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RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 con el apoyo de la empresa Naturaceites, S.A. en
unién con la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala durante el periodo de febrero a noviembre de 2014 realizando
actividades de diagndstico, investigacion y servicios. En el contenido se incluyen
los resultados obtenidos del diagndstico realizado en el Departamento técnico

agricola de la empresa, investigacion y servicios realizados durante el EPS.

Con el diagnéstico realizado en el Departamento Técnico Agricola se logro
adquirir una idea amplia de los objetivos, practicas agricolas, investigaciones y los
problemas en cada una de las jefaturas que conforman el departamento,
determinando los principales problemas de la empresa. De ahi surgi6 la
necesidad de llevar a cabo una investigacion, sobre la aplicacion de productos
organicos e inorganicos en el cultivo de palma de aceite (E. guineensis Jacq).

La investigacion se llevo a cabo en Finca Rio Zarco ubicada en el Estor Izabal y
consistidé en evaluar enmiendas inorganicas y organicas en suelos contaminados
con niquel, con el fin de determinar la concentracién de niquel en el suelo y en el
tejido vegetal, para esto se utilizd el disefio de bloques al azar con cinco
tratamientos y tres repeticiones. Realizandose en los meses de febrero a
noviembre de 2014. Los resultados no muestran diferencia significativa para las
variables respuesta concentracién de niquel en el suelo, concentracion de niquel

en el tejido vegetal y parametros de crecimiento.

Los servicios realizados consistieron en la evaluacibn de cinco trampas
cromotropicas de diferentes colores para la captura de Calyptocephala
gerstaeckeri, evaluacion de diferentes mezclas de productos quimicos para
control de la maleza Syngonium podophyllum y la elaboracibn de manual de

seguridad y capacitacion para la aplicacion de acido fosforico.



CAPITULO I:
DIAGNOSTICO DEL AREA DE INVESTIGACION DEL DEPARTAMENTO TECNICO
AGRICOLA DE NATURACEITES S. A., EN LA REGION POLOCHIC EL ESTOR,
IZABAL, GUATEMALA



1.1. PRESENTACION

Dentro de la regién Polochic El Estor, lzabal se encuentra establecida una de las
plantaciones de palma de aceite (E. guineensis Jacq) de la empresa Naturaceites, la cual
cuenta con una extension de 6,100 ha, siendo esta region la que representa la mayor

produccion de fruta.

Debido a la importancia y a la extension territorial que ha abarcado el cultivo, Naturaceites
ha implementado dentro del departamento técnico agricola el area de investigacion

agricola.

El area de investigacion es encargada de realizar pruebas de productos e insumos
agricolas y de crear nuevas metodologias en diferentes actividades dentro de la empresa

para disminuir costos y tiempo, siempre y cuando se mejore la productividad.

El 4rea de investigacion se centra en dos pilares muy importantes, sanidad y nutricion
vegetal, dentro de sanidad vegetal se observa el aparecimiento de plagas y enfermedades
y los mecanismos para su prevencion, en cuanto a nutricion vegetal se observa las
deficiencias en los diferentes pantes de la finca, por medio de analisis visual y
posteriormente analisis quimico, fisico del suelo y follaje para luego dar las

recomendaciones idéneas para el programa de fertilizacion.



1.2. MARCO REFERENCIAL

1.2.1. Localizacién

A. Macro localizacién
La empresa Naturaceites se encuentra ubicada en diferentes partes de Guatemala,
oficinas centrales en la ciudad de Guatemala, plantaciones de palma de aceite (E.
guineensis Jacq) en a) Fray Bartolomé de las Casas, Alta Verapaz b) San Luis, Peten y c)
regién Polochic, El Estor, 1zabal (ver figura 1). Plantas extractoras en la Finca Pataxte, El
Estor, I1zabal y en Fray Bartolomé de las Casas.
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Figura 1: Ubicacion de las plantaciones de palma de aceite (E. guineensis Jacq), inserto

logotipo de Naturaceites indicando la ubicacién correspondiente.

Fuente: http://www.naturaceites.com/agroindustrial

B. Micro localizacion
La plantacion correspondiente a la region Polochic se encuentra en las fincas Pataxte, Rio
Zarco, Chabiland, El Chapin, Guaritas, La Cabafia, Panacté y Seju (ver figura 2), sin
embargo el area de investigacion de dicha region solo tiene experimentos establecidos en

las fincas de Pataxte, Rio Zarco y Panacté.


http://www.naturaceites.com/agroindustrial

Figura 2: Fincas de la empresa Naturaceites en la Regién Polochic.

Fuente: Departamento Técnico Agricola, Naturaceites.

1.2.2. Viade acceso

La finca Pataxte donde se encuentra ubicado el casco central de Naturaceites esta
ubicada en la Regién Polochic. Para ingresar al casco central se utiliza las vias terrestre,
acuatica y aérea. Para ingresar por medio de la via terrestre es necesario llegar a la aldea
Mariscos del municipio de Los Amates, Izabal donde se termina el camino asfaltado luego
son aproximadamente treinta kildmetros de terraceria (ver figura 3), por otro lado la via
acuatica es debido a que la finca se encuentra opuesta al municipio de El Estor, Izabal por
presencia del lago de Izabal y via aérea, la empresa cuenta con su propia pista de

aterrizaje.



NATURACEITES, S A
FINCA PATAXTE, EL ESTOR IZABAL

VIA DE ACCESO A FINCA PATAXTE

INIVCAQONE 1Em

Figura 3: Via de acceso terrestre para la Finca Pataxte, Naturaceites.

Fuente: Desarrollo Organizacional, Naturaceites.

1.2.3. Precipitacion
Segun la estacién meteorolégica de Naturaceites la precipitacion anual promedio del area
es de 3907.68mm para Pataxte, 2398.76 mm para Panacté y 4490.72 mm para Rio Zarco.

1.2.4. Temperaturay velocidad del viento

En la zona donde se encuentra la empresa Naturaceites (regiébn Polochic) temperatura
minima anual es de 20.7 °C y la maxima anual es de 33.1 °C. Y la velocidad del viento es
2.0 Km/h (INSIVUMER).

1.2.5. Latitud y longitud
La ubicacién geogréfica de la planta que se encuentra establecida en la finca Pataxte, El
Estor, I1zabal es latitud 15.372 - 15.387 y longitud 89.193 — 89.286.

1.2.6. Suelos

Segun Simmons indica que los suelos de la zona corresponden a la serie de suelos INCA.
Son suelos aluviales profundos, mal drenados, que estan desarrollados en un clima calido
y humedo. Ocupan relieves planos a elevaciones bajas en el este de Guatemala. La

vegetacion natural consiste de un bosque alto con maleza baja y densa.



1.3.

1.3.1.

1.3.2.

OBJETIVOS

General
Conocer la situacion actual del area de Investigacion de la empresa Naturaceites,

ubicada en la Region Polochic, El Estor, Izabal, Guatemala.

Especificos
Identificar principales problemas que afectan los resultados en los experimentos
establecidos.

Determinar si existe alguna variacidbn en los procesos ya establecidos para el

muestreo y para el analisis de muestras.

Plantear diferentes propuestas para la soluciéon de los problemas identificados
dentro del &rea de investigacion.



1.4.

1.4.1.

1.4.2.

METODOLOGIA

Fase inicial de gabinete
Se realiz6 una visita a los diferentes experimentos ya establecidos por el &rea de
investigacion de Naturaceites dentro de la region Polochic.

Se recabd cudles son las variables que se estan evaluando en cada uno de los
experimentos, las metodologias utilizadas para la recoleccion de muestras, analisis
de muestras y la fase de gabinete que consiste en discutir resultados y dar las

respectivas recomendaciones.

Se indag6 si para cada experimento se tenia los manuales metodoldgicos

especificos.

Fase de recopilacion de informacién
Se realizé un reconocimiento de cada uno de los experimentos en el campo, y la
recoleccion de mapas de cada una de las fincas donde se establecieron los

experimentos.

Se realizé una comparacion de los manuales metodolégicos ya existentes, con el

proceso que actualmente se usa en dichos experimentos.

El personal fue entrevistado con cada uno de los responsables de las diferentes

actividades que se realizan en los experimentos.

La recoleccion de informacion de aspectos meteoroldgicos se realizé tomado datos
de las estaciones meteorologicas de la empresa, las cuales se encuentran

distribuidas estratégicamente en toda la region Polochic.

La observacion de aspectos topograficos, climaticos, sanidad y nutricion vegetal de

cada uno de los experimentos y fincas aledafias se realizé de forma directa.



1.4.3. Fase de gabinete final
e Luego de realizar la recopilacion de los datos se realizé un ordenamiento de los

mismos Yy la unificacion para una posterior discusion.

e Se realizaron las recomendaciones necesarias para la solucion de los problemas

encontrados.

1.5. RESULTADOS Y DISCUSION

1.5.1. Descripcion general de la empresa

En el aflo 2002 represento el primer afio de produccidén para Naturaceites, la cual es una
empresa dedicada al cultivo, produccion, extraccion, refinamiento y comercializacion de
aceite comestible, manteca y margarina a base de fruto de palma (E. guineensis Jacq) y

otros aceites vegetales (Naturaceites, 2014).

Actualmente Naturaceites opera en 3 areas agricolas, ubicadas en Fray Bartolomé de las
Casas en Alta Verapaz, El Estor en Izabal y San Luis en Petén, dos plantas extractoras,
una en Fray Bartolomé de las Casas y otra en El Estor y una planta refinadora en
Escuintla, donde sale el producto terminado hacia sus distintos clientes (Naturaceites,
2014).

Naturaceites cuenta con cinco centros de distribucion en el pais y uno en El Salvador,
trabaja bajo un modelo de negocios incluyente de arrendamiento, productores

independientes y plantaciones propias (Naturaceites, 2014).

Cuenta con presencia de sus productos en Guatemala, El Salvador, Honduras y Cuba,
encontrandose también en proceso de expansion hacia el mercado mexicano y El Caribe,
consolidandose como una empresa solida en el sector de la agroindustria de la palma

aceitera, bajo sus marcas lideres Capullo, Cora y Great Taste (Naturaceites, 2014).



1.5.2. Visién

Ser una empresa de la agroindustria de palma aceitera de crecimiento constante con un
modelo de negocio integro, eficiente e innovador, creando beneficios evidentes para

nuestros clientes, comunidades, productores asociados, colaboradores, inversionistas y el

ambiente (Naturaceites, 2014).

1.5.3. Departamento Técnico Agricola

A. Organigrama

En la figura 4 se describe el organigrama de la empresa Naturaceites, S.A.

Director ejecutivo

| |
Gerente
agroindustrial

Gerente técnico
Agricola

lefede

Laboratorio

Jefede
Investigacidn

1

Jefede Mutricion
Vegetal

. Jefe de sanidad
Jefedesig vegetal

Jefede
aseguramientode
calidad

Figura 4: Organigrama del Departamento Técnico Agricola de la empresa Naturaceites.

Fuente: Departamento Técnico Agricola.

