccién t/ha = 0.118 + 0.02149 Mg ECI - 0.000008 Mg” ECL. El anilisis de ECI es
una herramienta de apoyo para evaluar el estado nutricional de una plantacion de
palma africana en potasio y magnesio Los niveles de potasio en el ECI son adecuados
entre 4623 ppm y 5009 ppm y bajos entre 3119 ppm y 3505 ppm. Los niveles de
magnesio en el ECI son adecuados entre 902 ppm y 905 ppm y bajos entre 465 ppm y
468 ppm

Palabras clave: Floracion, macroelementos, microelementos, peciolos, raquis central.
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INTRODUCCION

La palma africana es un cultivo que ha cobrado importancia en la ultima década dentro
de la economia mundial, y se estima que el consumo mundial aumentard 60 % entre
2002 y 2030 (Bezat 2006). Por el momento, el uso alimentario de aceites vegetales es
predominante, pero se prevé que su papel en la produccién de energias renovables
aumentara rapidamente.

Las primeras plantaciones de palma africana en el Ecuador se remontan al afio 1953 en
Santo Domingo de los Colorados, provincia de Pichincha y en Quinindé, provincia de
Esmeraldas, sitios en los que se inician los cultivos en pequefia escala (Armendériz
2002).Las condiciones climaticas favorables ubican al Ecuador en un lugar de privilegio
para el cultivo de la palma africana, actividad que retne todos los requisitos para
convertirse en uno de los ejes de desarrollo social y de gran aporte para la economia, en
la generacion de divisas que constituyen el pilar fundamental para sostener la
dolarizacién en el Ecuador (Banco Central del Ecuador- Ancupa 2006).

El cultivo de la palma africana promueve inversiones de aproximadamente 600 millones
de dolares, genera fuentes de trabajo e impulsa el progreso de extensas zonas del
Ecuador, no solo por el cultivo, sino por los negocios que se generan alrededor del
mismo. En la actividad agricola se encuentran empleadas directamente alrededor de
60,000 personas y se calcula que en los negocios relacionados a este cultivo como la
comercializacién e industrializacién se ha generado adicionalmente 30,000 plazas de
trabajo. La Asociaciéon Nacional de Cultivadores de Palma Africana ANCUPA y su
brazo comercializador FEDAPAL, se caracterizan por su organizacién, capacitacion,
transferencia tecnoldgica, investigacion y promocion de este cultivo a lo largo de la
cadena (Banco Central del Ecuador- Ancupa 2006).

Para el buen desarrollo y produccién de este cultivo es importante conocer el estado
nutricional del mismo y contar con un suelo sano que provea a la planta los nutrientes
necesarios para su crecimiento.

El andlisis fisico y quimico de una muestra de suelo es una practica usual al momento
de hacer un diagnéstico de la fertilidad suelo, para determinar diferente factores de
importancia como indices de fertilidad, estructura, textura, salinidad entre otros'.

El andlisis foliar es otra herramienta importante para determinar los nutrientes en la
planta y los que ha absorbido. Es un complemento, pero no un sustituto del andlisis de
suelo. Puede ser muy variable entre las especies y partes de planta, y en combinacion
con el andlisis de suelo facilita la deteccion de problemas nutricionales (Padilla 2007).

U Arévalo, G. 2007. Notas de la clase de Manejo de Suelos y Nutricién vegetal. E.A.P., Zamorano,
Honduras.



El extracto celular de las plantas es una herramienta ttil, como diagndstico para
determinar intervalos de concentraciones nutrimentales asociadas con deficiencias,
toxicidades o desbalances nutricionales en diferentes etapas fenoldgicas de la planta y
relacionada con su potencial de rendimiento (Cary 1971): Permite identificar y prever
desde las primeras etapas de cultivo, manifestaciones de alteraciones nutricionales que
afecte el rendimiento del cultivo.

El andlisis de Extracto Celular de Peciolos (ECP), es una buena herramienta para
diagnosticar, con un buen tiempo de anticipacion a la cosecha, el estado nutricional de
los cultivos (Padilla 2007).

Se ha incrementado esfuerzos para aumentar la tecnologia en torno a esta alternativa de
andlisis celular. A partir del afio 2005 se han realizado varios experimentos para
continuar con la evaluacién y seguimiento de los resultados del Extracto Celular de
Peciolos, tanto a nivel de laboratorio como invernadero y campo. El Centro de
Investigacién en Palma (CIPAL), que pertenece a ANCUPA ubicado en la Concordia
provincia de Esmeraldas, es la entidad que ha facilitado estas investigaciones y que
presenta diferente tipo de manejo del cultivo, suelo y especies, que se ve reflejado en la
calidad de las plantas.

En este estudio se pretendié validar el extracto celular de la inflorescencia de palma
africana como método de diagnostico del estado nutricional en el cultivo, al comparar
los resultados con los andlisis de suelo y foliar, el nivel de absorciéon de la palma
africana al estado fenoldgico de la planta y la asimilacién de nutrientes de la solucién
del suelo.



MATERIALES Y METODOS
Ubicacion
El estudio se llevo a cabo en el Centro de Investigacion en Palma Africana (CIPAL), de

ANCUPA, ubicado en el cantén La Concordia provincia de Esmeraldas, Ecuador.

Caracteristicas geograficas y climaticas

Altitud: 260 msnm

Latitud: 00°02°54”S

Longitud: 79°24°54”W
Precipitaciéon anual promedio: 3071 mm

Temperatura promedio: 24°C

Temperatura méxima: 30°C

Temperatura minima: 20°C

Humedad promedio anual: 88%.

