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Resumen 

El desarrollo de la palma de aceite en vivero es primordial para la siembra en sitio 

definitivo de plantas bien desarrolladas y sanas, y la fertilización es fundamental en este 

desarrollo. La biomasa, como subproducto de la planta extractora del aceite de palma, es una 

alternativa de fertilización en vivero. Esta investigación, evaluó en fase de vivero el número de 

hojas, la altura de la palma, el diámetro de bulbo y el peso seco, con la aplicación de 

concentraciones variables de dos biofertilizantes, biocarbón de tusa y biofermento. Se manejaron 

trece tratamientos, tres concentraciones de biocarbón de tusa, al 5, 15 y 25%, dos 

concentraciones de biofermento, al 5 y 10% y las posibles combinaciones entre estas 

concentraciones, se manejaron dos testigos, uno convencional y uno absoluto. Se manejo un 

diseño completamente al azar desbalanceado dado la perdida de unidades experimentales, con un 

mínimo de 25 repeticiones por tratamiento para las variables vegetativas, en total 609 unidades 

experimentales, y 10 repeticiones por tratamiento para la variable de pesos seco. Los resultados 

evidencian que las concentraciones bajas de los biofertilizantes presentaron palmas 

significativamente más altas y con mayor contenido de materia seca (Tukey P ≤ 0,05). El número 

de hojas por palma es una variable asociada a la fisiología de la palma, por lo tanto, no presento 

diferencias significativas en ninguno de los tratamientos, (ANOVA>0,05). Estos resultados 

sugieren que la utilización del biocarbón de tusa y el biofermento, en dosis de 5%, es una 

alternativa viable para la fertilización de palmas en fase de vivero.  

Palabras claves: Biofertilizantes, Tuza, Bocashi, Biomasa, Pirolisis.  
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Abstract 

The development of oil palm in the nursery is essential for the planting of well-developed 

and healthy plants in the definitive site, and fertilization is essential in this development. 

Biomass, as a byproduct of the palm oil extraction plant, is an alternative for nursery 

fertilization. This research evaluated the number of leaves, palm height, bulb diameter and dry 

weight in the nursery phase, with the application of variable concentrations of two biofertilizers, 

tusa biochar and bioferment. Thirteen treatments were handled, three concentrations of tusa 

biochar, at 5, 15 and 25%, two concentrations of bioferment, at 5 and 10% and the possible 

combinations between these concentrations, two controls were handled, one conventional and 

one absolute. A completely randomized unbalanced design was used given the loss of 

experimental units, with a minimum of 25 repetitions per treatment for the vegetative variables, 

in total 609 experimental units, and 10 repetitions per treatment for the dry weight variable. The 

results show that low concentrations of biofertilizers presented significantly taller palms with 

higher dry matter content (Tukey P ≤ 0.05). The number of leaves per palm is a variable 

associated with the physiology of the palm, therefore, it did not present significant differences in 

any of the treatments (ANOVA>0.05). These results suggest that the use of tusa biochar and 

bioferment, at a dose of 5%, is a viable alternative for the fertilization of palms in the nursery 

phase. 

Keywords: Biofertilizers, Tusa, Bocashi, Biomass, Pyrolysis.  
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Introducción 

El aceite de palma es uno de los aceites más consumidos en el mundo, ya que, por sus 

propiedades químicas y físicas, sirve como base para el desarrollo industrial de alimentos, 

cosméticos, suplementos, combustibles, entre otros (Rincón y Martínez, 2009).  

Malasia e Indonesia, con el 84% de la producción mundial, son los principales 

productores de aceite de palma, fruto de la explotación de un poco más de 13 millones de 

hectáreas (Kumar, 2016). Colombia, con aproximadamente 500.000 hectáreas, es el cuarto 

productor de aceite de palma en el mundo, con una participación inferior al 3% (Mora, 2022). 

En Colombia, el cultivo de palma de aceite se encuentra establecido principalmente en 

zonas marginales, donde la producción de otro tipo de productos agrícolas y agroindustriales es 

limitada, y donde los cultivos ilícitos suelen ser alternativas de producción, por lo que la palma 

de aceite es una de las agroindustrias que se reconoce como de gran impacto social y rural 

(Fernández, et al., 2022).  

Otra de las características del cultivo de palma de aceite en Colombia, es que los suelos 

donde se establece, suelen ser suelos de bajos contenidos nutricionales, lo que demanda la 

utilización de enmiendas y fertilizantes para garantizar la competitividad del cultivo. (Jaramillo, 

2015),  

La demanda mundial de fertilizantes ha venido en aumento y algunos de estos 

fertilizantes por ser producto de la explotación de minas y canteras, tienen la característica de no 

ser renovables, los que paulatinamente, a falta de alternativas de nutrición renovables de gran 

escala, pueden generar un aumento paulatino de los costos de la producción agrícola mundial 

(Granados y González, 2022). 
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Por lo que la implementación de alternativas complementarias a la fertilización química 

con la utilización de biomasa producto de las mismas explotaciones agrícolas, se ha convertido 

en un frente de investigación para las instituciones relacionadas (González y González, 2015).  

La palma de aceite no es la excepción, con una producción en Colombia de 2 millones de 

toneladas de racimos de fruta fresca, con un potencial de producción de biomasa en planta de 

600 kg por tonelada de fruta fresca procesada y más de 200 toneladas de biomasa por hectárea 

renovada, la utilización y cuantificación de los aportes nutricionales de estos subproductos de la 

agroindustria se hace inherente a los planes de fertilización (Van Dam, 2016).  

En la plantación Guaicaramo SAS, producto de la extracción del aceite de palma, se 

tienen como resultado grandes cantidades de biomasa, la cual es tratada para la incorporación 

dentro de sus procesos agronómicos, y puede ser una alternativa como base nutricional en el 

desarrollo de las plantas en vivero. 

En esta investigación se evaluaron alternativas al manejo de la fertilización de las palmas 

en fase de vivero, con la utilización de biocarbón producto de la pirolisis de estípites de palma, y 

violes producto de la fermentación de bio preparados.  
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Justificación 

En Colombia entre el 2017 y el 2022, la fertilización dentro de los costos de 

establecimiento y producción de la palma de aceite, han tenido un incremento considerable 

pasando de representar un 35% de los costos totales en 2017, a más del 50% en 2022 (Montoya, 

et al., 2022).  