B. Descripcion del Departamento Técnico Agricola

Es el encargado de generar la informacion especifica para cada una de las actividades
que corresponden al manejo de la plantacion de palma de aceite (E. guineensis Jacq),

para lograr dicho trabajo el departamento se divide en diferentes areas las cuales son:

e Area de investigacion

e Area de nutricién vegetal

e Area de sanidad vegetal
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e Area de aseguramiento de calidad
e Naturalab (Gamboa, 2014)

1.5.4. Area de investigacion

Es el area del Departamento Técnico Agricola que valida la utilizacibn de nuevos
productos quimicos y biolégicos, también la implementacién de nuevas metodologias para
la reduccion de tiempo y costos para la empresa. Esta area es la que une las otras cuatro
areas debido a que existe experimentos ya establecidos dedicados a la nutricion y a la
sanidad vegetal y para ambos casos son necesarios algunos analisis de laboratorio y
sobre todo el control de calidad. Ademas el area de investigacion es encargada de
generar recomendaciones generales para diferentes aplicaciones de productos quimicos
y/o productos biolégicos, también para las diferentes aplicaciones de fertilizantes que se
llevan a cabo dentro de la plantacion de palma de aceite (E. guineensis Jacq) (Escobar,
2014).

Dentro de los experimentos ya establecidos por el area de investigacion del Departamento

Técnico Agricola de Naturaceites estan:

Balance de formulas

e Potencial de respuesta
e Aplicacion de silicio

¢ Viveros saquija.

A. Descripcién de cada experimento establecido

a) Balance de formulas
e Proposito: aumentar la eficiencia y rendimiento de produccion de la palma, con la
interaccién balanceada de nutrientes, de manera que no existan limitantes entre

nutrientes que provoquen deficiencia o incremento de nutrientes en la palma.

e Variables a evaluar: tasa de emision de hojas, altura y didmetro del tallo, largo del

entrenudo, nimero de hojas verdes, largo del peciolo y del raquis, area de la



b)
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seccion del peciolo, numero de foliolos por hoja, largo del foliolo central, ancho del

peciolo central, conteo de racimos y peso de racimos cosechados.

Recurso humano: ocho personas de campo y encargado de investigacion agricola.

Ubicacion: finca Panacté, seccion 2 pante 7 y 8.

Potencial de respuesta
Propdsito: determinar la dosis de fertilizante adecuada, para establecer el mayor

potencial de la palma de aceite (E. guineensis Jacq).

Variable: tasa de emision de hojas, altura y didmetro del tallo, largo del entrenudo,
namero de hojas verdes, largo del peciolo y del raquis, area de la seccion del
peciolo, numero de foliolos por hoja, largo del foliolo central, ancho del peciolo

central, conteo de racimos y peso de racimos cosechados.

Recurso humano: tres personas de campo y responsable de investigacion agricola.

Ubicacién: finca Panacté, seccion 2 pante 8

c) Vivero Saquija
Organica premier
o Propésito: determinar el efecto que produce la incorporacion de los
productos Super Mg Fe Zn y A-physum, dentro del programa de fertilizacion
qgue tiene Naturaceites, sobre el crecimiento de las plantas de palma de
aceite (E. guineensis Jacq) en fase de vivero.

o Variable: altura de la planta, numero de hojas verdaderas emitidas por
planta, diametro de base, largo de hojas (a medir donde inician los folios de
la planta), longitud de raices (a medir la raiz mas larga de la planta) y

volumen de raices.



o
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Recurso humano: una persona de campo y encargado de investigacion

agricola.

Ubicacion: vivero Saquija, Panzos, Alta Verapaz.

e POTENZSIL

O

o

Propdsito: determinar el efecto que produce la incorporacion de diferentes
productos hechos a base de silicato de potasio, esta formulado en
presentacion liquida para que la asimilacion del ingrediente activo sea
efectiva, este producto se incorporara dentro del programa de fertilizacion
gue tiene Naturaceites, para determinar y evaluar el efecto que tiene sobre
el crecimiento de las plantas de palma de aceite (E. guineensis Jacq) en fase

de vivero.

Variable: altura de la planta, numero de hojas verdaderas emitidas por
planta, diametro de base, largo de hojas (a medir donde inician los folios de
la planta), longitud de raices (a medir la raiz mas larga de la planta), volumen

de raices y peso seco de raices.

o Recurso humano: una persona de campo y encargado de investigacion
agricola.

o Ubicacion: vivero Saquija, Panzos, Alta Verapaz.

e VEDAGRO

o Propésito: determinar el efecto que produce la incorporacion del producto
VEDAGRO dentro del programa de fertilizacion que tiene Naturaceites, sobre
el crecimiento de las plantas de palma de aceite (E. guineensis Jacq) en fase
de vivero.

o Variable: altura de la planta, niumero de hojas verdaderas emitidas por

planta, diametro de base, largo de hojas (a medir donde inician los folios de



d)
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la planta), longitud de raices (a medir la raiz mas larga de la planta), volumen

de raices y peso seco de raices.

o Recurso humano: una persona de campo y encargado de investigacion

agricola.

o Ubicacion: vivero Saquija, Panzos, Alta Verapaz.

Aplicacion de silicio

Propésito: sustituir dosis de fertilizante con silicio y determinar la dosis que genere
mejores resultados debido a la principal funcién del silicio, convertir los nutrientes
en material disponible para la planta, por lo tanto se pueden reducir las

concentraciones de fertilizante a aplicar.

Variable: tasa de emision de hojas, altura del estipe, largo del entrenudo, raquis,
peciolo, didmetro del estipe, numero de hojas verdes, area de la seccion trasversal
del peciolo, nimero de foliolos por hoja, largo de foliolo central y ancho de foliolo

central.

Recurso humano: dos personas de campo, encargado de investigacion agricola.

Ubicacién: finca Pataxte, seccion 1, pante 9.

Problemas encontrados
Dentro del experimento balance de férmulas se realiza una aplicacion de é&cido
fosforico del cual no se tiene un manual de seguimiento para cumplir con la

seguridad de los aplicadores.

En la aplicacion del acido fosforico no se cuenta con algun extractor al vacio para la

respectiva medicion del 4cido, por lo cual la pérdida del mismo es evidente.
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Los manuales actuales no estan revalidados desde su creacion y probablemente
exista algun procedimiento realizado en campo que aun no esta incluido en dicho

manual.

El personal de campo que estd directamente con el area de investigacion es
escaso, debido que hay aplicaciones que demandan mas personal del que esta

asignado.



1.6.

1.7.
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CONCLUSIONES

Se identific los cuatro problemas mas sobresalientes del area de investigacion
agricola de la empresa Naturaceites siendo estos: 1) No existe manual de
seguridad para la aplicaciéon de acido fosférico, 2) no se cuenta con extractor de
acido fosforico 3) manuales existentes no estan actualizados 4) poco personal de

campo designado a investigacion.

No existe variacion alguna con el andlisis de muestras con respecto a los procesos

establecidos en diferentes manuales.

Se plantearon cuatro diferentes recomendaciones con el fin de solucionar cada

problematica encontrada en los diferentes experimentos ya establecidos.

RECOMENDACIONES
Realizar un manual de actividades propuestas que conlleven a la seguridad de los
aplicadores de acido y también realizar un check-list para no olvida colocar algun

equipo de seguridad.

Colocar un extractor al vacio en el recipiente que contiene el acido fosforico y asi

evitar derramamientos.

Realizar una visita a cada experimento cuando se estén realizando y realizar una

validacion de los manuales.

Delegar mas trabajadores de campo para el area de investigacion cuando asi sea el

caso.
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CAPITULO Il
EVALUACION DE TRES ENMIENDAS INORGANICAS Y ORGANICAS EN SUELOS
CON CONCENTRACIONES ALTAS DE NIQUEL (Ni) EN PLANTACIONES DE PALMA
DE ACEITE (Elaeis guineensis Jacq) EN FINCA RiO ZARCO, EL ESTOR, IZABAL.
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2.1. PRESENTACION

El cultivo de palma de aceite (E. guineensis Jacq), es de importancia econémica ya que
genera alrededor de 25,000 empleos permanentes y mas de 100,000 empleos indirectos
en Guatemala. Actualmente, hay establecidas 130,000 ha en el pais (Grepalma, 2014),
esto lo convierte en un monocultivo. Dentro del manejo del cultivo el aspecto nutricional es

de suma importancia en el desarrollo y produccion de la palma.

La nutricion de palma de aceite (E. guineensis Jacq), es sustancial debido a que la planta
tiene una alta demanda durante los primeros 25 afios de crecimiento (IPNI, 2009). Los
elementos mas requeridos por la planta son el nitrégeno (114 — 193 kg.ha™) y el potasio
(149 — 279 kg.ha™), sin embargo, los macronutrientes P, Mg, Ca 'y S son requeridos por la
planta en menores cantidades y los micronutrientes como: B, Cu, Zn, Mn, Fe y Mo son
demandados en cantidades trazas para procesos fisiologicos como la fotosintesis,
respiracion y crecimiento vegetativo (Fairhurst y Hardter, 2003). Cuando los nutrientes se
encuentran en altas concentraciones en los suelos, algunos de ellos provocan toxicidad en
las plantas, tal es el caso del niquel en los suelos de la finca Rio Zarco (242.11 ha) de la
empresa Naturaceites S.A en el valle del Polochic, El Estor, Izabal, donde se reportaron
concentraciones de 45 - 174 mg.kg™ extraidos con la solucién extractora Mehlich II1.
Orihuela., et al (1998), indica que concentraciones superiores a 100 mg.kg™ de niquel en
el suelo provocaron dafios en el crecimiento vegetativo, clorosis foliar y disminucién del

rendimiento productivo en el cultivo de perejil (Petroselinum crispum).

Con el objetivo de amortiguar el efecto de las concentraciones de niquel en el suelo y por
ende en el tejido vegetal se evaluaron cinco tratamientos con tres repeticiones, bajo un
disefio experimental bloques al azar. Se realizaron muestreos de suelo y tejido vegetal
al inicio de la investigacion (junio) y al final (diciembre), a las muestras se les determiné
las concentraciones de los elementos Ni, Fe, Zn y Mn, ademas, se realiz6 la toma de
parametros de crecimiento. Se concluye que no existe diferencia significativa en la
concentracion de niquel en el suelo y tejido vegetal por efecto de los tratamientos
evaluados, sin embargo, el tratamiento 4 (aplicacion de Zinc), presentd mejores resultados

en los parametros de crecimiento y la disminucién de la presencia de mosaico.
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2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. MARCO CONCEPTUAL

A. TaxonOmicay morfologia

a) Clasificacion botanica
Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida

Orden: Arecales
Familia: Arecaceae.
Sub-Familia: Arecoideae
Género: Elaeis

Especie: Elaeis guineensis Jacq (Infoagro, 2009).

b) Descripcion
Palmera monoica con tronco erecto solitario que puede alcanzar mas de 40 m de altura en

estado natural. En cultivos industriales para la obtencién de aceite su altura se limita a los

10-15 m, con un diametro de 30-60 cm cubierto de cicatrices de hojas viejas.

c) Sistema radicular
Es de forma fasciculada, con gran desarrollo de raices primarias que parten del bulbo de

la base del tallo en forma radial, en un angulo de 45° respecto a la vertical, profundizando
hasta unos 50 cm en el suelo y variando su longitud desde 1 m hasta mas de 15 m. Por su
consistencia y disposicién aseguran un buen anclaje de la planta, aunque casi no tienen
capacidad de absorcion. Las raices secundarias, de menor diametro, son algo mas
absorbentes en la porcién préxima a su insercion en las raices primarias y su funcion
principal es la de servir de base a las raices terciarias y éstas a su vez, a las cuaternarias.
Estos dos ultimos tipos de raices conforman la cabellera de absorcion de agua y nutrientes

para la planta. Las raices secundarias tienen la particularidad de crecer en su mayoria
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hacia arriba, con su carga de terciarias y cuaternarias, buscando el nivel proximo a la

superficie del suelo, de donde la planta obtiene nutrientes (Infoagro, 2009).

