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Importancia del Análisis foliar

1. Diagnóstico del estado nutricional del cultivo,

2. Determinar el contenido de nutrientes en el cultivo

necesarios para el normal desarrollo de sus funciones,

3. Evaluación nutricional contrastando los contenidos con

los rangos propuesto para cada edad y material,

4. Se pueden calificar en diferentes rangos de

concentración: Deficiencia, Suficiencia y Toxicidad,

5. Existe una relación muy estrecha entre la concentración

de nutrientes en el tejido vegetal y el crecimiento y/o

rendimiento del cultivo,

6. Importante calibrarlo para cada sitio a través de

experimentos de curvas de respuesta



Fundamentos para la selección de 
la hoja 17

1. Chapman y Gray (1949) fueron los primeros en proponer el 
uso de análisis foliares para el diagnóstico  de deficiencias 
de nutrientes en PA,

2. La hoja 17 brindó mejores correlaciones de P y K con el 
rendimiento,

3. La hoja 17 dio el menor error estándar para N, P, K y Ca; 
comparado con la hoja 1 y 25,

4. Existe amplia información registrada para la H17,

5. Existen rangos de suficiencia – niveles críticos para calificar 
los resultados,

6. Se ha propuesto niveles críticos en el raquis de la H17.



Objetivos del muestreo foliar

1.Determinar el nivel nutricional del momento de 

un lote o bloque para ajustar los requerimientos 

de nutrientes,

2.Determinar la variabilidad de los contenidos de 

nutrientes en el tiempo y en el espacio,

3. Importante para asociar el nivel nutricional con 

incidencias y severidad de plagas y 

enfermedades,

4.Permite hacer seguimiento de la funcionabilidad 

de los drenajes.



Forma de muestreo

1. Identificar y marcar el 1% de las palmas para el

muestreo (~30 palmas por lote),

2. Seleccionar solamente palmas sanas y productivas,

3. Muestree la hoja 9 para palma joven (≤ 3 años de edad)

y la hoja 17 palmas > 3 años de edad.,

4. Se deben marcar en el campo las palmas y en un mapa

isométrico - SIG.

5. Se puede agrupar lotes para formar Unidades

homogéneas ó UMAs

6. Una unidad homogénea es un área con características

similares de edad, tipo de suelo, material, manejo de

agua, condición sanitaria y nivel nutricional.



Información mínima a tener 
por unidad homogénea

i. Tipo de suelo

ii. Análisis de foliar de N, P, K, Mg, Ca, S, B y  

Mn (Algunas veces Cl, Cu y Zn),

iii. Análisis en raquis de N, P, K y Mg



Información ADICIONAL POR 
UNIDAD HOMOGÉNEA

1. Textura del suelo → % Arena, %Limo, % Arcilla

(Una vez),

2. Evaluación de síntomas de deficiencia para N,

K, Mg, B, Cu y S (anual),

3. Registro de parámetros de crecimiento →

Sección transversal del peciolo, altura de la

palma, emisión foliar y IAF (anual).



Precauciones

1. Chequeo cruzado entre laboratorios

2. Enviar muestras duplicadas  para investigar el 

nivel de variabilidad,

3. Enviar muestras estándar o patrón para 

determinar el nivel de precisión,

4. Limpieza de datos para eliminar posibles 

errores,

5. Eliminar la información fuera de estándares



Preguntas durante el MF
1. Es necesario parar la aplicación de fertilizantes por un 

periodo antes del muestreo?, que tan largo puede ser 

éste periodo?

2. Lavar los foliolos antes del análisis?

3. Cómo manejar los bloques con mucha variabilidad 

interna?

4. Qué parte se debe muestrear para hacer el análisis 

de raquis y de foliolos?

5. Porqué muestrear en la mañana?

6. Muestrear unos bloques para medir la fluctuación o 

variabilidad de los niveles foliares a través del año?



Ejemplo DE

UBICACIÓN DE LAS

PALMAS PARA EL

MF (Caliman, 2004)

Se debe marcar y

geo-referenciar las

palmas



Ejemplo del Esquema del MF
Patrick y Teo 2010



Factores que afectan los 
resultados de Análisis foliar

Fairhurst (1999)

14

Lluvia Fertilización Suelo

Nivel Foliar de Nutrientes

Edad palma No. Hoja Nivel foliolo Edad Hoja

MaterialCiclo X
on

Riego, Drenaje, Posición del foliolo, densidad del muestreo, .