Los costos en los fertilizantes para la agricultura en Colombia, dada la dependencia de las 

importaciones de estos, hacen difícil implementar políticas de control de precios, por lo que los 

agricultores están sujetos a las dinámicas globales de mercado, por consiguiente, factores como 

los conflictos armados en Europa, el precio del dólar, el precio del petróleo, el incremento de los 

fletes marítimos, efecto de la pandemia, por mencionar algunos, impactan considerablemente la 

producción local (Granados y González, 2022).  

Los elevados costos de los fertilizantes, han obligado a las plantaciones, a formular 

planes de contingencia, con estrategias como, la asociatividad para la compra de fertilizantes en 

bloque, lo que reduce los costos individuales, mejorar la eficiencia de los fertilizantes, con el 

fraccionamiento de las aplicaciones, y con metodologías de distribución homogénea y dirigida a 

los puntos de concentración de raíces, el uso de fertilizantes con tecnologías de recubrimiento 

para reducir las pérdidas, y la aplicación y conservación de microorganismos en el suelo, 

resaltando la importancia de estos, en el uso eficiente de los fertilizantes (Granados y González, 

2022).  

La biomasa producto de los procesos agroindustriales de la palma de aceite, que en su 

momento representaban un problema, pues como subproductos, su disposición y manejo 

representaba un costo adicional, a partir de investigaciones, donde se cuantificaron sus valores 
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nutricionales y aportes a la fertilidad del suelo, se han convertido en un material valioso, ya que 

con los altos precios de los fertilizantes, el manejo de la biomasa como complemento de los 

planes de fertilización de las plantaciones de palma de aceite es una alternativa que mejora las 

condiciones de materia orgánica del suelo, con aportes de elementos nutricionales esenciales 

como el nitrógeno y el potasio, y con un impacto positivo en el incremento de la biodiversidad de 

macro y microorganismos en el suelo, que aunados a un manejo consiente de la importancia de 

estos en el suelo, es una práctica que impacta positivamente la sostenibilidad y productividad del 

sector (Castillo, 2022).  

En este trabajo de investigación, se evaluaron alternativas orgánicas con la aplicación de 

biofermento y carbón orgánico, como alternativa al manejo químico de la fertilización en la fase 

de vivero de la palma de aceite.  

  



17 
 

Objetivos 

Objetivo general 

Determinar el efecto de la aplicación de biocarbón y biofermento sobre las características 

de desarrollo agronómico de palmas de aceite en fase vivero en la plantación Guaicaramo SAS.  

Objetivos específicos 

Analizar los parámetros diámetro de bulbo, número de hojas y altura de las palmas en 

fase vivero con la aplicación de biocarbón y biofermento. 

Establecer el efecto de diferentes porcentajes de biocarbón y biofermento en el sustrato 

de vivero, sobre el peso seco de los tejidos de la palma.  
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Marco Conceptual y Teórico 

La palma de aceite en Colombia 

El cultivo de palma de aceite en Colombia representa uno de los sectores agroindustriales 

que mayor impacto tiene en la zona rural, ya que, por sus características agronómicas, se puede 

establecer desde el nivel del mar hasta los 700 msnm, lo que abarca más de cuatro millones de 

hectáreas habilitadas para el establecimiento de este cultivo (Jaramillo, 2015).  

La palma de aceite es un cultivo que no es exigente en condiciones de suelo, lo que 

permite su establecimiento en áreas que serían limitantes para otro tipo de explotación agrícola 

(Jaramillo, 2015). 

Para 2022, el cultivo de palma de aceite se encuentra establecido en 21 departamentos y 

162 municipios de Colombia, generando 197.000 empleos entre directos e indirectos, aportando 

al desarrollo de miles de familias (FEDEPALMA, 2022), principalmente en zonas marginales, 

donde este cultivo es una alternativa contra la lucha en contra de los cultivos ilícitos. (Fernández, 

et al., 2022).  

Áreas y zonas Palmeras 

Para 2022, el área establecida en palma de aceite en Colombia asciende a las 595.722 

hectáreas, equivalente al 0.52% del territorio nacional, distribuidas en cuatro zonas palmeras en 

Colombia, la zona norte con 99.637 hectáreas, la zona central con 191.905 hectáreas, la zona 

occidental donde con 19.975 hectáreas, todas establecidas en el municipio de Tumaco Nariño, y 

la zona oriental, con la mayor extensión de palma de aceite en el país, con 265.283 hectáreas 

comprende los departamentos de los llanos orientales Meta, Casanare y Vichada principalmente 
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(FEDEPALMA, 2022). 

Palma de aceite y medio ambiente en Colombia  

Internacionalmente el cultivo de la palma ha sido estigmatizado por su impacto 

ambiental, relacionado con procesos de deforestación y afectación a especies nativas, por 

procesos de expansión principalmente en el medio oriente (Méndez y Angulo, 2018). 

La mayoría de los cultivos establecidos en Colombia se encuentran en Zonas que 

anteriormente ya venían de procesos de explotación agropecuaria, como la ganadería, o cultivos 

semestrales como arroz o soya, incluso en zonas tan reconocidas como la zona bananera en el 

Urabá antioqueño (Lain y Ocampo, 2019). 

Muchas de las plantaciones productoras de aceite de palma, de la mano de la federación 

colombiana de cultivadores de palma de aceite, FEDEPALMA, han desarrollado procesos de 

certificación internacional como el de la Mesa Redonda de Aceite de Palma Sostenible (RSPO, 

por su sigla en inglés), y el protocolo International Sustainability Carbón Certification (ISCC, de 

sus siglas en inglés), con el fin de garantizar la comercialización internacional del aceite de 

palma colombiano (Gan y Cap, 2016).  

Dentro de los procesos de certificación internacional, la reducción de las emisiones de 

gases efecto invernadero y la captura de dióxido de carbono, son factores relevantes, y dentro de 

estos, los procesos de fertilización juegan un papel importante, teniendo en cuenta las fuentes de 

los diferentes nutrientes que necesita la palma para su desarrollo y producción, principalmente 

las fuentes de nitrógeno y potasio (Gan y Cap, 2016).  

La utilización de la biomasa producto de la explotación propia del cultivo de palma de 



20 
 

aceite, como complemento de la fertilización convencional, es una alternativa dentro las 

estrategias de reducción de fertilizantes químicos, ya que estos subproductos presentan 

contenidos aprovechables de nutrientes para la palma, no solo las tusas, sino también las hojas y 

los estípites (Castillo, 2022).   