Topografia: plana en un 40% y ondulada un 60%
Tipo de suelo: Franco Arcilloso, Franco
Orden: Andosoles

Origen: Ceniza Volcanica
Cultivo

El cultivo esta plantado con una densidad de 9 x 9 m a tresbolillo lo que da 143 plantas
por hectérea.

El manejo que se le da a la plantacion por técnicos de CIPAL es:

¢ Deshierba alrededor del tallo en la gotera de la planta cada dos meses, en forma
manual (Chapia del plato de la corona).

¢ Control fitosanitario de raices con Furadan 4F 8 cc por planta, aplicado en todo
el plato de la corona cada 20 dias.

e Cosecha cada 16 dias.



Criterios para la seleccion del area de muestreo

Tomando en cuenta conceptos en la agricultura de precision se escogieron los lugares
que cumplieran con los objetivos de la investigacion, es decir: diferente grado de
fertilidad del suelo y la condicién fenolégica y produccion de las plantas,
caracterizandolas como plantas de produccion alta, mediana y baja.

Se seleccionaron los lotes:

Lote 1 que corresponde a las plantas de alta produccién llamado por los técnicos como
“Comercial uno”, plantado en el afio 2004.

Lote 5 donde estan ubicadas las plantas de regular produccion llamado “Comercial
Terrazas” plantado en el afio 2002.

Lote 4 donde estin las plantas de baja produccidén llamado por lo técnicos como
“Comercial sin riego” plantado en el afio 2002.

Se escogieron tres inflorescencias por cada lote para tener datos suficientes y hacer un

andlisis estadistico, por el alto costo de cada muestra, y por el valor econémico que
representa una inflorescencia madura en una planta productora.

Produccion

Se confirmé que las inflorescencias fueron tomadas de los lotes de alta, mediana y baja
produccion, con los rendimientos de diciembre 2007 a marzo 2008 (Cuadrol).

Cuadro 1. Produccién (t/ha) de los lotes de alta, mediana y baja produccion 2007-2008,
La Concordia, provincia de Esmeraldas, Ecuador.

Lote de Produccién Diciembre  Enero Febrero  Marzo Z£

Alta 9.35 12.43 17.06 13.83 52.67
Mediana 7.70 7.36 15.62 12.52 43.20
Baja 6.98 7.18 9.27 8.32 31.75

Datos proporcionados por CIPAL (Centro de Investigacién en Palma Africana)
£ . ., ..
Sumatoria de produccién de los meses de diciembre, enero, febrero y marzo.

Caracterizacion fisica de los suelos

En cada palma se hicieron barrenaciones en el drea de mayor desarrollo radicular para
verificar la homogeneidad de suelo por unidad de muestreo y una vez que se confirmé
esta uniformidad se procedi6 a la toma de muestras.

Para el conocimiento de las propiedades fisicas de los suelos, se tomaron muestras no
disturbadas a dos profundidades: 0-20 y 20-35cm de los lotes 1, 4 y 5. Las



caracteristicas analizadas fueron: contenido de humedad (agua) por diferencia de peso
en el campo y seco a 120° C, densidad aparente por el método del cilindro, porosidad,
contenido de arena, limo y arcilla y clase textural por el método de Bouyucos. Los
andlisis fueron realizados en los laboratorios Agrobiolab Cia. Ltda.

Caracterizacion quimica de los suelos

De cada uno de los tres sitios escogidos, se tomaron muestras de suelo a 30 cm de
profundidad para realizar el anélisis quimico completo que incluyé en pH, materia
organica (M.O), conductividad eléctrica, macro y micronutrientes.

El pH del suelo se determindé en una relaciéon suelo agua de 1:2.5, mediante
potenciometria. La materia orgdnica se determind por el proceso de oxido reduccién
causada por el dicromato de potasio y el 4cido sulftirico, para valorar el exceso de acido
crémico por retroceso con disolucién de una sal ferrosa

Se utilizd la solucién extractora de Olsen modificada, compuesta por bicarbonato de
sodio, EDTA y un defloculador, ajustada a un pH de 8.5 con NaOH 10 N que extrae
fésforo, potasio, calcio, magnesio, cobre, hierro, manganeso y zinc. Esta solucién en el
suelo permite la hidrélisis de los compuestos Al-P y Fe-P y la disolucién del Al y Fe,
dejando libre al P para su determinacién de una manera similar a la que harian las raices
de las plantas en un medio- ambiente equilibrado. El resto del proceso es colorimétrico
mediante el uso del tartrato doble de potasio y antimonio y del molibdato de amonio en
combinacion con la solucién del acido ascorbico (Padilla 2007).

La determinaciéon de los nitratos se realizé en el laboratorio Agrobiolab, mediante el
método del acido sulfénico (Padilla 2007).

La determinacién del nitrégeno amoniacal se realiz6 mediante la extraccién con
bicarbonato de sodio y la adicién de fenol basico y cloretol para desarrollar el color
necesario para determinar su absorbancia en un colorimetro. El azufre y el boro fueron
extraidos mediante la solucién de fosfato de calcio. El método turbidimétrico fue
utilizado para el azufre determindndolo como sulfato de bario. El boro se determiné por
el método de la curcumina y su absorbancia leido en un colorimetro. La acidez de
intercambio por titulacién en una alicuota del extracto de cloruro de potasio 1 N, y
haciendo uso de fenolftaleina como indicador, se titula con una solucién de NaOH
0.01N.

En suelos con altas concentraciones de sales o que reciben altas cantidades de
fertilizantes, se realiza la determinacion de la conductividad eléctrica, la misma que se
realiza en un extracto de agua en pasta saturada con el suelo. El puente de salinidad de
Wheatstone fue instrumento que se utilizé para su andlisis.