d) Tallo
Comunica las raices con el penacho de hojas que lo coronan. Se desarrolla en tres o

cuatro afos, una vez que se ha producido la mayor parte del crecimiento horizontal del
sistema radicular. Se inicia con la formacion de un 6rgano voluminoso en la base del tallo
qgue es el bulbo, que origina el ensanchamiento en la base del tronco y sirve de asiento a
la columna del tallo. En el otro extremo del bulbo, en el apice del tallo, se encuentra la
yema vegetativa o meristemo apical, que es el punto de crecimiento del tallo, de forma
conica enclavada en la corona de la palma y protegido por el tejido tierno de las hojas
jovenes que emergen de él en numero de 45 a 50 (Infoagro, 2009).

e) Hojas
Hojas verdes pinnadas (con foliolos dispuestos como pluma, a cada lado del peciolo) de 5-

8 m de longitud que constan de dos partes, el raquis y el peciolo. Existen de 100 a 160
pares de foliolos en ambos lados dispuestos en diferentes planos, correspondiendo el
tercio central de la hoja a los mas largos (1,20 m). El peciolo muy sélido en su base y
provisto de espinas en los bordes, las cuales se transforman en foliolos rudimentarios a

medida que se alejan del tallo (Infoagro, 2009).

f) Inflorescencia
Las flores se presentan en espigas aglomeradas en un gran espadice (espata que protege

a una inflorescencia de flores unisexuales) que se desarrolla en la axila de la hoja. La
inflorescencia puede ser masculina o femenina. La inflorescencia masculina (ver figura 5),
esta formada por un eje central, del que salen ramillas o espigas llamadas dedos,
cilindricos y largos, con un total de 500 a 1500 flores estaminadas, que se asientan
directamente en el raquis de la espiga, dispuestas en espiral. Las anteras producen
abundante polen con un caracteristico olor a anis. La inflorescencia femenina (ver figura
6), es un racimo globoso, de apariencia mas maciza que la masculina, sostenido por un
pedunculo fibroso y grueso, que lleva en el centro un raquis esférico en el que se insertan

numerosas ramillas o espigas, cada una con 6 a 12 flores (Infoagro, 2009).
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Figura 5. Inflorescencia masculina de palma de aceite (E. guineensis Jacq).
Fuente: Infoagro, 2009.

Figura 6. Inflorescencia femenina de palma de aceite (E. guineensis Jacq).
Fuente: Infoagro, 2009

g) Fruto
Drupa de forma ovoide, de 3-6 cm de largo y con un peso de 5-12 g aproximadamente (ver

figura 7). Estan dispuestos en racimos con bracteas puntiagudas, son de color rojizo y
alcanzan hasta los 4 cm de diametro. Presentan una piel (exocarpio) lisa y brillante, una
pulpa o tejido fibroso (mesocarpio) que contiene células con aceite, una nuez o semilla
(endocarpio) compuesta por un cuesco lignificado y una almendra aceitosa (endospermo)

o palmiste (Infoagro, 2009).
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Figura 7. Fruto de palma de aceite (E. guineensis Jacq).
Fuente: Infoagro, 2009.
B. Requerimientos climaticos

a. Temperatura
En regiones donde las temperaturas medias mensuales oscilan entre 26 °C y 28 °C la
palma de aceite (E. guineensis Jacq) tiene un mejor desarrollo, siempre que las minimas
mensuales no sean inferiores a 21 °C. Temperaturas inferiores a 17 "C durante varios dias
provocan una reduccién del desarrollo de plantas adultas y en vivero detienen el
crecimiento de las plantulas. No soporta heladas (Infoagro, 2009).

b. Radiacion
La palma de aceite (E. guineensis Jacq) se identifica como planta heliéfila, por sus altos
requerimientos de luz. Para lograr altas producciones se requieren 1500 horas de luz al

afo, aproximadamente, siendo importante la distribucion de las mismas (Infoagro, 2009).

c. Precipitacion
Rangoso oscilantes entre 1800 mm y 2300 mm al afio son condiciones favorables. A pesar
de ello, se estima que una disponibilidad de 125 mm al mes, es suficiente para lograr las

maximas producciones (Infoagro, 2009).

d. Humedad relativa

Es necesario un promedio mensual superior al 75% (Infoagro, 2009).
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C. Requerimientos, deficiencias y funciones de los nutrientes
Para la maximizacion del rendimiento de la palma de aceite (E. guineensis Jacq) es

necesario realizar una combinacion apropiada entre macronutrientes y micronutrientes.

Los macronutrientes son elementos esenciales que se requieren para el crecimiento
normal de las plantas, para la palma de aceite (E. guineensis Jacq), este grupo comprende
los nutrientes N, P, K, Mg, Ca y S. Los micronutrientes en la palma de aceite son B, Cu,
Zn, Mn, Cl, Fe y Mo y la concentracion en la materia seca estan en la gama de 10 — 200
mg.kg™ (Fairhurst y Hardter, 2003).

a. Nitrogeno (N)

e Tratamiento: Las palmas recién trasplantadas pueden presentar sintomas pasajeros
de deficiencia de N que no requieren ningun tratamiento. En palmas de 2 a 3 afios
puede ser suficiente una aplicacién anual de 0.25 a 0.75 kg de N (0.5 a 1.5 kg de
Urea)/palma. Plantas de 5 a 10 afios pueden requerir 1.0 a 1.5 kg de N (2 a 3 Kg de
urea). Sin embargo, las dosis de aplicacién deben siempre ajustarse de acuerdo a
los resultados del andlisis foliar y a la inspeccion de las plantas en el campo (IPNI,
1999).

e Descripcion de Deficiencia: En plantulas muy jovenes las hojas son de color verde
palido. Luego las hojas se tornan amarillas. Los tejidos severamente deficientes se
vuelven necréticos. Las hojas con deficiencia severa de N se manifiesta con una
clorosis en el raquis y nervaduras centrales de los foliolos, el foliolo tiende a ser

angosto y a enrollarse hacia adentro (IPNI, 1999).

b. Fosforo (P)

e Tratamiento: En la fase madura, las dosis de fosforo recomendadas dependen del
tipo de suelo, 0.2-0.8 kg de P,Os/palma en suelos franco arenosos, 0.2-1.0 kg de
P,Os/palma en suelos derivados de ceniza volcanica, 0.3-0.8 kg de P,Os/palma en
suelos acidos, 0.5-1.0 kg de P,Os/palma en suelos sedimentarios y 0.3-0.6 kg de
P,Os/palma en suelos de turba (Fairhurst et al., 2005).
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Descripcion de Deficiencia: Aparecen palmas de lento crecimiento, hojas pequefias
en las leguminosas de cobertura, color purpura de las hojas de ciertas gramineas
(IPNI, 1999).

Potasio (K)

Tratamientos: Plantaciones afectadas por severa presencia de manchas
anaranjadas translucidas, pueden requerir aplicaciones correctivas de 3 — 4 kg de
KCl/palma (IPNI, 1999).

Descripcién de Deficiencia: Las manchas anaranjadas confluentes (MAC) se
encuentran generalmente en los foliolos de las hojas viejas ya que el K se moviliza

de las hojas viejas a las nuevas (IPNI, 1999).

. Hierro (Fe)

Tratamiento: Debido a que su requerimiento es en cantidades traza es necesario
realizar un analisis foliar y si la concentracién es menor a 50mg.kg™ es necesario la
incorporacion de Fe al suelo o via foliar, al suelo puede usarse 50 ml de solucion de
sulfato de hierro hepta — hidratado mas 1 gramo de acido citrico por litro de agua.
Las aplicaciones foliares de Fe pueden ser efectivas en palmas muy jovenes, pero
deben repetirse mensualmente para mantener un suplemento adecuado (Fairhurst
et al., 2005).

Descripcion de Deficiencia: La deficiencia de Fe en la palma de aceite (E.
guineensis Jacq) se ha registrado en raras ocasiones porque los suelos tropicales
generalmente estan bien provistos de Fe (Grepalma, 2013), sin embargo, la
disponibilidad esta relacionada por las condiciones de baja temperatura del suelo,
por exceso de fosforo (P), aluminio (Al), y metales pesados (Cu, Cd, Mn, Niy Zn) y
por una absorcion desequilibrada de cationes y aniones (VALAGRO, 2004). Los
sintomas de deficiencia de Fe en las plantas de palma se manifiesta con clorosis
entre las nervaduras especialmente en las hojas mas jovenes, permaneciendo las

nervaduras de las hojas verdes. Cuando la deficiencia es severa, las hojas jovenes
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se tornan blancas y las hojas viejas amarillas, el crecimiento cesa y la muerte

puede ocurrir después de un afio (Grepalma, 2013).

e. Zinc (Zn)

e La concentracién de Zn en la biomasa de la palma de aceite es de 18 — 31 mg.kg™,
la mayor concentracion esta en el cogollo y la concentracion mas baja en el raquis.
La funcion del Zn en la planta es la activacién de algunas enzimas (ej. anhidrasa
carbonica y la deshidrogenada), la deficiencia de Zn generalmente se da en los
suelos basicos, sin embargo, algunos estudios demuestras que la deficiencia puede
ser inducida por la excesiva aplicacion de fertilizantes fosfatados (Fairhurst y
Hardter, 2003).

e Los sintomas de deficiencia inician con la decoloracién anaranjado-amarillenta de
las hojas viejas, sin embargo, al pasar el tiempo las hojas jovenes se tornan
palidas y cloréticas, mientras que las hojas viejas se secan y mueren (Fairhurst y
Hardter, 2003).

f. Toxicidad por micronutrientes
Para lograr una adecuada nutricion en el cultivo de palma de aceite (E. guineensis Jacq)
es indispensable tomar en cuenta las deficiencias multiples, desbalances de los nutrientes
y toxicidades. La toxicidad mas importante dentro del cultivo de palma de aceite (E.

guineensis Jacq) es la provocada por micronutrientes (Fairhurst y Hardter, 2003).

La toxicidad por micronutrientes pueden aparecer en la palma de aceite (E. guineensis
Jacq), en la presencia de cantidades excesivas de B, Cu, Fe, Mn, Ni, Zn, o elementos no
nutritivos (ej. Cr y Al). Mientras las deficiencias nutricionales pueden corregirse con
bastante facilidad aplicandolos por medio de fertilizacion, las toxicidades son mas dificiles
de corregir especialmente las de metales pesados y con frecuencia requieren la ejecucion
de un conjunto de medidas correctivas siendo algunas de ellas la aplicacion de enmiendas

inorganicas y organicas (Fairhurst y Hardter, 2003).
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La toxicidad de niquel (Ni) puede ser un problema frecuente en suelos derivados de rocas
Ultrabasicas o de Serpentina. Las palmas afectadas por toxicidad de Ni pueden mostrar
patrones cloréticos estrechos, a manera de red de pescar en las hojas mas jévenes
(Fairhurst y Hardter, 2003). Diaz Aguilar et al., (1999), investigando en trigo (Triticum
sativum) bajo condiciones de hidroponia, determind que con una concentracion de 10
mg.kg? de Ni el crecimiento del trigo era retardado debido a que la fotosintesis fue
afectada en un 50%. Valdiviezo Freire et al., (2001), determiné que en el rango de
concentracién de 170 — 240 mg.kg® de Ni en tomate (Solanum lycopersicum) se
manifestaron dafos en el tejido terminal (clorosis foliar) y necrosamientos en los frutos
jovenes. La toxicidad de Ni es posible contrarrestar con aplicaciones de enmiendas

organicas e inorganicas y aplicaciones de K (Fairhurst y Hardter, 2003).

