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kieserita, pero manteniendo constante el superfosfato
triple en 1500 g planta™. La barra oscura representa el
rendimiento del testigo sin-fertilizacion. Las lineas

verticales representan el error estandar.

Superficie de respuestas significativas (p<0.01) del
rendimiento de racimos de palma aceitera (t ha™)
cuando se aplic6 1500 g planta® de urea. (a)
Incrementando  simultaneamente la  dosis  de
superfosfato triple y cloruro de potasio sin aplicacion de
kieserita; (b) Incrementando simultaneamente la dosis
de superfosfato triple y de kieserita sin aplicacion de
cloruro de potasio; (c) Incrementando las dosis de
cloruro de potasio y de kieserita sin aplicacion de
superfosfato triple; (d) Incrementando la dosis de
superfosfato triple, pero manteniendo constante el
cloruro de potasio en 2000 g planta™ sin aplicacién de
kieserita; (e) Incrementando la dosis de superfosfato
triple, pero manteniendo constante el cloruro de potasio
y la kieserita en 750 y 3000 g planta™, respectivamente;
() Incrementando la dosis de superfosfato triple, pero
manteniendo constante el cloruro de potasio en 4000 g
planta® sin aplicacién de kieserita. La barra oscura
representa el rendimiento del testigo sin-fertilizacion.

Las lineas verticales representan el error estandar.

Superficie de respuestas significativas (p<0.01) del
rendimiento de racimos de palma aceitera (t ha™)
cuando se aplico 1500 g planta® de urea. (a)
Incrementando la dosis de superfosfato triple, pero
manteniendo constante el cloruro de potasio y la
kieserita en 4000 y 1500 g planta™, respectivamente;

(b) Incrementando la dosis de superfosfato triple, pero
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manteniendo constante el cloruro de potasio y la
kieserita en 4000 y 3000 g planta™, respectivamente; (c)
Incrementando la dosis de cloruro de potasio sin
aplicacion de superfosfato triple, pero con una dosis
constante de kieserita a 1500 g planta®); (d)
Incrementando la dosis de cloruro de potasio, pero
manteniendo constante el superfosfato triple y la
kieserita en 750 y 3000 g planta, respectivamente; (e)
Incrementando la dosis de cloruro de potasio, pero
manteniendo constante el superfosfato triple y la
kieserita en 1500 y 3000 g planta™, respectivamente; (f)
Incrementando la dosis de kieserita sin aplicacion de
superfosfato triple, pero manteniendo constante el
cloruro de potasio en 2000 g planta™. La barra oscura
representa el rendimiento del testigo sin-fertilizacion.

Las lineas verticales representan el error estandar.

Superficie de respuestas significativas (p<0.01) del
rendimiento de racimos de palma aceitera (t ha)
cuando se aplico 1500 g planta’ de urea. (a)
Incrementando la dosis de kieserita sin aplicacién de
superfosfato triple, pero manteniendo constante el
cloruro de potasio en 4000 g planta™, respectivamente;
(b) Incrementando la dosis de Kkieserita, pero
manteniendo constante el superfosfato triple a 750 ¢
planta’ sin aplicacién de cloruro de potasio; (c)
Incrementando la dosis de kieserita, pero manteniendo
constante el superfosfato triple y el cloruro de potasio
en 750 y 2000 g plantal), respectivamente; (d)
Incrementando la dosis de kieserita, pero manteniendo
constante el superfosfato triple y el cloruro de potasio
en 1500 y 2000 g planta®, respectivamente; (e)

Incrementando  simultdneamente las dosis de
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Figura 19.

superfosfato triple y de cloruro de potasio sin aplicacién
de kieserita; (f) Incrementando simultdneamente las
dosis de superfosfato triple y de cloruro de potasio, pero
manteniendo constante la kieserita en 3000 g planta™.
La barra oscura representa el rendimiento del testigo
sin-fertilizacion. Las lineas verticales representan el

error estandar.

Superficie de respuestas significativas (p<0.01) del
rendimiento de racimos de palma aceitera (t ha™)
cuando se aplico 1500 g planta’ de urea. (a)
Incrementando  simultaneamente las dosis de
superfosfato triple y de kieserita sin aplicacion de
cloruro de potasio; (b) Incrementando simultdneamente
las dosis de superfosfato triple y de kieserita
manteniendo constante el cloruro de potasio en 2000 g
planta™®; (c) Incrementando simultaneamente las dosis
de superfosfato triple y de kieserita manteniendo
constante el cloruro de potasio en 4000 g planta™; (d)
Incrementando simultaneamente las dosis de cloruro de
potasio y de kieserita sin aplicaciéon de superfosfato
triple; (e) Incrementando simultaneamente las dosis de
cloruro de potasio y de kieserita, pero manteniendo
constante el superfosfato triple en 750 g planta™; (f)
Incrementando simultaneamente las dosis de cloruro de
potasio y de kieserita pero manteniendo constante el
superfosfato triple en 1500 g planta™. La barra oscura
representa el rendimiento del testigo sin-fertilizacion.

Las lineas verticales representan el error estandar.
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l. INTRODUCCION

Para los paises tropicales, la palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq)
representa una alternativa de excelente perspectiva en el futuro. Este cultivo
produce entre cinco y siete veces mas aceite que la mayoria de cultivos
oleaginosos, con materiales genéticos recientes que hacen la diferencia en
rendimiento de aceite cada vez mayor. Ademas, los problemas de salud atribuidos
a las grasas hidrogenadas de origen animal, abren paso al aceite de palma para

la fabricacion de productos a base de grasa vegetal.

Actualmente, en el mundo se comercializan alrededor de 11 millones de
toneladas de aceite de palma. Los principales paises exportadores son Malasia,
Indonesia y Singapur contribuyendo con el 90% de la oferta mundial. En América
los principales paises exportadores son Colombia, Ecuador y Costa Rica. En la
Gltima década, la superficie cultivada en el mundo se ha incrementado en 50% y
los paises que han liderado esta expansion son los de América Latina y el Caribe
entre los que destacan Guatemala con 300%, Republica Dominicana con 200%,
Pert con 90% y Ecuador con 65% (FAO, 2002).

En la actualidad, el Pera cuenta con 12,000 ha en produccion. Sin embargo,
esta es minima comparada a la demanda interna abastecida por aceite importado.
En nuestro pais, la demanda de aceite vegetal se ha incrementado de 29 a 34%
entre 1990 y 1999 (Ministerio de Agricultura-Oficina de Informacion Geografica,
2002). Se han identificado zonas potenciales de produccion de palma aceitera en
la selva peruana, en base a su condicion climética (latitud, altitud, precipitacion,
radiacion, humedad, vientos, entre otros) ubicadas en los departamentos de
Loreto, Amazonas, San Martin, Ucayali, Huanuco y Cuzco con una superficie
estimada de 1°405,000 ha (Ministerio de Agricultura-Unidad de Desarrollo de la
Amazonia, 2000). Sin embargo la caracterizacion fisico quimica de los suelos
ubicados en estas areas potenciales son escasas 0 nulas. Por otro lado la alta
demanda nutricional de la palma aceitera obliga a reponer los principales
elementos de suelo, puesto que a largo plazo ocasiona problemas de
disponibilidad de estos en el suelo. En tal sentido, es necesario documentar el uso
eficiente de este recurso, a fin de generar alternativas integrales para el
desarrollo de la industria aceitera en el pais.



El presente trabajo, tuvo como objetivos: (1) determinar los cambios en las
caracteristicas quimicas de un suelo aluvial del Huallaga luego de quince afos de
explotacion de palma aceitera con un promedio de aplicacién de 2 300 t ha™ de
fertilizantes/afio, cuyo rendimiento promedio alcanzé niveles de 22 t ha’ de
racimos de fruta y (2) Determinar la variabilidad espacial de las principales
propiedades fisicas y quimicas del suelo. (3) Analizar la variabilidad espacial de

las caracteristicas del suelo aplicando métodos de geo-estadistica.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1 Generalidades del cultivo de palma aceitera: La palma aceitera es una
planta perenne, cultivada por su alta productividad de aceite. La especie tiene tres
variedades (var.): Dura, Tenera y Pisifera. La var. Tenera es la que se utiliza
comercialmente para la extraccion del aceite y proviene del cruce entre Dura y
Pisifera. La taxonomia botanica de la palma aceitera se resume como: Division:
Fanerogama, Tipo: Angiosperma, Clase: Monocotiledonea, Orden: Palmales,
Familia: Palmaceae, Tribu: Cocoinea y Género: Elaeis (guineensis y oleifera). La
palma africana es una especie monoica que produce inflorescencias masculinas y
femeninas por separado (ciclos femeninos y masculinos alternos de manera que
no ocurren autofecundaciones). Con el concurso de polen de otras plantas
vecinas, una inflorescencia femenina se convierte en un racimo con frutos
maduros de color rojo después de cinco meses a partir de la apertura de las
flores. El nimero de racimos y de hojas producidas por palma por afio es variable
de acuerdo a la edad y a los factores genéticos. A los cinco afios se espera que
una palma produzca catorce racimos por afio con un peso promedio de 7 kg
racimo™. A los ocho afios, se estima que el nimero de racimos producidos sea

ocho con un peso promedio de 22 kg cada uno (Hartley, 1977).

El arbol de palma, es nativo del Africa tropical del oeste. La fruta crece en
manojos y consiste esencialmente en una capa externa suave que al madurar es
de color naranja rojiza y una capa fibrosa que cubre la semilla que a su vez esta
integrada por una cubierta y un nucleo que contiene el aceite de palma. La fruta
da origen a dos clases de aceite, el aceite que proviene del nacleo carnoso de la

cubierta y el que proviene de la semilla (Hartley, 1977).

La var. Tenera, produce alrededor de 24 a 30 hojas planta™ y 12 racimos
afio™ planta™ con un peso promedio por racimo de 20 a 30 kg (equivalente a 25-
30 t hat afio?). La semilla del fruto equivale al 5 u 8% del peso del fruto
(equivalente a 1.0-1.6 t ha). Otras cualidades de esta variedad es que produce
0.50 t ha™* de aceite de almendra, 0.45 t ha™ de torta de almendra, 5 a 8 t ha™
afio™ de aceite, 13% del peso de racimo corresponde a fibras, 22% del peso del
racimo es raquis o estipe. La plantacion de palma es economicamente viable por
25 afios (Hartley, 1977).



El aceite de palma, es un alimento natural que se consume desde hace
5,000 afios. Se refina sin necesidad de disolventes quimicos lo que reduce el
riesgo de contaminacion por residuos. Contiene iguales proporciones de acidos
grasos saturado y no saturado. Del total de aceite, alrededor del 40% es acido
oleico (no monosaturado), 10% es &cido linoléico (no polisaturado), 44% es acido
palmitico (saturado) y 5% es &cido esteérico (saturado). Este aceite es una fuente
natural de vitamina E, tocoferoles y tocotrienoles y, sin refinar, también es una

fuente importante de vitamina A (Huan, 1989).
2.2 Climay suelos y necesidades de fertilizantes

2.2.1 Clima: La palmera aceitera, es un cultivo tropical que para la
produccion optima de aceite requiere: temperatura elevada constante de 24-28°C
(con media minima >18°C y maxima<32°C); precipitaciones bien distribuidas de
1,500 a 3,000 mm afio™, sin periodos secos prolongados (3 meses como
maximo); elevada humedad atmosférica relativa (media mensual >75%) y por lo
menos 1,500 horas de sol, bien distribuidas a través del afio. Por sus necesidades
de temperatura, las altitudes mayores a 500-700 msnm no son, en general,
apropiadas para el cultivo. Para una produccion satisfactoria de la palmera
oleaginosa, el clima es un factor de mayor importancia; pero, en areas marginales

la calidad del suelo es la determinante decisiva (Werkhoven, 1967).

2.2.2 Suelo:. Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo influyen en el
desarrollo de la palma de aceite, particularmente en zonas climéaticas marginales.
Al igual que el cocotero, la palma de aceite es favorecida por suelos profundos,
sueltos y con buen drenaje. Un nivel freatico superficial limita el desarrollo de las
raices y la nutriciébn. En general, las buenas caracteristicas fisicas de textura y
estructura, son preferibles antes que el nivel de fertilidad, pues éste puede
corregirse con fertilizacion mineral. La palma de aceite resiste niveles bajos de
acidez hasta pH 4. Una palma de aceite adulta elabora cada hasta 500 kg de
materia vegetal: 230 kg de racimos, 150 kg de hojas y 20 kg de inflorescencias
masculinas. A este material se debe agregar el que proviene del tronco y a las
raices. De aqui se deducen las necesidades nutricionales de la palma que, en
importancia, son: potasio, nitrégeno, calcio, magnesio, fosforo y boro (von Uexkaull
and Fairhurst, 1991).



Los suelos arenosos gruesos y los pesados mal drenados, son
inadecuados para el cultivo. Los suelos turbosos con poca profundidad, sobre una
capa friable de arcilla pueden ser apropiados a condicion de ser drenados. Sin
embargo, los suelos turbosos profundos con una capa superior suelta no pueden
proporcionar suficiente anclaje para el sistema radicular de la palmera
(Werkhoven, 1967).

Con respecto a la acidez del suelo, y contrario a varias afirmaciones, el
pH Optimo oscila entre 5.5 y 6.0; en muchas zonas, la palmera se desarrolla en

suelos aun mas acidos con pH entre 4 — 6 (Werkhoven, 1967).

Cuadro 1. Interpretacion del contenido de nutrientes en el suelo para el cultivo de

palma aceitera

Interpretacién

Propiedad

Muy bajo Bajo Moderado Alto
Ph <3.5 4.0 4.2 55
C organico (%) <0.8 1.2 15 2.5
N total (%) <0.08 0.12 0.15 0.25
P total (mg kg <120 200 250 400
P disponible (mg kg™) <8 15 20 25
K intercambiable (cmol kg™) <0.08 0.20 0.25 0.30
Mg intercambiable (cmol kg™) <0.08 0.20 0.25 0.30
CICE (cmol kg™) <6 12 15 18
Respuesta al fertilizante Definitivo Probable Posible Posible

mg kg'1 = ppm; cmol kg'1 =meq 100—g'1; CICE=capacidad de intercambio cationico efectiva

Fuente: von Uexkill and Fairhurst (1991)

2.3 Nutricion de la palmera de aceite:

Las considerables cantidades de nutrientes extraidos por la cosecha bajo

diversas condiciones de las plantaciones adultas se muestran en el Cuadro 2.