Analisis quimico de tejidos o analisis foliar.

De las plantas escogidas se tomaron las muestras de los foliolos del tercio medio de la
hoja 17 para hacer los anélisis quimicos respectivos en el laboratorio Agrobiolab Cia.
Ltda. Se utilizé el proceso de mineralizacién himeda haciendo uso de la mezcla dcida
nitrico perclérica en una relacién 5:1, para el andlisis de fésforo, potasio, calcio,
magnesio, azufre, boro, cobre, hierro, manganeso y zinc.

El nitrégeno se analizé por el procedimiento Kjeldhal, utilizando una mezcla de acido
sulfiirico y sulfato de potasio con un catalizador a base de cobre. EI equipo utilizado
para este procedimiento es el Kjeltec de fabricacion suiza.

La determinacién de potasio, calcio, magnesio y sodio se realizé en una alicuota del
filtrado afiadiendo agua y una solucidon de lantano, para evitar las interferencias, en
absorcién atémica. Los microelementos cobre, hierro, manganeso y zinc, se determina
también por absorciéon atdmica en el concentrado directo, con solo la adicién de la
solucion de lantano al 1%. Para el azufre el filtrado se preparé con una solucién
turbidimétrica, para determinarla por colorimetria. El fésforo se determind en una
solucidn 4cida de molibdato de amonio. Para boro el laboratorio utiliza el método de la
curcumina, acido sulfirico y metanol, para determinarlo colorimétricamente.

Analisis de Extracto Celular de la Inflorescencia

Para el Extracto Celular de la Inflorescencia (ECI) de la palma es necesario tomar en
cuenta el grado de turgencia de las células cuando se va a tomar muestras, para obtener
el volumen liquido extraido del raquis central de la inflorescencia, con valores
adecuados de concentracidn salina para que sobrepasen los 10.5 dS/m de C.E y con un
volumen liquido mayor o igual a 50 ml. Es necesario considerar que la mayor parte del
agua en la célula se encuentra en el citoplasma y en las vacuolas, con una fraccién
bastante reducida en la pared celular (Kramer 1969).

De cada una de las tres plantas escogidas de cada sitio determinado, se tomd una
inflorescencia, en la etapa de inicio de floracion tomando como criterio que en esta
etapa se efectia la translocaciéon de las substancias elaboradas en las hojas, en el
proceso de fotosintesis, hacia los frutos.

Las inflorescencias se transportaron al laboratorio en un contenedor a una temperatura
inferior a 14 °C para impedir su deshidratacién. Se lavaron, pesaron y se separaron las
espigas que se encuentran adheridas al raquis central, de donde se extrajo el fluido que
permite obtener un liquido menos espeso y aceitoso. La extraccion del fluido celular se
realiz6 mediante el uso de un extractor de acero inoxidable para sacar el liquido a un
recipiente de vidrio de color &mbar, para registrar el volumen extraido.

Inmediatamente se procedié a determinar el pH y la conductividad eléctrica para evitar
cualquier cambio de estos pardmetros con el tiempo y se hicieron los andlisis quimicos
correspondientes.



La metodologia utilizada para los anélisis de Extracto Celular de la Inforescenia (ECI),
fue tomada del denominado Extracto Celular de Peciolos (ECP) que ha sido
desarrollada por la OAC y por la Standard Methods for Examination of water and
wastewater, 20th edition, ya que se trata de andlisis del agua de la planta (Padilla 2007).

En el fluido celular se determiné la concentracién de los iones : NH,, NO;, PO,, Zn, Cu,
Fe, Mn, B, K, Ca, Mg, Na, S, conductividad eléctrica (C.E) y volumen. Ademas en el
residuo vegetal donde se realizé la extraccion (bagazo) se determind materia seca y se
analizaron los nutrientes: N, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, Fe, Mn, B, SO,.

La concentracién total de nutrientes en la flor se determiné por sumatoria ponderada de
la concentracion de nutrientes en el fluido celular mas la concentracion de nutrientes en
el bagazo. Este resultado se denominé concentracién de nutrientes en la flor.

Analisis Estadistico

Para el andlisis estadistico se utiliz6 el programa MINITAB 14, y se determind la
correlaciéon que existe entre el suelo, foliar, bagazo y E.C.I para cada elemento
determinado en los anélisis quimico con una significancia de < 0.05.

Con los resultados de los andlisis quimicos del fluido celular se realizé una separacion
de medias Tukey con un BCA (Bloques Completamente al Azar) con tres tratamientos y
tres repeticiones, para comprobar que un rango podia diferenciarse de otro.

Modelos de prediccion

A partir de las correlaciones se realizd una regresion para determinar la ecuacion que
mds se ajuste al modelo, tomando en cuenta un R’ ajustado > 70% y una probabilidad
<0.05.



RESULTADOS Y DISCUSION

Condicion fisica del suelo

Los suelos son en su mayoria francos y algunos francos arenosos, dato que anticipa que
las plantas estan en lotes uniformes en cuanto a textura (Cuadro2).

Cuadro 2. Andlisis fisico de suelos de tres condiciones de produccion en palma
africana, L.a Concordia, provincia de Esmeraldas, Ecuador.

