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RESUMEN

Se calcul6 la absorcién de nutrimentos
en la variedad Compacta x Ghana en viveros
de Elaeis guineensis en la regiéon sur de Costa
Rica. Se utilizé una seccién de vivero de la
empresa Palma Tica S.A. de aproximadamente 5
000 plantas y se brind6 un estado de suficiencia
nutricional durante 300 dias después de siembra
(dds). Se seleccionaron plantas mediante el cdlcu-
lo de intervalo de confianza segin la desviacién
estandar y el tamafio de la muestra a un alfa de
0,01, para las variables didmetro de bulbo y largo
de raquis en cada fecha de muestreo (45 dds);
ademds se midié diariamente la temperatura.
Las plantas seleccionadas se limpiaron y se frag-
menté en parte aérea y raiz, ambas fracciones
se secaron a 65°C durante 48 horas. Posterior-
mente las fracciones se pesaron y se enviaron al
Laboratorio de Suelos y Foliares de Palma Tica
S.A. para luego determinar los contenidos de
N, P, K, Ca, Mg, S, Si, Al, Fe, Cu, Zn, Mn y B.
Se construy6 una base de datos (n = 4256) y se
modelaron los resultados mediante regresiones
no lineales con el programa estadistico RStu-
dio, para identificar la ecuacién de mejor ajuste
para la absorcién de nutrimentos. Se encontrd
que las plantulas acumularon 3848 grados dias
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ABSTRACT

Nutrient absorption in the oil palm
variety “Compacta X Ghana” in nursery. The
absorption of nutrients in the Compacta x Ghana
variety was calculated in nurseries of Elaeis
guineensis in the southern region of Costa Rica.
A nursery section of the company Palma Tica
S.A. of approximately 5,000 plants was used
and a state of nutritional adequacy was provided
for 300 days after sowing (dds). Plants were
selected by calculating the confidence interval
according to standard deviation and sample size
at an alpha of 0.01, for variables bulb diameter
and leave length at each sampling date (45 dds).
In addition, temperature was measured daily.
Selected oil palms were cleaned and separated
into aerial and root fractions, which were dried at
65°C for 48 hours. After drying, aerial and root
fractions were weighed and sent to the Palma
Tica S.A. Soil and Foliar Laboratory to determine
N, P, K, Ca, Mg, S, Si, Al, Fe, Cu, Zn, Mn and
B concentration. A database was constructed
(n = 4256) and the results were modeled with
a nonlinear regression model with the RStudio
statistical program, to identify the best fit
equation for nutrient absorption. It was found
that seedlings accumulated 3848 degree days of

wE Palma Tica S.A., Departamento de Investigacién y
Desarrollo, Costa Rica.
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de temperatura hasta los 300 dds con un peso
médximo de 138,5 g.planta’!. El mejor ajuste de
absorcion (Pr=0,001) fue un modelo exponencial
(y = a exp® 499 con una correlacién de 0,60-0,84
para Al y Fe, y >0,94 para los demds nutrimentos.
Se concluye que la absorcién maxima por planta
fue 29 gN,>2,1 gK,>14¢Si,>1,3gCa,>04¢g
Mg,>0,3 ¢ P,>0,3 g S,>124 mg Fe,>11,8 mg Mn,
>49 mg B, >4,1 mg Zn y >34 mg Cu.

INTRODUCCION

El requisito de absorcién en las plantas
es uno de los criterios mds importantes para el
manejo de la fertilizacién en los cultivos. Una
buena fertilizacién en los momentos que mads lo
demandan las plantas permitiria un adecuado
desarrollo de cada etapa fenoldgica, aumentando
la tolerancia a enfermedades, la eficiencia de
fertilizacién y garantizar mayor productividad
en los cultivos (Mengel et al. 2001, Czeschlik
2005, Datnoff et al. 2007, Bertsch 2009). El uso
de las curvas de absorcion en los cultivos es una
herramienta precisa para calcular las dosis o
requerimientos en un momento especifico, debi-
do a que mide el consumo de nutrimentos segin
factores internos (potencial genético, estado de
desarrollo de la planta) y externos (relacionados
con el ambiente) (Bertsch 2005). Esta herramien-
ta permite ajustar las dosis de nutrimentos y el
momento 6ptimo de aplicacion de fertilizantes en
los cultivos, respaldando 2 de los principios cien-
tificos del manejo responsables de los nutrientes
(IPNI 2012).