Corzo et al., 2012, tomando en cuenta la intensidad de la presencia de mosaico en las
hojas de palma de aceite (E. guineensis Jacq) atribuida a la deficiencia de Fe provocada
por las altas concentraciones de Ni en el suelo y en el tejido vegetal propuso una escala
comparativa de presencia de mosaico (ver figura 8), sin embargo, esta no fue
correlacionada con concentraciones de Ni en el suelo y tejido vegetal.

fsczladizgramiticapaz el lmoszico en hojade palma sfdcan:
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Figura 8. Escala de mosaico en las hojas de palma de aceite (E. guineensis Jacq).

Fuente: Departamento Técnico Agricola, Naturaceites.
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g. Generalidades del niguel

El Ni en su estado natural es un componente comun de las rocas igneas. Las fuentes mas
importantes son la Pentandlita, encontrada con la Pirrotita y Calcopirita, asi como con
Lateritas que contienen Ni como la Garnierita. El niquel constituye cerca de 0,016% de la
corteza terrestre. Las plantas lo absorben en forma de cation divalente que es muy
escaso en la solucion del suelo, aunque puede ser mas abundante en los suelos de
Serpentinas, en este caso resulta toxico para la mayor parte de las especies, aunque
existen algunas que lo toleran bien y pueden utilizarse como plantas indicadoras de
yacimientos, en ellas el Ni se inactiva formando complejos con &cidos organicos
(Hernandez, 2002).

h. Importancia del niquel en la planta
El niguel forma parte de la Metaloenzima Ureasa, la cual descompone la urea en
amoniaco y dioxido de carbono. Resulta entonces esencial para las plantas que se abonan
con urea o con sus derivados (p.ej. en la fertilizacion foliar), jugando entonces un papel

importante en el metabolismo nitrogenado (Hernandez, 2002).

i. Origen del niquel en los suelos de Izabal, Guatemala.
Segun Aguilar (2013), el niquel localizado en las playas del norte y sur del lago de Izabal,
es de origen de Laterita de niquel, estos depdsitos son tipicos de bajo grado y gran
tamafo localizados siempre cerca de la superficie. Los depdsitos de minerales de este tipo
estan restrictos a las caracteristicas de Oxidos y Saprolitas desarrollados sobre las rocas
Ultramaficas. Los suelos Lateriticos que contienen niquel tienen asociacion con varios

metales entre ellos el hierro y magnesio.

Los depdsitos de niquel en la zona del lago de lzabal, Guatemala tienen un perfil de 8
metros de Limonita y 5 metros de Saprolita siendo estos los minerales que contienen el
niquel. Las caracteristicas del terreno son: Peridotita o su derivado Serpentinita, desgaste
por medio tropical y/o subtropical durante mucho tiempo, presencia de rocas Ultramaficas,

tierra de color roja (0xido de hierro), presencia de Serpentinita y Peridotita (Aguilar, 2013).
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D. Acido Fosfénico-Acido Carboxilico

a. Modo de accion

Solubiliza el calcio que muchas veces se encuentra de manera insoluble en suelos salinos,
ésta reaccion se da gracias a que los acidos organicos son proveedores de iones hidronio
gue se segregan y se intercambian con los cationes de la solucion del suelo (calcio, sodio,
magnesio, hierro y aluminio), los cuales a su vez se enlazan con los radicales carboxilicos
y forman un complejo soluble y estable; de esta manera el sodio intercambiable se inactiva
y el calcio, magnesio y demas cationes dejan de reaccionar con otros elementos ayudando
asi a la liberacion de nutrientes como fésforo, azufre y microelementos, los cuales
comunmente son fijados en el suelo como sales de hierro, aluminio, calcio, magnesio y
sodio (TACSA, 2014).

La aplicacion de estos acidos ayuda a disminuir el efecto de concentraciones altas de
metales pesados en suelos acidos, en el 2014 se realiz6 una evaluacion en el cultivo de
cafia de azucar (Saccharum officinarum) donde se evalud el efecto de estos acidos para
aumentar el rendimiento de azlcar.ha™ en suelos con concentraciones altas de aluminio
(750 — 1000 mg.kg™), obteniendo resultados satisfactorios con una dosis de 4.5 litros.ha™
de AQUAMILD ® + 150Kg.ha™ de silicio, logrando un 10% de aumento en la produccién

en relacion al testigo (Gomez et al., 2014).

b. Componentes

En el cuadro 1 se describe la composicién quimica del producto AQUAMILD®.

Cuadro 1. Composiciéon quimica de AQUAMILD®.

Composicion porcentual % peso/volumen
Co-polimeros de Acidos Carboxilicos 25.00%
Polimeros de Acido Fosfénico 40.00%
Diluyentes y compuestos 35.00%

Fuente: Catalogo de Productos de Potenz quimica S.A.
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a. Descripcion
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El compostaje es un proceso biooxidativo obtenido de un sustrato organico heterogéneo

sélido, que evoluciona pasando a través de una etapa termofilica y de liberacion

temporaria de fitotoxinas como consecuencia de la actividad metabdlica de diferentes

comunidades de microorganismos, obteniendo como productos diéxido de carbono, agua

y materia organica estabilizada conocida como compost (Zucconi et al., 1981).

b. Composicion nutritiva

En el cuadro 2 se describe detalladamente la composicion quimica nutricional del compost

utilizada para la evaluacion.

Cuadro 2. Composicion nutritiva del compost obtenido del raquis desfrutado de la palma

de aceite (E. guineensis Jacq).

Nutriente Concentracion
Nitrégeno 1.50%
Boro 180 ppm
Fosforo 0.35%
Potasio 1.90%
Magnesio 0.60%
pH 7.5
Materia organica 80%

Fuente: Naturaceites (2013)
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2.2.2. MARCO REFERENCIAL

A. Ubicacién Geografica
La investigacion se realizé en un area cultivada con palma de aceite (E. guineensis Jacq)
cuya edad es de 16 afios, en la finca Rio Zarco (ver figura 9) de la empresa Naturaceites,
S.A. ubicada en EIl Estor, Izabal, Guatemala, con condiciones de temperaturas minimas
anuales de 20.7 °C y maximas anuales de 33.1 °C y precipitacion pluvial promedio de
4,490.72 mm/afio. La ubicacion geogréfica es latitud 15.387N y longitud 89.193W. El lote
donde se realiz6 dicha evaluacién es conocido dentro de la empresa como el botadero.

Figura 9. Mapa de las fincas de la empresa Naturaceites.

Fuente: Departamento técnico agricola Naturaceites.

B. Antecedentes
La toxicidad de niquel es un problema estudiado en diferentes cultivos, segun Diaz Aguilar
et al., (1999), esta toxicidad disminuye un 50% el proceso fotosintético en el cultivo de
trigo (Triticum sativum) dicho estudio se llevd a cabo bajo condiciones de hidroponia,
ademas, resalta que la concentracion de niquel encontrada en el tejido vegetal fue de
10mg.kg™, por otro lado en el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum) Valdiviezo Freire
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et al., (2001), determiné que en el rango de 170 — 240 mg.kg™ de niquel en el tejido
vegetal se observaron dafios en los tejidos terminales y en frutos provocando

necrosamientos y clorosis foliar.

En la empresa Naturaceites en sus tres regiones (Izabal, Alta Verapaz y El Petén) realiza
muestreos generales donde se analiza follaje y suelo de cada una de las fincas. Dentro de
la finca Rio Zarco ubicada en Izabal se han realizado diversos muestreos de suelo y follaje
previo al montaje del ensayo donde revela que la concentracion de Ni en el suelo es de
45 - 174 mg.kg™.

Los Acidos Carboxilicos y Acidos Fosfénico se han utilizado en otros cultivos para
contrarrestar problemas de toxicidad de metales, en el cultivo de cafia de azuUcar
(Saccharum officinarum) se realizO una evaluacion para determinar si los acidos
Carboxilico y Fosfénico mejoraban el rendimiento de azucar ante la toxicidad de aluminio,
obteniendo resultados satisfactorios aplicando 4.5 litros.ha™ + 150kg.ha™ de silicio (Gomez
et al., 2014).

Dentro de la empresa Naturaceites se realiz6 anteriormente una evaluacidn con
aplicaciones de raquis desfrutado (compost) donde se evaluaron diferentes dosis
obteniendo disminucién de la clorosis foliar con la dosis de 10TM.ha™, la clorosis foliar fue
medida en base a la escala de clorosis propuesta por el Departamento Técnico de
Naturaceites, S.A. (figura 9), sin embargo, los resultados son visualizados luego de dos

afnos.
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2.3. OBJETIVOS

2.3.1. General
Evaluar el efecto de la aplicacion de Acido Fosfonico-Acido Carboxilico, compost y
zinc en el suelo cultivado con palma de aceite (E. guineensis Jacq) afectadas por la

concentracion alta de niquel (Ni) en la finca Rio Zarco, El Estor, I1zabal.

2.3.2. Especificos
e Determinar la concentracion de niquel en el suelo cultivado con palma de aceite (E.
guineensis Jacq) en respuesta a la aplicacion de Acido Fosfonico-Acido Carboxilico,

compost y zinc.

e Determinar la concentracion de niquel en plantas de palma de aceite (E. guineensis
Jacq) en respuesta a la aplicacion de Acido Fosfénico-Acido Carboxilico, compost y

zinc.

e Determinar el crecimiento vegetativo de las plantas en respuesta de los

tratamientos evaluados.

2.4. HIPOTESIS
Todos los tratamientos tendran un comportamiento similar sobre la disminucién de la
concentracion del niquel en el follaje de palma de aceite (E. guineensis Jacq) y en los

suelos donde se encuentra establecido el cultivo, en la Finca Rio Zarco, El Estor, Izabal.
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2.5. METODOLOGIA

2.5.1. Variedad evaluada

El material genético utilizado para dicha evaluacion fue el Tanzania * Ekona, bajo una
densidad de 143 palmas.ha™, respondiendo a un distanciamiento de siembra de 8m x
8.5m.

2.5.2. Materiales evaluados
Las enmiendas evaluadas fueron: compost (raquis desfrutado), zinc (sulfato de zinc) y
Acido Fosfonico + Acido Carboxilico (AQUAMILD®).

e Se utiliz6 AQUAMILD® (Acido Fosfonico-Acido Carboxilico), este esta compuesto
de acido Carboxilico y acido Fosfonico el cual es un agente quelante efectivo que
se une fuertemente a iones metéalicos (AGROTEY, 2011).

e EIl compost utilizado es elaborado por la empresa Naturaceites, S.A. y este segun
Fairhurst y Hardter (2003) es uno de las alternativas para disminuir la toxicidad del
Niquel.

e El zinc (Zn) se aplicd para corregir las concentraciones bajas de Zn en el follaje y

en el suelo.