Aungue las cifras dadas sobre los nutrientes inmovilizados por la palmera varian
ampliamente, manifiestan claramente lo siguiente: (a) la mayor parte de los
nutrientes acumulados en el tronco es retirada del campo con los racimos; (b) las
cantidades extraidas por las hojas y raices son relativamente pequefias; (c) el
nitrégeno (N) y el potasio (K) son requeridos en grandes cantidades por el tronco
y los racimos; (d) la mayor parte de la gran cantidad requerida de potasio es
retirada con los racimos, perdiéndose definitivamente del suelo, aproximadamente
la mitad del total de N y P asimilado se pierde con los racimos; la pérdida de
magnesio (Mg) y calcio (Ca) con los mismos es pequefia en comparacion con la
asimilacion de estos nutrientes. (Chan, 1982a, Chan 1982b)

Cuadro 2. Nutrientes inmovilizados anualmente en los racimos de palma aceitera

(kg ha™).
Rendimiento
Area estimado de N P K Mg Ca
racimos (t ha™)

Congo 13 38 6 39 5 6
Nigeria 11 29 6 33 4 5
Costa de Marfil 15 70 10 70 10 10
Malaya 15 39 6 86 -- --
Sumatra 15 90 17 112 -- 28
Sumatra 20-25 100 22 125 -- --

Fuente: Resumido de Werkhoven (1967).

De acuerdo a los datos de Rees and Tinker (1963) y Tinker and Smilde
(1963) referentes a la produccion de materia seca y a los contenidos de nutrientes
en raices, penacho, tronco y racimos en palmeras cultivadas en Nigeria y de
varias edades, muestran: (a) un incremento de la extraccion NPK, realizada por
los racimos en edades avanzadas, (b) un incremento lento del potasio acumulado
en la palmera y (c) una marcada acumulacion de Ca y Mg en el tronco. Debido a
que las condiciones de cultivo y los niveles de rendimiento son variados (desde 12

a 30 t ha) las cifras suministradas no pueden ser generalizadas. Sin embargo, es



obvio notar que las pérdidas de N, P y especialmente de K, son elevadas a causa

de la extraccion realizada por los racimos.

El suministro natural de nutrientes por parte de cualquier suelo es limitado.
De ahi, la necesidad de aplicar fertilizantes adicionalmente. Las cifras de las
cantidades de nutrientes retirados del terreno por las cosechas o la extraccion de
nutrientes por las mismas plantas, no proveen una idea directa del suministro de
nutrientes requeridos. Para mantener una buena condicién nutricional en las
plantaciones de palma es necesario contar con: resultados de experimentos de
fertilizacion, estudios fisiolégicos del cultivo, analisis del suelo, analisis foliares,
nutrientes perdidos por lixiviacion, deficiencias que se observan a simple vista,
profundidad del suelo, materia organica, lluvia anual y distribucion y energia solar
(Ng, 1970; von Uexkill and Fairhurst, 1991).

La palma de aceite crece en muchas clases de suelo. Sin embargo, un
suelo limoso profundo, rico en humus y nutrientes, con buena estructura,
consistencia friable suelta y carente de estratos compactos hasta 1.5 m de
profundidad, resulta ser el tipo de suelo mas favorable para la produccién 6ptima
de aceite. El drenaje debe asegurar la aireacion, en tanto que el suelo debe ser
capaz de retener humedad. El crecimiento sera afectado en forma adversa por la

presencia de una capa freatica elevada y permanente (Werkhoven, 1967).

En el Cuadro 3, se resume los valores deficientes, 6ptimos y en exceso de
macronutrientes y micronutrientes determinados en el andlisis foliar. Actualmente
las recomendaciones de fertilizacion se basan en estos valores. Asimismo estos
valores sirven para determinar rdpidamente las necesidades de fertilizantes en
areas de mayor extension. Basandose en suficiente trabajo de campo, el analisis
foliar puede ser empleado como una excelente guia tanto cuantitativa como
cualitativa para determinar las necesidades de fertilizantes. No obstante, muchos
factores pueden limitar las posibilidades para su uso apropiado (von Uexkull and
Fairhurst, 1991).

De los datos anteriores es obvio que la palma de aceite necesita suelos
con alto nivel de fertilidad. Mientras el nitrégeno puede ser parcialmente suplido
mediante el uso de coberturas especialmente de fabaceaes (Agamuthu et al.,

1981), la alta demanda de K tiene que ser cubierta por fertilizantes, excepto en



suelos con altas reservas de K (Hew et al., 1973). Desde el punto de vista de las
necesidades de nutrientes para un cultivo de palma aceitera de varios estados de
crecimiento, las plantas muestran un rapido incremento de los principales
nutrientes, particularmente K y N desde el segundo afio después del transplante.
Estos niveles de absorcién se mantienen hasta después del quinto al sexto afio
de crecimiento. Por lo tanto, es de importancia critica proveer adecuada nutricion
a través de un apropiado manejo de fertilizantes y cultivos de cobertura durante
las fases iniciales de crecimiento de las plantas, lo que provocara cosechas mas
tempranas e incrementos rapidos de la produccién haciendo posible un retorno

mas rapido de la inversion.

Si las necesidades de los nutrientes se comparan a la habilidad de los
suelos para suplir estos nutrientes, se puede determinar los requerimientos de
fertilizantes que den niveles de produccion econdémica (Hew and Ng, 1968; Ng,
1977). Suelos con bajos contenidos de K, mayormente Ultisoles y Oxisoles,
requieren aplicaciones mas tempranas de fertilizantes potasicos respecto
aquellos suelos que tienen altas reservas de K. El magnesio es también
importante, particularmente en suelos anegados vy lixiviados (Tan, 1979). Para el
manejo apropiado de nutrientes es necesario el balance entre las entradas y las
pérdidas de los diferentes nutrientes. También es particularmente importante
considerar las tasas de N:K y K:Mg. En suelos arenosos con bajos contenidos de
K, un buen balance de fertilizantes a base de N y K mejorara los rendimientos de
palmas maduras (Ollagnier and Ochs, 1973). Un incremento en el contenido de N
y K sin una adecuada aplicaciéon de Mg en suelos con bajos estatus de Mg puede
provocar el desarrollo de sintomas de deficiencia en plantas jovenes y reduccion

del rendimiento.

Utilizando material de siembra mejorado producido en cultivo de tejido y
buenas practicas de manejo, el promedio de rendimiento se ha incrementado
desde 25 a 30 t ha™. Al mismo tiempo, el replante de plantones jévenes dentro de
plantaciones viejas ha intensificado el rol critico de los micronutrientes. Los
arboles inmaduros pueden ser fuertemente dafiados por las deficiencias de boro
(B) y cobre (Cu) (Rajaratnam 1973a). La deficiencia de B es muy comun debido a
que el B disponible en el suelo ha sido absorbido por las plantas adultas, mientras

que las aplicaciones de fertilizantes fosfatados también suprimen la absorcion de



B por la palma (Rajaratnam, 1973b). Como una medida preventiva, el manejo de

fertilizantes para replantes debe incluir la aplicacion de aproximadamente 100 a

150 g de fertilizante a base de boro dos a tres veces al afio desde el segundo afio

después de la siembra (Ng, 1977).

Los altos rendimientos de palma aceitera producen grandes cantidades de

restos industriales, la aplicacion a campo de estos residuos ricos en nutrientes se

ha ensayado a gran escala (Wood, 1977; Wood et al., 1979; Chiew and Rahman,

2002) y se encontr6 que es un eficiente medio de reciclaje de nutrientes.

Cuadro 3. Interpretacién del contenido de nutrientes en las hojas de palma

aceitera (>6 afios), hoja No. 17"

Elemento Deficiencia Optimo Exceso
N (%) <2.30 2.4-28 >3.0
P (%) <0.14 0.15-0.19 >0.25
K (%) <0.75 09-1.2 >1.6
Mg (%) <0.20 0.25 — 0.40 >0.7
Ca (%) <0.25 0.5-0.75 >1.0
S (%) <0.20 0.25 — 0.40 >0.6
Cl (%) <0.25 0.50 — 0.70 >1.0
B (mg kg™)? <8 15 - 25 > 40
Cu (mg kg™) <3 5-8 > 15
Zn (mg kg™) <10 12 - 18 > 80

contada a partir de la hoja mas joven (primera) completamente desarrollada, la 172 es

la segunda hoja debajo de la primera (filotaxia 1 — 9 — 17 — 25).
‘mg kg™ = ppm

Fuente: von Uexkill and Fairhurst (1991)

2.4 Variabilidad espacial de los suelos: Existen varios aspectos asociados a los

problemas con la heterogeneidad espacial o variabilidad en los sistemas

agricolas. Por un lado, la variabilidad del campo se constituye como el principal



obstaculo para identificar parametros, impactos o relaciones entre los
componentes del sistema. La caracterizacion de la variabilidad espacial de los
atributos del suelo es esencial para lograr una mejor comprension del complejo de
relaciones entre las propiedades del suelo y los factores medioambientales.
También, un modelo de dependencia espacial entre datos de suelo, puede ser
utilizado en el futuro para estimar atributos en zonas no muestreadas, por ejemplo
para una mejor recomendacion de fertilizantes (Goovaerts, 1998). La deteccion de
correlacion espacial entre la distribucion del sistema radicular de las plantas y las
propiedades del suelo puede ser un primer paso en el analisis de las
interacciones suelo-planta (Mekonnen et al., 1999). Las propiedades del suelo y la
disponibilidad de nutrientes en el suelo varian dentro de un campo a tal forma que
las aplicaciones de fertilizantes pueden ocasionar areas sobrefertilizadas o
subfertilizadas. Por lo tanto, es necesaria una mejor comprension de la
variabilidad espacial del contenido de nutrientes en el suelo como base para el
manejo de la fertilidad del mismo y para la aplicacion de fertilizantes (Hammond,
1994; Franzen et al., 1996). A menudo, la variabilidad de las propiedades del
suelo dentro de un campo puede ser caracterizada a través de métodos
estadisticos tradicionales; sin embargo, estos métodos asumen que la variacion
esta distribuida al azar dentro de las unidades de muestreo. La variabilidad del
suelo es el resultado de muchos procesos que actian e interactian
continuamente entre si a escala temporal y espacial. Asimismo, a menudo las
propiedades del suelo son espacialmente dependientes (Parkin, 1993;
Cambardella et al., 1994; Huang and Jin, 2002). Uno de los métodos para la
manipulacion de datos dependientes espacialmente es la utilizacion de la teoria
de las variables regionalizadas (Matheron, 1963). Los métodos geoestadisticos
basados en variables regionalizadas son mas utiles para describir y comprender
la variabilidad espacial de variables registradas comparadas con los métodos
estadisticos tradicionales (Bregt et al., 1992).

La geoestadistica provee herramientas Utiles para el andlisis espacial, la
creacion de mapas optimizados y para la simulacion de procesos espaciales. Por
ejemplo, la geoestadistica puede ser utilizada para obtener estimados de la
disponibilidad de fésforo en el suelo bajo un cultivo intensivo con un patron

complejo de aplicacion de fertilizantes y absorcién de nutrientes por las plantas.
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Cuando se generan mapas de las propiedades quimicas o fisicas de un campo, la
autocorrelacion que da informacion de la similaridad de valores a partir de
muestras vecinas e incremento en la disimilaridad de valores con incrementos de
la distancia entre las muestras, puede ser utilizada para generar esquemas de
muestreos O6ptimos de acuerdo a los requerimientos del experimento,
disponibilidad econémica o exactitud local predefinida (Oliver, 1992; Webster and
Burgess, 1984).

La idea principal detras de la geoestadistica es la observacién en campo
de valores de una variable que son mas parecidos uno al otro mientras mas se
reduce la distancia de muestreo. Con incrementos de la distancia, la influencia
espacial de las muestras vecinas es mas pequefia, y sobre un cierto limite,
denominado rango o alcance (a) las variables son independientes en un sentido
estadistico. Un componente béasico del analisis geoestadistico es el
semivariograma (Figura 1) cuya funciébn matematica describe como dos puntos
de muestreo se vuelven mas diferentes con el incremento de la distancia espacial
entre ellos (Kitanidis, 1997) (Coe et al., 2003).

Las medidas son tratadas como la realizacion de un proceso espacial
completamente al azar, lo que significa que las caracteristicas del patrén o
proceso al azar puede ser derivado desde un solo grupo de datos espaciales. Por
ejemplo, una sola medida del contenido de fésforo en el suelo en varias
posiciones de muestreo en un campo, es suficiente para describir el patrén al azar
de la distribucion de foésforo en el campo. La otra asuncion de la teoria
geoestadistica es intrinsicamente estacionaria lo cual significa que para cualquier
par de puntos muestreados en el area, la diferencia en el valor de la medida (e.g.
contenido de fésforo en el suelo) depende solo de la distancia entre los dos
puntos (distancia de separacion) independientemente del lugar donde se colectd
la muestra dentro del campo. Esta asunciéon, a menudo es problematica,
especialmente en areas con una gradiente pronunciada o abruptos cambios de

las propiedades del suelo (Coe et al., 2003).

El semivariograma describe la estructura de la autocorrelacion de la
variable medida en una respectiva area. El estudio de la geoestadistica involucra

los siguientes pasos (Kitanidis, 1997): (i) disefio de los cuadrantes de muestreo;
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(i) coleccion de datos; (iii) analisis de la estructura espacial (determinacion de
semivariogramas empiricos); (iv) seleccién de un apropiado modelo teorico del
semivariograma; (v) interpolacion de los cuadrantes mediante el mejor estimador
y (vi) optimizacion interactiva del modelo de semivariograma utilizando técnicas

de validacion cruzada.

El disefio del cuadrante de muestreo (dimensién, tamafo del cuadrante,
espaciamiento regular o irregular) depende de los requerimientos de exactitud
especificos y de la estructura espacial del area a muestrear. Un cuadrante uni-
dimensional (transectos) se utiliza para estructuras lineales tales como gradientes
entre arboles sembrados linealmente y campos adyacentes. Cuadrantes bi y tri-
dimencionales se utilizan para disefiar mapas, por ejemplo mapas de distribucion
de nutrientes en un campo, o para la determinacién de parametros de campo para
procesos de simulacion tales como el transporte de nutrientes y contaminantes en
el suelo (Kitanidis, 1997).

Rango (a)
A
10 r N

g s AN

(&) 1
S 6 i
E E Meseta (Co + C)
£ 4 :
n |

5 4

} Efecto penita (Co) !
0 1 1 1 : 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Distancia de separacion (lag)

Figura 1. Semivariograma esquematico con una variancia en el origen o efecto
pepita ‘Nugget effect’ de 2, un meseta de 7 y un rango de 7 (Coe el
al., 2003).
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La férmula matematica de la semivariograma y € esta dada por:

R 1 N _ 2
¥ () =m§ D) — 2%+ ) (1)

Donde z(x) denota la medida a la ubicacion x,y N es el nimero de pares

con una distancia de h. La flecha indica vectores. En palabras simples, el
semivariograma otorga para cada distancia h entre dos puntos de datos, una
diferencia de media cuadrada, obtenida al promediar todos los pares de datos con
esta distancia en el grupo de datos. Para un pequeiio h (muestras colectadas muy
cerca uno del otro) esta diferencia sera relativamente pequefa, y para mayores
valores de h sera mas grande. El uso de vectores en la formula indica que el
semivariograma puede no ser el mismo en todas direcciones; es decir puede ser

anisotropico (Kitanidis, 1997).