Densidad % Clase
Lote de produccion Profundidad Aparente
3 : Textural
cm g/cm Humedad Porosidad
Alta 00-20 1.07 50.17 58.66  F°,FA*
20-35 0.89 52.62 66.28 F,FA
: 00-20 0.79 57.96 7030 FA,F
Mediana
20-35 0.76 80.26 7144 F
. 00-20 0.83 50.90 68.55 F
Baja
20-35 0.90 53.35 6589 F
° F= Franco

£
FA= Franco arenoso

La densidad aparente de los suelos en todos los casos fue menor de 1.00, lo cual
corrobora su origen volcdnico y varié en su comportamiento segin esté en el horizonte
superficial (0-20 cm) o bajo €l (20-35 cm).

La humedad del suelo al momento en que se tomé la muestra oscilé entre 50 a 80 %,
cabe anotar que la hora del dia en que se tom6 la muestra fue diferente, lo cual puede
afectar esta informacion. La porosidad fue muy alta, mayor de 60% (Cuadro 2).

Condicion quimica del suelo

En general las plantas de mediado y alto rendimiento estaban en suelos ligeramente
dcidos, el pH es un factor que dificulta la disponibilidad de nutrientes especialmente de
las bases de potasio, calcio, magnesio y boro, que resulta en las marcadas deficiencias
nutricionales. Las plantas de bajo rendimiento estdn en suelos con un pH 4cido en su
mayoria (Cuadro 3).



Cuadro 3. Condicién quimica (pH, conductividad eléctrica y materia orgdnica), en tres
condiciones de produccion en palma africana, La Concordia, provincia de Esmeraldas,
Ecuador.

Lotes de produccién pH CE} CICEf M.O1
Alta LAc* Baja Bajo Alta
Mediana LAc Baja-Suficiente Baja-Media Alta
Baja LAc-Ac Baja-Suficiente  Baja Alta

LAC = Ligeramente 4cido, Ac = Acido

¥ CE = Conductividad Eléctrica

¢ CICE = Capacidad de Intercambio Cationico
TM.O = Materia Orgénica

La CE varid, en las plantas de alta produccién fue baja y en las de produccién mediana
y baja fue baja a suficiente. Esta relacion puede indicar que las plantas de alta
produccion estan asimilando los nutrientes y la fertilizacién es efectiva mientras que en
las otras se mantiene en el suelo. La Capacidad de Intercambio Catiénica Efectiva
(CICE) es baja. Se debe tomar en cuenta que estos suelos tienen carga dependiente del
pH por lo que se espera que esta propiedad cambie cuando lo haga el pH (Anexo 2).

El contenido de materia orgdnica (MO), fue alto en todos los lotes. La materia orgdnica
al liberar hidrégenos a la solucién del suelo puede ser un factor acidificante, pero
también suple nutrientes a las plantas, no lo suficiente para cubrir las necesidades del
cultivo.

Los elementos que mostraron relacién entre el contenido del suelo y la produccién
fueron N y B. El contenido de amonio en el suelo varié en el drea con plantas de alta y
mediana produccién con niveles medios a suficientes y en el drea de plantas de bajo
rendimiento con nivel medio y exceso, de forma similar los nitratos en plantas de alta y
mediana produccién estaban en baja concentracion y en las dreas restantes variaron de
baja a exceso de concentracion (Cuadro 4 y 5).

El boro es el micro elemento considerado como el de mayor importancia en el cultivo
de palma africana. Siguié la tendencia de menor concentracién en los suelos que
corresponden a las plantas con mejor condicién en estructura y follaje; al contrario se
encontré en mayor concentracion en los suelos donde se encontraban las plantas
deterioradas por la falta de asimilacién de nutrientes y agua
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Cuadro 4. Contenido de nutrientes interpretado para andlisis quimico de macronutrientes en tres condiciones de produccién en palma africana,
La Concordia, provincia de Esmeraldas, Ecuador.

Lotes de produccion NH4 NO3 P K Ca Mg Na
Alta Medio Bajo Suficiente Medio-Alto Bajo-Medio Bajo Bajo
Mediana Medio-Suficiente Bajo-Exceso Suficiente Exceso Bajo-Suficiente Bajo-Medio Bajo
Baja Medio-Exceso Bajo-Exceso Alto Alto Bajo-Medio Bajo Bajo

Cuadro 5. Contenido de nutrientes interpretado para andlisis quimico de micronutrientes en tres condiciones de produccién en palma africana,
La Concordia, provincia de Esmeraldas, Ecuador.

Lotes con produccion Cu Fe Mn Zn B S04
Alta Exceso Exceso Medio Medio-Exceso  Bajo Bajo
Mediana Alto-Exceso Exceso Bajo-Exceso Suficiente-Alto  Exceso Medio

Baja Alto-Exceso Suficiente-Exceso ~ Medio-Exceso Medio-Alto Alto-Exceso ~ Bajo-Suficiente
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Estado nutricional de la planta (analisis foliar)

El nitrégeno en las plantas de alta produccion fue alto, pero en las plantas de produccién
mediana y baja los niveles fueron deficientes, lo que coincide con sintomas visibles en
el campo de clorosis y amarillamiento en las hojas viejas de las plantas. El cobre tuvo el
mismo comportamiento (Cuadros 6 y 7, Anexo 3).

Cuadro 6. Contenido de macronutrientes interpretado para andlisis quimico foliar en
tres condiciones de produccion en palma africana, La Concordia, provincia de
Esmeraldas, Ecuador.