La mayoria de los requisitos establecidos
para la cuantificacién de las dosis de fertilizacién
en palma aceitera se encuentra principalmente
para las plantas sembradas en sitios de siembra
definitivos, especificamente en plantaciones adul-
tas (Fairhurst y Héardter 2012). No obstante, la fer-
tilizacion en pre-vivero y vivero de palma existen
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temperature up to 300 dds with a maximum weight
of 138.5 g.plant’. The best absorption adjustment
(Pr = 0.001) was an exponential model (y = a exp
(b * dd9)) with a correlation of 0.60-0.84 for Al
and Fe, and> 0.94 for the other nutrients. It was
concluded that maximum absorption for oil palm
plants in nursery was 29 g N,>21gK,>14¢g
Si,>13gCa,>04gMg,>03gP,>03¢gS,>
124 mg Fe, > 11.8 mg Mn, > 4.9 mg B, > 4.1 mg
Zn and > 3.4 mg Cu.

pocos estudios sobre los requerimientos nutricio-
nales entre las variedades comercializadas en el
tropico americano (Umada et al. 1990, Ramirez
y Muiioz 2010). Muchos de los criterios nutri-
cionales utilizados para la fertilizacién en estos
sistemas se basan en los sintomas observados en
las hojas, cuando las plantas presentan las defi-
ciencias (FAO 1980). A través de las experiencias,
se han logrado generar programas de fertilizacién
que suplan las necesidades nutricionales de las
plantulas (Corley y Tinker 2003, Heriansyah y
Tan 2005, Mathews et al. 2008, Kone et al. 2014,
Shampazuraini er al. 2016). Sin embargo, estas
proporcionan un uso ineficiente de los nutrimen-
tos, debido a que muchas veces se aplica mas de
lo que requiere la planta (Garbanzo 2018).
Generalmente los pequefios y medianos
productores se basan en recomendaciones gene-
rales de N, P, K, utilizando grados de 18-46-0
y 15-15- 15 principalmente (Umafia et al. 1990,
Zaharah et al. 1997, Kasno y Anggria 2016).
Segin Ramirez y Mufioz (2010) mencionaron
que algunas razones de la pobre fertilizacion
se deben a la poca disponibilidad de requisitos
nutricionales para viveros, principalmente por
el poco consumo de fertilizante comparado con
el de palma adulta; la falta de andlisis de creci-
miento en vivero para poder comparar el efecto
de fertilizacion y la diversidad de programas de
fertilizacion para viveros producto de recomen-
daciones generales. Otros estudios realizados
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en departamentos de investigacion de palma
aceitera han evidenciado la aplicacién de N, P, K,
Mg, B, Cu, Zn, y S, estos 3 tltimos solo en sitios
determinados dependientes del suelo usado. La
cantidad total de fertilizante aplicado durante la
fase de vivero se estima inferior a 500 g, aplicado
de forma fraccionada cada 8 a 10 dias durante
14 meses (Hew y Toh 1973, Iremiren et al. 1986,
Mathews et al. 2010, Posso 2010). El fertilizante
es colocado cuidadosamente alrededor del tallo,
sin tocarlo, ya que podria extraer el agua de la
planta por difusion. Estos programas se efecttian
segtin: el tipo de suelo, texturas, concentracién de
acidez y contenidos de Ca en los suelos (Corley y
Tinker 2003).

Investigaciones mds recientes en Costa
Rica con los materiales Deli x LaMé, Deli x
Nigeria, Deli x Ghana demostraron que estos
no difieren estadisticamente en la acumulacién
de biomasa (Ramirez y Mufioz 2010). Datos
similares encontraron en Colombia, donde los
materiales Tanzania x Ekona, Deli x Yangambi,
Deli x Avros y Deli x Yangambi no mostraron
diferencias estadisticas en la acumulacién de bio-
masa en el tiempo (Reyes er al. 2008). Al realizar
el estudio de acumulacién de nutrimentos en las
plantas se determiné que el material Deli x LaMé
presento la tendencia de mayor absorcion, segui-
do del De x Ng y posteriormente de De x Gha,
proyectando un consumo de nutrimentos N > K
> Ca > Mg > P > S respectivamente (Ramirez y
Muiioz 2010). Por otro lado, investigaciones en
previveros realizadas en Malaysia encontraron
mayores absorciones de N, P, K, Ca y Mg al
aplicar entre 60 — 80% de compost de fibras de
mesocarpio en las bolsas (Rosenani ez al. 2016),
sin embargo, esta informacién solo se ajustaria
para los primeros 3 meses de vivero.