Como se ilustra en la Figura 1, los tipicos semivariogramas se caracterizan

por: (i) un corto rango de variabilidad, la variancia en el origen (C,), la cual es

determinada por la distancia de muestreo mas cercana en el cuadrante y por lo
tanto, en cierta extension, es la discontinuidad en el origen; (ii) una asintota que

es igual a la variancia residual de la variable (C,+C), e.g. la variancia entre

puntos de muestreo que son completamente independientes uno del otro a la
escala de estudio; y (ii) un maximo valor de distancia de separacion que
caracteriza el rango de influencia espacial y por lo tanto se denomina rango (a).
Los puntos que se encuentran mas alla del rango son independientes. La meseta
es la diferencia entre la variancia residual y la variancia en el origen. Para
cuadrantes irregulares y condiciones anisotropicas, las diferencias se agrupan en

varias distancias y clases de angulos (Kitanidis, 1997).

La semivariograma experimental es la base para la seleccion de un modelo
teodrico el cual se utiliza para el analisis de la estructura espacial de la variable
bajo estudio. Los modelos de los semivariogramas tedricos son funciones
matematicas que deben ajustar a un semivariograma experimental tanto como
sea posible. No todas las funciones que pueden ajustar los datos pueden ser
utilizados como modelos de semivariogramas. Un primer estimado de los

parametros de un modelo de semivariograma puede obtenerse mediante una
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aproximacion por minimos cuadrados utilizando datos empiricos del

semivariograma experimental (Goovaerts, 1998).

En un subsiguiente procedimiento, utilizando un grupo de diferentes
técnicas de krigeado ‘kriging’ se procede a optimizar el semivariograma y producir
los mejores datos estimados posibles. Un criterio para verificar la calidad de la
estimacion es obtenida mediante un procedimiento de validacion cruzada donde
cada punto de medida es estimada desde los puntos vecinos y los valores
estimados se comparan con los valores verdaderos (Kitanidis, 1997; Isaaks and
Srivastava, 1989).

El krigeado, por definicion minimiza la estimacion de la variancia entre los
datos medidos y los estimados. Existen diferentes técnicas de krigeado, el mas
comun el krigeado en puntos (‘point kriging) un estimador lineal imparcial de la
variable bajo estudio; se aplica comunmente en agricultura y medio ambiente. Por
ejemplo, mapas de textura de suelo o pH pueden ser generados con esta técnica.
Otras técnicas especiales de krigeado es la tendencia (‘trends’) especialmente
Utiles para analisis espacial de suelos con gradientes, cambios geoldgicos,
condiciones climéticas o historiales de uso diferentes. El krigeado por bloques
(‘block kriging’) se utiliza para estimar un valor que represente un volumen
alrededor a un punto determinado; por ejemplo, muchas veces se requiere
estimar la disponibilidad de nutrientes o agua disponible en un volumen de suelo.
El co-krigeado (‘Co-kriging’), se utiliza para medir la autocorrelaciéon o
intercorrelacion entre dos variables o propiedades medidas. Tomando en
consideracion el tipo de relacion entre ambas variables, se tendrd un mejor
estimado que cuando se realiza el krigeado de cada variable por separado.
Indicador del krigeado (‘Indicator Kriging’), es una técnica particularmente util en

problemas de decisiones medioambientales (Kitanidis, 1997; Coe et al., 2003).
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Il. MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas del sitio en estudio

Ubicacién: El estudio se realiz6 en la regidon San Martin, provincia de
Tocache, distrito de Uchiza sobre una superficie de 4623 ha de plantacion
establecida de palma aceitera, la misma que fue instalada en 1982 por la empresa
privada Palmas del Espino S.A. (Figura 2).

Clima: Las condiciones climéticas indican una pluviometria entre 2,500 y
3,500 mm afio™, en promedio se tiene una precipitacién mensual de 350 mm en
los meses lluviosos (noviembre - marzo) y 110 mm en los meses menos lluviosos
(junio — setiembre) no existen periodos secos. A pesar de la pluviometria, la
insolacién alcanza un nivel satisfactorio de 1,632 horas afio™ ,la temperatura
méaxima anual en promedio es de 30.4 °C y la minima es de 19.1 °C. El régimen
de temperatura del suelo es isohipertérmico y el régimen de humedad del suelo

es udico.

Hidrografia: La zona queda dividida por un sistema hidrografico muy
abundante cuya orientacion general es de sur a norte, distinguiendo tres
categorias de rios: los cafios de 1 a 2 m de ancho, las quebradas de 3 a 6 m de

ancho y los rios Porongo y Espino de 10 a 20 m de ancho.

Topografia y morfologia: El relieve esta formado en los aluviones del rio
Huallaga y de sus afluentes, la superficie plana no ofrece importantes
movimientos topograficos, el declive es de 7%, todos los rios tienen margenes
francas sin orilla pantanosa, la morfologia del terreno indica algunos tipos de

suelos sin erosién, con erosion mediana a fuerte y con erosién muy fuerte.

3.2 Muestreo general del campo, perfiles y experimento factorial (CP1)

3.2.1 Muestreo de campo. EIl total de la plantacion esta dividida en
cuadrantes o parcelas de 250 m x 1000 m equivalente a 25 ha cada una, de
acuerdo a un disefo establecido por el CIRAD (Olivin, 1980). La plantacién cuenta
con 196 parcelas. El muestreo se disefid6 en funcion de la magnitud y la

uniformidad de cada parcela de 25 ha; en la parte mas larga la parcela tiene 130
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hileras y a lo ancho posee 27 plantas, recorriendo de sur a norte. En cada parcela
se tomaron tres muestras a nivel superficial (prof. 0-20 cm) y cada muestra estuvo
compuesta de quince sub-muestras. Con la finalidad de poder hacer un
seguimiento se determin6 que las lineas de muestreo sean la 30, 60 y la 90, de
esta forma se ingreso por la fila 30 y se avanzo hasta la quinta planta, se tomaron
sub-muestras al costado de cinco plantas sucesivas, haciendo lo mismo con las
plantas del lado izquierdo y derecho hasta completar las 15 sub-muestras. Luego
se procedid de igual forma con la hilera 60, pero aqui las sub-muestras se
empezaron a tomar a partir de la décima planta. En la hilera 90 se tomaron las
sub-muestras a partir de la planta 15. Las muestras sucesivas en las demas
parcelas se tomaron de la misma forma, de tal modo que al hacer una vision
panoramica se tenga establecida un muestreo global en “zigzag” que recorre toda
la plantacion. Como se puede observar cada sub-muestra constd de 15 plantas
que hacen un area de muestreo de 1050 m? por muestra, si consideramos las
otras dos sub-muestras entonces tenemos 3150 m? de area de muestreo que
representan a la parcela de 25 ha. En algunas parcelas, también se tomaron
muestras a nivel subsuperficial (prof. 20-40 cm). En total se colectaron 196
muestras superficiales y 93 subsuperficiales. Las coordenadas de cada punto de
muestreo se ubicaron en sistema bidimensional (XY) en direccion este a oeste
(eje X) espaciados a 1000 m y en direccién sur a norte (eje Y) espaciados a 250

m (Figura 2).

3.2.2 Perfiles. Para la caracterizacion de perfiles se establecieron calicatas
con la ayuda de un mapa morfoldgico publicado por Olivin (1980). Para efectos de
la caracterizacion actual, luego de recorrer el campo se asociaron éstas unidades
cartograficas en tres grupos: (i) suelos Tipo O (sin erosionar) + Tipo 1 (leve
erosion) 48% lectura y se establecieron 11 perfiles; (i) suelos Tipo 2 (erosion
mediana) + Tipo 3 (erosion muy fuerte) 42% lectura con 12 perfiles y (iii) suelos
Tipo 4 (Aguajal, Bajeal, Neajal) 10% lectura con 3 perfiles, haciendo un total de 26
perfiles para toda la plantacion con un indice de una calicata por cada 178 ha. La
lectura y muestreo de los perfiles se realizaron de acuerdo a las normas de
caracterizacion de perfiles de la taxonomia de suelos empleando en lo posible
todos los criterios de morfogénesis, pedogénesis, caracterizacion fisico quimica y

las herramientas como fichas de diagnostico, tabla Munsell, cuchillos, picotas,
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palas, bolsas, camara fotogréfica, entre otras (Soil Survey Staff, 1999). La
empresa Palma del Espino S.A. registra anualmente sus rendimientos de racimos
de palma fresca (t ha) por parcela, estos datos fueron utilizados para interpolar

los rendimientos en todo el campo.

3.2.3 Experimento de fertilizacion. En 1982, el Centre de Coopération
Internationale en Recherche Agronomique pour le Developpement (CIRAD)
instalé un experimento factorial de fosforo (P), potasio (K) y magnesio (Mg) cada
uno a tres niveles subdividido en dos niveles de nitrdgeno (N) dando lugar a 27
parcelas principales y 54 sub-parcelas de fertilizacién combinada (Cuadro 4). El
experimento tuvo un area total de 75 ha. Las parcelas en el experimento factorial
cuentan con 24 plantas por parcela neta, subdividida en dos sub-parcelas de 12
plantas cada una. Cada sub-parcela esta organizada en dos filas de seis plantas
numeradas del 1 al 12 en las que se registré el rendimiento por planta y luego
inferido a t ha™ (asumiendo una densidad de 143 plantas ha™). Las repeticiones
(r) se organizaron de la siguiente manera: rl (plantas 1, 3 y 5), r2 (plantas 2, 4y
6), r3 (plantas 7, 8 y 9). Las plantas 10, 11 y 12 actuaron como alternativas debido
a que habia plantas muertas y/o plantas resembradas. En el Cuadro 5, se

muestra los detalles de los tratamientos.

Cuadro 4. Tratamientos establecidos en el experimento factorial CP1.

Elemento N P K Mg
. Superfosfato triple : . .
Fertilizante Urea . Cloruro de potasio Kieserita
de calcio
Nutrientes N P,Osy CaO K;0O MgO
Contenido, % 46 46y 20 60 27
0 0 0 0
Dosis, g planta'l 1,500 750 2,000 1,500
1,500 4,000 3,000
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3.3. Analisis de suelos.

Todas las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Andlisis de Suelos y
Plantas de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) donde se realizo
el analisis de caracterizacion completa. En el Cuadro 5, se resume las
propiedades fisicas y quimicas medidas y los métodos de analisis seguidos en

cada una de las muestras.

Cuadro 5. Propiedades analizadas en las muestras de suelo.

Propiedad Método
Fisicas
Textura (contenido de Ao, Liy Ar), %  Hidrémetro
Quimicas
CIC, meq 100 g* Saturacion con CHz-COONHy4,N
Materia organica (MO), % Walkley y Black
Nitrogeno (N), % Micro-Kjeldahl
Fosforo disponible (P), ppm Olsen modificado, extraccion con NaHCO;
Potasio disponible (K), ppm Extraccion con CH3;-COONH,4,N
Conductividad eléctrica (CE) mmhos En el extracto de la pasta de saturacion,1:1
cm™ suelo:agua.
pH Potenciémetro en proporcion 1:1 suelo:agua
Ca'?, Mg*, Na'y K cambiables, meq Reemplazo con CHz-COONH,,N 'y
100 g™ cuantificacion en fotometria de absorcion
atomica.

Fuente: Reverso de hoja de resultados, laboratorio de andlisis de suelos y plantas, UNALM

3.4 Métodos estadisticos.

3.4.1 Estadisticas descriptivas. Las variables medidas agrupadas en un
conjunto de datos fueron analizados utilizando métodos estadisticos clasicos para
obtener los minimos, maximos, media, mediana, grado de sesgo (Shapiro and
Wilk, 1965) y desviacién estandar de cada variable medida en las muestras de
suelo tomadas a 0-20 cm (n=196), 20-40 cm (n=93), calicatas (n=26) y en la
comparacion de contenidos en el suelo de los principales nutrientes entre el afio
1980 y 1997 (n=33) (Minitab Inc., 2000). Se realizaron analisis de variancia (one-
way ANOVA) (SAS Institute, 2000) para comparar cada variable medida entre las
profundidades de muestreo, perfil de las calicatas o entre los afios 1980 y 1997.
Se utilizd6 una prueba protegida de diferencia de medias (LSD) con p<0.05

(Cuadros 6, 7y 8). En el Cuadro 6, la prueba de Shapiro-Wilk revela que todas las
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variables fueron significativamente sesgadas (p<0.05) excepto para el contenido
de limo y arcilla a las dos profundidades (0-20 y 20-40 cm). En el Cuadro 7, las
variables fisicas (contenidos de arena, limo y arcilla) y el pH no estuvieron
sesgados (p>0.05). En el contenido de nutrientes entre los afios 1980 y 1997

(Cuadro 9) el nitrégeno es la Unica variable no sesgada (p>0.05).

Las variables sesgadas fueron transformadas utilizando logaritmo natural
para aproximar a una distribucion normal antes de utilizar estos datos en el
andlisis geoestadistico; luego los datos fueron retransformados mediante la
técnica de maxima probabilidad (Haan, 1997).

3.4.2 Analisis geoestadistico. El grado de variabilidad espacial para cada
propiedad del suelo medida a nivel superficial (0-20 cm) y subsuperficial (20-40
cm) fue determinado mediante métodos estadisticos utilizando analisis de
semivariogramas y krigeado (Trangmar et al., 1985; McBratney and Pringle,
1999). Antes de aplicar el analisis geoestadistico, se chequed la normalidad,
tendencia y anisotropia de cada variable utilizando las herramientas del andlisis
exploratorio de datos (Minitab Inc., 2000).

La principal herramienta de la geoestadistica en el andlisis de datos de
dependencia espacial es el semivariograma. Los semivariogramas de un grupo de

datos se calculan a partir de la formula:

n(h)
7(h)=2nl DSE& 0 = Z(X) Jeeiiie e, (2)
(h) i=1

Donde n,,es el nuimero de pares de muestra a cada intervalo de distancia

h, Z(x;) es el valor de la variable Z a una distancia h lejos desde x; y y(h)es la

semivariancia para cada distancia de separacion (h).

Los semivariogramas experimentales obtenidos de las variables analizadas

fueron mejor descritos por los modelos exponencial, esférico y gaussiano:

h=0:y(h)=0
h

Exponencial | h>0:y(h)=C, JrCF—e3a
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h=0:y(h)=0

Esférico O<h<a:y(h)=C,+C

2o

h>a:y(h)=C,+C

h=0:y(h)=0
Gausiano

W] e, (5)
h>0:y(h)=C,+Cl-e ("‘j

Donde y(h)y h tienen el mismo significado que en la ecuacion (2), C,es la

variancia en el origen también llamado efecto pepita (‘nugget effect’), C es la

variancia estructural, la meseta ('sill’) (C,+C)nos da informacion de la

variabilidad total del area considerada y a es el parametro distancia del modelo
que define la escala espacial de la variacion. En el modelo esférico, el

semivariograma llega a un maximo de (C,+C) y el rango (a) es la distancia al

cual el semivariograma alcanza la meseta. La tangente a h=0 puede cruzar la
meseta a una distancia de 2a/3. El modelo exponencial tiene una forma similar al
modelo esférico pero tiene una pendiente inicial mas alta, su tangente a h=0
podria cruzar la meseta a una distancia de separacién (h) de a/3. El modelo
Gausiano es utilizado cuando los semivariogramas muestran alta autocorrelacion
positiva a cortas distancias de separacién. La funcion Gausiana tiene

correlaciones cercanas a 1, a cortas distancias (h) y es concavo hasta llegar a

h=a/-/6 en ese punto la curva se vuelve lineal. Los semivariogramas fueron
calculados en forma anisotropica e isotropicamente. Los calculos anisotrépicos
fueron establecidos en cuatro direcciones (0, 45 90 y 135°) con una tolerancia de
22.5° para determinar si la funcion semivariograma depende de la orientacién y
direccion del muestreo (en este caso serian anisotropicos) 0 no (en este caso
isotropicos). La direccion 0° corresponde a la direccion este — oeste y 90° en

direccién norte — sur (Isaaks and Srivastava, 1989).