Produccion N P K Ca Mg

Alta Alto Deficiente Deficiente-Suficiente Exceso Deficiente
Mediana Deficiente Deficiente Deficiente-Alto Deficiente-Suficiente Deficiente
Baja Deficiente Deficiente Deficiente-Alto Exceso Deficiente

El foésforo, manganeso y azufre fueron deficientes y el hierro en exceso en todas las
plantas. El potasio mostré un comportamiento inverso a la produccién, es decir, altas
producciones se asociaron a déficit en la hoja y viceversa. Habia exceso de potasio en
plantas de baja produccion. El calcio y zinc se encontraron en niveles altos o excesivos
en plantas de alta y baja produccién y en niveles bajos en las de producciéon mediana,
por lo que no es claro su comportamiento respecto a la produccién. Se puede decir que
el calcio no esta siendo traslocado en la planta (Cuadro 6 y 7).

Cuadro 7. Contenido de micronutrientes interpretado para andlisis quimico foliar en
tres condiciones de producciéon en palma africana, La Concordia, provincia de
Esmeraldas, Ecuador.

Produccién Zn Cu Fe Mn B SO4

Alta Alto Alto Alto-Exceso Deficiente-Alto Alto Deficiente
Mediana Bajo-Suficiente Deficiente Alto Deficiente-Bajo Alto Deficiente
Baja Suficiente-Alto Deficiente Alto Deficiente-Bajo Alto Deficiente

Boro en el andlisis foliar, tuvo valores altos en todas las plantas muestreadas y no
existi6é una relacion con el nivel de produccion.

Biodisponibilidad de nutrientes

Niveles bajos de calcio en el suelo y en el follaje, bajo potasio foliar y niveles altos de
nitrégeno, cobre, y zinc foliar, se relacionaron con alta produccion. La disponibilidad de
calcio, magnesio y azufre en el suelo debe ser limitada. La planta es muy eficiente en la
absorcion de nitrégeno y boro ya que en el suelo el contenido es bajo y alto en el foliar.
La absorcion de fosforo, potasio y manganeso no es eficiente ya que habia suficiente en
el suelo pero no en el follaje. El cobre, zinc y hierro se absorbieron por la disponibilidad
alta en el suelo (Cuadro 8)
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Cuadro 8. Biodisponibilidad de nutrientes por comparacién de andlisis quimico de
suelos y foliar en tres condiciones de produccién en palma africana, La Concordia,
provincia de Esmeraldas, Ecuador.

Niveles de Suficiencia Lotes de produccion

Suelo Foliar Alta Media Baja
Bajo Deficiente Ca,Mg,S Mg, Mn Mg
Bajo Alto N,B
Medio-Suficiente Deficiente-Bajo P,K,Mn N,P,S S
Medio Suficiente-Alto Ca Ca, Zn
Suficiente-Exceso Suficiente-Alto-Exceso Cu,Zn,Fe K,Fe,B K,Fe,B
Alto-Exceso Deficiente-Bajo Cu, Zn N, P, Cu, Mn

Niveles medios a bajos de produccion se asocian a deficiencia de azufre y cobre foliar y
a niveles altos de calcio y potasio foliar, lo cual ratifica que se deben mantener alto el
azufre y cobre, pero bajo el calcio y potasio en el suelo. Manganeso, boro, azufre y
hierro no muestran una tendencia clara en relacién a la produccion.

Extracto celular de la inflorescencia de la palma

No se puede dar rangos o intervalos de suficiencia en el contenido de elementos en el
extracto celular de la inflorescencia de la palma porque estadisticamente fueron iguales,
excepto para el caso de los elementos potasio y magnesio (Cuadro 9).

Cuadro 9. Contenido de nutrientes en el extracto celular de la inflorescencia en tres
diferentes condiciones de produccién en palma africana, La Concordia, provincia de
Esmeraldas, Ecuador

Produccién (ppm)

Elemento Error estandar
Alta Media Baja
NH, 1042 a 96.9 a 49.1 a 19.36
NO; 82.0 a 66.7 a 45.0 a +55.10
PO, 7733 a 5833 a 511.7 a +280.98
K 4816.3 a 3649.7 ab 33123 b +192.87
Ca 792.7 a 633.7 a 580.3 a +42.68
Mg 904.0 a 604.0 b 466.3 b +1.46
Na 13.1 a 74 a 69 a +0.13
Cu 0.7 a 04 a 04 a +17.23
Fe 45.0 a 42.0 a 349 a +0.88
Mn 3.6 a 2.6 a 2.5 a +0.47
Zn 46 a 40 a 2.6 a +0.39
B 4.2 a 2.8 ab 21 b +40.35
S 457.8 a 3624 a 296.1 a +0.39

* Medias con diferente letra en cada fila son significativamente diferentes (P<0.05).
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Relacion entre Extracto Celular de la Inflorescencia (ECI), produccién y
concentracion de elementos en el suelo y foliar.

Se observé una correlacién entre cada elemento del Extracto Celular de la
Inflorescencia (ECI) de la palma y los andlisis quimicos del suelo, foliar y produccion.

La correlacién altamente significativa positiva entre NO3; del ECI y la produccion;
significativa positiva entre el P, Mg, B, S del ECI y la produccioén; significativa positiva
entre P y Mg foliar y el ECI, mientras que existié una correlacién significativa negativa
entre el Na de la inflorescencia y la produccion; significativa negativa entre la C.E, NO3
y Mg del suelo y el ECI (Cuadro 9).

Cuadro 10. Correlacion entre Extracto Celular de la inflorescencia versus produccion,
andlisis de suelo y foliar, para conductividad eléctrica, macro y micronutrientes en tres
condiciones de produccién en palma africana, La Concordia, provincia de Esmeraldas,
Ecuador.