El objetivo de este trabajo es determinar
el consumo de nutrimentos de la variedad Com-
pacta x Ghana en palma aceitera, entre los 45 y
300 dias después de siembra en condiciones del
tropico himedo de Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién se llevé cabo en los
viveros de la Compaiifa Palma Tica S.A., ubi-
cada en Coto 47 en el cantén de Corredores en
Puntarenas, Costa Rica. Esta zona se encuentra
en la llanura aluvial de Coto-Corredores, con
una elevacion aproximada entre 24 — 30 msnm.
Los rangos de temperatura durante el periodo de
la investigacion fueron Max: 36,4 y Min: 26,5
grados centigrados, con una humedad relativa
promedio de 87,4% y una radiacién solar prome-
dio de 377,2 Wat.m™2.

Se seleccionaron plantas de E. guineensis
del material Compacta x Ghana que fueron sem-
bradas en pre-vivero con Jiffi (Sphagnum sp. 'y
fibra de coco en pastillas comerciales) y manipu-
ladas durante 2 meses bajo condiciones controla-
das. La nutricién de las pldntulas se llevo a cabo
bajo fuentes de lenta liberacion en toda la etapa
de previvero. Posteriormente se seleccionaron las
mejores plantulas (sin problemas de crecimiento,
enfermedades, sintomas y etiolacién) de manera
que el material fuera totalmente homogéneo, con
el fin de escoger el mejor material para las siem-
bras en vivero.

Se realizé un muestreo de suelo en las bol-
sas de vivero para desarrollar un andlisis quimico
(Cuadro 1). El muestreo consistié en extraer con
un barreno tubular una seccién del suelo presente
en las bolsas antes de sembrar las pldntulas. Se
analizé el pH en agua, acidez intercambiable, el
Ca, Mg, K, P, Zn, Cu, Fe, Mn mediante extrac-
ciones con Mehlich 3 para cada elemento de
acuerdo con la metodologia de Cabalceta y Moli-
na (2006) y el Si mediante extraccién con dcido
acético segtin la metodologia de Lobo (2013), en
el Laboratorio de Suelos y Foliares de la Com-
pania Palma Tica S.A. Asimismo, previo a la
siembra de las plantas, se realizé una aplicacién
de herbicida (glifosato) en toda el drea de vivero
y para mantenimiento se hicieron aplicaciones de
paraquat (i.a.) con el fin de realizar un manejo de
las malezas durante la etapa.

Agronomia Costarricense 43(1): 69-84. ISSN:0377-9424 / 2019
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Cuadro 1. Contenido de nutrimentos en suelo utilizado para experimento de mezclas de fibra de frutos de palma con suelo en

etapa de viveros.

pH cmol(+).I! Mg.I'!
Mehlich 3 * % SA
H,0  acidez Ca Mg K  CICE P Zn Cu Fe  Mn  Si*
NC 55 05 4 11 02 5 15 17 04 10 4 200
Suelo inicio 6,24 028 352 397 046 399 | 070 | 182 252 123 283 57 173

+Solucién extractora Mehlich 3, laboratorio suelos y foliares Palma Tica S.A.; NC = nivel critico para Inceptisoles segtin
Cabalceta y Molina (2006). CICE = Capacidad de intercambio de Cationes Efectiva = Acidez + Ca + Mg + K. *Metodologia de

extraccion con dcido acético segtin Lobo (2013).

Las plantas fueron fertilizadas con
la férmula fisica completa elaborada en el
departamento de viveros compuesta por
15,50-9,76 - 15,50 - 4,00 - 3,20(S) - 0,30(B),
constituidas por las fuentes de nitrato monoa-
moénico (33,5-0-0), Microessentials SZ
(12-40-0-10(S) - 1(Zn)), cloruro de potasio

(0-0-60), kiesserita (0-0-0-25-20(S)) y gra-
nubor (15% B). Esta féormula se calcul6 segun los
requisitos desarrollados por Ramirez y Mufioz
(2010) (Cuadro 2). La fertilizaciéon se aplicé
cada 15 dias, en granulos superficialmente en la
bolsa y distanciados del bulbo para no producir
pérdida de agua en la planta por difusién.

Cuadro 2. Fertilizacién propuesta con base en la curva de absorcion en plantas de E. guinensis en etapa de viveros.