Para definir las diferentes clases de dependencia espacial de las variables

del suelo, se utilizd la tasa entre la semivariancia en el origen y la semivariancia
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total o la meseta [Cyo/(C+Cy)] (Cambardella et al., 1994). Si la tasa es < 25%, la
variable fue considerada con dependencia espacial fuerte o fuertemente
distribuida en parches; si la tasa varia entre 26 y 75%, la variable fue considerada
con dependencia espacial moderada; y si es > 75% la variable fue considerada

con dependencia espacial débil.

Los modelos de los semivariogramas fueron validados mediante validacion
cruzada (procedimiento de prueba y error) para chequear la validez de los
modelos y comparar los valores estimados por los modelos de semivariogramas

con los datos reales (Isaaks and Srivastava, 1989).

Después de la validacion cruzada, los parametros de los modelos de
semivariogramas descritos anteriormente fueron utilizados para construir mapas
de interpolacién utilizando el procedimiento de krigeado en puntos establecidos en
una cuadricula compuesta de cuadrantes de 1000 m x 250 m de largo por ancho.
El krigeado en puntos es una técnica Optima de interpolacibn que realiza
estimados no-sesgados de variables regionalizadas en puntos no muestreados
utilizando las propiedades estructurales de la semivariograma y el grupo de datos
de la muestra. La prediccion espacial de los valores de una variable del suelo Z a

un punto no muestreado x, es estimada por la férmula:

Z(x0)=iﬁi2(xi) ............................................................................... (6)

Donde x denota el grupo de coordenadas espaciales %, X, n es el numero
de muestras vecinas y 4, denota el grado de importancia asociado con los puntos
de muestreo x;. El valor predicho Z(x,) a un punto x, es un promedio de los

valores de Z a n puntos alrededor (Webster, 1996; Goovaerts, 1998; Kravchenko
and Bullovk, 1999). El analisis de semivariogramas y krigeado fue realizado
mediante el programa GS+ para Windows 7.0 (Gamma Design Software, 2005).

3.4.3 Analisis estadistico del experimento CP1. Luego de analizar la
homogeneidad de variancia y distribucion al azar de los datos de rendimiento de
racimos (t ha) del experimento CP1, bajo un disefio de parcelas divididas con

arreglo factorial 3°x2, se analizaron los rendimientos de cada tratamiento
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mediante un apropiado modelo lineal general con el programa estadistico SAS.
Se utilizé el procedimiento GLM y una prueba protegida de diferencia de medias
(LSD) al no encontrar diferencias significativas bajo el procedimiento GLM, se
realiz6 una prueba de t (TTEST) para encontrar diferencias entre todos los
tratamientos obtenidos (53 tratamientos) versus el tratamiento sin fertilizacion (O-
0-0-0 g planta® de superfosfato triple, cloruro de potasio, kieserita y urea,
respectivamente) (SAS Institute, 2000). Por otro lado, se realizé un analisis de
superficie de respuestas de cada parametro, evaluando la combinacion de los
diferentes niveles de los factores en estudio, utilizando las pruebas de polinomios
ortogonales (Kuehl, 2000).
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V. RESULTADOS

4.1 Parametros estadisticos de las propiedades quimicas y fisicas del suelo.

Las estadisticas descriptivas del rendimiento de racimos y de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo evaluadas en cada parcela muestran que
los datos no estan distribuidos al azar; es decir existen datos altamente sesgados
(p<0.05) excepto para el contenido de Li y Ar (Cuadro 6). Por otro lado, en la
caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas mediante perfiles de
diagnostico (Cuadro 7) en todas las profundidades medidas se ha detectado
fuertes variaciones en las propiedades quimicas; mientras que, las propiedades
fisicas poseen una distribucion aproximadamente normal (p>0.05).

Los valores de pH y contenidos de MO también poseen una distribucién al
azar. Las estadisticas descriptivas de los contenidos de los principales elementos
(N, P, Ky Mg) medidos en 1980 y 1997, también muestran una distribucién
significativamente sesgada (p<0.05); excepto en el contenido de N. El andlisis de
suelo de las muestras tomadas en cada parcela a dos niveles de profundidad,
revela que el pH del suelo y el contenido de Ar son significativamente mayores en
la capa subsuperficial. Asimismo, el rango de distribucién del pH es 0.2 unidades
mayor a nivel subsuperficial y el porcentaje de Ar es 15% superior a este mismo
nivel de profundidad. Por el contrario, los contenidos de N, P, Ky la conductividad
eléctrica son significativamente (p<0.05) mayores en la capa superficial que a
nivel subsuperficial; asimismo, el porcentaje de arena es significativamente mayor
a nivel superficial. Los niveles de Mg y Li son ligeramente mayores en la
subsuperficie, pero estas diferencias no son significativas. El rango del contenido

de N, P y K es mayor en la capa superficial (Cuadro 6).

La caracterizacion de los perfiles, demuestran que el pH se incrementa
significativamente (p<0.05) a medida que la profundidad del suelo se incrementa;
sin embargo, el rango de distribucion del pH es menor a mayor profundidad. Por
el contrario el contenido promedio y la variacion de MO y K se reducen
significativamente a mayores profundidades del suelo. Las otras propiedades
fisicas y quimicas evaluadas no muestran diferencias significativas dentro del

perfil del suelo; sin embargo, el rango de distribucion del contenido Mg a la
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méxima profundidad medida (40 - < 90 cm) fue 4 y 3 veces mayor que en la
superficie y en la subsuperficie, respectivamente (Cuadro 7).

Comparando los contenidos de N, P, K y Mg medidos en 1980 y 1997,
excepto por el N, los deméas elementos muestran un significativo incremento
(p<0.05). El nivel del P se incrementd en 172% mientras que el Ky el Mg en 72 'y
67%, respectivamente; por el contrario el N se redujo en 100%. En cuanto a la
variacion en el contenido de nutrientes, en 1980 la variacion del N fue 4 veces
mayor que en 1997 y las variaciones en los contenidos de P, Ky Mg fueron son
semejantes en ambos periodos evaluados (Cuadro 8).

4.2 Analisis de la estructura espacial de las propiedades del suelo.

Los semivariogramas anisotropicos no mostraron ninguna diferencia en la
dependencia espacial basada en la direccion (datos no mostrados); por esta
razon, se eligié los semivariogramas isotropicos. Los semivariogramas resultantes
indican la existencia de moderada a fuerte dependencia espacial para todas las
propiedades fisicas y quimicas del suelo en cada horizonte medido (Cuadro 9). El
nivel de pH en la superficie; los contenidos de P, K, las CE, los % de Ao, Liy Ar
en ambas profundidades; y el contenido de Mg en el horizonte subsuperficial
estuvieron fuertemente distribuidos en parches (Cuadro 9, Figuras 4a, 6, 7, 8b, 9,
10, 11 y 12). Por el contrario, el pH a nivel subsuperficial; el N en ambos
horizontes y el contenido de Mg en la capa superficial del suelo, estuvieron
correlacionados espacialmente en grado moderado (Cuadro 9; Figuras. 4b, 5y
8a). Por otro lado, solo con excepciéon del contenido de P en el horizonte
subsuperficial, el rango de los modelos de los semivariogramas fue superior a
1000 m indicando la presencia de una estructura espacial mayor que la distancia

promedio de muestreo.
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Cuadro 6. Estadisticas descriptivas del rendimiento de racimo frescos (n=196) y

algunas propiedades de suelo estudiadas a 0 - 20 cm (n=196) y 20 -
40 cm (n=93) de profundidad.

Variable Prof. (cm) Min. Max. Media Median. pyawe DS CV (%)
Rendimiento, t ha™ 139 306 21.0 20.9 0.010 2.7 35
pH 00 - 20 44 56 4.82° 47 0.010 0.3 2

20 - 40 43 57 4.90° 48 0.038 0.3 2
N, % 00 -20 0.0 0.1 o0.07° 0.1 0.025 0.0 1
20 - 40 00 0.1 0.04° 0.0 0.010 0.0 1
P, ppm 00 - 20 31 323 9.25° 8.5 0.010 43 197
20 - 40 22 120 5.27° 49 0.010 1.6 49
K, ppm 00-20 31.0 304.0 93.85% 82.0 0.010 46.2 2269
20 - 40 24.0 138.0 54.47° 50.0 0.010 26.0 1245
Mg, meq 100 g* 00-20 0.1 1.2 0.40° 0.4 0.010 0.2 8
20 - 40 0.1 1.4 0.41° 0.3 0.010 0.3 17
CE, mmhos cm™ 00-20 0.1 1.1 0.26° 0.2 0.010 0.1 8
20 - 40 01 0.6 0.18° 0.2 0.010 0.1 5
Ao, % 00-20 24.0 85.3 52.17° 50.0 0.010 13.2 333
20 - 40 25.0 84.0 47.67° 46.0 0.036 14.3 432
Li, % 00-20 14.0 56.0 35.42° 36.0 0.093 8.1 185
20 - 40 16.0 55.0 36.44% 36.0 0.100 7.8 169
Ar, % 00-20 0.0 29.0 12.36° 12.0 0.068 6.7 361
20-40 0.0 440 17.33° 15.0 0.010 11.1 715

Rendimiento de racimos frescos de palma; pH, reaccion del suelo; N, nitrégeno; P, fésforo; K,
potasio; Mg, magnesio; Ao, arena; Li, Limo; Ar, arcilla y CE, conductividad eléctrica.

Pvaie de la prueba de Shapiro-Wilk utilizada para probar el nivel de significancia de la normalidad
(p<0.05); SD: Desviacion estandar

Medias de cada variable seguidas por la misma letra no difieren significativamente segun la prueba

one way ANOVA (p<0.05)
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Cuadro 7. Estadisticas descriptivas de variables medidas en las calicatas (n=26).

Variable Prof. (cm) Min. Max. Media Median. pyawe DS (CfVZ/)
pH 00-20 3.70 7.00 4.45° 435 0.01 0.65 10
20-40 410 5.40 4.60a" 460 0.10 0.33 2
40 - <90 410 580 4.81° 480 0.10 0.39 3
MO, % 00-20 0.50 3.02 1.66° 1.63 0.10 0.60 22
20-40 0.30 240 1.12° 1.04 0.10 0.60 32
40 - <90 0.10 1.80 0.66° 0.50 0.03 0.52 41
P, ppm 00-20 2.10 26.30 5.96% 490 0.01 5.15 445
20-40 210 950 4.a7° 3.10 0.01 1.93 89
40 - <90 2.20 26.30 4.78° 400 0.01 484 491
K, meq 100 g* 00-20 0.07 0.87 0.19° 0.14 0.01 0.16 14
20-40 0.06 0.23 0.12b° 0.11 0.01 0.04 1
40 - <90 0.05 0.30 0.10° 0.10 0.01 0.05 2
Mg, meq 100 g* 00-20 0.06 056 0.18° 0.13 0.01 0.13 9
20-40 0.06 0.66 0.20° 0.15 0.01 0.15 11
40 - <90 0.04 190 0.33 0.13 0.01 0.43 56
Ca, meq 100 g* 00-20 0.13 1.60 0.65° 0.50 0.01 0.37 22
20-40 0.18 1.44 0.54° 0.43 0.01 031 18
40 - <90 0.17 129 0.53 0.43 0.01 0.29 16
CIC, meq 100 g™ 00-20 1.11 451 2.80°% 271 0.10 0.92 30
20-40 1.20 4.49 2.40° 224 0.08 0.93 36
40 - <90 1.09 469 2.36% 199 004 111 52
Al+H, meq 100 g™ 00-20 0.00 3.26 1.44° 1.32 0.10 0.88 53
20-40 0.19 342 1.13° 0.99 0.03 0.81 58
40 - <90 0.15 3.19 1.03 0.69 0.01 0.84 69
Ao, % 00-20 40.00 86.00 61.81°% 63.00 0.10 14.63 346
20-40 22.00 94.00 58.31°% 61.00 0.10 21.09 763
40-<90 24.00 96.00 65.04% 72.00 0.07 2395 882
Li, % 00-20 14.00 52.00 31.77% 31.00 0.10 10.01 316
20-40 6.00 52.00 31.69° 30.00 0.10 1291 526
40 - <90 4.00 58.00 26.96% 22.00 0.10 15.83 929
Ar, % 00-20 0.00 18.00 6.42° 5,00 0.10 6.18 596
20-40 0.00 34.00 10.00% 9.00 0.10 9.90 979
40 - <90 0.00 34.00 8.00% 400 0.04 10.32 1332

pH, reaccion del suelo; MO, materia organica; P, fésforo; K, potasio; Mg, magnesio; Ca, calcio; CIC,
capacidad de intercambio de cationes; Ao, arena; Li, Limo; Ar, arcilla y Al+H, aluminio + hidrégeno.

Pvaie de la prueba de Shapiro-Wilk utilizada para probar el nivel de significancia de la normalidad,

SD: Desviacion estandar

Medias de cada variable seguidas por la misma letra no difieren significativamente segun la prueba

one way ANOVA (p<0.05)
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Cuadro 8. Cambios en los contenidos de los principales elementos mayores
después de 17 afios de aprovechamiento intensivo (n=33) 1980 y

1997.
Variable Afio  Min. Max. Media Mediana pyaye DS CV (%)
N, % 1980 0.00 0.30 0.14a 0.10 0.10 0.07 2
1997 0.04 0.12 0.07b 0.07 0.10 0.02 1
P, ppm 1980 0.60 12.30 3.36a 2.85 0.01 2.20 144
1997 4.63 21.40 9.14b 7.83 0.01 4.10 183
K, ppm 1980 19.54 117.24 57.91a  49.00 0.06 28.66 1419
1997 35.92 186.93 99.49b 93.58 0.04 35.63 1276
Mg, mqg 100 gr suelo® 1980 0.08 0.54 0.24a 0.18 0.01 0.14 8
1997 021 0.75 0.40b 0.38 0.01 0.13 4

N, nitrégeno; P, fésforo; K, potasio y Mg, magnesio

Pvae de la prueba de Shapiro-Wilk utilizada para probar el nivel de significancia de la hormalidad
(p<0.05); SD, Desviacién estandar

Medias de cada variable seguidas por la misma letra no difieren significativamente segun la
prueba one way ANOVA (p<0.05)
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Cuadro 9. Parametros de los semivariogramas tedricos de las propiedades fisicas

y quimicas medidas a nivel superficial y subsuperficial del suelo.