2.5.3. Disefo experimental
La evaluacion se realizé bajo un disefio experimental de bloques completamente al azar,

con tres repeticiones y cinco unidades experimentales por repeticion.

2.5.4. Tratamientos

Los tratamientos evaluados se describen en el cuadro 3.
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Cuadro 3. Descripcion de los tratamientos evaluados con su respectiva dosis.

Trat. | Descripcion Dosis

Testigo relativo (fertilizacion convencional) | e

Fertilizacion convencional + compost 10 TM.ha*

Fertilizacion  convencional + Acido  Fosfénico-Acido

- 14 |.ha™
Carboxilico
Fertilizacion convencional + zinc 10 kg.ha™
Fertilizacion convencional + zinc + compost 10 kg.ha* + 10 TM.ha™*

Fuente: Elaboracion Propia.

2.5.5. Medicién de las variables

A. Niveles de niquel en el suelo

El muestreo de suelo se realizé dentro del plato de la palma, obteniendo muestras de tres
estratos 0 — 0.10 m, 0.10 —0. 20 m y de 0.20 —0.40 m, se muestrearon las cinco palmas de
cada repeticion y se extrajo una sub-muestra de cada una obteniendo asi una muestra
compuesta, la cual fue enviada al laboratorio quimico, una cantidad de 1000 g de cada
muestra compuesta. El laboratorio se encarg6 de realizar los analisis quimicos del suelo
utilizando para ello la solucién extractora Mehlich 1ll. Los muestreos fueron realizados en

el mes de junio, 2014 (pre-aplicacion) y diciembre, 2014 (post-aplicacion).

B. Niveles de niquel en el follaje

En la hoja nimero 3 se realiz6 la medicion del mosaico foliar utilizando la escala de
clorosis propuesta por Corzo et al., (2012), ademas, se extrajo la muestra foliar la cual se
envié al laboratorio, se us6 la hoja tres debido a que el efecto de una toxicidad o de una
deficiencia se ve reflejada en hojas nuevas (Acosta, 2014). La muestra enviada al
laboratorio fue de 500 g de material vegetal aproximadamente fueron 100 foliolos del
centro de la hoja. El laboratorio quimico realiz6 el analisis foliar utilizando
espectrofotometria. Los muestreos fueron realizados en el mes de junio, 2014 (pre-

aplicacion) y diciembre, 2014 (post-aplicacion).
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C. Pardmetros de crecimiento

Las mediciones fueron realizadas en el mes de junio, 2014 (pre-aplicacion) y diciembre,
2014 (post-aplicacion). Las variables de crecimiento consideradas para la evaluacion
fueron:

e Tasa de emisidon de hojas: es la cantidad de hojas en cada palma que surge
después de la ultima fecha de medicion de parametros. Basandose en la hoja no. 1
la cual fue pintada, en un muestreo anterior.

e Largo del peciolo: se midié con una cinta métrica, desde la base del peciolo hasta
donde aparecen los primeros foliolos verdaderos (donde inicia el raquis).

e Largo de la hoja: se midi6 con una cinta métrica, desde la base del peciolo hasta
donde termina el raquis (base del ultimo foliolo).

e Mosaico en el follaje: auxiliandose de la escala de mosaico propuesta por Corzo
et al., (2012), se realiz6 una comparacion subjetiva del valor correspondiente en la

hoja nimero 3 de cada palma evaluada.

2.5.6. Manejo agronémico

La maleza dentro del lote utilizado para la evaluacién fue eliminada utilizando control
manual especialmente en el plato de cada palma y asi facilitar las labores de aplicacion de
los productos evaluados como la extraccion de muestras de suelo, ademas, antes de la
aplicacion de los tratamientos las palmas evaluadas fueron sometidas a una aplicacion
puntual de fertilizante de la férmula de crecimiento 11.92 N — 6.83 P,05 — 23.9 K,0 — 3.29
MgO —4.02 S — 0.63 B utilizando 4500 gramos por palma.

2.5.7. Aplicacién de productos evaluados

La aplicacion del Acido Fosfonico-Acido Carboxilico que corresponde al tratamiento tres se
realizd dos veces durante la evaluacion con un intervalo de tiempo de tres meses, esto fue
sugerido por la empresa distribuidora del producto, la dosis de aplicacién fue de 14 l.ha™,
sin embargo solo se aplicé en el area efectiva de la palma por la zona radicular (12.65 m?)
y se calculdé cuanto producto se utilizaria por planta considerando que la aplicacion fue

solo al plato, siendo esta cantidad de 3.5 ml.planta™.
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La aplicacion de compost se realizé unicamente al inicio de la evaluacion, la dosis utilizada
fue equivalente a 10 TM.ha', se utiliz6 esta dosis debido a que previamente se han
realizado aplicaciones de compost en la finca y se han obtenido resultados satisfactorios

en la disminucion de la clorosis foliar (Corzo, 2014).

La aplicacion de zinc se realiz6 Unicamente al inicio de la evaluacion con una dosis
propuesta de 10 kg.ha™, debido a que los analisis quimicos foliares y de suelo reflejaban

una deficiencia del mismo elemento.

2.5.8. Analisis de lainformacién

Se utilizd6 el programa estadistico Infostat® para obtener una ANDEVA (Analisis de
Varianza) y determinar si existe o no diferencia significativa entre los tratamientos
evaluados, para las variables concentracion foliar de Zn, Fe, Ni y Mn, concentracion en el
suelo de Zn, Fe, Ni y Mn, emisién de hojas nuevas, largo del peciolo y largo de la hoja,
ademas, se utilizd la prueba de comparacion de medias Tukey con 5% de significancia

para determinar cudl tratamiento presenta mejores resultados estadisticamente.

El modelo matematico asociado al disefio experimental bloques completamente al azar se
muestra a continuacion:
Yij=pu + i+ Bj +€ij
Siendo:
Yij = variable de respuesta observada o medida en el i-ésimo tratamiento y el j-ésimo
bloque.
M = media general de la variable de respuesta
Ti = efecto del i-ésimo tratamiento
Bj = efecto del j-ésimo bloque

€ij = error asociado a la ij-ésima unidad experimental
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2.6. RESULTADOS Y DISCUSION

2.6.1. Concentraciones de niquel, hierro y zinc (mg.kg™) en el suelo.

En el cuadro 4, se presentan los resultados de las propiedades pH, M.O. e indices de Fe,
Mn, Zn y Ni del suelo del area de estudio a diferentes profundidades (0-0.10m, 0.10-
0.20m y 0.20-0.40m) extraidos con la solucion extractora Mehlich Ill antes y después de

haberse realizado la investigacion.

Cuadro 4. Resultados obtenidos del analisis quimico de suelo.

M.O Fe Mn Zn Ni

ves |Trat|Esralo | PR | (o) | (mgukg™) | (mg-kg?) | (makg?) | (mgkg™)
Junio 1/0-10 5.27|3.17 67.33 202.00 2.17 117.33
Diciembre 1/0-10 5.50|3.30 50.00 168.33 1.63 84.67
Junio 1/10-20 |5.23]2.20 72.67 193.00 1.40 76.33
Diciembre 1/10-20 |5.47]2.70 63.67 180.33 1.10 60.67
Junio 1/20-40 |5.33]1.93 62.33 138.67 0.77 55.00
Diciembre 1/20-40 |5.40|2.60 55.67 137.33 0.97 49.67
Junio 2/0-10 5.43|2.53 76.00 142.00 0.93 45.33
Diciembre 2/0-10 5.63|4.20 49.67 121.33 2.40 132.33
Junio 2110-20 |5.33|2.37 84.00 176.33 1.63 84.33
Diciembre 2110-20 |5.47|2.77 45.00 128.00 157 115.67
Junio 2120-40 |5.50|2.00 130.67 119.00 1.63 106.33
Diciembre 2120-40 [5.23]2.20 57.67 111.33 0.97 62.67
Junio 3/0-10 5.37|3.43 73.33 169.33 2.23 77.00
Diciembre 3/0-10 5.503.30 60.00 142.33 1.57 74.33
Junio 3/10-20 |5.30|1.97 81.33 150.67 2.33 92.33
Diciembre 3/10-20 |5.43|2.87 52.67 121.67 1.23 59.00
Junio 3120-40 |5.40|2.30 68.67 133.00 1.83 109.67
Diciembre 3120-40 |5.27|2.57 48.00 119.33 1.17 62.67
Junio 410-10 5.57|3.33 93.33 207.33 2.77 140.33
Diciembre 410-10 5.40|3.33 51.67 207.33 2.57 138.33
Junio 4110-20 |5.40|3.33 81.33 210.00 2.03 117.00
Diciembre 4110-20 |5.27|3.13 56.67 175.67 2.13 127.33
Junio 4120-40 [5.43|2.13 79.33 205.33 1.07 75.00
Diciembre 4120-40 |5.40|2.63 57.00 137.00 1.20 92.33
Junio 5/0-10 5.50|2.63 45.67 130.00 3.23 174.67
Diciembre 5/0-10 5.57|4.03 50.00 173.00 2.50 105.33
Junio 5/10-20 |5.47)|2.93 60.33 148.33 2.43 145.00
Diciembre 5/10-20 |5.53|3.30 47.00 133.33 1.30 67.67
Junio 5/20-40 |5.40|1.70 66.00 131.67 0.97 57.00
Diciembre 5]20-40 [5.33]2.80 69.67 167.67 1.50 78.00

Fuente: Elaboracién propia, datos Naturalab.
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En el cuadro 5, se presentan las medias de las concentraciones de los indices de Fe, Mn,
Zny Ni de las tres profundidades muestreadas (0-0.10m, 0.10-0.20m y 0.20-0.40m) para

cada etapa.

Cuadro 5. Medias de las concentraciones obtenidas en el andlisis quimico de suelo.

Valores medios de las concentraciones de los elementos en las tres
profundidades

Tratamiento Mes de Fe . Mn . Zn ’ Ni ’
muestreo (mg.kg™) | (mg.kg™) | (mg.kg™) | (mg.kg™)
Junio 67.44 177.89 1.44 82.89
1 Diciembre 56.44 162.00 1.23 65.00
Junio 96.89 145.78 1.40 78.67
2 Diciembre 50.78 120.22 1.64 103.56
Junio 74.44 151.00 2.13 93.00
3 Diciembre 53.56 127.78 1.32 65.33
Junio 84.67 207.56 1.96 110.78
4 Diciembre 55.11 173.33 1.97 119.33
Junio 57.33 136.67 2.21 125.56
5 Diciembre 55.56 158.00 1.77 83.67

Fuente: Elaboracién Propia.

Los valores de las medias para cada época indican que para el elemento Fe las
concentraciones se encuentran dentro del rango medio de 30 a 100 mg.kg™, recomendado
para palma. Los valores de Mn se encuentran arriba del rango de suficiencia 30 a 100 m
g.kg™? situacion que podria provocar un antagonismo con el Fe. Los valores de Zn se
encuentran abajo del rango de suficiencia 3 a 10 mg.kg™ y en el caso del Ni las
concentraciones oscila entre 65 a 125.56 mg.kg' en el area de estudio. Las
concentraciones de los elementos descritos varian dentro del area de estudio lo que

demuestra la heterogeneidad del suelo.