Consumo N P K Mg S Zn B
Efigf;fa*/ 60% 50% 70% 80% 50% 50% 10%
----------- g. planta! —--eeeee o

82 0,05 0,01 0,03 0,02 0,01 0,15 0,63

149 0,93 0.09 026 0,07 0,06 101 2,03

210 2,79 0,27 1,03 024 0,19 2,53 6,52

268 594 0,72 2,98 0,56 0,51 8,29 25,02

298 8,71 1,03 476 0.80 0.73 11,52 2991

335 1748 2,25 10,28 1,69 1,64 29,13 61,77

363 24,40 301 13,09 245 245 4749 94,89

*Eficiencia fertilizacion propuesta.
**dfas después de siembra. Ramirez y Muiioz (2010).

Variables evaluadas

Se realizaron muestreos a los 40, 85,
130, 175, 220, 265, 306 dias después de siem-
bra (dds), para cuantificar el crecimiento de la
planta. Las plantas seleccionadas para la curva
de absorcion en vivero, se seleccionaron a partir
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de los individuos que mostraron un crecimiento
promedio a partir de un rango de confianza esti-
mado para el didmetro de bulbo, largo de raquis
y hojas totales en un mismo bloque. El intervalo
de confianza se calcul6 utilizando la desviacién
estdndar, el tamafio de la muestra y un alfa (o) =
0,01, para estimar el limite superior y un limite
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inferior a partir de la media de los datos para cada
variable. Cada planta dentro de cada unidad expe-
rimental, fue sefialada con un nimero especifico
que la identificaba dentro del experimento. Se
utiliz6 el intervalo de confianza y se filtré dentro
de la base de datos, el individuo que presentara un
crecimiento promedio de la poblacién para cada
fecha de evaluacion.

Las plantas fueron trasladadas a un sitio
limpio donde se extrajeron las raices mediante un
lavado con abundante agua y dentro de un tamiz
para evitar su pérdida. Posteriormente se dividid
la parte aérea de la planta y la raiz, para pesarlas
y secarlas en un horno durante 3 dias a 60°C. Una
vez secas las muestras se pesaron nuevamente y
se enviaron al laboratorio para analizar los con-
tenidos de N, P, K, Ca, Mg, S, Si, Al, Fe, Cu, Zn,
Mn y B en cada parte de la planta.

Para estimar la cantidad de nutrimento
acumulado durante las distintas fechas de mues-
treo en las plantas, se calculd a partir del peso
seco y la multiplicacién de la concentracién de
nutrimento en cada tejido. Para construir las
curvas de absorcidn, se diseié un modelado de
regresiones no lineales con ajuste a la curva de
mejor prediccion segtin la naturaleza de los datos.
Una vez obtenido el mejor ajuste de la regresion,
se procedié a calcular los coeficientes en cada
ecuacion por nutrimento y por ultimo se graficé
la curva de absorcién mediante el programa esta-
distico Rstudio versién 1.0.136.

Para el cdlculo de los grados dias de
temperatura (GDT) se recolectaron los datos
meteoroldgicos de las estaciones cercanas a la
zona de vivero (coto 49 y coto 47) de Palma Tica.
Para una buena cuantificacion éstas se evaluaron
cada 30 min durante los 306 dds. Las estaciones
estuvieron a menos de 2 km de distancia del sitio

y la temporada de recoleccion de datos fue entre
abril de 2014 y marzo de 2015. El cdlculo de los
GDT se efectué mediante la ecuacién propuesta
Ometto (Fallas et al. 2011).

Ecuacion 1

T max — T min

GDT=<
2

) + (T min — T base)

Donde:

T max = Temperatura maxima.
T min = Temperatura minima.
T base = Temperatura base.

La temperatura base mdxima para palma
aceitera es 37,0°C (Rhebergen et al. 2016), mien-
tras que la temperatura base minima de 15,0°C
(Hormaza et al. 2012). La maxima que se alcanzé
en el vivero fue de 35°C y la minima fue de 18°C,
ajustada a los criterios de Ometto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontrd que los grados dias de tempe-
ratura acumulada (GDTA) en el vivero de palma
aceitera fue de 3848°C (sumatoria de GDT) a los
306 dds en el pacifico sur de Costa Rica (Cuadro
3). Las evaluaciones del crecimiento de las plan-
tulas se realizaron cada 45 dias aproximadamente
y se encontré que cada etapa acumulé en prome-
dio 548°C de temperatura (GDT). Asimismo, se
midi6 la humedad relativa que en promedio fue de
un 89% de humedad durante todo el experimento,
sin embargo, esta fue mayor en los primeros dds y
mds bajo en los tltimos dias de evaluacion.