%

Variable Profund. Model. Va.r|an. Meseta Varian. Clasg Rango r*
(cm) origen X espacial (m)
origen
Rendimiento, t ha™ Gaus. 0.007 0.016 44 M 1264 0.89 0.58
pH 00-20 Gaus. 0.001  0.004 20 F 6772 0.99 0.82
20-40 Esfer. 0.001  0.003 35 M 7300 0.86 0.74
N, % 00-20 Esfer. 0.030 0.115 26 M 4370 0.96 0.72
20-40 Esfer. 0.062 0.210 30 M 3610 0.97 0.75
P, ppm 00-20 Esfer. 0.025 0.208 12 F 2330 0.96 0.70
20-40 Gaus. 0.001 0.085 2 F 520 0.76 0.63
K, ppm 00-20 Exp. 0.023  0.206 11 F 2250 0.98 0.69
20-40 Exp. 0.024  0.194 12 F 2430 0.97 0.54
Mg, meq 100 g™ 00-20 Exp. 0.115 0.235 49 M 13830 0.89 0.52
20-40 Exp. 0.033 0.384 9 F 1860 0.96 0.56
CE, mmhos cm™ 00-20 Exp. 0.043 0.222 19 F 2760 0.95 0.64
20-40 Exp. 0.011 0.188 6 F 1470 0.83 0.45
Ao, % 00-20 Exp. 0.007  0.070 10 F 2130 0.95 0.71
20-40 Exp. 0.013 0.107 12 F 4950 0.98 0.75
Li, % 00 — 20** Exp. 9.300 68.810 14 F 1650 0.98 0.56
20 — 40** Exp. 9.300 67.240 14 F 2580 0.93 0.54
Ar, % 00-20 Esfer. 0.021  0.835 7 F 2040 0.97 0.78
20-40 Esfer. 0.001 0.786 0 F 2940 0.92 0.86

Rendimiento de racimos frescos de palma; pH, reaccion del suelo; N, nitrégeno; P, fésforo; K,

potasio; Mg, magnesio; Ao, arena; Li, Limo; Ar, arcilla y CE, conductividad eléctrica.

Profund., profundidad de muestreo; Model., Modelo del semivariograma (Esfer., esférico; Exp.,
exponencial y Gaus., Gaussiano); Varian. origen, variancia en el origen o a la minima distancia de

muestreo; meseta o variancia total; %Varian. origen, (=variancia en el origen/total variancia)x100=F,
fuerte dependencia espacial (%Varian. origen <25); M, moderada dependencia espacial
(25<%Varian. origen <75); r, coeficiente de correlacion del modelo del semivariograma.
*coeficiente de correlacion en la validacién cruzada.
**variables no transformadas.
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Con respecto a las propiedades quimicas del suelo, las funciones de los
semivariogramas que ajustaron el pH fueron Gausiano y esférico en los
horizontes superficial y subsuperficial, respectivamente. Los valores de la
variancia en el origen se mantienen constantes en ambas profundidades de
muestreo y la meseta en el horizonte subsuperficial se reduce; mientras que, el
valor del % de la variancia en el origen y el rango se incrementa en el horizonte
mas profundo. El modelo esférico es el que ajustd mejor la distribucién espacial
del contenido de N en ambos horizontes medidos. El valor de la variancia en el
origen, la meseta y el % de variancia en el origen se incrementan a medida que
se incrementa la profundidad de muestreo. Sin embargo, el rango es menor a
horizontes mas profundos.

El contenido de P, fue ajustado con los modelos esférico y Gausiano en el
horizonte superficial y subsuperficial, respectivamente. La variancia en el origen,
la meseta, el % de variancia en el origen y el rango fue mayor en el horizonte
superficial. El modelo que explica la estructura espacial del contenido de K en
ambos horizontes muestreados, es el exponencial. La variancia en el origen, la
meseta, el % de variancia en el origen y el rango es semejante en ambos
horizontes, aunque fuertemente agregados. Por su parte, el semivariograma del
contenido de Mg fue explicado por el modelo exponencial en ambos horizontes.
En el horizonte subsuperficial, los parametros variancia en el origen, % de
variancia en el origen y rango del modelo del semivariograma fueron muy altos
comparado al horizonte superficial. EIl modelo que mejor ajusté la distribucion
espacial de la CE en ambos horizontes fue el exponencial. Los valores de
variancia en el origen, meseta, % de variancia en el origen y rango fueron
mayores en el horizonte superficial y estuvieron fuertemente agregados.

En cuanto a las propiedades fisicas, la distribucién espacial del contenido
de Ao y Li fueron mejor explicados por el modelo exponencial. En el caso del
contenido de Ao, la variancia en el origen, meseta, el % de variancia en el origen
y el rango fue mayor en el horizonte subsuperficial; mientras que, para el
contenido de Li, la variancia en el origen, la meseta y el % de variancia en el
origen fueron semejantes en ambos horizontes muestreados. Por el contrario, el
rango fue mayor en el horizonte subsuperficial. La variacion estructural del
contenido de Ar fue explicado por el modelo esférico en ambos horizontes
muestreados. La variancia en el origen, la meseta y el % de variancia en el origen
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es mayor en el horizonte superficial, aunque el rango es menor en este horizonte
(Cuadro 9).

Los mapas de distribucion de las cantidades de fertilizantes aplicados en
campo un afo antes del muestreo, se muestran en las Figuras 3 y 4. El promedio
ponderado de cada uno de los fertilizantes aplicados es: 870, 704, 1751 y 962 g
planta’ de urea, superfosfato triple, cloruro de potasio y kieserita,
respectivamente.

4.3 Andlisis de la distribucién espacial de las propiedades del suelo.

Los mapas, para cada una de las variables de suelo en estudio,
desarrollados utilizando el procedimiento de krigeado en puntos se indican en las
Figuras 5 — 14. Los niveles de rendimiento de racimos frutos de palma mas bajos
(<14.9 - <19.4 t ha™) se observan en la parte nor-oeste del campo coincidiendo
con suelos de tipo 2 + 3 (de erosion mediana a muy fuerte). Por el contrario, los
niveles mas altos (>21.6 - >25.4 t ha™) se observan en la parte central del campo
coincidiendo con los suelos de tipo 0 + 1 (sin erosion a leve erosion) (Figura 5).
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Figura 5. Semivariograma y mapa krigeado del rendimiento de fruta de palma

En cuanto a las propiedades quimicas del suelo, el pH medido en ambas
profundidades del suelo, muestra un gradiente uniforme de reduccién desde la
parte sur-este del campo hacia la parte nor-oeste, siendo mas marcada en el
horizonte subsuperficial. Los valores de pH en el horizonte superficial variaron de
>4.48 - >5.58 y en el horizonte subsuperficial de >4.62 - >5.43, de acuerdo al

Cuadro 1, corresponde a un nivel moderado a alto (Figura 6).

El contenido de N muestra una gradiente uniforme en ambos horizontes sin
la existencia de agregados, aunque tiende a reducir hacia la parte sur del campo
de este a oeste. Sin embargo, los contenidos de N para los requerimientos de
palma aceitera, en ambos horizontes estan a niveles bajos o muy bajos (Figura 7).

En cuanto al contenido de P en el suelo, en el horizonte superficial se
observé tres agregados. Dos de ellos con un intervalo de >7.6 — >17.9 ppm se
ubicaron en la parte oeste del campo y un agregado muy grande, pero de un
menor intervalo >3.7 — >6.1 ppm se ubicé en la parte central del campo que va de
norte a sur (Figura 8). En el horizonte subsuperficial, la tendencia es mas
uniforme aunque existen muchos agregados, los intervalos son reducidos
variando desde >3.6 a >4.9 ppm; sin embargo, se destaca un agregado muy
marcado (>6.3 - >11.6 ppm) en la parte nor-este del campo. En ambos horizontes
muestreados, el contenido del P, para los requerimientos de palma aceitera, fue

bajo y muy bajo (Figura 8).
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Figura 6. Semivariogramas y mapas krigeados del nivel de pH en el horizonte (a)

superficial, y (b) subsuperficial del suelo.

El K, también muestra una marcada agregacion. La tendencia en el
contenido espacial en ambos horizontes es semejante. Los mas altos contenidos
de K se encuentran en la parte nor-este del campo tendiendo a reducir hacia la
parte oeste de la plantacion. Es posible observar agregados de bajos niveles de
potasio (>26 - >39 ppm) en posicion diagonal desde el sur-este hacia el nor-oeste
del campo. De acuerdo a la tabla de interpretacién de suelos, los niveles de K se
clasificaron como bajo y medio, observandose las deficiencias mas severas en el

horizonte subsuperficial (Figura 9).

El contenido de Mg en el horizonte superficial, muestra dos gradientes muy
marcados. Uno que va desde la parte nor-oeste y otro desde el sur-este; sin
embargo, ambas gradientes no se extienden mas alla 100 m de ancho. En el resto
del campo la tendencia es moderada sin formar parches muy marcados (Figura
10a).
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Figura 7. Semivariogramas y mapas krigeados del nivel de N en el horizonte (a)

superficial, y (b) subsuperficial del suelo.

En el horizonte subsuperficial; en la parte sur-este del campo se observo
una gradiente en direccion este-oeste que se extiende no mas de 500 m; sin
embargo, existe un parche que se extiende desde el centro hacia el norte y sur
del campo en forma alargada que contiene altos niveles de Mg (>0.35 - >0.79
meq 100 g*). De acuerdo a los requerimientos de palma aceitera, los contenidos
de Mg en ambos horizontes varian desde moderados a altos (Figura 10).

La CE en ambos horizontes muestra fuerte agregacién. Aunque en todo el
campo y en ambos horizontes el nivel de CE es normal. En el horizonte superficial
destaca un agregado que se extiende desde la parte norte hacia el sur pero en el
lado este del campo (>0.28 - >0.60 mmhos cm™). En cambio, en el horizonte
subsuperficial un agregado de menor tamafio se presenta en la parte central del
campo en el lado oeste. La porciéon del campo compuesta por suelos aguajales,

bajeales y neajales presenta los menores valores de CE (Figura 11).
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superficial, y (b) subsuperficial del suelo.

En cuanto a las propiedades fisicas, todas las propiedades medidas
mostraron una fuerte agregacién. El contenido de Ao muestra agregados muy
marcados en ambos horizontes, aunque en mayor grado en el horizonte
superficial. Los mas altos porcentajes de Ao se sitlan en la parte sur-oeste del
campo con una gradiente que disminuye hacia todos los lados variando desde
>48.3 hasta >70.7% y que abarca mas del 50% del campo. En el horizonte
subsuperficial, la gradiente es mas marcada y se extiende de sur-oeste hacia nor-
este (Figura 12).

El contenido de Li, también muestra una tendencia agregada en ambos
horizontes. Destaca un parche en la parte sur-este del campo con un intervalo de
>48.6 hasta 36.2%. En el horizonte subsuperficial, se observa una gradiente mas
homogénea y se extiende desde la parte nor-este hacia sur-oeste del campo
(Figura 13).
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Figura 9. Semivariogramas y mapas krigeados del nivel de K en el horizonte (a)

superficial, y (b) subsuperficial del suelo.

El contenido de Ar, destaca la presencia de un agregado que se extiende
desde la parte nor-este del campo hacia el sur en ambos horizontes; sin embargo,
en el horizonte subsuperficial destaca un agregado de altos contenidos de Ar
ubicado en el centro del campo hacia la mitad superior (norte) que coincide con el
area de la plantacion cuyo suelo ha sido clasificado como aguajal, neajal o bajeal.
La mayor parte del campo presenta contenidos de Ar menores del 20% (Figura
14).

4.4 Analisis de variancia del experimento CP1.
El andlisis del modelo general lineal de los efectos principales y las interacciones
de los niveles de P, K, Mg y N ensayados, no fueron significativos para el
rendimiento de racimos de palma (datos no mostrados).
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Figura 10. Semivariogramas y mapas krigeados del nivel de Mg en el horizonte
(a) superficial, y (b) subsuperficial del suelo.

El resultado de la prueba pareada de ‘t’ entre las medias de las parcelas
tratadas con fertilizantes versus las parcelas sin-fertilizantes que se muestra en el
Cuadro 10, revela que los Unicos tratamientos que lograron incrementos
significativos (p<0.05) en el rendimiento de frutos de palma aceitera, con respecto
al testigo sin-fertilizacion, fueron: 0-4000-1500-1500, 750-4000-1500-1500 y 1500-
2000-1500-0 g planta™ de superfosfato triple, cloruro de potasio, kieserita y urea,
respectivamente. En promedio estas parcelas alcanzaron un rendimiento de 23.57
t ha* de frutos de palma. En comparacion al testigo sin-fertilizantes, el incremento
del rendimiento fue de 38.6% (Cuadro 10).
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Figura 11. Semivariogramas y mapas krigeados del nivel de CE en el horizonte
(a) superficial, y (b) subsuperficial del suelo.

Ordenando en forma ascendente los rendimientos promedios de las
parcelas fertilizadas, destacan por su elevado rendimiento (26.24 t ha™) los
tratamientos  1500-2000-3000-1500 y 750-4000-3000-1500 g planta® de
superfosfato triple, cloruro de potasio, kieserita y urea, respectivamente. Sin
embargo, segun la prueba de ‘t’ estos rendimientos no son significativamente mas
altos que el testigo sin-fertilizacién. Esto, probablemente se debe, a que los
tratamientos que dieron, en promedio, los rendimientos mas altos poseen
variancias muy elevadas (datos no mostrados).

4.5 Andlisis de la superficie de respuesta del experimento CP0O1

El andlisis de superficie de respuestas del rendimiento de racimos de fruta
mostré respuestas muy variadas para las diferentes combinaciones de los
tratamientos. Se ha considerado, solo las respuestas lineales o cuadraticas
altamente significativas (p<0.01) y que expliguen mas del 80% de la variable
dependiente.
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Figura 12. Semivariogramas y mapas krigeados del nivel de Ao en el horizonte

(a) superficial, y (b) subsuperficial del suelo.

En general, las sub-parcelas sin-aplicacion de urea, mostraron solo seis
interacciones altamente significativas (Figura 15); mientras que, las sub-parcelas
fertilizadas con 1500 g planta® de urea, mostraron 24 combinaciones de

fertilizantes altamente significativas (Figuras 16, 17, 18 y 19).