En el analisis estadistico realizado (ver cuadro 6) con los datos obtenidos en el andlisis
guimico de suelo se determind que en el estrato de 0 — 0.10 m ningun elemento presento
diferencia significativa entre tratamientos evaluados, en el estrato de 0.10 — 0.20 m solo el
elemento Fe presentd diferencia significativa entre los tratamientos evaluados y en el

estrato de 0.20 — 0.40 m ningun elemento presentd diferencia significativa entre los
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tratamientos evaluados, por lo cual se realizé la prueba de comparacion de medias Tukey

solo para el elemento Fe en el estrato de 0.10 — 0.20m (ver cuadro 7).

Cuadro 6. Andlisis de varianza de las propiedades pH, M.O. y los indices de Cu, Fe, Mn,
Zn y Ni de las diferentes profundidades del suelo.

Estrato Variable pH | MO | Cu Fe Mn Zn Ni

Significancia [N N N N N N N

0-10cm |CV (%) 4.92| 1542| 37.27| 22.87| 36.21| 40.97| 48.3
Significancia [N N N P N N N

10-20cm|CV (%) 6.09| 14.71| 30.65| 14.8| 38.52| 42.6| 42.78
Significancia [N N N N N N N

20-40cm|CV (%) 5.86| 19.24| 27.6| 22.2| 27.01| 33.08| 43.97

N= Nula (Sin significancia) y P= presente (Con significancia)

Fuente: Elaboracion Propia.

Cuadro 7. Prueba de comparacion de medias Tukey para analisis quimico de suelo.

Fe 10-20cm
Trat | Medias |N|E.E.
2 45.00 |3[4.53 A
5 47.00 |3[4.53 A
3 52.67 |3|453|A| B
4 56.67 |3|4.53|A| B
1 63.67 |3(4.53 B

Fuente: Elaboracién Propia.

Segun la prueba de comparacion de medias (Tukey) realizada se determindé que el
tratamiento con mayor concentracion de Fe en el estrato de 0.10 — 0.20 m es el 1 (testigo
absoluto - fertilizacion convencional), sin embargo, las concentraciones de Fe en todos los
tratamientos son Optimos para la produccion de palma de aceite (E. guineensis Jacq)
(Acosta, 2014), de acuerdo con los rangos de suficiencia utilizados por Naturaceites, S.A
(30 — 100 mg.kg™).

Para el niquel, segun el analisis estadistico no existen diferencias significativas entre los
tratamientos evaluados con respecto a las concentraciones en el suelo
independientemente del estrato evaluado lo que indica que ninguno de los tratamientos

evaluados tuvo la capacidad de amortiguar la concentracion de Ni en el suelo. Sin
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embargo, se puede observar que en la primera época de muestreo las concentraciones
de Ni en ciertos tratamientos (T1, T4 y T5) es mayor en la primera profundidad de 0.0 a
0.10 m no asi para los tratamientos (T2 y T3) donde las mayores concentraciones se
encuentran en la profundidad de 0.20 a 0.40m. En el segundo periodo de muestreo se
observa que las mayores concentraciones se encuentran en la primera profundidad de 0.0
a 0.10 m. para los suelos de todos los tratamientos, lo que indica la heterogeneidad del Ni
en las diferentes profundidades de suelo del area de estudio (ver figura 10). Al parecer el
Ni es arrastrado superficialmente de areas aledafias. La concentracion promedio de Ni en
la primera época de muestreo fue de 98.18 mg.kg™ y de 87.38 mg.kg-1 para el segundo
muestreo, estos valores son muy cercanos al valor de 100mg.kg™ considerado fitotéxico
(Orihuela et al., 1998).

Niguel en el Suelo en diferentes estratos
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Figura 10. Concentracion de niquel en el suelo evaluado en dos muestreos pre y post

aplicacion de tratamientos.

Fuente: Elaboracién Propia.

En cuanto la concentracién de Zn en el suelo por efecto de los tratamientos evaluados no
se encontré diferencias significativas. La concentracion media para la primera época de
muestreo fue de 1.82 mg.kg™ y de 1.58 mg.kg™ de las tres profundidades muestreadas.
Los valores se encuentran abajo del rango de suficiencia utilizados por la empresa
Naturaceites S.A de 3 — 10 mg.kg™ (Acosta, 2014). En los tratamientos T4 y T5 donde se

aplico Zn las concentraciones fueron similares con el resto de tratamientos, pero se
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aprecia un ligero aumento en la profundidad de 0.0 a 0.10m (2.77 y 3.23 mg.kg™
respectivamente) la no diferencia se pudo deber a la alta actividad quimica de los suelos
(adsorcién) sin embargo, esto no significa que parte de lo aplicado fuera aprovechado o

absorbido por el sistema radical de la palma (ver figura 11).

Zinc en el Suelo en diferentes estratos
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T5= Fertilzacion + Zinc + Compost

Figura 11. Concentracion de zinc en el suelo evaluado en dos muestreos pre y post

aplicacion de tratamientos.
Fuente: Elaboracion Propia.

Los andlisis de suelo recabados muestran como el niquel en el suelo tiene una relaciéon
directamente proporcional independientemente de la profundidad de muestreo con el Zn,

(ver figura 12).
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Figura 12. Correlacion de Niy Zn en los diferentes estratos y fechas de muestreo.

Fuente: Elaboracién Propia

En la correlacion realizada se observé que el niquel esta relacionado directamente con el
Zn, por lo cual si aumenta la concentracion de Zn aumenta la concentracién de Ni,
siguiendo una linea de tendencia lineal con R? 0.793 lo que indica que ambas
concentraciones estan relacionadas y que el modelo obtenido Y (Zn) =0.0173X (Ni) +
0.1003 tiene un 79.3% de confiabilidad (ver figura 13).
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Figura 13. Linea de regresién lineal con su respectivo R?> y modelo lineal entre la

concentracion de Niy Zn en el suelo.

Fuente: Elaboracion Propia.
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2.6.2. Niveles de, hierro, manganeso, zinc y niquel en el tejido vegetal.
En el cuadro 8 se presentan las concentraciones de Fe, Mn, Zn y Ni expresados en

materia seca de palma antes y después de haber realizado la investigacion.

Cuadro 8. Concentracion de Fe, Mn, Zny Ni (mg.kg™) expresados en materia seca.

Fe Mn Zn Ni
MES | Tratlmg.kg™) | (mgkg?) | (mgkg?) | (mgkg™)
Junio 1 | 242.00 | 160.00 11.00 48.33
Diciembre 1 247.67 177.67 15.00 60.67
Junio 2 | 514.00 | 197.00 9.67 76.00
Diciembre | 2 | 331.33 | 192.00 14.00 78.00
Junio 3 | 227.33 | 174.00 10.00 58.00
Diciembre | 3 | 429.00 | 255.33 13.33 77.33
Junio 4 | 30433 | 229.33 12.00 82.33
Diciembre | 4 317.33 179.67 14.67 86.67
Junio 5 | 29567 | 286.67 8.67 73.33
Diciembre | 5 | 306.33 | 248.33 15.00 74.33

Fuente: Elaboraciéon Propia, datos Naturalab.

Se observa el orden de concentracion de los elementos evaluados Fe >Mn>Ni>Zn
encontrandose que los rangos para el segundo muestreo fueron de 247.67 a 429mg.kg™,
177.67 a 255.33 mg.kg®, 177.67 a 255.33 mg.kg' y 60.67 a 86.67 mg.kg*
respectivamente. En todos los tratamientos las concentraciones de Ni fueron mayores en

el segundo muestreo.

En el andlisis estadistico realizado con el paquete estadistico Infostat ® (ver cuadro 9) se
determind que existe diferencia estadistica en el analisis foliar en el elemento Fe, por lo
cual se procedio a realizar una prueba de comparacion de medias de las concentraciones

por efecto de los tratamientos (ver cuadro 10).
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Cuadro 9. Andlisis de varianza de las concentraciones de Fe, Mn, Zn y Ni en hojas de

palma.

Resumen de ANDEVA Foliar y Raquis

Analisis Variable Fe Mn Zn Ni
. Significancia P N N N

Foliar
CV (%) 29.1 26.74(17.31(22.9

N= Nulo (No significancia) y P= Presente (Significancia)
Fuente: Elaboracién propia

Cuadro 10. Prueba de comparacion de medias Tukey para la concentracion de Fe foliar

Fe Foliar
Trat | Medias |n| E.E.
1| 247.67|3| 54.83 A
5| 306.33|3| 54.83|A|B
4| 317.33|3| 54.83|A|B
2| 331.33|3| 54.83|A|B
3| 429.00|3| 54.83 B

Fuente: Elaboracion Propia.

En la comparacion de medias se determin6 que en el Fe foliar del tratamiento 3 presenté
la mayor concentracion, sin embargo, en todos los tratamientos la concentracion de Fe se
encontraban arriba de los rangos de suficiencia utilizados para la producciéon de palma de
aceite (E. guineensis Jacq) por Naturaceites (60 — 200 mg.kg™) (Acosta, 2014). Esto

demuestra que la clorosis que presentan las hojas no es causada por deficiencia de Fe.

El analisis estadistico indica que para el caso del Ni foliar no se encontrd diferencias
significativas por efecto de los tratamientos, los valores medios al inicio fueron 67.60
mg.kg? y 75.4 mg.kg™ para el segundo muestreo (ver figura 14). En la actualidad se
desconoce las concentraciones de Ni en el tejido vegetal del cultivo de palma de aceite (E.
guineensis Jacq) consideradas como nivel toxico. Segun Malavolta (2006), valores que se
encuentren en el rango de 25 — 50 mg.kg™” podrian causar toxicidad para la mayoria de
cultivos. Sin embargo, Valdiviezo Freire et al., (2001), determind que en rango de 170 —

240 mg.kgt de Niquel en el tejido vegetal de tomate (Solanum lycopersicum) se
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observaron dafos en los tejidos terminales y en frutos provocando necrosamientos y
clorosis foliar. Diaz Aguilar et al., (1999), concluyeron que la concentraciéon de 10mg.kg™
de Ni en el cultivo de trigo (Triticum sativum) disminuyd en un 50% el proceso
fotosintético.
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Figura 14. Concentracion de niquel foliar obtenido en dos muestreos pre y post aplicacion
de tratamientos.

Fuente: Elaboracion propia.

El zinc foliar tuvo el mismo comportamiento estadistico que el Ni. No se encontraron
diferencias significativas por efecto de los tratamientos. La media reportada para el
segundo muestreo fue de 14.4 mg.kg™ (ver figura 15), concentracién que se encuentra

entre el rango de suficiencia 12 — 18 mg.kg™ utilizado por la empresa (Acosta, 2014).



46

Zinc Foliar

16

12
10
&
2 I I I
[0}
T T2 3 T4 ™ T T2 T3 Ta s

Junsa Diclembre

-

mg kg en materia seca
& "

Meses de Monitoreo

T1= Tetigo relativo {Fertiizacion)

T2= Fentilizacion + compost

T3= Fertilizacidn + Acido Fosfénico y Acido Carboxilico
Ta4=Fertilizackon + Zinc

TE= Fertilizacion + Zinc + Compost

Figura 15. Concentracion de zinc foliar obtenido en dos muestreos pre y post aplicacion

de tratamientos.