Grado de  afección y recuperación de PC, laboratorio
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importante el seguimiento Mn -
Foliar



Mn Foliar en suelos con 
diferente condición de drenaje

y = 38.1x + 348.9
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Efecto de la humedad 
del suelo en N, P y K 

foliar

o Alta correlación entre la 

humedad del suelo y los 

niveles foliares

Hacer muestreos foliares 

bimestrales (cada dos 

meses) en lotes o 

parcelas representativas,

o Ajustar los resultados que 

se hacen anualmente en 

un mes determinado



importante definir los meses mb
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Fuente:  Foster y Chang (1976)

Correlación de nf con los 
rendimientos

En distintas 

regiones palmeras 

se ha registrado:

- Amplia 

variabilidad 

dentro del año

- Cierta relación 

con la variación 

en rendimiento
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Ej. de ajustes continuos de N, P, K 
y su ASOCIO CON el rendimiento
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Mantenimiento de Mg, Ca y Mn en para 
una mejor expresión de los rendimientos
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monitorear las bases totales en H17 
– importante aumentar la 

saturación de K
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Comparación entre materialesestablecimiento de niveles 
óptimos por materiales de 

palma

N. crítico N. crítico Local

Cenipalma Plantación X A E D B C F

N (%) 2.60 2.52 2.56 2.66 2.52 2.52 2.45 2.45

P (%) 0.18 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.16

K (%) 1.2 1.0 1.0 1.2 1.0 1.0 1.1 0.9

Ca (%) 0.65 0.79 0.87 0.64 0.76 0.76 0.81 0.91

Mg (%) 0.28 0.25 0.21 0.24 0.31 0.28 0.24 0.25

B (%) 18 16 17 18 15 16 15 16

--------------------------------- Niveles críticos por materiales -------------------------
Nutrientes
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Si Inmóviles

Móviles

Importante 

conocer la 

movilidad de 

los nutrientes
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niveles críticos de K en 
dos materiales 

y = -131,37x2 + 285,77x - 124,89
R2 = 0,7799
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Rangos críticos para 
interpretar AF – H9, 17 y 

Raquis

N P K Ca Mg S Si B Zn

Hoja 3 Vivero 3.40 0.19 1.50 0.35 0.55 0.35 1.25

Hoja 9 D×P – Joven  2.85 0.19 1.35 0.60 0.28 0.32 25 18

Hoja 17 D×P – Adulta 2.60 0.17 1.10 0.65 0.26 0.25 2.85 18 15

Hoja 9 O×G – Joven 2.65 0.17 1.30 0.60 0.25 0.14 18 15

Hoja 17 O×G – Adulta 2.55 0.16 0.95 0.85 0.22 0.14 3.05 17 16

Hoja 17 Raquis D×P (%) 0.55 0.09 1.40 0.07

Tejido
------------------------------------------------------- % --------------------------------------------------- --------- mg/kg --------



Importancia de los 
experimentos en las 

plantaciones

1. Ayudan a refinar los rangos críticos locales,

2. Permiten contrastar fuentes en diferentes tipos de 

suelos,

3. Permiten identificar dosis óptimas agronómicas, 

fisiológicas, económicas y ambientales,

4. Permiten cuantificar los aportes por las reservas 

del suelo,

5. Ayudan a identificar interacciones entre 

nutrimentos,

6. Permiten identificar las eficiencias de los 

materiales



Diseños experimentales 
utilizados en palma de 

aceite

1) Diseño Completo al Azar (DCA),

2) Diseño de Bloques Completos al Azar 

(DBCA),

3) Experimentos Factoriales

4) Diseño de parcelas divididas (DPD),

5) Diseño Central Compuesto (DCC) 

rotado y bloqueado,

6) Diseños Sistemáticos (DS),
36



Diseño Completo al Azar

Es en el cual los tratamientos son asignados aleatoriamente,

de tal forma que cada unidad experimental tiene la misma

oportunidad de recibir cualquier tratamiento.