En la Figura 15, manteniendo constante el cloruro de potasio y la kieserita
en 2000 y 3000 g planta™, respectivamente. Es posible notar un incremento lineal
positivo del rendimiento de racimos de palma a medida que se incrementa el
superfosfato triple (0, 750 y 1500 g planta™) llegando a un maximo de 25.1 tha™ a
la dosis maxima de superfosfato triple (Figura 15a). Por el contrario, si se
mantiene las dosis maximas ensayadas de superfosfato triple y de kieserita en
1500 y 3000 g planta™, respectivamente. Al incrementar la dosis de cloruro de
potasio (0, 2000 y 4000 g planta™) el méaximo rendimiento (25.1 t ha™) se obtiene

con la dosis media (Figura 15b).
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Figura 13. Semivariogramas y mapas krigeados del nivel de Li en el horizonte (a)
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La respuesta de la produccion de racimos de palma en las parcelas con
incrementos simultaneos de las tres dosis ensayadas de superfosfato triple junto
con las tres dosis de cloruro de potasio, manteniendo una dosis media (1500 g
planta™) de la kieserita, es cuadratica, pero con un rendimiento mfnimo (17.9 t ha’
Y en las dosis medias del superfosfato triple y el cloruro de potasio (Figura 15c).
Una respuesta semejante se observa cuando se incrementa simultdneamente el
cloruro de potasio y la kieserita, manteniendo el superfosfato triple en 750 g
planta®, los rendimientos no superan las 20 t ha™ (Figura 15e). El incremento
simultdneo de superfosfato triple junto con kieserita a las tres dosis ensayadas,
bajo una dosis constante de cloruro de potasio (2000 g planta™), permitié obtener
un significativo incremento del rendimiento (23.4 t ha™) a las dosis més altas de

ambos fertilizantes (Figura 15d).
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Figura 14. Semivariogramas y mapas krigeados del nivel de Ar en el horizonte (a)

superficial, y (b) subsuperficial del suelo.

Con el incremento simultdneo de las tres dosis de cloruro de potasio y

kieserita, manteniendo constante el superfosfato triple en 1500 g planta™, se logré
una respuesta significativa (23.4 t ha™) en la dosis media de ambos fertilizantes
(Figura 15f); sin embargo, el rendimiento cayé a 17.7 t ha™ en las dosis maximas
del cloruro de potasio y kieserita.

En las Figuras 16, 17, 18 y 19, se muestran las respuestas del rendimiento
en las sub-parcelas fertilizadas con 1500 g planta® de urea. El rendimiento
promedio en las parcelas con incrementos simultaneos de las tres dosis
ensayadas de cualquiera de las siguientes combinaciones: superfosfato triple con
cloruro de potasio, superfosfato triple con kieserita y cloruro de potasio con
kieserita, fueron inferiores a 20 t ha™* de racimos de palma; sin embargo, en todos
los casos las dosis intermedias de las combinaciones dieron las maximas
respuestas (21 t ha) (Figuras 16a, 16b y 16c).
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Cuadro 10. Rendimiento de racimos de palma aceitera (t ha-1) segun los

tratamientos ensayados en el experimento factorial CPO1.

Kieserita (g planta™)

Fertilizantes (g planta™)

0 1,500 3,000

Superfosfato CIc()jruro Urea (g planta™) Urea (g planta™) Urea (g planta™)

triple potaeSiO 0 1,500 0 1,500 0 1,500
0 17.012 16.922 19.80°% 18.78% 20.378 15.96%
0 2,000 19.89?2 16.91% 17.942 20.978 18.26% 21.64°
4,000 17.79% 18.39% 20.96° 23.90° 18.29° 18.82°
0 22.232 17.172 17.72° 20.992 19.10% 14.96%
750 2,000 19.53? 24.47° 19.91° 18.95°% 18.87°¢ 22.31°
4,000 18.21° 22.45° 15.99% 22.62° 19.292 25.72°
0 20.48°2 19.35° 20.172 21.16° 19.80° 20.30%
1,500 2,000 21.05% 19.022 24.19° 22.96° 25.08% 26.76%

4,000 18.14° 17.74° 16.75° 19.51° 18.36° 21.72°%

Medias seguidas de la misma letra no difieren significativamente a p=0.05. Segun la prueba
pareada de ‘1’.
En negrita testigo sin-fertilizacion.
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En las parcelas donde se mantuvo constante el cloruro de potasio en 2000
y en 4000 g planta™ sin aplicar kieserita pero, incrementando el superfosfato triple,
se obtuvieron respuestas cuadraticas con un pico maximo (23.5 t ha) a la dosis
media del superfosfato triple (Figuras 16d y 16f); por el contrario, en la parcela
donde se incremento el superfosfato triple y se mantuvo constante el cloruro de
potasio y la kieserita en 2000 y 3000 g planta™, respectivamente, la respuesta fue
significativamente lineal llegando a un rendimiento de 26.8 t ha' a la maxima
dosis del superfosfato triple (Figura 16e).

Si se mantiene constante el cloruro de potasio a 4000 g planta™ y la
kieserita a 1500 g planta™ al incrementar el superfosfato triple, las respuesta del
rendimiento es de tipo lineal negativo, pero siempre por encima de 22 t ha™
(Figura 17a). La tendencia del rendimiento, en las parcelas tratadas con
incrementos del superfosfato triple, manteniendo constante el cloruro de potasio y
la kieserita a las dosis maximas ensayadas, es cuadratica con un rendimiento
méximo de 25.7 t ha™ a la dosis media del superfosfato triple (Figura 17b). Las
parcelas que fueron tratadas con dosis crecientes de cloruro de potasio, sin
aplicacion del superfosfato triple y manteniendo la dosis de kieserita en 1500 g
planta™, respondieron en forma lineal positiva, llegando a un rendimiento de 23.9 t
ha®, a la dosis mas alta de cloruro de potasio (Figura 17c). Si en estas mismas
parcelas tratadas con incrementos de cloruro de potasio, se aplica 750 g planta™
de superfosfato triple y 3000 g planta™ de kieserita, la respuesta sigue siendo
lineal, pero el rendimiento llegé a 25.7 t ha™ a la dosis maxima del cloruro de
potasio (Figura 17d).

Manteniendo constante el superfosfato triple y la kieserita en 1500 y 3000 g
planta™, respectivamente con incrementos del cloruro de potasio, el rendimiento
posee una tendencia cuadratica con un rendimiento maximo de 26.8 t ha de
racimos de palma a la dosis media del cloruro de potasio (Figura 17e). La
respuesta es de tendencia lineal positiva; aunque con rendimientos no mayores
de 22 t ha-1, en las parcelas donde se incremento las dosis de kieserita sin
aplicacion de superfosfato triple y manteniendo constante el cloruro de potasio en
2000 g planta™ (Figura 17f).

El rendimiento presenta una tendencia cuadratica en las parcelas tratadas
con dosis crecientes de kieserita. Pero, sin aplicar superfosfato triple y
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manteniendo el cloruro de potasio en 4000 g planta™, el rendimiento promedio es
mayor (20.4 t ha-1) que cuando no se aplica el cloruro de potasio pero si 750 g de
superfosfato triple (17.7 t ha™) (Figuras 18a y 18b). Con incrementos de kieserita,
manteniendo constante el superfosfato triple y el cloruro de potasio en 750 y 2000
g planta™, respectivamente la respuesta tuvo una tendencia cuadratica con una
marcada reduccion del rendimiento (18.9 t ha™) a la dosis media de kieserita. Sin
embargo, solo al incrementar a 1500 g planta™ el superfosfato triple, la respuesta
se torna lineal con un rendimiento maximo de 26.8 t ha™ a la dosis mas elevada
de la kieserita (Figuras 18c y 18d). Al incrementar simultaneamente las dosis del
superfosfato triple junto a las dosis de cloruro de potasio, con 0 y 3000 g planta™
de kieserita se obtuvo una respuesta cuadratica y lineal, respectivamente. En el
primer caso, se logra un rendimiento maximo de 21.4 t ha™ a la dosis media de
ambos fertilizantes (superfosfato triple y kieserita); en el segundo caso, la
respuesta del rendimiento llega a un nivel maximo de 22.9 t ha™ con las dosis mas
altas de ambos fertilizantes (Figuras 18e, 18f).

Los incrementos simultaneos de los fertilizantes superfosfato triple y
kieserita sin aplicacion de cloruro de potasio, produjo una superficie de respuesta
lineal con un rendimiento maximo de 20.3 t ha™ a las dosis mas altas de ambos
fertilizantes (Figura 19a); al incrementar el cloruro de potasio a 2000 g planta™, la
respuesta del rendimiento, también lineal, llega a un maximo de 22.9 t ha™ a las
dosis mas altas de ambos fertilizantes (Figura 19b); sin embargo, al duplicar el
cloruro de potasio a 4000 g planta™, el rendimiento llega a un méaximo de 23.6 t
ha a las dosis medias de ambos fertilizantes y decrece hasta 19.7 t ha™ en las
dosis mas altas de los fertilizantes superfosfato triple y kieserita (Figura 19c).

Una tendencia muy parecida se observd cuando se incrementa
simultdneamente el cloruro de potasio y la kieserita. Sin aplicacion de
superfosfato triple, existe una tendencia lineal cuyo rendimiento maximo es de
20.4 t ha™ a las dosis mas altas de ambos fertilizantes (Figura 19d). Con 750 g
planta™ de superfosfato triple la respuesta, también lineal, alcanza un rendimiento
de 23.6 t ha™ con las dosis mas elevadas de ambos fertilizantes (Figura 19e);
pero al duplicar la dosis del superfosfato triple a 1500 g planta™ la tendencia se
vuelve cuadrética con un rendimiento maximo de 22.9 t ha™ a dosis intermedias
de ambos fertilizantes (Figura 19f).
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Figura 15. Superficie de respuestas significativas (p<0.01) del rendimiento de

racimos de palma aceitera (t ha') sin aplicacion de urea. (a)
Incrementando la dosis de superfosfato triple, pero manteniendo
constante el cloruro de potasio y la kieserita en 2000 y 3000 g planta™,
respectivamente; (b) Incrementando la dosis de cloruro de potasio, pero
manteniendo constante el superfosfato triple y la kieserita en 1500 y
3000 g planta, respectivamente; (c) Incrementando simultineamente
las dosis de superfosfato triple y de cloruro de potasio, pero
manteniendo constante la kieserita en 1500 g planta™; (d)
Incrementando simultdneamente las dosis de superfosfato triple y de
kieserita, pero manteniendo constante el cloruro de potasio en 2000 g
planta™; (e) Incrementando simultaneamente las dosis de cloruro de
potasio y de kieserita, pero manteniendo constante el superfosfato triple
en 750 g planta™®; (f) Incrementando simultdineamente las dosis de
cloruro de potasio y de kieserita, pero manteniendo constante el
superfosfato triple en 1500 g planta™. La barra oscura representa el
rendimiento del testigo sin-fertilizacion. Las lineas verticales

representan el error estandar.
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Figura 16. Superficie de respuestas significativas (p<0.01) del rendimiento de

racimos de palma aceitera (t ha™) cuando se aplicé 1500 g planta™ de
urea. (a) Incrementando simultdneamente la dosis de superfosfato
(b)

Incrementando simultdneamente la dosis de superfosfato triple y de

triple y cloruro de potasio sin aplicacion de kieserita;

kieserita sin aplicacién de cloruro de potasio; (c) Incrementando las
dosis de cloruro de potasio y de kieserita sin aplicacién de
superfosfato triple; (d) Incrementando la dosis de superfosfato triple,
pero manteniendo constante el cloruro de potasio en 2000 g planta™
sin aplicacion de kieserita; (e) Incrementando la dosis de superfosfato
triple, pero manteniendo constante el cloruro de potasio y la kieserita
en 750 y 3000 g planta™, respectivamente; (f) Incrementando la dosis
de superfosfato triple, pero manteniendo constante el cloruro de
potasio en 4000 g planta™ sin aplicacion de kieserita. La barra oscura
representa el rendimiento del testigo sin-fertilizacion. Las lineas

verticales representan el error estandar.
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Figura 17. Superficie de respuestas significativas (p<0.01) del rendimiento de

racimos de palma aceitera (t ha™) cuando se aplicé 1500 g planta™ de

(@)

manteniendo constante el cloruro de potasio y la kieserita en 4000 y

urea. Incrementando la dosis de superfosfato triple, pero
1500 g planta™, respectivamente; (b) Incrementando la dosis de
superfosfato triple, pero manteniendo constante el cloruro de potasio y
la kieserita en 4000 y 3000 g planta®, respectivamente; (c)
Incrementando la dosis de cloruro de potasio sin aplicacion de
superfosfato triple, pero con una dosis constante de kieserita a 1500 g
planta™®); (d) Incrementando la dosis de cloruro de potasio, pero
manteniendo constante el superfosfato triple y la kieserita en 750 y
3000 g planta™, respectivamente; (e) Incrementando la dosis de
cloruro de potasio, pero manteniendo constante el superfosfato triple y
la kieserita en 1500 y 3000 g planta®, respectivamente; (f)
Incrementando la dosis de kieserita sin aplicacion de superfosfato
triple, pero manteniendo constante el cloruro de potasio en 2000 g
planta®. La barra oscura representa el rendimiento del testigo sin-

fertilizacion. Las lineas verticales representan el error estandar.
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Figura 18. Superficie de respuestas significativas (p<0.01) del rendimiento de

racimos de palma aceitera (t ha™) cuando se aplicé 1500 g planta™ de
urea. (a) Incrementando la dosis de kieserita sin aplicacion de
superfosfato triple, pero manteniendo constante el cloruro de potasio
en 4000 g planta™, respectivamente; (b) Incrementando la dosis de
kieserita, pero manteniendo constante el superfosfato triple a 750 g
planta” sin aplicacién de cloruro de potasio; (c) Incrementando la
dosis de kieserita, pero manteniendo constante el superfosfato triple y
el cloruro de potasio en 750 y 2000 g planta™), respectivamente; (d)
Incrementando la dosis de kieserita, pero manteniendo constante el
superfosfato triple y el cloruro de potasio en 1500 y 2000 g planta™,
respectivamente; (e) Incrementando simultdneamente las dosis de
superfosfato triple y de cloruro de potasio sin aplicacion de kieserita;
(f) Incrementando simultaneamente las dosis de superfosfato triple y
de cloruro de potasio, pero manteniendo constante la kieserita en
3000 g planta™. La barra oscura representa el rendimiento del testigo

sin-fertilizacion. Las lineas verticales representan el error estandar.
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Figura 19. Superficie de respuestas significativas (p<0.01) del rendimiento de

racimos de palma aceitera (t ha™) cuando se aplicé 1500 g planta™

de urea.

Incrementando simultaneamente

las dosis de

superfosfato triple y de kieserita sin aplicacion de cloruro de potasio;

(b) Incrementando simultdneamente las dosis de superfosfato triple

y de kieserita manteniendo constante el cloruro de potasio en 2000 g

planta™;

(c)

Incrementando  simultdneamente

las dosis

de

superfosfato triple y de kieserita manteniendo constante el cloruro de

potasio en 4000 g planta™; (d) Incrementando simultdneamente las

dosis de cloruro de potasio y de kieserita sin aplicacion de

superfosfato triple; (e) Incrementando simultdneamente las dosis de

cloruro de potasio y de kieserita, pero manteniendo constante el

superfosfato

triple

en

750 g planta®;

(f)

Incrementando

simultdneamente las dosis de cloruro de potasio y de kieserita pero

manteniendo constante el superfosfato triple en 1500 g planta™. La

barra oscura representa el rendimiento del testigo sin-fertilizacion.