Fuente: Elaboracién Propia.

2.6.3. Parametros de crecimiento y mosaico
En el cuadro 11 se presentan los datos de los parametros de crecimiento obtenidos en el
campo y en el cuadro 12 se presentan los resultados del analisis de varianza realizado a

los datos obtenidos.

Cuadro 11. Datos obtenidos de la toma de parametros de crecimiento en campo.

Mes Trat No: De | Tasade e_misic’)n Largo del Lar_go de

Racimos de hojas entrenudo (m) | Hoja (m)
Junio 1 0 0.0000 0.0907 2.2160
Septiembre| 1 0 1.7333 0.0633 2.1093
Diciembre | 1 0 2.6000 0.0820 2.2100
Junio 2 0 0.0000 0.0667 1.9140
Septiembre| 2 0 1.6667 0.0453 1.9227
Diciembre | 2 0 2.5333 0.0973 1.9460
Junio 3 0 0.0000 0.1920 2.1640
Septiembre| 3 0 1.9333 0.0640 2.0127
Diciembre | 3 0 2.4667 0.0933 2.2180
Junio 4 0 0.0000 0.0870 2.1820
Septiembre| 4 0 1.8000 0.0560 2.1760
Diciembre | 4 0 2.7000 0.0830 2.5980
Junio 5 0 0.0000 0.1855 2.0385
Septiembre| 5 0 1.9000 0.0695 2.0790
Diciembre | 5 0 2.1500 0.0915 2.0945

Fuente: Elaboracién propia.



47

Cuadro 12. Andlisis de varianza de los pardmetros de crecimiento obtenidos en campo.

Variable Significancia| CV
(%)
Tasa de emision de hojas P 27.35
Largo del entrenudo N 41.06
Largo de hoja (m) P 33.64
P= Presente (Significativa) N= Nulo (No
significativa)

Fuente: Elaboracion Propia.

En el andlisis estadistico realizado (ver cuadro 12) a los datos obtenidos de los parametros
de crecimiento se determindé que existe diferencia significativa Unicamente en los
pardmetros tasa de emisién de hojas y largo de hoja (m), por lo cual se realizé una prueba
de comparacién de medias Tukey para determinar cual es el mejor tratamiento evaluado
(ver cuadro 13).

Cuadro 13. Prueba de comparacion de medias Tukey para parametros de crecimiento.

Tasa de emision de hojas Largo de Hoja (m)
Trat |Medias |n |E.E. Trat |Medias |N |E.E.
4 2.7115/0.17 |A 4 2.6/15|0.19 A
1 26|15/ 0.17|A 3 2.22|15|0.19|/A|B
2 2.53|15|0.17|A|B 1 2.21|15|0.19/A|B
3 2.47|15|0.17 |A|B 5 2.17|15|0.19|/A|B
5 2.14115|0.17 B 2 1.95/15]/0.19| |B

Fuente: Elaboracién propia.

Segun la prueba de comparacion de medias realizada el mejor tratamiento en cuanto a la
tasa de emision de hojas es el 4 (fertilizacién convencional + Zn) y 1 (testigo absoluto -
fertilizacion convencional) y en el largo de hoja el mejor tratamiento es el 4 (fertilizaciéon

convencional + Zn).

En cuanto a la tasa de emision de hojas se observa que el tratamiento 4 presentd 2.7

hojas nuevas luego de la aplicacion de los tratamientos evaluados y el testigo absoluto
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presentd 2.6 hojas (tratamiento 1), la diferencia no es significativa por lo cual se atribuye

gue los productos evaluados no ejercieron estimulo para la emision de hojas.

En el largo del entrenudo no se observa en el Ultimo muestreo un efecto diferente
producido por algun tratamiento en particular, ya que todos se encuentran en un rango de
0.08 — 0.1, considerando que el tratamiento 1 (testigo absoluto — fertilizacion convencional)

no fue sometido a ninguna aplicaciéon de enmienda.

El comportamiento del mosaico en las plantas sometidas a los diferentes tratamientos al
inicio y al final de la evaluacién (ver figura 16), se puede apreciar que en el tratamiento 1
siendo el testigo absoluto se registra una disminucion del mosaico, mientras que en el
tratamiento 3 (fertilizacion convencional + Acido Carboxilico + Acido Fosfonico) el mosaico

sigui6é avanzando y en el tratamiento 4 (fertilizacidon convencional + Zn) se redujo en 0.5.

Mosaico Evaluado

1 = Inicial
= Final
mn 12 I3 T4 s

Tratamiento
T1= Tetigo relativo (Fertilizacion)
T2= Fertilizacién + compost
T3= Fertilizacion + Acido Fosfénicoy Acido Carboxilico
T4= Fertilizacion + Zinc
T5= Fertilizacién + Zinc + Compost

w
¥ ]

Escala
o (= N
O W W= N 0w

Figura 16. Mosaico presente en la fase inicial y final de la evaluacion.

Fuente: Elaboracién Propia.

Los paramento de crecimiento que mejoraron se debe a que la concentracién de Zn en la
planta es un constituyente y un activador de algunas enzimas (p. ej. Anhidrasa Carbdnica
y la Deshidrogenasa), las cuales son necesarias para el mantenimiento de la integridad de
la membrana celular (Fairhurst y Hardter, 2013).
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2.7. CONCLUSIONES

e En el analisis de varianza realizado al andlisis quimico de suelo se determin6 que
no existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados con respecto a la

concentracion de niquel en los diferentes estratos evaluados.

e En el andlisis estadistico realizado al analisis quimico foliar se determiné que no
existe diferencia significativa entre los tratamientos evaluados en relacién a la

concentracion de niquel foliar.
e Los parametros de crecimiento revelan que el tratamiento 4 (fertilizacion

convencional + zinc) presentdé mejores resultados en cuanto al largo de hoja,

reduccion del mosaico, didmetro del estipe y tasa de emision de hojas.

2.8. RECOMENDACION

Realizar investigaciones donde se correlacione el nivel de mosaico con concentraciones

de niquel en el suelo y en el follaje.
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2.10. ANEXOS

Figura 17A. Marcacion de las palmas Figura 18A. Plato de palmas
evaluadas. evaluadas antes de la aplicacion.
Fuente: Elaboracion Propia Fuente: Elaboraciéon Propia

Figura 19A. Suelo con toxicidad de Figura 20A. Preparacion del zinc

niquel (Naturaceites). elemental para la aplicacion.

Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracion Propia



53

Figura 21A. Preparacion de zinc Figura 22A. Aplicacion de zinc y Acido
elemental. Fosfénico + Acido Carboxilico.
Fuente: Elaboracién Propia Fuente: Elaboracién Propia

Figura 23A. Aplicaciéon de compost Figura 24A. Mosaico evaluado.

previamente pesado. Fuente: Elaboracion Propia

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULOQ IlI
SERVICIOS REALIZADOS EN LA EMPRESA NATURACEITES, S.A. El ESTOR, IZABAL,
GUATEMALA.
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3.1. SERVICIO I: EVALUACION DE CINCO TRAMPAS CROMOTROPICAS DE
DIFERENTES COLORES PARA LA CAPTURA DE Calyptocephala gerstaeckeri,
FINCA RIO ZARCO, EL ESTOR IZABAL.

3.1.1. PRESENTACION

Naturaceites cuenta con 6100 ha de palma de aceite (E. guineensis Jacq) dentro de la
region Polochic, dentro de la plantacién se encuentran presentes varias plagas dentro de
las cuales estan Rhynchophorus palmarum, Metamasius hemipterus, Ophsiphanes sp,

Strategus aloeus, Calyptocephala gerstaeckeri y Sibine sp.

Calyptocephala gerstaeckeri es un insecto de la familia Chrysomelidae del orden
coledptera, este se caracteriza por ser un fitéfago, el dafio ocasionado es directamente en
el follaje de la palma de aceite (E. guineensis Jacq) el cual se caracteriza por ser
raspaduras paralelas a la nervadura central. Dicho dafio deja descubierto el tejido foliar
donde facilita el ingreso del hongo Pestalotia sp. el cual provoca en su estado avanzado
necrosis foliar afectando el proceso fisiolégico de la fotosintesis y asi afectando
directamente el desarrollo de la planta y la produccion.

Los métodos de control directos engloban todas las medidas que suponen una actuacion
directa sobre el patdgeno. Dichos métodos se clasifican en tres grandes grupos: fisicos,
quimicos y bioldgicos. A su vez, los métodos de control fisico se clasifican en dos grandes
grupos: medidas mecéanicas y medidas fisicas, las medidas fisicas son trampas que son

utilizadas para suprimir la cantidad de insectos en la plantacion.

El &rea de investigacion de Naturaceites realiz6 un ensayo de trampas cromotropicas, del
cual no se tienen antecedentes, esto se realizd para definir si el insecto es sensible ante
un color en especifico y si las cantidades recolectadas son masivas, determinando una

sensibilidad ante el color amarillo.
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3.1.2. MARCO CONCEPTUAL

A. Taxonomia de Calyptocephala gerstaeckeri
Clase: insecta
Orden: coledptera
Familia: crysomelidae
Sub familia: cassidinae
Tribu: Oediopalpini
Género: Calyptocephala
Especie: C. gerstaeckeri (Bahillo y Roman, 2009).

B. Generalidades de Chysomelidae
Los Chrysomelidae instituyen una de las familias mas cuantiosas dentro del orden
Coleoptera, estando descritas en la actualidad alrededor de 37.000 especies, repartidas

en 20 subfamilias (Bahillo y Roméan, 2009).

Los integrantes de esta familia son fitofagos precisos, alimentdndose en general de las
hojas, aunque en algunos casos, también pueden utilizar en algin momento de su ciclo
bioldgico las raices o el tronco de sus fitohuéspedes como fuente de alimento (Bahillo y
Roméan, 2009).

Considerando el habito alimenticio fitéfago de estos coledpteros y la posibilidad de
presentar ciclos bioldgicos polivoltinos, algunos crisomélidos pueden catalogarse como
plagas, no solo por la destruccién directa de la masa foliar de la planta atacada, sino
también como posibles vectores o facilitadores del ataque de enfermedades de naturaleza

virica, fungica o bacteriana (Bahillo y Roman, 2009).

La forma corporal de los crisomélidos es muy variable, con especies hemisféricas
(subfamilia Chysomelinae), subcilindricas (Subfamilias Clytrinae y Cryptocephalinae), con
forma de escudo (Subfamilia Cassidinae), no faltando especies en las que las tres

regiones cabeza, torax y abdomen estan perfectamente diferenciados (subfamilias
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Donaciinae y Criocerinae), incluso crisomélidos con el cuerpo cubierto de puas (subfamilia
Hispinae) (Bahillo y Roman, 2009).

La duracién de los ciclos bioldgicos de los crisomélidos es variable segun las especies y

las condiciones climatoldgicas de las regiones donde viven (Bahillo y Roman, 2009).

C. Ciclo de vida
El orden coleéptera es caracterizado por poseer una metamorfosis completa
(Holometabolos), para la cual es necesario que el insecto pase por a) huevo, b) larva, la

cual puede pasar por varios instares, c) pupa y d) adulto.

a. Huevo
Presenta forma ovalada estirada y aplanada (ver figura 25), recién ovipositado es de color
trasparente con el centro ligeramente blanquecino, posteriormente se forma el embrion y
es asi como se torna de color crema claro y después ligeramente crema oscuro (Cérdova
y Sanchez, 2008).