Biocarbón  

La descomposición térmica de la materia orgánica con déficit de oxigenación da origen a 

lo que conocemos como biocarbón, el cual presenta características diferentes a los carbones 

utilizados como combustibles o el carbón activado, y generalmente estos materiales son 

utilizados como acondicionadores de suelo en la agricultura (Escalante, et al., 2016).  

El biocarbón, obtenido por pirolisis controlada, presenta una mayor relación 

oxigeno/carbono (O/C) en comparación con carbones minerales constituidos por procesos 

geológicos, (Escalante, et al., 2016).  

La descomposición de los componentes estructurales de la biomasa, como la celulosa y la 

lignina, por pirolisis controlada en laboratorio, no es constante, dada la variación térmica del 

proceso, ya que con variaciones de entre los 250 y 350 °C, se generan compuestos volátiles 

confiriendo al carbón una apariencia amorfa y rígida, a partir de los 330 °C, este carbono amorfo 

comienzan a colapsar, promoviendo una remoción de los elementos diferentes al carbono como 

Ca, Mg, K, que se consolidan en la materia orgánica y adicionalmente se aumenta la proporción 

relativa de carbono, con una mayor capacidad oxidativa en el suelo, mejorando las condiciones 

de este (Romero, et al., 2016).  

Las características físicas del biocarbón, estas correlacionadas con las condiciones de 

pirolisis y varían según el tiempo y la temperatura del proceso, sin embargo, dentro de las 
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generalidades están su color negro, solido amorfo carbonoso, con superficie desordenada e 

intrincada, baja densidad aparente de entre 0.30 y 0.43 g/cm3, con poros de todos los tamaños, lo 

que aumenta el área de carga reactiva y facilitan su interacción con los microorganismos (López, 

et al., 2020).  

Dentro de las ventajas de la aplicación de biocarbono como acondicionadores del suelo, 

está el aumento de la capacidad de intercambio catiónico, al aumentar el área de carga del suelo, 

mejorando la fertilidad y la retención de carbono, y de nutrientes que son retenidos en el suelo y 

liberados de forma paulatina (Aponte y Soledad, 2021), mejora las interacciones biológicas en el 

suelo al brindar condiciones favorables al desarrollo de microorganismos benéficos, que tienen 

afecto sobre la disponibilidad del fosforo en el suelo, y la capacidad de fijar nitrógeno 

atmosférico, aceleran la incorporación de la materia orgánica a la solución del suelo, facilitando 

su disponibilidad para el desarrollo de las plantas (Aponte y Soledad, 2021),   

Bocashi 

En el argot popular chino, Bocashi hace referencia a la fermentación de un abono 

orgánico, que facilita la incorporación de elementos nutricionales al suelo, mejorando las 

condiciones físico-químicas del sustrato (Ramos y Terry, 2014), estos abonos fermentados, 

presentan una carga elevada de microorganismos que estimulan la diversidad microbiana del 

suelo mejorando significativamente la nutrición de las plantas, el Bocashi no es un producto 

estándar, por el contrario, este varía según las materias primas con que se elabora, tiempo de 

preparación y microorganismos involucrados (Ramos y Terry, 2014). 

Los efectos positivos en el suelo y en el desarrollo de las plantas con la implementación 

de abonos orgánicos tipo Bocashi, han sido evaluados en cultivos transitorios como banano, 
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pimentón, tomate, y en cultivos perennes como palma de aceite, (Galecio, et al. 2020; Triviño y 

Valencia, 2023; Ramírez, et al. 2020) sin embargo, este abono es ampliamente utilizado en 

sistemas de producción en pequeñas extensiones de economía campesina y familiar, que ven en 

este tipo de insumos, la posibilidad de incrementar la cantidad y calidad de sus productos (Parra 

y Herrera, 2009).  

Biofermentos  

La fermentación de la materia orgánica, por acción de los microorganismos producen 

lixiviados ricos en nutrientes y microorganismos útiles para la agricultura, estos son 

denominados biofermentos (Orellana, et al., 2013). Estos lixiviados son un sustituto eficiente de 

la fertilización química, con una alta solubilidad y disponibilidad para las plantas, en el suelo 

(Vásquez y Maravi, 2017), su producción de manera artesanal, con materias primas producto de 

la misma explotación agrícola, los hacen asequibles a los pequeños productores (Orellana, et al., 

2013), los biofermentos, también llamados bioles, son una fuente sencilla de energía, 

nutrimentos y una forma rápida de aumentar la biodiversidad de microorganismos en el suelo 

(Vásquez y Maravi, 2017). 

Manejo de la biomasa en palma de aceite  

La explotación del cultivo de palma de aceite genera una gran cantidad de biomasa, en 

forma de tusa, hojas, estípites, lodos y lixiviados, entro otros, que pueden ser utilizados en 

procesos de obtención de biocompuestos e implementados dentro de los planes de fertilización 

(Van Dam, 2016). Con la implementación de los requisitos para las certificaciones 

internacionales de calidad, la mayoría de las plantas extractoras, han estandarizado el uso de los 

subproductos, en procesos de obtención de materia orgánica que pueda ser reciclada dentro del 
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proceso productivo (Gan y Cap, 2016), con la implementación de plantas de compostaje, donde 

manejan las tusas, con la adición de lodos, lixiviados y microorganismos eficientes y procesos de 

fermentación y temperatura, para tener como resultado un material compostado con valores 

nutricionales considerables para hacer una disposición final en los lotes de palma de aceite 

(Zambrano, et al., 2020).  

El manejo de plantaciones orgánicas de palma de aceite, en las cuales la implementación 

de estrategias de nutrición químicas está restringida, el uso de la biomasa se convierte en una 

alternativa importante para la viabilidad técnica de estos cultivos, los cuales, desde la etapa de 

vivero, deben ser manejados sin la aplicación de fertilizantes químicos (Manzano, et al., 2021), 

en este trabajo de investigación nos centramos en la evaluación de alternativas de fertilización 

orgánica en la fase de vivero de la palma de aceite.  
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Descripción del Problema 

Uno de los cultivos más relevantes para la economía colombiana, es la Palma aceite, ya 

que al ser este, un cultivo perenne, permite desarrollar programas de productividad a mediano y 

largo plazo, lo que genera estabilidad laboral en el sector (Fernández, et al., 2022), Colombia es 

el primer productor de palma de aceite en Latinoamérica, con aproximadamente 600.000 

hectáreas establecidas y una producción de 7.882.225 toneladas de racimos de fruta fresca para 

2022 (FEDEPALMA 2022). Estos volúmenes de producción traen consigo una gran cantidad de 

subproductos de carácter orgánico que se estiman más de 6 millones de toneladas de materia 

orgánica como subproductos de la industrialización (FEDEPALMA 2022).  