Elemento en Extracto

Celular de Inflorescencia Produccion Suelo Foliar

CE -0.635 ns -0.716  *
NH4 -0.355 ns 0.451 ns -0.403 ns
NO3 0.795 wk -0.765 * 0.529 ns
P 0.73 * -0.147 ns 0.755 *
K 0.524 ns -0.359 ns -0.264 ns
Ca -0.066 ns 0.097 ns 0.199 ns
Mg 0.688 * -0.66 * 0717 *

Na -0.78 * 0.278 ns
Zn 0.574 ns 0.104 ns 0.59 ns
Cu 0.383 ns -0.486 ns 0.544 ns
Fe 0.043 ns -0.422 ns -0.36 ns
Mn 0.341 ns -0.575 ns 0.427 ns
B 0.843 * -0.483 ns -0.395 ns
S 0.771 * -0.523 ns 0.466 ns

* significativo ( P< 0.05)
** altamente significativo ( P< 0.01)
ns = no significativo

Modelos de Prediccion

Tomando en cuenta los valores de R y R’ ajustados mayor a 70 % vy significativos
(P<0.05), no hubo una relacién valida entre los resultados de extracto celular de la
inflorescencia con los andlisis de suelo o foliar, por lo que no se recomienda usar este
método para evaluar el estado nutricional de la planta.
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No se encontré un modelo vilido que prediga la relaciéon entre el contenido de
nutrientes determinado en el ECI y la produccidn, contenido de elementos en el suelo y
foliar. (Anexo 8, 9 y10)

Solamente se puede predecir la relacion entre la produccién y el contenido de Mg y B
en el ECI mediante dos ecuaciones.

Produccién (t/ha) = 5.015 + 1.857ECI B

con los siguientes datos estadisticos:

R=71.1 R’ (adj.)= 67 P=0.04

Produccién (t/ha) =0.118 + 0.02149 ECI Mg —8*10°ECI Mg?
con los siguientes datos estadisticos:

R=88.2 R? (adj.)= 84.3 P=0.002



CONCLUSIONES

El andlisis de Extracto Celular de la Inflorescencia de palma africana es una
herramienta de apoyo para evaluar el estado nutricional de potasio y magnesio
de una plantacién de palma africana.

Magnesio y Boro son los tnicos elementos con los que se puede establecer una
relacion entre su contenido en el ECI y la produccion

Se obtuvo las siguientes ecuaciones: Produccién (t/ha) = 5.015 + 1.857ECI B y
Produccidn (t/ha) =0.118 + 0.02149 ECI Mg —8x10°ECI Mg2

Los niveles de potasio en el ECI tuvieron impacto en la produccién al
encontrarse adecuados cuando estdn entre 4623- 5009 ppm y bajos cuando estan
entre 3119-3505 ppm

Los niveles de magnesio en el ECI tuvieron impacto en la produccién al
encontrarse adecuado cuando estdn entre 902-905 ppm y bajos cuando estdn
entre 464 -467 ppm

El grado de turgencia de la inflorescencia es importante al analizar un fluido
celular, porque de ahi deriva el volumen y el peso que se toma en cuenta para la
interpretacion de los datos obtenidos del laboratorio

RECOMENDACIONES

Al hacer el andlisis de extracto celular en el laboratorio sélo se debe tomar la
parte del raquis central ya que las inflorescencias tiene un liquido viscoso y
aceitoso que impide la recoleccién del liquido usado para el andlisis.

Repetir el estudio en diferentes etapas del cultivo y épocas del afio para
determinar la concentracién de elementos en el fluido celular en relacién a la
concentracion de elementos en los tejidos y determinar cuanto influyen las
[luvias.
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ANEXOS

Anexos 1. Analisis quimico de pH, CE, M.O y macronutrientes de suelos e interpretacion, en tres condiciones de produccién en palma

africana, La Concordia, provincia de Esmeraldas, Ecuador.

lotes de pH CE M.O ppm meq/100ml
produccién mmhos/em % NH4 NO3 P K Ca Mg Na
Alta | 62Lac__ 0.16B 628A  431M 3.10B 176 A 046A 391B 1.00B 0.04 B
Alta 2 58Lac  0.19B 6.51A  43.1M 4670B 148 S 023M 436M 085B 0.05 B
Alta 3 S9LAc  0.16B 470A  333M 400B  9.00M 035M 3.63B 0.51B 0.06 B
Mediana 1 S9LAc  091B 505A 333M & 6 B 22 E 668 19M 0.08 B
Mediana 2 S8LAc  081B 699A  350M 5020B 138 S 103E 381B L10B 0.08 B
Mediana 3 S9LAc  1.59S 849A  578S 7540E 380 E 245E 481M 14 B 0.07 B
Baja | S8LAc  032B 463A  366M 400B 125 S 06lA 307B 092B 0.05 B
Baja 2 S1Ac  128M 870A  807E 9200E 240 A 058A 488M 130B 0.06 B
Baja 3 SOAc 1938 I5A  1297E 142.50E 240 A 074A 533M 158B 0.09 B

& dato perdido

PAc: Acido ; LAc: Lig. Acido; Pn: Prac. Neutro; LAL: Lig. Alcalino; Al: Alcalino

“B: Bajo; M: Medio; S: Suficiente; A: Alto; E: Exceso
Interpretacion de los Andlisis elaborados por AGROBIOLAB Cia. Ltda.
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Anexo 2. Andlisis quimico de micronutrientes y sus relaciones en el suelo e interpretacion, en tres condiciones de produccién en palma
africana, La Concordia, provincia de Esmeraldas, Ecuador