Para el DCA, cualquier diferencia entre las UE que

reciben el mismo tratamiento es considerado el Error

Experimental

Apropiado con unidades experimentales homogéneas,

Experimentos de laboratorio,

Para experimentos de campo donde existe una amplia

variabilidad entre parcelas experimentales pocas

veces se utiliza,

Bueno para las pruebas de reactividad de enmiendas

o pruebas con materas. 37



Ej. del esquema de un DCA con 

cuatro tratamientos (A, B, C y D) 

cada uno repetido 5 veces

1 2 3 4

B A D B

5 6 7 8

D C A B

9 10 11 12

C D D C

13 14 15 16

B C A C

17 18 19 20

A B A D

No. parcela

Tratamiento

38
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Diseño de bloques completos al azar

Es uno de los más utilizados en la investigación agrícola,

Este diseño es utilizado para reducir el error experimental,

en él las unidades experimentales quedan estratificadas en

bloques de características homogéneas, cada bloque

contiene todos los tratamientos,

Sugeridos para experimentos con bajo numero de

tratamientos,

El área experimental tiene un gradiente,

Bloqueo

Variabilidad de suelos,

Dirección de ataque de plagas o enfermedades,

Pendiente

Dirección del Drenaje, del Riego

Proximidad a bosques
40



Ej. División de un área experimental en cuatro 

bloques, cada uno con seis parcelas, para un 

DBCA con seis tratamientos y cuatro 

repeticiones.

--------------------- Gradiente ----------------------> 

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3 Bloque 4

1 4

C E

2 5

D B

3 6

F A

Bloque 1

41



Críticas a los experimentos de factor 

individual

La respuesta de un factor está limitada a 

un solo nivel del otro factor,

42



Experimentos de 2 factores o más

43



Interacción entre dos factores

Dos factores interactúan si el efecto de un factor 
cambia  debido a los cambios del otro factor.

N × K

K × Mg

N × P

Ca × K

N × K × Mg

N × P × K × Mg

44



Mg
N
Al & Mn

Mg

N

Al & Mn

Impacto de neutralización de acidez en palma

45



Niveles foliares de nutrientes sin colocar 

fertilizantes y los niveles críticos

46



Diseño Central Compuesto

• Diseño San Cristóbal (optimización)

• Utilizado en palma en Malasia, Colombia y 

Ecuador



Diseño central 

compuesto y 

rotado

Unidad 

experimental 24 

palmas y 8 

efectivas

Tratamientos Bloque N P K Mg

1 2 1 -1 1 -1

2 2 1 1 -1 -1

3 2 0 0 0 0

4 2 1 1 1 1

5 2 0 0 0 0

6 2 1 -1 -1 1

7 2 -1 -1 -1 -1

8 2 -1 -1 1 1

9 2 -1 1 1 -1

10 2 -1 1 -1 1

11 3 2 0 0 0

12 3 0 0 2 0

13 3 0 2 0 0

14 3 0 0 0 0

15 3 0 0 0 0

16 3 0 -2 0 0

17 3 0 0 0 -2

18 3 -2 0 0 0

19 3 0 0 0 2

20 3 0 0 -2 0

21 1 -1 -1 1 -1

22 1 1 -1 -1 -1

23 1 -1 1 1 1

24 1 0 0 0 0

25 1 -1 -1 -1 1

26 1 0 0 0 0

27 1 1 1 1 -1

28 1 1 -1 1 1

29 1 -1 1 -1 -1

30 1 1 1 -1 1

31 0 -2 -2 -2 -2

32 0 -2 -2 -2 -2

33 0 -2 -2 -2 -2



Diseño Central Compuesto Bloqueado y 

Rotado

Ejemplo para evaluar dosis creciente de N, 

P, K y B en plántulas de viveri
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Respuesta a la fertilización de palma O×G



Resultados al décimo mes



Curvas de respuesta: a) N y b) P

Dosis óptimas para plántulas hibridas 

en vivero.

Nutrimentos g/plántula/10m

N 20 - 30

P 10

K 15

B 0.5



y = -0.1333x2 + 0.0644x + 2.4682

R² = 0.2161
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y = -0.1464x2 + 0.0752x + 2.4845
R² = 0.2674
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y = -0.1063x2 + 0.1196x + 2.4488
R² = 0.2356
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y = -0.1357x2 + 0.0246x + 2.4636

R² = 0.1758
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Consideraciones finales

1. El seguimiento de los resultados de AF, 
son una herramienta de vital importancia 
para el manejo integrado de la nutrición y 
la plantación,

2. Es importante identificar los niveles 
críticos locales, por material, edad y 
localidad,

3. Los ensayos de nutrición ayudan a 
identificar los NC y rendimientos 
potenciales de cada sitio.
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