El manejo de estos volúmenes de materia orgánica se había convertido en un problema 

para el sector, sin embargo, al establecer los contenidos nutricionales de estos, e identificar un 

3% de potasio, 1% de fosforo, 0,3% de magnesio, 0,3% de calcio y una 43% de carbono 

orgánico, entre otros valores relevantes de boro, cobre, zinc, hierro y manganeso, estos 

subproductos se tornaron importantes como completo de los planes nutricionales y como fuente 

de carbono orgánico para mejorar las condiciones físico químicas del suelo (Ramírez, et al., 

2011).  

El uso de estos subproductos de la palma de aceite, adquieren mayor relevancia, tras los 

aumentos globales de los fertilizantes químicos, lo que hace necesario la evaluación de la 

eficiencia y utilización de estos en las diferentes fases de desarrollo del ciclo productivo de la 

palma, con el fin de reducir los costos y a su vez dar un manejo más agroecológico en 

concordancia con las dinámicas de la agricultura global (Granados y Gonzales, 2022). En este 

trabajo de investigación, se evaluó la implementación de biocarbón y biofermentos, producto del 
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manejo de los subproductos de la palma de aceite, como sustitutos de la fertilización química en 

el desarrollo de las palmas en la fase de vivero.  
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Metodología 

El presente trabajo es el resultado de un proyecto de Investigación de tipo cuantitativo, 

para establecer la eficiencia de la aplicación de biofertilizantes obtenidos del manejo de los 

subproductos orgánicos de la producción de palma de aceite, en el desarrollo y peso seco de las 

plantas en fase de vivero.    

Figura 1. 

Ubicación del vivero playa rica en la plantación Guaicaramo SAS, municipio de Barranca de 

Upía, departamento del Meta, Colombia.  

 

Fuente: El autor. 

Localización del Estudio 

Esta investigación se desarrolló en la plantación Guaicaramo S.A.S, en el vivero 

denominado Playa Rica, ubicada a 7 kilómetros del Municipio de Barranca de Upía, Norte del 
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Meta, a 190 m de altitud, latitud Norte 4º 29” y longitud Oeste 72º 57”; (Fig. 1), precipitación 

promedio anual 2600 mm/año, humedad relativa de 85% y temperatura media de 27° C. 

Material de siembra 

El material evaluado correspondió a palma de aceite Elaeis guineensis, cuyo cultivar 

proviene del cruce Deli x La Mé en fase de vivero, que provinieron de un previvero durante un 

periodo de dos meses. 

Figura 2 

A. Prototipo de horno para pirolisis de biomasa, utilizado en la obtención del biocarbón de tusa. 

B. Aplicación del biocarbón de tusa al sustrato para el llenado de bolsas en el vivero de palma 

de aceite.  

 

Fuente: El autor. 

Descripción de los biofertilizantes 

Para el desarrollo de esta investigación, se elaboraron dos biofertilizantes con la utilización 

de subproductos de la extracción del aceite de palma, el primero es un biocarbón, elaborado con 
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la tusa de los racimos, esta biomasa fue manejada y procesada por el equipo de la bio-fábrica de 

la plantación en un prototipo de horno de pirolisis (Fig. 2A), donde se sometió a temperaturas de 

260 °C a 400 °C de 3 a 4 horas con la finalidad de no carbonizar la materia prima y conservar los 

contenidos nutricionales, el resultado es un material negro de textura carbonosa, que fue facilitado 

por bio-fabrica para el desarrollo de esta investigación (Fig. 2B).  

Tabla 1 

Descripción de la composición de los tratamientos, contenidos en gramos o centímetros cúbicos 

aplicados por bolsa de vivero 

Tratamiento  
Biocarbón 

de Tusa (g) 
Biofermento (cc) 

Fertilizante 

Químico (g) 
Sustrato (g)* Rotulo 

1 210 0 0 10790 Tusa 5% 

2 630 0 0 10370 Tusa 15% 

3 1050 0 0 9950 Tusa 25% 

4 0 10 0 11000 Biol 5% 

5 0 20 0 11000 Biol 10% 

6 210 10 0 10790 Tusa 5%-Biol 5% 

7 630 10 0 10370 Tusa 15%-Biol 5% 

8 1050 10 0 9950 Tusa 25%-Biol 5% 

9 210 20 0 10790 Tusa 5%-Biol 10% 

10 630 20 0 10370 Tusa 15%-Biol 10% 

11 1050 20 0 9950 Tusa 25%-Biol 10% 

12 0 0 476 11000 T. Comercial  

13 0 0 0 11000 T. Absoluto 

* El sustrato es el suelo que se utilizo en el llenado de las bosas del vivero para completar los 

11000 g por planta. 

Fuente: El autor. 
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El segundo es un abono tipo biofermento Bocashi, elaborado con una solución de agua, 

melaza, pasto, caña y arroz, en donde se adicionaron microorganismos de montaña, y se colocaron 

en fermentación abiótica por treinta días, posteriormente con este bio preparado, se realizan las 

diluciones para establecer las concentraciones a evaluar.  

Descripción de los Tratamientos 

Los tratamientos a evaluar, fueron establecidos por el comité agronómico de la plantación 

Guaicaramo, y consta de diferentes composiciones de los sustratos de siembra de las palmas en la 

fase de vivero, donde se evaluaron por separado, tres concentraciones de biocarbón de tusa y dos 

concentraciones de del biofermento tipo Bocashi (5 tratamientos), también se evaluaron las 

posibles combinaciones entre las concentraciones de biocarbón de tusa y biofermento (6 

tratamientos) y por último se evaluaron dos tratamientos testigo, un testigo comercial con la 

aplicación de fertilizantes químicos según el manejo de la plantación, y un testigo absoluto, al cual 

no se le aplico ninguna fuete de nutrición externa (2 tratamientos), para un total de 13 tratamientos 

(Tabla 1). 