Lote de produccién ppm CICE Fe/Mn Mg/K Ca+Mg/K Al+H
Cu Fe Mn Zn B SO4 meq/100ml R1 R3 R4 meq/100ml
Alta 1 81E 311 E 62M 176E 0.11B 83B 541B 50.16 2.17 10.67
Alta 2 80E 231 E 7.6 M 12.7E 0.06 B 7.6 B 549 B 3046 3.70 22.65
Alta 3 65E 138 E 30B 40M 0.20B 9.7B 455B 46.00 146 11.83
Mediana 1 11.2E 1275E 45B T75A 255E 143M 10.87 M 28.33  0.90 3.90
Mediana 2 57A 166.0E 50B 67S 396E 204M 6.02 B 33.20 1.07 4.77
Mediana 3 68E 3095E 178E 77A 163E 21.1M 8.73 B 17.39  0.57 2.53
Baja 1 104E 1445E 72M 45M 1.12A 14.6M 4.65B 20.07 1.51 6.54
Baja 2 5S50A 355 E 189E 78A 1.7 E 2618 7.76 B 2037 224  10.66 0.94
Baja 3 46A 193 S 228E 55M 2.74E 9.2B 8.54 B 20.29 2.14 9.34 0.80
“B: Bajo; M: Medio; S: Suficiente; A: Alto; E: Exceso Interpretacion de los Andlisis elaborados por AGROBIOLAB Cia. Ltda.
Anexo 3. Andlisis quimico de macronutrientes e interpretacion, en tres condiciones de produccién en palma africana, La Concordia,
provincia de Esmeraldas, Ecuador.
s % ppm
Lote de produccion N P K Ca Mg 7n Cu Fe
Alta 1 3.18E 0.15D 1.08 S 1.11E 0.20D 23.50 A 7.50 A 295.00 E
Alta 2 2.54 S 0.13D 0.93D 1.14E 0.15D 19.90 A 6.20 A 263.00 E
Alta 3 272 A 0.14D 0.71 D 1.14E 0.23B 18.10 A 8.60 A 229.50 A
Mediana 1 1.71 D 0.11D 1.13S 0.65B 0.11D 13.90 B 3.10D 147.50 A
Mediana 2 1.47D 0.10D 1.5T A 0.75 S 0.11D 1240 B 3.00D 168.10 A
Mediana 3 1.90 D 0.12D 0.83D 0.94D 0.13D 15.10 S 4.10B 206.50 A
Baja 1 1.62D 0.12D 1.44 A 1.48E 0.19D 2520 A 330D 156.50 A
Baja 2 1.55D 0.09D 1.19S 1.13E 0.11D 17.30 S 3.10D 242.00 A
Baja 3 1.59D 0.11D 0.85D 1.23 E 0.19D 18.20 A 270D 233.10 A

“D: Deficiente; B: Bajo; M: Medio; S: Suficiente; A: Alto; E: Exceso. Interpretacion de los Andlisis elaborados por AGROBIOLAB Cia. Ltda.
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Anexo 4. Andlisis quimico de micronutrientes e interpretacion, en tres condiciones de produccién en palma africana, La Concordia,
provincia de Esmeraldas, Ecuador.

Lote de produccion Mo ppm B N/P Fe/Mn Ca/Mg Mg/K  N/K+Ca+Mg 5(24
Alta 1 11590 B 58.87 A 21.20E 2.55E 555E 0.19B 1.33S 0.13D
Alta 2 84.30 D 58.50 A 1954E 3.12E 7.60E 0.16 B 1.14 M 0.15D
Alta 3 184.80 A 66.77 A 1943E 1.24E 496E 0.32A 1.318S 0.12D
Mediana 1 55.00D 64.14 A 1555E 2.68E 591E 0.10D 090B 0.12D
Mediana 2 83.00 D 67.52 A 1470E 2.03E 6.82E 0.07D 0.62B 0.09D
Mediana 3 114.90 B 60.38 A 1583 E 1.80E 723E 0.16B 1.00 B 0.01 D
Baja 1 86.90 D 60.38 A 13.50B 1.80E 779E 0.13D  0.52B 0.10D
Baja 2 88.60 D 53.61 A 1722 A 2.73E 1027E 0.09D 0.64B 0.12D

Baja 3 133.40 B 57.37T A 1445S 1.75E 647E 022M 0.70B 0.12D

“D: Deficiente; B: Bajo; M: Medio; S: Suficiente; A: Alto; E: Exceso. Interpretacion de los Andlisis elaborados por AGROBIOLAB Cia. Ltda.

Anexo 5. Andlisis de Extracto Celular de Inflorescencia, pH, CE, macronutrientes en tres condiciones de produccién en palma africana, La
Concordia, provincia de Esmeraldas, Ecuador.

.z pH CE ppm

Lote de produccion mmhos/cm NH4 NO3 PO4 K Ca Mg Na
Alta 1 5.7 12.55 36.6 80 750 5887 259 962 6.1
Alta 2 6 10.53 51.3 70 650 4137 334 800 5.3
Alta 3 5.9 10.75 59.4 96 920 4425 1148 950 9.2
Mediana 1 5.5 10.8 90.5 53 520 4287 594 500 10.4
Mediana 2 5.6 9.72 64.3 54 555 3375 731 512 16
Mediana 3 5.6 8.33 136 28 460 3287 576 387 13
Baja 1 5.9 8.5 52.9 65 528 3475 869 625 8.5
Baja 2 5.7 8 49.6 82 453 2712 844 625 8
Baja 3 5.9 5.6 210 53 625 3750 665 562 5.6

Interpretacién de los Andlisis elaborados por AGROBIOLAB Cia. Ltda.
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Anexo 6. Andlisis de Extracto Celular de la Inflorescencia de micronutrientes e interpretacion, en tres condiciones de produccién en palma
africana, La Concordia, provincia de Esmeraldas, Ecuador.