Las lineas verticales representan el error estandar.
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V. DISCUSIONES

5.1 Estatus de las propiedades quimicas y fisicas del suelo.

Los valores de las propiedades quimicas y fisicas del suelo medidas en la
plantacién a nivel superficial y supsuperficial, en las calicatas de diagndstico y en
la comparacion entre los afios 1980 y 1997, muestran que los pardmetros varian
fuertemente dentro del campo. A nivel superficial y subsuperficial, los coeficientes
de variacion (CV) mas bajos (1 — 8%) se observaron para el pH, contenido de N, y
CE, medios (16 — 49%) para el contenido de Mg y altos (>50%) para el contenido
Ky Py la textura del suelo. En las calicatas, la tendencia es parecida, el pH se
mantuvo con un CV bajo, aunque el contenido de K se redujo a medio comparado
al muestreo a nivel superficial y subsuperficial y los CV para MO, Mg, Ca y CIC se
mantuvieron en valores medios. Los CV altos fueron para el contenido de P, Al+H
y especialmente para la textura del suelo. Estos resultados, no deben
sorprendernos ya que las variables quimicas y fisicas de un suelo son el resultado
de una variacion intrinseca de las mismas propiedades y de las practicas de
manejo que se producen en ella (Schlindwein and Anghinoni, 2000; Mallarino et
al.,, 1999). El analisis de los datos obtenidos del muestreo superficial,
subsuperficial y en calicatas mediante la estadistica clasica, no mostro la fuerte
distribucion agregada (en parches) de algunos pardmetros del suelo y dio valores
medios que produjeron CV medios y altos para la mayoria de las variables
estudiadas. Estas mismas tendencias fueron encontradas por Cambardella and
Karlen (1999), Lopez-Granados et al. (2002) y Geypens et al. (1999).

El pH del suelo, fue significativamente mas acido a nivel superficial, esta
misma tendencia se observd en el muestreo en perfiles donde el nivel de pH a
una profundidad de 0-20 cm fue significativamente mas alta que a profundidades
de 40->90 cm. Esta tendencia se debe a que la mayor actividad de absorcion de
las raices, la accion de los fertilizantes acidificantes como la urea o el cloruro de
potasio asi como la lixiviacion de los cationes basicos se producen en la capa

superficial del suelo (von Uexkull and Mutert, 1995).

Por otro lado, los contenidos de N, P, K y el nivel de CE fueron

significativamente mas altos a nivel superficial del suelo, coincidiendo con el
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contenido significativamente méas alto de MO y de K en los horizontes
superficiales de las calicatas. Estos mismos resultados reportan Goh et al. (1993)
y Khalid et al. (2000) en cultivos con programas intensivos de aplicaciones de
fertilizantes como la palma aceitera. Los altos contenidos de MO en los horizontes
superficiales probablemente se deben a las aplicaciones constantes de restos de
cosecha dentro de la plantacion, una actividad comun en el cultivo de palma

aceitera (Chiew and Rahman, 2002).

Comparando los contenidos en el suelo de N, P, Ky Mg después de 17
afios de uso continuo, el N muestra una significativa reduccién (p<0.05). Muchos
estudios realizados en los tropicos han demostrado que se producen
considerables pérdidas de MO en el suelo (fuente de N) después de transformar
un ecosistema de bosque primario en un sistema de cultivo perenne como palma
aceitera (Ollagnier et al., 1978) o cacao (Ahenkorah et al., 1987) entre las razones
principales citan el incremento de las tasas de mineralizacion de la MO del suelo
causado por el cultivo, incremento de la temperatura del suelo debido a la
exposicion del suelo descubierto e incremento de los ciclos humedos y secos. La
MO también puede perderse por la erosion del suelo (Palm et al., 2001) o por las
aplicaciones continuas de fertilizantes nitrogenados (Pieri, 1989). Nuestros
resultados demuestran que en un periodo de 17 afios el contenido de N en el
suelo se redujo a la mitad a pesar que en promedio las plantas de palma fueron
fertilizadas con 870 g planta™ afio™ de urea.

Por otro lado, el nivel de P en 17 afios de uso del suelo se increment6 en
172%; contrario al N, el P del suelo es enteramente derivado de minerales
primarios, mayormente apatita. Debido a la naturaleza de los suelos aluviales, es
comun la deficiencia de P, especialmente en los trépicos humedos (Fairhurst et
al., 1999). Por lo tanto, una tasa promedio de aplicacion de fertilizantes fosfatados
de 704 g planta™ afio™ ha logrado suplir esta deficiencia e incrementar 3 veces el
nivel de P en el suelo. Sivanadyan and Norhayati (1992) demostraron que con la
conversion de un bosque natural a plantaciones comerciales de palma aceitera, la
disponibilidad del P se incrementé de 3 ppm para 0-15 cm de profundidad a 36
ppm después de seis afios de cultivo. Este incremento en la disponibilidad del P

fue como consecuencia de las préacticas de fertilizacion estandar que involucra la
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aplicacién de roca fosférica a razén de 400 kg ha™ afio? (Sivanadyan and
Norhayati, 1992); sin embargo, no todo el P medido en el suelo esta disponible
para la planta, porque puede ocurrir precipitaciones con el calcio o el aluminio,
dependiendo de la reaccion del suelo (Mott, 1988). Por su lado, el K y el Mg
también se incrementaron en 72 y 67%, respectivamente. Los suelos tropicales
acidos se caracterizan por tener bajos valores de CIC y correspondientemente
bajos contenidos de potasio y magnesio al iniciar su explotacion (Schroth et al.,
2003). Sin embargo, la aplicacion de fertilizantes inorganicos como fuentes de Ky
Mg facilmente suplen las necesidades iniciales del cultivo, aunque los tenores
aplicados de cloruro de potasio y kieserita fueron de 1751 y 962 g planta™ afio™,
respectivamente. Aun se percibe un deficiente contenido de K en gran parte del

campo.

5.2 Estructura espacial de las propiedades del suelo.

Con respecto al analisis geoestadistico, la funcion semivariograma prueba
la hipotesis nula de que las variables del suelo no muestran dependencia espacial
a una distancia de separacién elegida (en nuestro caso, 1000 m). Los
semivariogramas isotropicos fueron los que mejor ajustaron a los datos de las
propiedades quimicas y fisicas estudiadas en ambos horizontes de muestreo
coincidiendo con las recomendaciones de Goovaerts (1998), esto significa que el
patron de correlacion es semejante en todas direcciones. Los semivariogramas
resultantes indicaron la existencia de moderada a fuerte dependencia espacial
para todas las propiedades fisicas y quimicas del suelo en cada horizonte medido
(Cambardella and Karlen, 1999) y los valores bajos de la variancia en el origen
(efecto pepita) para todas las variables estudiadas, sugieren que el intervalo de
muestreo fue apropiado para reflejar la variacion en el contenido de las

propiedades del suelo en estudio (Nielsen, 1998).

Cuando la distribucion de las propiedades del suelo posee una correlacion
espacial fuerte o0 moderada, la extension promedio de estos agregados o parches
esta dado por el rango del semivariograma (Trangmar et al., 1985; Goovaerts,
1998). Aunque no hubo diferencias muy grandes entre los rangos de las
diferentes variables del suelo, excepto por el P y Mg, siempre fue superior a 1000-

m indicando la presencia de una estructura espacial mayor que la distancia
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promedio de muestreo (Goovaerts, 1998). Las altas variaciones entre el valor del
rango en los horizontes superficial y subsuperficial para el contenido de Mg y P
indican que la distribucion espacial de ambos elementos sufrieron cambios
drasticos debido a las practicas de manejo como la incorporacion de fertilizantes
gue causan mayor disturbio en el horizonte superficial (Upchurch and Edmonds,
1991). Muchos estudios han encontrado fuertes variaciones en el tamafio del
rango del semivariograma de las propiedades quimicas y fisicas del suelo
(Cambardella et al., 1994; Robsertson et al., 1997; Igbal et al., 2005).

Finalmente, las propiedades del suelo en estudio, mostraron patrones
espaciales consistentes y no consistentes con respecto a la profundidad de
muestreo. Algunas variables como el pH y el P poseian diferente distribucion
espacial en cada profundidad, el pH mostré fuerte agregacion en el horizonte
superficial y moderada agregacion a nivel subsuperficial;, por el contrario, el
contenido de P, mostré fuerte agregacion en ambos horizontes, pero diferente
tendencia y rango. Cambardella and Karlen (1999) y Lopez-Granados et al. (2002)
reportaron distribuciones espaciales consistentes y no consistentes, para varias
propiedades quimicas, de acuerdo a la profundidad de muestreo. Ellos
hipotetizaron que las variaciones intrinsecas y de manejo de la plantacién pueden
controlar el grado de dependencia espacial de las variables quimicas del suelo. Al
mismo tiempo, muchas caracteristicas del suelo, especialmente las propiedades
fisicas, mostraron una tendencia semejante a ambas profundidades de muestreo,
un reciente reporte (Igbal et al., 2005) demostré que las tendencias espaciales de
las propiedades fisicas del suelo dificilmente varian en los primeros 50 cm de

profundidad de un suelo aluvial.

5.3 Distribucion espacial del rendimiento de racimos y de las propiedades
del suelo.

Los rendimientos de palma aceitera mas bajos (<14.9 - <19.4 t ha™) se
observaron en la parte nor-oeste del campo coincidiendo con los suelos,
clasificados por Olivin (1983), de tipo 2 + 3 (erosion mediana a muy fuerte). Por
obvias razones, estos suelos presentan caracteristicas menos ventajosas para la
produccion de un cultivo (McDonald et al., 2003). Adicionalmente, las areas que

muestran los rendimientos mas bajos concuerdan con niveles bajos del pH del
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suelo y nutrientes como el N, P, K y Mg especialmente a nivel superficial.
Asimismo, estas &reas recibieron, en promedio, las siguientes dosis de
fertilizantes (urea: 750 — 1,000, superfosfato triple: 400 — 750, cloruro de potasio:
1000 — 2500 y kieserita: 750 — 1000 g planta™). Por el contrario, los niveles mas
altos (>21.6 - >25.4 t ha') de produccién se observan en la parte central del
campo coincidiendo con los suelos de tipo 0 + 1 (sin erosion a leve erosion) que
corresponden a las areas con mas alto contenido de Li, pero bajos porcentajes de
Ao. Adicionalmente, las areas con mayor produccién coinciden con las zonas que
recibieron altas dosis de fertilizantes (urea: 750 — 1000, superfosfato triple: 750 —
1500, cloruro de potasio: 1250 — 2500 y kieserita: 1300 — 1700 g planta™).

En cuanto a las propiedades quimicas del suelo, el pH medido en ambas
profundidades, muestra una gradiente uniforme de reduccién desde la parte sur-
este del campo hacia la parte nor-oeste, siendo mas marcada en el horizonte
subsuperficial. Aunque esta gradiente es marcada, los niveles de pH variaron muy
poco >4.48 - >5.58 en el horizonte superficial y >4.62 - >5.43 en el horizonte
subsuperficial. En un estudio de variabilidad del pH a dos profundidades de
muestreo, en campos bajo tres sistemas de cultivo, se encontré una baja
variabilidad del pH, pero con dependencia espacial moderada (Porto de Carvalho
et al., 2002). Por el contrario, Ponce de Ledn et al. (1999) encontraron una
variabilidad en el pH puramente al azar sin dependencia espacial en un suelo

calacaric cambisol cultivado con cafa de azUcar.

Aunque, el contenido espacial de N en el campo en estudio, mostrd niveles
bajos a muy bajos para los requerimientos de palma aceitera (von Uexkull and
Fairhurst, 1991). Se observa una gradiente de reduccion uniforme desde el este al
oeste del campo en ambos horizontes, sin la existencia de agregados muy
marcados. Esta tendencia espacial coincide con el historial de las aplicaciones de
urea y con la clasificacién de Olivin (1983) donde los suelos con menos erosion,
presenta los mas altos niveles de N. Por otro lado, los bajos contenidos de N en el
suelo a pesar de las altas aplicaciones de fertilizantes nitrogenados, puede ser
explicada por la extraccion del cultivo mismo, las palmeras de aceite necesitan

grandes cantidades de N (Werkhoven, 1967), procesos de desnitrificacion (Barton
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et al., 1999) y por volatilizacion del amonio desde la superficie aplicada después

de la fertilizacion, especialmente de urea (Schroth et al., 2003).

En cuanto al contenido de P en el suelo, en el horizonte superficial se
observo tres agregados. Dos de ellos se ubicaron en la parte oeste del campo y
un agregado muy grande se ubico en la parte central del campo que va de norte a
sur. En el horizonte subsuperficial, la tendencia es mas uniforme aunque existen
muchos agregados destaca especialmente uno ubicado en la parte nor-este del
campo. Huang et al. (1999) en un estudio de variabilidad espacial del P, a dos
profundidades de muestreo y a lo largo de dos transectos (uno ubicado en un
suelo intensivamente cultivado y otro en un suelo sin cultivo por 10 afos).
Encontr6 una tendencia lineal en ambos tipos de suelo y en ambas
profundidades; aunque, los datos mostraron una alta variabilidad. Por otro lado,
los agregados o parches del contenido de P significativamente mas grandes en el
horizonte superficial (el valor del rango del semivariograma es 4.5 veces mas
grande) demuestran que este elemento posee poca movilidad dentro del perfil del
suelo. Segun Schroth et al. (2003) los resultados del analisis de P son
grandemente afectados por la posicion del punto de muestreo tanto horizontal

como vertical debido a que el P inorganico es muy inmaovil en el suelo.

No se encontré ninguna relacién entre las cantidades de superfosfato triple
aplicado y los niveles de P medidos en el suelo. Asimismo, el contenido del P,
para los requerimientos de palma aceitera, fue bajo y muy bajo en ambos
horizontes muestreados. A pesar de que la palmera aceitera requiere de P en
cantidades mas pequefias que el N, las extracciones por las cosechas de racimos
pueden reducir significativamente el nivel de P disponible en el suelo (Werkhoven,
1967).

El K, al igual que el P, también muestra una marcada agregacion. Sin
embargo, a diferencia del P, los niveles mas bajos se observan en el horizonte
superficial. Couto et al. (1997) encontraron que la cantidad de K intercambiable en
el suelo esta fuertemente influenciado por el manejo y el tipo de suelo,
especialmente en el horizonte A. Al igual que nuestros resultados, ellos

encontraron fuerte dependencia espacial del K, aunque revelaron variaciones
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anisotropicas (Couto et al., 1997). Las agregaciones de altos contenidos de K
coinciden con é&reas del campo donde se fertilizaron altas dosis de cloruro de
potasio. A pesar que en promedio se aplicaron 1751 g planta™ afio™, en todo el
campo, los niveles de K en el suelo se clasificaron como bajos y medios. Una de
las razones para que se produzca esta marcada deficiencia en el suelo,
probablemente sea las altas cantidades que extrae una planta de palmera en la

produccion de aceite (Werkhoven, 1967).