Variables evaluadas 

Todas las variables analizadas en esta investigación fueron registradas en un único 

momento, al noveno mes de establecido el vivero, antes de trasplantar las palmas en sitio 

definitivo. Las variables registradas fueron: la altura de la planta, medida desde el nivel del suelo 

hasta la punta de la hoja bandera, el diámetro del bulbo y el número de hojas. Para los datos de 

peso seco, se realizaron muestreos destructivos de 10 palmas por tratamiento se separaron los 

tejidos de las hojas, el bulbo y las raíces, se pesaron en fresco y secaron al horno por 8 días, para 

registrar su peso seco.    
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Diseño Experimental 

Dada la homogeneidad de las condiciones del vivero y el área que abarcaba la 

investigación, se estableció un diseño completamente al azar, con trece tratamientos y 50 

repeticiones, un total de 650 palmas, la unidad experimental fue la palma, se establecieron tres 

grupos de análisis, con respecto a los tratamientos testigo, los biofertilizantes por separado, en 

combinación con el biofermento al 5% y en combinación con el biofermento al 10%, los datos 

fueron sometida a un análisis de  varianza, previa validación de los supuestos de normalidad y 

homogeneidad, (Shapiro-Wilks y Levene respectivamente), ajustando las variables, con la 

transformación (Log+1) y para establecer las diferencias entre los tratamientos, se utilizó el test de 

Tukey (P<0.05). 
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Resultados y discusión  

Tratamientos con biocarbón de tusa. El análisis de varianza mostró diferencias 

significativas (F = 4,929; gl = 4; P < 0,05), para la variable altura de las palmas, los tratamientos 

testigo convencional y absoluto, presentaron una mayor altura, con diferencias estadísticas 

(Tukey P < 0,05), en relación con la altura de los tratamientos con concentraciones más altas de 

biocarbón (Fig. 3). El tratamiento 5% de biocarbón no presento diferencias significativas (Tukey 

P < 0,05), con los demás tratamientos (Fig. 3). 

Figura 3 

Altura en centímetros de las palmas al finalizar la fase de vivero, manejadas nutricionalmente 

con tres concentraciones de biocarbón de tusa, un manejo convencional con nutrición química y 

un testigo absoluto sin fertilización.  

 

Nota: Barras con letras distintas, son estadísticamente diferentes, de acuerdo con la prueba de 

Tukey (P ≤ 0,05). 

Fuente: El autor. 
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La variable diámetro de bulbo, presenta diferencias significativas entre los tratamientos 

(F = 3,537; gl = 4; P < 0,05), los resultados sugieren que, en el testigo absoluto, el diámetro del 

bulbo es mayor y significativamente diferente respecto al tratamiento con concentración de 5% 

de biocarbón (Tukey P < 0,05). Entre el testigo y los demás tratamientos, no se evidencias 

diferencias significativas (Fig. 4). 

Figura 4 

Diámetro en centímetros del bulbo de las palmas al finalizar la fase de vivero, manejadas 

nutricionalmente con tres concentraciones de biocarbón de tusa, un manejo convencional con 

nutrición química y un testigo absoluto sin fertilización.  

 

Nota: Barras con letras distintas, son estadísticamente diferentes, de acuerdo con la prueba de 

Tukey (P ≤ 0,05). 

Fuente: El autor. 

El número de hojas por palma, no registro diferencias significativas entre los tratamientos 

(F = 2,100; gl = 4; P > 0,05) (Fig. 5).  
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Figura 5 

Número de hojas de las palmas al finalizar la fase de vivero, manejadas nutricionalmente con 

tres concentraciones de biocarbón de tusa, un manejo convencional con nutrición química y un 

testigo absoluto sin fertilización.  

 

Nota: Barras con letras iguales, no presentan diferencias significativas, de acuerdo con el 

ANOVA (P > 0,05). 

Fuente: El autor. 

El peso seco de las palmas, registro diferencias significativas entre los tratamientos, 

según el análisis de varianza (F = 6,107; gl = 4; P < 0,05), registrando un mayor peso seco en el 

testigo absoluto, con diferencias significativas (Tukey P < 0,05), respecto de los tratamientos con 

aplicaciones de biocarbón de tusa, el testigo convencional, no registro diferencias respecto del 

testigo absoluto, pero si con respecto a las dosis de 5 y 10% de biocarbón respectivamente 

(Tukey P < 0,05) (Fig. 6).   
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Figura 6 

Peso seco en gramos de las palmas al finalizar la fase de vivero, manejadas nutricionalmente 

con tres concentraciones de biocarbón de tusa, un manejo convencional con nutrición química y 

un testigo absoluto sin fertilización.  

 

Nota: Barras con letras distintas, son estadísticamente diferentes, de acuerdo con la prueba de 

Tukey (P ≤ 0,05). 

Fuente: El autor. 

En el análisis de los detalles de la distribución del peso seco de las palmas en los tejidos 

de los bulbos, las hojas y las raíces, se puede identificar que los bulbos, son los que representan 

la mayor concentración de la masa de las palmas, con diferencias significativas entre los 

tratamientos (Tukey P < 0,05), y alineado con el reporte del peso seco total (Fig. 6), en menor 

medida sobre los tejidos de las hojas y por último el tejido de las raíces, donde no de registran 

diferencias significativas (Tukey P < 0,05) (Tabla 2).  
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Tabla 2 

Peso seco en gramos de los bulbos, hojas y raíces de las palmas al finalizar la fase de vivero, 

manejadas nutricionalmente con tres concentraciones de biocarbón de tusa, un manejo 

convencional con nutrición química y un testigo absoluto sin fertilización.  

Tratamiento Peso seco Bulbo Peso seco hojas Peso seco raíces 

Tusa 5% 237,2 c 131,0 b 50,4 a 

Tusa 15% 319,8 bc 149,2 b 62,3 a 

Tusa 25% 363,4 bc 194,0 ab 65,4 a 

T. Comercial  566,4 ab 267,8 ab 81,3 a 

T. Absoluto 688,8 a 311,0 a 75,1 a 

Nota: Números seguidos con letras distintas en la misma columna, son estadísticamente 

diferentes, de acuerdo con la prueba de Tukey (P ≤ 0,05). 

Fuente: El autor. 