Agronomia Costarricense 43(1): 69-84. ISSN:0377-9424 / 2019
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Cuadro 3. Dias de evaluacion de contenidos nutricionales, grados dias de acumulacién de temperatura y humedad relativa en
plantulas de palma aceitera variedad Compacta x Ghana en vivero.

DDS GDT GDTA Humedad relativa (%)

1 12,5 12,5 93,2

40 4844 4970 91,7
85 573,6 1071,0 89,2
130 5752 1646,2 89,2
175 5620 2208,2 90,4
220 562,0 2770,2 90.4
265 5677 33379 85,3
306 510,3 3848.,2 84,8

n=30774. Temperatura maxima, minima y humedad relativa evaluada cada 30 min durante el 05 may 2014 al 21 mar 2015.
DDS: dias después de siembra. GDT: grados dias temperatura. GDTA: grados dias de temperatura acumulados. Temperatura
base minima 15,0°C (Hormaza et al. 2012) y temperatura base maxima 37,0°C (Rhebergen et al. 2016) para palma aceitera.

El cédlculo de GDTA es un pardmetro que
permite comparar el crecimiento de la planta en
funcién de la temperatura y no del tiempo, rela-
cionando el crecimiento de la planta en distintos
agroecosistemas. Esta herramienta funciona para
ajustar los GDTA con la fenologia del cultivo,
ajustando con mejor precisién los programas de
fertilizacién en el vivero. Los GDTA son facil de
calcular y de usar técnicamente para comparar
el desarrollo de las plantas en distintas zonas de
produccién y asimismo medir el efecto de los
manejos en la misma variedad de palma. Espe-
cificamente para Costa Rica, las condiciones
climadticas del pacifico sur varfan de un lugar a
otro significativamente, debido a las distintas
condiciones microclimaticas que presenta el pais
(IMN 2008). Los GDTA permitiria comparar la
informacién de la variedad Compacta x Ghana
con otro agroecosistema, en donde se desarrolle
el mismo material de viveros del pais u otros. El
efecto del crecimiento varia segtin la temperatu-
ra de las zonas, donde las mas altas aceleran el
crecimiento de los cultivos y en las mds bajas,
los cultivos tardan mds tiempo en desarrollar
cada etapa fenoldgica, siendo estas una de las
limitaciones mds importante en expansién de
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palma aceitera (Pirker et al. 2016, Dislich et al.
2016, Woittiez et al. 2017).

Los GDT acumulados en un tiempo apro-
ximado de 45 dds entre cada muestreo, permitié
que se alcanzara un promedio de 548°C de tem-
peratura acumulada en la zona pacifico sur, sin
embargo, en cada fecha de muestreo especifico
los GDT variaron entre épocas de invierno (130 -
265 dds) y de verano (265 - 306 dds). Esto con-
cuerda muy bien con la humedad relativa (HR)
del vivero, donde en la época de invierno fue
mayor a 89,2% mientras que en verano fue menor
a 85,3. A pesar de que los datos de HR se man-
tuvieron sobre el 84% es probable que se derivd
del riego por aspersién que utilizaron en viveros.

Los criterios para la aplicacion de la ecua-
ciéon de Ometto se ajustaron a las condiciones
climaticas encontradas en los viveros de palma
aceitera en el Pacifico Sur de Costa Rica. Las
temperaturas mdximas y minimas no sobrepa-
saron las temperaturas bases establecidas para
palma aceitera. La temperatura base minima en
palma aceitera fue de 15,0°C segtin Hormaza et
al. (2012) en donde las funciones fisioldgicas de
la planta se detienen y como consecuencia su cre-
cimiento. Mientras que para la temperatura base
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maxima el limite es de 37,0°C segtn lo estable-
cido por Rhebergen et al. (2016), en la palma se
presenta estrés producto de las altas temperaturas
que detienen su produccién fotosintética y por
consiguiente el crecimiento. Para este proce-
dimiento, la temperatura fue evaluada cada 30
minutos, lo cual la estacion era sensible a cambios
de temperaturas durante el dia y la noche, presen-
tado datos precisos para los cdlculos. Los GDTA
calculados en este trabajo permitirdin comparar
los resultados de absorcion de nutrimentos obte-
nidos con futuros trabajos en otros agroecosiste-
mas con mismo material de palma aceitera.