El contenido de Mg en el horizonte superficial y subsuperficial, muestra
agregados bien marcadas coincidentes. Y las areas con Mg mas alto coinciden
con las areas de bajos porcentajes de Ao, pero altos de Li. Estos resultados
coinciden con los reportes de Havlin et al. (1999) quienes afirman que en suelos
con altos contenidos de Ao, se producen considerables perdidas de Mg por
lixiviacion después de aplicar fertilizantes como el cloruro de potasio o sulfato de
potasio. En el horizonte subsuperficial, en general los contenidos de Mg son mas
altos que en el horizonte superficial, esto podria estar indicando un proceso de
deposicion de Mg en los horizontes mas profundos o una fijacion por las Ar
contenidas en mayor proporcion en horizontes inferiores (Pieri, 1989). De acuerdo
a los requerimientos de palma aceitera, los contenidos de Mg en ambos
horizontes varian desde moderados a altos. Probablemente la disponibilidad de
Mg en el suelo, a niveles moderados y altos, se debe a las aplicaciones
constantes de kieserita (962 g planta™) la cual es facilmente soluble (Ibrahim,
2001) y los racimos de palma no extraen elevadas cantidades de Mg como el N o
K (Werkhoven, 1967).

La CE en ambos horizontes muestra fuerte agregacion. Aunque el
contenido en todo el campo y en ambos horizontes se encontré dentro del rango
normal a niveles tipicos de un suelo tropical. En el horizonte superficial destaca un
agregado gque se extiende desde la parte norte hacia el sur pero en el lado este
del campo (>0.28 - >0.60 mmhos cm™). En cambio, en el horizonte subsuperficial
un agregado de menor tamafno se presenta en la parte central del campo. Dentro
de los factores que influyen en la variabilidad de la CE, especialmente en suelos
no-salidos como el nuestro, destacan la textura del suelo, el contenido de
humedad y la CIC (Williams and Baker, 1982; Rhoades et al., 1999). El agregado
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observado en el horizonte superficial coincide con el area que tiene mayor
contenido de Li y Ar (Kachanoski et al., 1988). Contrariamente, los valores mas
bajos coinciden con las zonas de mayor humedad (suelos neajales, aguajales y

bajeales).

En cuanto a las propiedades fisicas. El contenido de Ao formé agregados
muy marcados en ambos horizontes, aunque en mayor grado en el horizonte
superficial. Sin embargo, en el horizonte subsuperficial es notoria la presencia de
un agregado muy extenso en la zona sur-oeste del campo. Igbal et al. (2005)
encontraron grandes agregados de Ao en horizontes profundos debido a procesos
de deposicidn tipicas de un suelo aluvial. El contenido de Li, también muestra una
tendencia agregada en ambos horizontes. Los agregados de contenidos elevados
de Li, coinciden con las zonas sin o erosion leve de acuerdo a la clasificacion de
Olivin (1980). En general, es facil notar que existe una marcada relacion negativa
entre el contenido de Ao y Li y/o Ao con Ar. Consecuentemente, suelos con altos
contendidos de Ao en la superficie y subsuperficie se encontraron en el sur-oeste
del campo; mientras que altos contenidos de Li y Ar se encontraron en la zona
nor-este del campo. La textura de los suelos dificilmente experimentan cambios
aun con largos periodos de explotacion; sin embargo, los cambios frecuentes en
el contenido de Ao, Li y Ar se producen por perdida de suelos, especialmente
superficiales, debido a la erosion (McDonald et al., 2003)

5.4 Andlisis de variancia superficie de respuesta del experimento CP1.

El resultado de la prueba pareada de ‘t’ entre las medias de las parcelas
tratadas con fertilizantes versus las parcelas sin-fertilizantes, revela que los Unicos
tratamientos que lograron incrementos significativos (p<0.05) en el rendimiento de
frutos de palma aceitera, con respecto al testigo sin-fertilizacion, fueron: 0-4000-
1500-1500, 750-4000-1500-1500 y 1500-2000-1500-0 g planta™ de superfosfato
triple, cloruro de potasio, kieserita y urea, respectivamente. En promedio estas
parcelas alcanzaron un rendimiento de 23.57 t ha™* de racimos de frutos de palma.
En comparacion al testigo sin-fertilizantes, el incremento del rendimiento fue de
38.6%. Destacan la presencia del cloruro de potasio (a 2000 y 4000 g planta™) y
la kieserita (a 1500 g planta®) en todos los tratamientos, estos resultados
coinciden con muchas investigaciones llevadas a cabo en Africa donde reportaron
espectaculares respuestas a la aplicaciéon de 1500 a 2000 g planta™ de cloruro de
potasio en plantas jovenes y adultas de palma aceitera (Werkhoven, 1967).
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El andlisis de superficie, permite detectar diferencias mas sutiles a nivel de
interacciones bajo las diferentes combinaciones de las dosis ensayadas y
diferentes nutrientes aplicados (Kuehl, 2000). En general, las respuestas a las
aplicaciones de superfosfato triple, cloruro de potasio y kieserita, en ausencia de
urea, mostraron solo seis interacciones altamente significativas (p<0.01); mientras
que, la aplicacién de los mismos fertilizantes pero con 1500 g planta™ de urea,
mostraron 24 respuestas altamente significativas. Estos resultados, demuestran el
importante rol que juega el N en la nutricion de las plantas de palma aceitera
(Werkhoven, 1967; von Uexkill and Fairhurst, 1991). Por ejemplo, incrementando
las dosis de superfosfato triple (0, 750 y 1500 g planta™) manteniendo constante
el cloruro de potasio y la kieserita en 2000 y 3000 g planta™, respectivamente el
rendimiento maximo (25.1 t ha™) de frutos de palma aceitera se obtiene a la dosis
mas alta del superfosfato triple. Pero, si se adicionan 1500 g planta™ de urea, el
rendimiento maximo llega a 27 t ha®. Una tendencia semejante se observa
cuando se va incrementando la dosis de cloruro de potasio (0, 2000 y 4000 g
planta®) manteniendo al superfosfato triple y a la kieserita en 1500 y 3000 g
planta™, respectivamente. El rendimiento maximo (25.1 t ha™) se obtiene a la
dosis media del cloruro de potasio, pero al adicionar 1500 g planta™ de urea, el
rendimiento llega a 26.8 t ha™.

Las respuestas a las combinaciones de las dosis de superfosfato triple x
cloruro de potasio con 0 g planta™ de kieserita, superfosfato triple x kieserita con
0 g planta™ de cloruro de potasio y cloruro de potasio x kieserita con 0 g planta™
de superfosfato triple, fueron significativas pero los rendimientos promedios no
superaron las 20 t ha™. Aun aplicando 1500 g planta™ de urea. Estos resultados
demuestran que la ausencia de cualquiera de los elementos (Mg, K y P) dentro
del programa de fertilizacion no induce incrementos significativos del rendimiento
(Ibrahim, 2001; Wherkhoven, 1967; Ramirez, 1989).

Nuestros resultados demuestran que se puede alcanzar rendimientos
superiores a 26 t ha® combinando las siguientes dosis de fertilizantes: 1500,
1500, 2000-4000 y 3000 g planta™ de urea, superfosfato triple, cloruro de potasio
y kieserita, respectivamente.
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VI. CONCLUSIONES

1. La mayoria de las propiedades del suelo, mostraron una distribucion
significativamente sesgada. Y después de 17 afos de cultivo intensivo con
palma aceitera, se ha reducido dramaticamente el N, pero se incremento el
P, Ky el Mg; aunque, el P y K se encuentran a niveles deficientes para el

cultivo.

2. Se ha encontrado una marcada relacion espacial entre los antecedentes
de aplicaciones de fertilizantes con el contenido actual de los principales
nutrientes. Asimismo, el andlisis geoestadistico permitié identificar el
tamafio y la posicion de los agregados o parches de las propiedades
fisicas y quimicas estudiadas, sentando las bases para el establecimiento
de un programa preciso de fertilizacion a fin de optimizar el uso y la

efectividad de los fertilizantes.

3. El andlisis de superficie de respuesta, demostr6 que las siguientes
combinaciones de dosis de fertilizantes: 1500, 1500, 2000-4000 y 3000 g
planta®’ de urea, superfosfato triple, cloruro de potasio y kieserita,
respectivamente. Fueron los que alcanzaron rendimientos superiores a 26 t
ha.
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VIl.  RESUMEN

La caracterizacion de las propiedades fisicas y quimicas de un suelo
sometido a intensivas aplicaciones de fertilizantes inorganicos. Asi como la
comprension del patrén de distribucion espacial de las propiedades del suelo, son
importantes para determinar las deficiencias del suelo en cuanto a nutricion y para
establecer un eficiente esquema de manejo del recurso suelo. Debido a que la
produccion de un cultivo esta afectado por factores que varian en el espacio
(variabilidad espacial) y el tiempo (variabilidad temporal). Este trabajo tuvo por
objetivos realizar el estudio de la variabilidad espacial de las principales
propiedades quimicas y fisicas de un suelo aluvial con cultivo intensivo de palma
aceitera (Elaeis guineensis) cuya area de cultivo fue de 4,623 ha, ubicado en la
cuenca del rio Huallaga en la selva alta Peruana. Para ello, se establecié un
muestreo, a dos profundidades, en cuadriculas de 1000-m en direccion oeste-este
x 250-m en direccion sur-norte. Se colectaron un total de n=196 y 93 muestras en
a nivel superficial y subsuperficial, respectivamente. Adicionalmente, se realizaron
n=26 perfiles de diagnostico donde se clasificé tres profundidades de muestreo 0-
20, 20-40 y 40-<90 cm. A nivel superficial y subsuperficial, se caracterizd
espacialmente el pH, contenido de nitrégeno (N, %), fésforo (P, ppm), potasio (K,
ppm), magnesio (Mg, mq 100-g de suelo™), conductividad eléctrica (CE, mmhos
cm™), arena (Ao, %), limo (Li, %) y arcilla (Ar, %). Todas las propiedades del
suelo, excepto los contenidos de Li y Ar, mostraron una distribucion no-normal
altamente significativa y los coeficientes de variabilidad (CV, %) fueron bajos (pH,
N y CE), medios (Mg) y altos (P, K, Ao, Liy Ar). Las pruebas de one-way ANOVA
mostraron diferencias significativas entre los horizontes en el pH, N, P, K, CE, Ao
y Ar. El andlisis geoestadistico, ilustra que aunque existe de moderada a fuerte
dependencia espacial, esta es completamente isotropica y predominantemente
por encima del efecto puramente de la variancia (efecto pepita). El tamafio de los
agregados encontrados siempre estuvieron por encima del espaciamiento de
muestreo, excepto para el P a nivel subsuperficial. Las funciones de
semivariograma, después de ser validadas exitosamente, fueron utilizadas para
generar mapas de contorno mediante el procedimiento de krigeado permitiendo
identificar el tamafio y la posicién de los agregados o parches de las propiedades

fisicas y quimicas estudiadas, sentando las bases para el establecimiento de un
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programa de fertilizacion que optimice el manejo y los esquemas de fertilizacién
en sitios especificos. Por otro lado, mediante andlisis de superficie de respuesta,
se buscé las mejores combinaciones de tres dosis (en g planta™) de fertilizantes
[superfosfato triple (0, 750 y 1500), cloruro de potasio (0, 2000 y 4000) y kieserita
(0, 1500 y 3000)] junto con dos dosis de urea (0 y 1500), bajo un disefio de
bloques completamente al azar con parcelas divididas 3°x2. Los resultados
demuestran que los rendimientos mas altos de frutos de palma aceitera (>26 t ha’
Y se logran con las siguientes combinaciones de los fertilizantes: 1500, 1500,
2000-4000 y 3000 g planta” de urea, superfosfato triple, cloruro de potasio y
kieserita, respectivamente.
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XI. ANEXOS

Anexo 1. Comparativo del contenido de los principales nutrientes en el suelo
entre los afios 1980 y 1997.

Parcela N (%) P (ppm) K (ppm) Mg (meq/100 gr)
1980 1997 | 1980 | 1997 1980 1997 1980 1997

B14 0.21 0.11 6.30 6.70 39 96 0.31 0.50
B13 0.15 0.09 6.30 7.81 84 60 0.35 0.46
B12 0.31 0.06 0.60 9.17 89 89 0.14 0.44
B10 0.12 0.05 0.90 5.13 98 94 0.13 0.47
B8 0.07 0.09 2.70 | 18.44 39 99 0.18 0.21
D14 0.19 0.10 | 12.30 | 11.51 39 162 0.51 0.74
D12 0.09 0.08 1.80 | 13.64 78 171 0.48 0.58
D11 0.06 0.06 1.80 5.53 20 101 0.14 0.37
D10 0.16 0.04 4.80 7.04 49 36 0.17 0.30
D9 0.16 0.06 3.00 | 10.45 39 68 0.08 0.38
E11 0.10 0.06 2.40 4.79 39 177 0.12 0.35
E10 0.16 0.05 3.45 7.61 39 55 0.18 0.39
E8 0.12 0.07 0.60 | 11.28 39 89 0.17 0.39
E6 0.13 0.07 1.50 6.20 117 94 0.25 0.34
F12 0.09 0.08 1.80 | 12.32 59 114 0.33 0.39
F11 0.15 0.05 2.70 5.01 39 136 0.25 0.30
F9 0.15 0.06 4.05 6.25 59 82 0.53 0.41
F6 0.13 0.07 3.30 7.85 78 72 0.28 0.41
F8 0.14 0.08 2.40 | 13.23 29 112 0.11 0.30
G11 0.17 0.06 2.40 4.63 78 115 0.54 0.41
G9 0.12 0.06 4.95 6.59 54 127 0.14 0.27
G8 0.15 0.07 540 | 11.50 20 89 0.11 0.22
G7 0.07 0.07 2.85 | 15.48 20 82 0.31 0.34
G6 0.04 0.05 1.50 7.17 89 43 0.22 0.57
G5 0.15 0.07 3.00 5.03 117 94 0.50 0.63
H8 0.17 0.04 3.30 | 21.40 39 72 0.14 0.31
H7 0.14 0.06 3.60 | 10.60 84 91 0.36 0.38
C14 0.11 0.12 2.70 8.10 39 187 0.29 0.75
Cc12 0.09 0.08 240 | 1211 29 77 0.14 0.42
C10 0.10 0.06 3.30 7.83 55 103 0.10 0.33
C9 0.11 0.07 2.70 | 11.02 29 86 0.11 0.24
D11 0.18 0.06 5.70 5.53 98 101 0.19 0.37
D7 0.26 0.08 4.20 4.78 89 109 0.14 0.31
N (%) P (ppm) K (ppm) Mg (meq/100 gr)

1980 1997 | 1980 | 1997 1980 1997 1980 1997

Prom. 0.14 0.07 3.35 9.14 57.91 | 99.49 0.24 0.40
CV (%) 39.65 26.43 | 65.43 | 44.79 | 49.49 | 3581 57.68 32.51
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