Los resultados sugieren que para la interacción entre los tratamientos con contenidos de 

biocarbón de tusa dentro de los planes nutricionales de las palmas en vivero, el testigo absoluto, 

sin aplicación de fertilizantes, es el que mejor desarrollo presenta en cuanto a altura de la palma, 

diámetro de bulbo y contenidos de materia seca, con datos que no son diferentes 

estadísticamente, si los comparamos con el testigo convencional, los tratamientos con la 

aplicación de diferentes concentraciones de biocarbón de tusa, registraron menor cantidad de 

pesos seco, por lo tanto menor capacidad de acumulación de nutrientes en sus tejidos, si tenemos 

en cuanta la relación entre la materia seca y las reservas nutricionales las plantas (Delgado, et al., 

2012). Trabajos realizados en viveros de palma de aceite, reportan que el valor nutricional inicial 

del sustrato, puede ser considerado para el desarrollo completo de la fase de vivero (Mora, et al., 
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2007), en el desarrollo del vivero, en el que en paralelo se desarrolló este trabajo de 

investigación, presentaba procesos de mejoramiento que no se consideraron al momento de la 

implementación, como es la adición de lixiviados y lodos obtenidos de las piscinas de oxidación 

de la planta extractora, y un tiempo de maduración de aproximadamente dos años, que permite la 

estabilización de los procesos de consolidación del sustrato, similar a los procesos reportados por 

Cortes, et al., en el 2003. Esta se considera dentro de las causas de la manifestación de estos 

resultados donde el testigo sin fertilización refleja mejores resultados.  

La adición de biocarbón de tusa, pudo saturar el suelo con mayores contenidos de 

biomasa, en un sustrato que ya tenía un proceso de mejoramiento, lo que pudo significar un 

ahogamiento de raíces, reduciendo su capacidad de procesamiento de nutrientes, lo que se 

evidencia en un menor crecimiento y diámetro de bulbo (Cortes, et al., 2003), 

Tratamientos con biofermento. El análisis estadístico demostró que hay diferencias 

significativas entre la altura de las palmas tratadas con biofermentos (F = 3,650; gl = 3; P < 

0,05), el tratamiento con la concentración más alta de biofermento, registro la menor altura, con 

diferencias significativas respecto de los demás tratamientos (Tukey P < 0,05), los cuales no 

presentan diferencias entre sí (Fig. 7). 

Con respecto al diámetro del bulbo, el análisis de varianza registro diferencias 

significativas entre los tratamientos (F = 3,267; gl = 3; P < 0,05), el testigo absoluto presento un 

diámetro estadísticamente mayor en relación con el tratamiento con mayor concentración de bio 

fermento (Tukey P < 0,05). No hubo diferencias significativas respecto al diámetro entre los 

demás tratamientos (Fig. 8). 
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Figura 7 

Altura en centímetros de las palmas al finalizar la fase de vivero, manejadas nutricionalmente 

con dos concentraciones de biofermento, un manejo convencional con nutrición química y un 

testigo absoluto sin fertilización.  

 

Nota: Barras con letras distintas, son estadísticamente diferentes, de acuerdo con la prueba de 

Tukey (P ≤ 0,05). 

Fuente: El autor. 

El número de hojas por palma, no registro diferencias significativas entre los tratamientos 

(F = 1,539; gl = 3; P > 0,05) (Fig. 9), el número de hojas por palma, es una variable que se 

relaciona en mayor medida a procesos fisiológicos específicos de las palmas, es decir, que 

variables como, deficiencias nutricionales, condiciones de anegamiento o excesos de agua, no 

impactan la emisión foliar, sin embargo si tiene relación con su tamaño, apertura y capacidad 

fotosintética (Ayala y Gómez, 2000).   
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Figura 8 

Diámetro en centímetros de las palmas al finalizar la fase de vivero, manejadas 

nutricionalmente con dos concentraciones de biofermento, un manejo convencional con 

nutrición química y un testigo absoluto sin fertilización.  

 

Nota: Barras con letras distintas, son estadísticamente diferentes, de acuerdo con la prueba de 

Tukey (P ≤ 0,05). 

Fuente: El autor. 

El peso seco de las palmas tratadas con biofermentos en concentración de 5 y 10% 

respectivamente, no presentaron diferencias significativas con respecto a los tratamiento 

convencional y absoluto (F = 0,467; gl = 3; P > 0,05) (Fig. 10).  

La concentración más alta del 10% de biofermento en el sustrato de las palmas de vivero, 

genero un desarrollo de las palmas con menor altura (Fig. 7) y menor diámetro de bulbo (Fig. 8), 

ratificando una vez más que se deben evaluar las dosificaciones, ya que una cantidad elevada de 

nutrimentos libres en el suelo, por encima de la capacidad de absorción por la planta, puede 
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generar ahogamiento de las raíces, lo que repercute en su eficiencia y por ende en el desarrollo 

de las palmas (Ayala y Gómez, 2000). 

Figura 9 

Número de hojas de las palmas al finalizar la fase de vivero, manejadas nutricionalmente con 

dos concentraciones de biofermento, un manejo convencional con nutrición química y un testigo 

absoluto sin fertilización.  

 

Nota: Barras con letras iguales, no presentan diferencias significativas, de acuerdo con el 

ANOVA (P > 0,05). 

Fuente: El autor. 

La concentración de 5% de biofermento, presento un comportamiento aceptable, sin 

mostrar diferencias significativas con respecto a los testigos, en cuanto a altura de la palma (Fig. 

7), diámetro de bulbo (Fig. 8) y peso seco (Fig. 10), esto nos da un indicio de que la dosis 

adecuada del biofermento puede estar alrededor de este valor de 5%, una concentración donde la 
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fisiología de la palma es capaz de absorber y metabolizar los nutrientes del suelo (Cortes, et al., 

2003). 

Figura 10 

Peso seco en gramos de las palmas al finalizar la fase de vivero, manejadas nutricionalmente 

con dos concentraciones de biofermento, un manejo convencional con nutrición química y un 

testigo absoluto sin fertilización.  

 

Nota: Barras con letras iguales, no presentan diferencias significativas, de acuerdo con el 

ANOVA (P > 0,05). 

Fuente: El autor. 

Tratamientos con biocarbón de tusa y biofermento al 5%. Los tratamientos con 

aplicación conjunta de biocarbón de tusa y biofermento al 5%, presentaron diferencias 

significativas en cuanto a la altura de las palmas (F = 4,725; gl = 4; P < 0,05), el tratamiento con 

biocarbón de tusa al 5% más biofermento al 5%, fue el que presento una mayor altura, con 

diferencias significativas con respecto a los tratamientos con un mayor porcentaje de biocarbón 
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de tusa (Tukey P < 0,05), y sin diferencias significativas con respecto a los testigos tanto 

absoluto como convencional (Fig. 11).   

Figura 11 

Altura en centímetros de las palmas al finalizar la fase de vivero, manejadas nutricionalmente 

con tres concentraciones de biocarbón de tusa en conjunto con una concentración de 

biofermento al 5%, un manejo convencional con nutrición química y un testigo absoluto sin 

fertilización.  