Concentracion de nutrimentos
en las plantulas

La concentracion de macronutrimentos
en la parte aérea y la raiz en las pldntulas, varia-
ron significativamente (a=0,01) en el tiempo.
Al evaluar el contenido de N en la parte aérea
(Cuadro 4), se encontré que a los 130, 175 y 220
dds mostré los valores mas altos (2,75 -2,77%),
mientras que en la raiz presentd los mayores

contenidos entre los 85 a 175 dds, exhibiendo por-
centajes entre 1,48 -1,83. Ambas partes redujeron
la presencia de N conforme se desarrollaron las
plantas, para ser inferior a los 300 dds que el resto
de las fechas. El P mostré los mayores valores en
la parte aérea y raiz entre los 85 y 175 dds (0,25 -
0,36). Asimismo al comparar las concentraciones
de K entre los dds, se encontré que los mayores
contenidos (1,57 - 1,65) estuvieron entre 175 vy
265 dds, mientras que en la raiz se encontr a
los 130 dds (2,29%). El Ca en la parte aérea fue
mayor a partir de los 175 dds (1,01%) y en la raiz
fue mayor a los 130, 175 y 300 dds (0,48 - 0,53%).
El Mg fue mayor (0,98 - 1,93) a los 40 y 85 dds
para ambas partes y disminuyé conforme crecia
la planta. E1 S en la parte aérea mostr6 diferencias
significativas a los 40 dds (0,15%) del resto de las
fechas (0,21 - 0,28%), mientras que en la raiz las
concentraciones mas altas (0,36%) se encontraron
significativamente a los 85 dds. El Si present? las
concentraciones mds altas en la parte aérea a los
130 y 220 significativamente, sin embargo en la
raiz las concentraciones fueron mayores (1,30 -
1,61%) para las fechas 130, 175, 220 y 300 dds.
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Es probable que el efecto de la concen-
tracién de nutrimentos en la raiz y parte aérea
sea producto de la absorcién de nutrimentos en
las primeras etapas de crecimiento o bien un
comportamiento similar a una variacién esta-
cional (Foster y Choong 1976, Boniche et al.
2008, Santacruz et al. 2004). Al analizar los
contenidos de N, P, K y Mg en la parte aérea
y raiz estos tuvieron una tendencia decreciente
en el tiempo, es decir que en etapas de pre-
viveros las concentraciones fueron mayores
comparadas con las etapas finales de viveros
(265 y 300 dds). Este efecto se observé muy
marcado con el Mg, aspecto que muestra este
nutrimento esencial en pre-vivero. Asimismo,
al analizar las concentraciones de Ca y Si se
identific6 un incremento conforme las plantu-
las crecieron, probablemente por ser elementos
no moviles, presentes en el suelo (Cuadro 1)
y que se acumulan en el bulbo y hojas viejas
(Munevar y Romero 2015).

La concentraciéon de Al y Fe fue mayor
550 mg.kg! entre los 130 y 220 dds en la parte
aérea, mientras que en la raiz contenidos fueron
muy altas (5091 mgkg"), en las mismas fechas
al comparar ambas partes la acumulacion fue
superior en las raices que en la parte aérea. El Cu
mostré mayores contenidos estadisticamente (o=
0,01) a los 40 dds que el resto de las fechas para
la parte aérea, asimismo mostré una tendencia
decreciente en el tiempo, mientras que en las
raices el comportamiento del Cu fue distinta a
la parte aérea, al mostrar una relacién creciente.
El Zn y el Mn presentaron mayores contenidos
entre los 85 y 175 dds para ambas partes de la
planta, no obstante presenté un comportamiento
decreciente conforme paso el tiempo. El B mostré
mayor aporte del elemento a los 300 dds para la
parte aérea (34,6 mgkg!) y raiz (40,5 mgkg™!),
con un comportamiento creciente significativa-
mente a través del tiempo. Es probable que ese

resultado sea producto del crecimiento activo de
las raices por tratarse de plantas en viveros, lo
cual estd bien demostrado el efecto del nutrimen-
to en el crecimiento activo de las plantas (Brown
y Hu 1998, Mite et al. 1999).

El Al y Fe mostraron mayores concentra-
ciones en las raices, es probable que este efecto
sea producto de muestras con presencia de suelo
similar a lo encontrado por Ramirez y Mufioz
(2010), sin embargo, en la parte aérea se encontrd
contenido decreciente de estos microelementos.
El Cu, Zn y Mn, mostraron disminucién en el
tiempo, el Zn mostré mayor concentraciéon en
las etapas de pre-vivero (40 - 85 dds) e inicios
de vivero (130 dds). Se ha reportado que el Zn
aumenta la tolerancia a enfermedades foliares en
vivero, al ser uno de los nutrimentos mds impor-
tantes en las fertilizaciones de viveros de palma
aceitera (Velasco 1999, Rosenani et al. 2016,
Garbanzo et al. 2018).