Lote de produccion ppm Peso Volumen
Cu Fe Mn Zn B S g ml
Alta 1 0.46 17.5 4.25 4.15 4.66 373.7 1081.5 41
Alta 2 0.55 18.8 1.55 3.45 4.13 462.4 1616.1 54
Alta 3 0.96 98.8 5.10 4.40 3.66 537.4 1381.2 25
Mediana 1 0.43 58.8 3.15 2.95 2.45 324.3 2009.8 94
Mediana 2 0.48 36.3 2.85 2.70 1.83 244.1 1651.5 115
Mediana 3 0.41 30.8 1.85 2.10 2.08 320 778.6 50
Baja 1 0.13 43.8 2.25 4.90 2.01 315.8 764.4 42
Baja 2 0.76 18.5 3.60 5.65 3.68 433.4 1127.4 26
Baja 3 0.39 42.5 1.60 3.35 2.74 337.9 1499.1 27

Interpretacion de los Andlisis elaborados por AGROBIOLAB Cia. Ltda.
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Anexo 7. Pardmetros estadisticos y ecuaciones lineales de correlacion de la variable produccién, suelo, foliar y ECI (MINITAB ©)
obtenida para NO;, POs, Mg, B, C.E en tres condiciones de producciéon en palma africana, La Concordia, provincia de Esmeraldas,
Ecuador.

.. %
Ecuacion -
R2 R2 (adj)

Produccién = 4.885 + 0.08908 ECI NO; 63.20 57.90 0.010
Suelo NO3 =165.9 - 1.762 ECI NO; 58.50 51.60 0.027
Produccién = 3.984 + 0.01096 ECI PO, 53.30 46.60 0.026
Foliar P =612.6 + 0.9498 ECI PO, 57.00 50.80 0.019
Produccién = 8.105 + 0.003289 ECI Mg 47.40 39.80 0.040
Suelo Mg = 200.9 - 0.07422 ECI Mg 43.60 35.50 0.053
Foliar Mg = 1046 + 0.6911 ECI Mg 51.40 44.40 0.030
Produccion = 5.015 + 1.857 ECI B 71.10 67.00 0.004

Suelo C.E =4.503 - 0.3668 ECI C.E 51.30 44.40 0.030
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Anexo 8. Pardmetros estadisticos y ecuaciones cuadrdticas de correlacién de la variable produccién, suelo, foliar y ECI (MINITAB ©)
obtenida para NOs; PO, Mg, B, C.E en tres condiciones de produccién en palma africana, La Concordia, provincia de Esmeraldas,
Ecuador.

Ecuacién 3 ZO 3 (ad) p

Produccién = 5.166 + 0.0792 ECI NOs + 0.000079 ECI (NOs)* 63.20 50.90 0.050
Suelo NO3 = 253.3 - 4.883 ECI NO; + 0.02492 ECI (NOs)* 64.20 49.80 0.077
Produccién = - 2.41 + 0.03093 ECI PO, - 0.000015 ECI (PO,) 55.30 40.40 0.089
Foliar P = 73 + 2.637 ECI PO, - 0.001246 ECI (PO,) 59.00 45.40 0.069
Produccién = 0.118 + 0.02149 ECI Mg - 0.000008 ECI Mg* 88.20 84.30 0.002
Suelo Mg = 231.4 - 0.1438 ECI Mg + 0.000029 ECI Mg* 44.60 26.20 0.170
Foliar Mg = 532.5 + 1.862 ECI Mg - 0.000488 ECI Mg® 55.50 40.70 0.088
Produccién = 3.885 + 2.646 ECI B - 0.1245 ECI B? 71.30 61.70 0.024

Suelo C.E =9.46 - 1.341 ECP C.E + 0.04722 ECP C.E* 53.20 37.60 0.103
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Anexo 9. Parametros estadisticos y ecuaciones cubicas de correlacién de la variable produccion, suelo, foliar y ECI (MINITAB ©)
obtenida para NOs; PO, Mg, B, C.E en tres condiciones de produccién en palma africana, La Concordia, provincia de Esmeraldas,
Ecuador.

%

ECUACION = R2Gd) P
Produccién = 16.11 - 0.5698 ECI NOs + 0.01156 ECI (NO3)* - 0.000062 ECI (NO3)? 68.4 494  0.101
Suelo NO3 = 412.6 - 14.36 ECI NO; + 0.1933 ECI (NO3)* - 0.000917 ECI (NO3)° 66.8 41.9 0.182
Produccién = 90.61 - 0.4095 ECI PO, + 0.000658 ECI (POy)* - 0.0000001 ECI (PO,)’ 67.3 47.7 0.109
Foliar P = 6847 - 29.44 ECI PO, + 0.04775 ECI (PO,)* - 0.000024 ECI (PO,)’ 68.1 49 0.102
Produccién = - 1.422 + 0.02732 ECI Mg - 0.000014 ECI Mg+ 0.0000001 ECI Mg’ 88.3 81.3 0.009
Suelo Mg = 155.4 + 0.144 ECI Mg - 0.000288 ECI Mg + 0.0000001 ECI Mg® 45.2 12.3 0.352
Foliar Mg = 1166 - 0.54 ECI Mg + 0.00216 ECI Mg” — 0.000001 ECI Mg’ 56 29.6 0.216
Produccién = 17.72 - 11.45 ECI B + 4.393 ECI B® - 0.4601 ECI B’ 72.8 56.5 0.071

Suelo C.E = - 66.4 + 20.97 ECI C.E - 2.115 ECI C.E” + 0.0690 ECI C.E’ 55.9 29.5 0.217
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