 

Nota: Barras con letras distintas, son estadísticamente diferentes, de acuerdo con la prueba de 

Tukey (P ≤ 0,05). 

Fuente: El autor. 

La variable diámetro de bulbo, no presento diferencias significativas según el análisis de 

varianza (F = 0,395; gl = 4; P > 0,05), para los tratamientos en conjunto de biocarbón de tusa con 

biofermento al 5% (Fig. 12). 
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El análisis de varianza para el numero de hojas por palma, no presento diferencias 

significativas (F = 0,763; gl = 4; P > 0,05), para los tratamientos en conjunto de biocarbón de 

tusa con biofermento al 5% (Fig. 13).  

Figura 12 

Diámetro en centímetros de las palmas al finalizar la fase de vivero, manejadas 

nutricionalmente con tres concentraciones de biocarbón de tusa en conjunto con una 

concentración de biofermento al 5%, un manejo convencional con nutrición química y un testigo 

absoluto sin fertilización. 

 

Nota: Barras con letras iguales, no presentan diferencias significativas, de acuerdo con el 

ANOVA (P > 0,05). 

Fuente: El autor. 

Para el análisis de la variable peso seco, se presentaron diferencias significativas entre los 

tratamientos según el análisis de varianza (F = 7,501; gl = 4; P < 0,05), donde el testigo absoluto, 

registro el mayor dato de peso seco, con diferencias significativas (Tukey P < 0,05), con respecto 
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a los tratamientos que donde se combinaron porcentajes de biocarbón de tusa y biofermento (Fig. 

15). 

Estos resultados sugieren que, así las medidas de crecimiento vegetativo registren una 

mayor altura, y un mayor volumen asociado al diámetro del bulbo, no necesariamente estas se 

relacionan con los valores de pesos seco y a su vez estos asociados a contenidos nutricionales, en 

pocas palabras el buen tamaño no necesariamente refleja unos buenos contenidos nutricionales 

en las palmas (Arciniegas, et al., 2011; Cortes, et al., 2003).  

Figura 13 

Número de hojas de las palmas al finalizar la fase de vivero, manejadas nutricionalmente con 

tres concentraciones de biocarbón de tusa en conjunto con una concentración de biofermento al 

5%, un manejo convencional con nutrición química y un testigo absoluto sin fertilización. 

 

Nota: Barras con letras iguales, no presentan diferencias significativas, de acuerdo con el 

ANOVA (P > 0,05). 

Fuente: El autor. 
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La distribución del peso seco total, en el peso de las hojas, el bulbo y las raíces, evidencia 

que hay diferencias significativas (Tukey P < 0,05), para el peso seco entre los tratamientos con 

aplicación de biocarbón de tusa y biofermento, en todos los tejidos evaluados, con respecto al 

testigo absoluto, es decir se presentó una reducción del peso de las hojas, el bulbo y las raíces 

(Tabla 3).  

Figura 14 

Peso seco en gramos de las palmas al finalizar la fase de vivero, manejadas nutricionalmente 

con tres concentraciones de biocarbón de tusa en conjunto con una concentración de 

biofermento al 5%, un manejo convencional con nutrición química y un testigo absoluto sin 

fertilización. 

 

Nota: Barras con letras distintas, son estadísticamente diferentes, de acuerdo con la prueba de 

Tukey (P ≤ 0,05). 

Fuente: El autor. 
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Esta reducción generalizada del peso seco en los diferentes tejidos de la palma, 

evidencian que el tema de los biofertilizantes, requiere una mayor atención, y que no todo los 

abonos obtenidos de la biomasa, son indiscutiblemente buenos, si bien en la agricultura de 

pequeña escala el uso de este tipo de abonos es una alternativa a sus sistemas productivos, para el 

tema de cultivos industrializados de establecimiento masivo, se debe tener en cuenta la capacidad 

de las plantas de tomar, asimilar y metabolizar los nutrientes en estos abonos, trabajos 

desarrollados evaluando concentraciones de biofertilizantes, en el desarrollo de diferentes 

cultivos, evidencian que concentraciones elevadas de estos, son contraproducentes al desarrollo 

de las plantas (Arciniegas, et al., 2011; Cortes, et al., 2003; Catarí, et al., 2022). 

Tabla 3 

Peso seco en gramos de los bulbos, hojas y raíces de las palmas al finalizar la fase de vivero, 

manejadas nutricionalmente con tres concentraciones de biocarbón de tusa en conjunto con una 

concentración de biofermento al 5%, un manejo convencional con nutrición química y un testigo 

absoluto sin fertilización. 

Tratamiento Peso seco bulbos Peso seco hojas Peso seco raíces  

Tusa 5% - Biol 5% 217 b 147,4 b 51,286 b 

Tusa 15% - Biol 5% 285,4 b 116,4 b 54,172 b 

Tusa 25% - Biol 5% 312,2 b 128,2 b 50,11 b 

T. Convencional 566,4 ab 267,8 a 81,254 ab 

T. Absoluto 688,8 a 311 a 75,084 a 

Nota: Números seguidos con letras distintas en la misma columna, son estadísticamente 

diferentes, de acuerdo con la prueba de Tukey (P ≤ 0,05). 

Fuente: El autor. 
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en el caso de esta investigación debemos considerar que el sustrato inicial y general para todos 

los tratamientos, tenía un proceso de mejoramiento previo que no fue considerado al momento de 

la estructuración de este trabajo. 

Figura 15 

Altura en centímetros de las palmas al finalizar la fase de vivero, manejadas nutricionalmente 

con tres concentraciones de biocarbón de tusa en conjunto con una concentración de 

biofermento al 10%, un manejo convencional con nutrición química y un testigo absoluto sin 

fertilización.  

 

Nota: Barras con letras iguales, no presentan diferencias significativas, de acuerdo con el 

ANOVA (P > 0,05). 

Fuente: El autor. 

Tratamientos con biocarbón de tusa y biofermento al 10%. Los tratamientos donde se 

manejaron dosis de 10% de biofermento, no presentaron diferencias significativas entre las 

variables altura de las palmas (F = 2,788; gl = 4; P > 0,05) (Fig. 15), diámetro de bulbo (F = 
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2,398; gl = 4; P > 0,05) (Fig. 14), y número de hojas por palma (F = 0,751; gl = 4; P > 0,05) (Fig. 

17), entre estos y con respecto a los testigos tanto convencional como absoluto.  