La acumulacién de biomasa seca en las
plantulas de viveros llegd a un total de 139 g para
la variedad Compacta x Ghana hasta los 300 dds,
que mostraron distintas acumulaciones de los
nutrimentos segun la concentracion en el tiempo
(Cuadro 5). Al calcular los contenidos totales de
los macronutrimentos, se encontré que el mayor
contenido lo obtuvo el N con un total consumido
de 2,89 g, posteriormente el K con una acumula-
ci6én de 2,12 g, Si con una acumulacién de 14 g,
el Ca con 1,29 g, Mg con una absorcién de 0,39
g, S con 0,33 g y por dltimo el P con una menor
acumulacién de 0,27 g por planta. Analizando
los contenidos de los microelementos se encontrd
que el Al'y el Fe mostraron la mayor acumulacién
en comparacion al resto de los micronutrimentos
con valores totales de 124 y 123 mg. Posterior-
mente, el Mn con una acumulacion total de 11,8
mg, seguido por el B con 4,9 mg, Zn 4,1 mg) y
por tltimo el Cu con una absorcion total de 3,4
mg por planta.
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El modelado de las regresiones utilizado
para encontrar la ecuacién de mejor ajuste en
absorcion determindé que bajo una regresion no
lineal de tipo exponencial (y=a exp ®"44) fue
altamente significativa (a.=0,001) para la predic-
cion de los nutrimentos (Cuadro 6). Al analizar
los macronutrimentos, y modelar el N se encon-
tr6 que la prediccion mostré una correlacién
(Pearson) de 0,97 en las constantes a=0,031846
y b=0,015187. En el caso de P, K se encon-
tr6 la mejor prediccién con una correlaciéon de
0,96 en ambos nutrimentos para las constantes
en P de a=0,0032289, b=0,0148319 y en K
de a=0,019846 y b=0,015585. El Ca, Mg y
S presentaron una correlacion de 0,97 con las
constantes para Ca de a=0,008383, b=0,016787,
para Mg de a=0,003722, b=0,015524 y para
S de a=0,001940 y b=0,017087. El Si mostré
una correlacién inferior (0,94) en comparacion

a las otras bases siendo el mayor ajuste con las
constantes a=0,013090 y b=0,015572. En los
microelementos al modelar el Al y Fe fueron
los elementos que presentaron los ajustes mas
bajos (cor=0,60 y 0,84) en comparacién al
resto de los nutrimentos, los mejores ajustes
se encontraron con las constantes para Al en
a=7,37799,b=0,082922 y para Fe en a=2,15396
y b=0,013234. El Cu, Zn y Mn expusieron una
buena correlacién (0,94) en relacién con las pre-
dicciones modeladas en las regresiones exponen-
ciales, el cual mostraron sus mejores ajustes en las
constantes para Cu en a=0,036026, b =0,015108,
Zn en a=0,039351, b=0,01544 y para Mn en
a=0,180555 y b=0,013925 respectivamente. Por
ultimo, el B mostro la correlacion mas alta (0,96)
en comparacion al resto de los micronutrimentos,
con las constantes ajustadas en a=0,005222 y
b =0,022773 respectivamente.

Cuadro 6. Ecuaciones de regresion no lineal modeladas en la absorcion de nutrientes para pldntulas de palma aceitera variedad

Compacta x Ghana en vivero.

Nutrimento Ecuacion de mejor ajuste Pr(Ith Std. error Varianza Soef. CO{,‘
modelo modelo Pearson

Biomasa Y=0.9407597 * exp(0-0166356*dds) <0,001 11,97 2237,35 0,97
N Y=0.031846 * exp©-015187dds) <0,001 0,273 0,960 0,97

P Y=0.0032289 * ¢xp(0-0148319%dds) <0,001 0,0278 0,009 0,96

K Y=0.0198464 * ¢xp0-01558517dds) <0,001 0,203 0,528 0,96
Ca Y=0.0083827 * exp(0-01678737dds) <0,001 0,122 0,195 0,97
Mg Y=0.0037217 * exp(00155236*dds) <0,001 0,035 0,018 0,97