Figura 16 

Diámetro en centímetros de las palmas al finalizar la fase de vivero, manejadas 

nutricionalmente con tres concentraciones de biocarbón de tusa en conjunto con una 

concentración de biofermento al 10%, un manejo convencional con nutrición química y un 

testigo absoluto sin fertilización. 

 

Nota: Barras con letras iguales, no presentan diferencias significativas, de acuerdo con el 

ANOVA (P > 0,05). 

Fuente: El autor. 

Para el análisis de la variable peso seco, se presentaron diferencias significativas entre los 

tratamientos según el análisis de varianza (F = 15,484; gl = 4; P < 0,05), donde los testigos tanto 

absoluto como convencional, registraron mayores datos de peso seco, con diferencias 
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significativas (Tukey P < 0,05), con respecto a los tratamientos que donde se combinaron 

porcentajes de biocarbón de tusa y biofermento al 10% (Fig. 18). 

Figura 17 

Número de hojas de las palmas al finalizar la fase de vivero, manejadas nutricionalmente con 

tres concentraciones de biocarbón de tusa en conjunto con una concentración de biofermento al 

10%, un manejo convencional con nutrición química y un testigo absoluto sin fertilización. 

 

Nota: Barras con letras iguales, no presentan diferencias significativas, de acuerdo con el 

ANOVA (P > 0,05). 

Fuente: El autor. 

Los resultados de los pesos secos, nos reafirmar sobre la importancia de establecer dosis de los 

biofertilizantes, ya que el tamaño de las plantas puede enmascarar deficiencias nutricionales, que 

a futuro pueden verse reflejadas en palmas que no se desarrollen satisfactoriamente en sitio 

definitivo (Munévar, 2001).  
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Figura 18 

Peso seco en gramos de las palmas al finalizar la fase de vivero, manejadas nutricionalmente 

con tres concentraciones de biocarbón de tusa en conjunto con una concentración de 

biofermento al 10%, un manejo convencional con nutrición química y un testigo absoluto sin 

fertilización. 

 

Nota: Barras con letras distintas, son estadísticamente diferentes, de acuerdo con la prueba de 

Tukey (P ≤ 0,05). 

Fuente: El autor. 
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de alternativas a la fertilización química, con la utilización de biofertilizantes obtenidos de los 

procesos de pirolisis o fermentación de subproductos del proceso de extracción, debe cumplir 

rigurosos estándares de eficiencia, ya que de lo contrario, palmas que se ven bien desde la óptica 

del crecimiento y la conformación, pueden estar siendo subnutridas y a futuro, la reducción de 

costos en fertilización del vivero, de vera comprometida con el desarrollo de las palmas en sitio 

definitivo.  

Tabla 4 

Peso seco en gramos de los bulbos, hojas y raíces de las palmas al finalizar la fase de vivero, 

manejadas nutricionalmente con tres concentraciones de biocarbón de tusa en conjunto con una 

concentración de biofermento al 10%, un manejo convencional con nutrición química y un 

testigo absoluto sin fertilización. 

Tratamiento Peso seco bulbo Peso seco hojas Peso seco raíces 

Tusa 5%-Biol 10% 204,8 c 81,4 b 34,1 d 

Tusa 15%-Biol 10% 136 c 83,8 b 38,4 cd 

Tusa 25%-Biol 10% 338,4 bc 125,8 b 56,6 bc 

T. Convencional 566,4 ab 267,8 a 81,2 ab 

T. Absoluto 688,8 a 311 a 75,1 a 

Nota: Números seguidos con letras distintas en la misma columna, son estadísticamente 

diferentes, de acuerdo con la prueba de Tukey (P ≤ 0,05). 

Fuente: El autor. 

En la tabla 4, podemos observar que la reducción del peso seco, de los tratamientos con 

aplicación de biocarbón de tusa y biofermento, con respecto a los tratamientos testigo, es 

significativamente estadísticas en todos los tejidos de la palma, tanto en bulbos y hojas como en 
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raíces (Tukey P < 0,05). Estos resultados de peso seco son relevantes, ya que los contenidos 

nutricionales identificados en análisis foliares hacen referencias a muestras sobre peso seco, por 

lo tanto, así se tengan buenos contenidos de elementos como nitrógeno, fosforo, potasio, calcio 

entre otros, estos se tornan significativos, en relación con la cantidad de biomasa seca que 

contenga la planta (Rojas. et al., 2015).  

Los resultados de este trabajo de investigación evidencian, que la implementación dentro 

de los planes de fertilización de la utilización de biocarbón y biofermentos, es totalmente viable, 

ya que los registros muestran que en varias de las combinaciones evaluadas los resultados no 

diferían significativamente del testigo convencional.  
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Conclusiones 

La incorporación de biocarbón de tusa, en concentraciones del 5% junto con una 

concentración del 5% de biofermento, mostro resultados positivos en cuanto al desarrollo 

vegetativo de las palmas sin afectar significativamente el peso seco. 

Altas concentraciones de biofermento aunado a altas concentraciones de biocarbón de 

tusa, afectan significativamente el desarrollo vegetativo de las palmas y reduce el peso seco.  

El buen contenido nutricional del sustrato base para toda la investigación, producto de un 

manejo de adiciones de lixiviados y lodos de las piscinas de oxidación, no permite hacer 

consideraciones más acertadas.  

La fertilización con biocarbón de tusa y biofermento tipo Bocashi, es viable en el manejo 

y desarrollo de las palmas de aceite en la fase de vivero.  
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Recomendaciones 

En el desarrollo de esta investigación, nos encontramos con un sustrato base con muy 

buenas condiciones nutricionales, que pudieron enmascarar mejores resultados en la 

implementación de los biofertilizantes, establecer los contenidos nutricionales del sustrato base, 

antes del desarrollo de trabajos similares, permitirá una mejor expresión del desarrollo de las 

plantas asociados a la interacción de los tratamientos. 

La evaluación de una mezcla de biofertilizantes, en concentraciones bajas, con un 

complemento nutricional de manera convencional, puede ser también una alternativa viable de 

reducir costos en fertilización y tener un buen desarrollo y reservas nutricionales en tejido en 

palmas de vivero.  

La estimación de las reservas nutricionales de las palmas por medio de unos análisis de 

laboratorio igualmente robustos, pueden ser pertinentes para cuantificar a nivel de cada 

elemento, según el manejo nutricional que se le dio en vivero, al momento de establecer las 

palmas en sitio definitivo.  
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