S Y=0.0019402 * ¢xp(0-0170872%dds) <0,001 0,030 0,012 0,97

Si Y=0.0130895 * exp(0-0155719%dds) <0,001 0,171 0,227 0,94

Al Y=7.3779974 * exp(0-082922+dds) <0,001 38,25 758,58 0,60
Fe Y=2.1539660 * exp(-0132337"dds) <0,001 24,86 14430 0,84
Cu Y=0.0360260 * gxp0-01510827dds) <0,001 0,424 1,30 0,94
Zn Y=0.039351 * exp0-015443+dds) <0,001 0,503 1,879 0,94
Mn Y=0.18055546 * exp©-0139257dds) <0,001 1,505 15,845 0,94

B Y=0.0052226 * exp(0:0227734%dds) <0,001 0,458 2,755 0,96

n=4256. Y= gramos de biomasa o nutriente contenidos por planta. dds: dias después de siembra. Modelos no lineales de
regresion (exponencial) calculados mediante software estadistico RStudio. version 1.0.136.
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La absorciéon de nutrimentos en la varie-
dad Compacta x Ghana fue mayor a un 95%
entre 130 y 300 dias después de siembra. Se
encontr6 que la absorciéon en N incrementd en
un 20% entre los 175 a 265 dds, que presento el
mads alto con un 44% a los 300 dds (Figura 1). El
P y K mostraron incrementos significativos de
absorcidn a partir de los 130 dds, gradualmente
hasta alcanzar el mayor incremento a los 300 dds
con un 43% respectivamente. E1 Mg y S mostré
un comportamiento significativo de 1 - 3% en
la absorcion total a partir de los 85 dds, para
exponer el mayor incremento a los 300 dds con

Agronomia Costarricense 43(1): 69-84. ISSN:0377-9424 / 2019

44 - 50% respectivamente. El Ca y Si mostra-
ron acumulaciones de absorcién a partir de los
130 dds, con el mayor incremento a los 300 dds
con un 46 - 50% respectivamente. El Zn y Cu
mostraron comportamientos de absorcién muy
similares, los micronutrimentos presentaron una
absorcion gradual (7 - 21%) entre los 130 dds y
265 dds, que indicaron la mayor absorcién a los
300 dds con un 48 - 45% respectivamente. El B
present6 absorciones muy diferentes a los demas
nutrimentos, con incrementos de 1 a 23% a partir
de los 130 dds y expuso el mayor incremento, esto
es, un 58% a los 300 dds.
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Fig. 1. Porcentaje de incremento y acumulacién total de macro y micronutrimentos en distintas fechas de crecimiento en

plantulas de palma aceitera variedad Compacta x Ghana en vivero.
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La absorcién de los nutrimentos para vive-
ros de palma aceitera fue exponencial segin el
mejor ajuste para las regresiones modeladas. Esto
es debido al tipo de crecimiento de las plantulas,
siendo estas continuas por ser un cultivo perenne
(Hormaza et al. 2012, Ibarra-Rurales y Reyes-
Cuesta 2015). Sin embargo, los incrementos de
absorcion en los macro y micro nutrimentos se
presentaron mayoritariamente entre los 175 -
300 dds muy consistente con lo encontrado por
Ramirez y Muiioz (2010), en donde a partir de
los 8 - 10 meses se observaron incrementos sig-
nificativos en las absorciones de N, Mg, Ca 'y P
para las variedades De x Gha, De x Ng y De x
LaMé. Sin embargo, al evaluar el consumo hasta
los 300 dds para la variedad Compacta x Ghana
presenté una menor absorcién cuando se compa-
raron con las variedades De x Gha, De x Ng y De
x LaM¢ reportadas por Ramirez y Muiioz (2010).
Al analizar las regresiones modeladas para cada
nutrimento, se identificé que se ajustaron signifi-
cativamente y correlacionaron con un 0,96 segin
el coeficiente de Pearson, por lo que las predic-
ciones calculadas a partir de la ecuacién de mejor
ajuste, son precisas para realizar las recomenda-
ciones de fertilizacién correspondientes a vivero
de Compacta x Ghana.

CONCLUSIONES

Se determind que el consumo para la
variedad Compacta x Ghana bajo las condiciones
del pacifico sur fueron 2,9 gN>2,1 gK,>14 g Si,
>1,3 gCa,>04 gMg,>0,3gP,>0,3gS,>124 mg
Fe, >11,8 mg Mn, >4,9 mg B,>4,1 mg Zny >34
mg Cu a los 300 dias después de siembra. Asimis-
mo, la biomasa alcanzada fue de 138,5 bajo una
acumulacion de 3848,2 grados dias de temperatu-
ra para la zona pacifico sur de Costa Rica.
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