Figura 25. Huevo recién colocado (A) y Huevo con embrién ya formado
Fuente: Cérdova y Sanchez, 2008

b. Larva
Esta pasa por seis instares (ver figura 26). En todos los instares presenta coloracion
general blanco crema y algunas partes de color café claro. Se caracteriza porque es su

extremo abdominal quedan vestigios del instar anterior (Cérdova y Sanchez, 2008).
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Figura 26. Seis instares larvales de Calyptocephala gerstaeckeri.
Fuente: Cérdova y Sanchez, 2008

c. Pupa
Es de tipo exarata (ver figura 27), con el extremo del abdomen cubierto por la Ultima
exuvia larval. Recién formada presenta coloracién blanco crema; en su fase mas

avanzada se torna de color café claro (Cérdova y Sanchez, 2008).

Figura 27. Pupa exarata de Calyptocephala gerstaeckeri.
Fuente: Cérdova y Sanchez, 2008

d. Adulto
En esta etapa la especie se caracteriza por tener los margenes laterales del pronoto de

color oscuro, lo cual hace facil su identificacion (ver figura 28).
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Figura 28. Adulto de Calyptocephala gerstaeckeri.
Fuente: Cérdova y Sanchez, 2008

D. Biologia del insecto
Las especies de la subfamilia Cassidinae son fil6fagas, y tanto larvas como adultos se
alimentan del follaje, principalmente de dicotiledoneas, existiendo algunas especies que

consumen hojas de palmas (Arecaceae) (Marinoni et al., 2001).

Las larvas y los adultos dafian el envés de los foliolos de palmas adultas y jévenes
haciendo surcos delgados de unos pocos centimetros de longitud paralelos a la nervadura

principal.

Es posible que esos dafios constituyan puerta de entrada para el hongo Pestalotia sp. La
enfermedad se caracteriza por manchas foliares con el centro café palido, rodeado por
areas concéntricas de color marron. Este borde a su vez se presenta rodeado por un fino

halo clorético (Sosa et al., 2003).

Las lesiones pueden llegar hasta producir areas grandes de tejido necrotico de coloracion
grisacea (ver figura 29). La enfermedad produce decaimiento de la planta, notable

pequefiez de las hojas, escasa y baja calidad de floracién (Sosa et al., 2003).
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Figura 29. Area necrética provocada por Pestalotia sp.

Fuente: Elaboracién Propia.

Para que ocurra la penetracion del hongo a la planta de palma de aceite (E. guineensis
Jacq) es obligatoria la presencia de un dafio fisico provocado por un insecto en este caso

el dafio por Calyptocephala gerstaeckeri (ver figura 30).

Figura 30. Dafio en estado avanzado de Calyptocephala gerstaeckeri.

Fuente: Elaboracion Propia

E. Trampas cromotropicas
e Las trampas cromotropicas son unas placas adhesivas indispensables para la
deteccion y el monitoreo de plagas en cultivos. Estan elaboradas de un plastico
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rigido y resistente, cubierto de un pegamento de alta calidad, no diluyente con
agua, que no se deteriora con altas temperaturas y que no contiene sustancias

toxicas (Planprotect, 2009).

Algunos insectos son atraidos por longitudes de onda relacionadas con los
espectros del amarillo y azul. Esta sensible atraccion permite la captura en trampas
que poseen una superficie con adhesivo estable a la radiacion y al agua. Las
trampas permiten detectar infestaciones tempranamente y reducir niveles

poblacionales de insectos plaga mediante la captura masiva (Planprotect, 2009).

Los colores que son mas utilizados en las trampas cromotrépicas son amarillo y
azul, sin embargo para fines de investigacion es necesario tomar en cuenta todos
los colores del espectro luminoso los cuales son: violeta, azul, verde, amarillo y
rojo, debido a que cada insecto es sensible a diferentes colores dependiendo el que
perciben y reflejan (Planprotect, 2009).
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OBJETIVOS

. General

Evaluar cinco trampas cromotrépicas de diferentes colores para la captura de

Calyptocephala gerstaeckeri.

. Especificos

Comprobar si Calyptocephala gerstaeckeri es sensible ante un color en especifico.

Determinar cuél de las cinco trampas es mas eficiente para la atraccién de

Calyptocephala gerstaeckeri.

Metodologia

. Procedimiento de establecimiento

Se realiz6 el corte del nylon aproximadamente de 110 cm de largo y de ancho 70
cm.
Dentro del area util de la trampa (100cm X 70 cm) se marco 12 cuadros de 25 cm X

20 cm para facilitar el conteo de insectos atrapados (ver figura 31).

Figura 31. Trampa cromotropica con los cuadros marcados para facilitar conteo de

insectos.

Fuente: Elaboracion Propia
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e Para sujetar las trampas en el campo se realizaron 100 estacas de 120 cm de alto
(ver figura 32).

Figura 32. Establecimiento de las trampas en campo.

Fuente: Elaboracion Propia.

El pegamento utilizado fue Bio Tak® el cual se diluyé con gasolina en una relacion

1.67/1 respectivamente.

e Las trampas fueron establecidas cada 12 palmas al cuadrado asegurando
ltrampa/ha.

¢ Al momento del establecimiento en el campo, el nylon fue grapado en las estacas
previamente colocadas a 1m de distancia entre si.

e Luego se le coloco con la ayuda de una brocha el pegamento Unicamente en una

cara del nylon (ver figura 33).

Figura 33. Colocacion del pegamento en las trampas cromotrépicas.

Fuente: Elaboracién propia.
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e Los colores utilizados fueron azul, amarillo, verde, rojo y morado, con 10

repeticiones cada color.

B. Procedimiento de toma de datos
e Se realizé una boleta de registro (ver cuadro 14), la cual contiene aspectos como:
trampa No., color, No. cuadro, No. de insectos, Calyptocephala gerstaeckeri, otros y

observaciones.

Cuadro 14. Boletas de registro para la toma de datos en campo.

Fecha

AY,
A

5

L)

LA

K/
ants
AL
oy

~

< = Responsable
w3 Natur/\ceites Finca y Parle

-

Registro de Trampas Cromotrépicas
Trampa No. |Color [No. Cuadro | No. De insectos | Calyptocephala| Otros Observaciones
1

o |N[o|u|~|w|N

11
12
Total

Fuente: Elaboracion Propia

e La toma de datos se realiz6 cada semana durante un mes, obteniendo asi cuatro

muestreos acumulativos.

C. Andlisis de datos

e Se realiz6 una sumatoria acumulativa tomando en cuenta las 10 trampas por color.

e Se realiz6 una grafica donde se observard la diferencia del numero de

Calyptocephala gerstaeckeri capturadas por color.
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D. Materiales y equipo

e Estacas e Mascarilla
¢ Nylon (Rojo, Amarillo, Azul, Verde e Engrapadora
y Morado) e Grapas
e Bio Tak e Marcador
e Gasolina e Regla
e Brocha e Cinta métrica
e Guantes e Boletas de registro

3.1.5. RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el tiempo que durd el experimento para determinar si el Calyptocephala
gerstaeckeri es sensible ante un color se llevd acabo cuatro muestreos donde se observo
gue el color amarillo presenté mayor capturas desde el primer muestreo capturando 39, el
segundo muestreo 87 C. gerstaeckeri capturados, tercer muestreo 104 C. gerstaeckeri y
en el cuarto muestreo 87 C. gerstaeckeri (ver cuadro 15), sin embargo el color azul
capturd la mayor cantidad de insectos varios debido a que en la zona de la finca Rio Zarco
existe alta cantidad de moscas (Musca domestica) y tabanos (Dicladocera nubipennis).

Cuadro 15. Resultados de las capturas acumuladas por cada muestreo.

Primer Muestreo Segundo Muestreo | Tercer Muestreo Cuarto Muestreo
Color (22/04/2014) (29/04/2014) (07/05/2014) (14/05/2014)

Calyptocephala | Varios | Calyptocephala |Varios | Calyptocephala | Varios | Calyptocephala | Varios
Amarillo | 39 650 87 663 104 1237 87 1337
Azul 23 1720 20 2075 15 2861 2 2246
Morado |28 1103 |43 1397 26 2305 9 1681
Rojo 17 649 18 485 15 812 2 584
Verde 12 287 11 413 19 556 9 864

Fuente: Elaboracién Propia

En la figura 34 se muestra como el color amarillo es el que ejerce un estimulo visual
atractivo para Calyptocephala gerstaeckeri con el 6.39%, sin embargo al realizar un
analisis comparativo con el total de insectos capturados/trampa ningun color es efectivo

para el insecto Calyptocephala gerstaeckeri.
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Figura 34. Resultado grafico del porcentaje de captura de Calyptocephala gerstaeckeri.

Fuente: Elaboracién Propia.

En la figura 35 se muestra la cantidad de Calyptocephala gerstaeckeri capturados en

relacion a la totalidad de insectos capturados por trampa, donde se observa que la mejor

trampa para las capturas de insectos varios es la azul y la mejor para las capturas de

Calyptocephala gerstaeckeri es la amarilla, sin embargo la cantidad capturada no expresa

gue este sea un método muy eficiente para dicha labor.

40
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Promedio de Calyptocephala gerstaeckeri en relacion al total
de insectos capturados/trampa
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Figura 35. Promedio de capturas de Calyptocephala gerstaeckeri y de insectos varios.

Fuente: Elaboracién Propia
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CONCLUSIONES

Se determiné que el insecto Calyptocephala gerstaeckeri tiene una moderada
sensibilidad visual ante el color amarillo, debido a que este color fue el que capturd
mayor cantidad de insectos con una cantidad promedio de 2.56, azul 1, morado
1.29, verde 1.29 y rojo 1.

Aunque la trampa de color amarillo sea la que méas capturas de Calyptocephala
gerstaeckeri presentd, por la cantidad de insectos promedio por trampa (2.56
insectos) se concluye que el uso de trampas cromotropicas no es eficiente para la

control de la poblacion de Calyptocephala gerstaeckeri.

RECOMENDACIONES
Realizar la evaluacion considerando el color blanco, debido a que este es un color

primario y no se tomé en cuenta en dicha evaluacion.

Realizar trampas mas grandes y colocarlas cerca del follaje debido a que las

palmas son muy altas y el insecto a controlar es plaga de follaje.
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3.2. SERVICIO Il: EVALUACION DE DIFERENTES MEZCLAS DE PRODUCTOS
QUIMICOS PARA CONTROL DE LA MALEZA Syngonium podophyllum EN EL
CULTIVO DE PALMA DE ACEITE (Elaeis guineensis Jacq) EN FINCA
PATAXTE, EL ESTOR, IZABAL.

3.2.1. PRESENTACION

En el cultivo de palma de aceite (E. guineensis Jacq) generalmente se presentan
problemas con malezas las cuales invaden el cultivo produciendo perjuicios en su
rendimiento, debido al microclima (alta humedad y alta luminosidad difusa) que se genera
dentro del cultivo la maleza con mayor cobertura en la finca Pataxte es Syngonium
podophyllum, las cuales crecen y se desarrollan sobre el tallo o estipe de la palma porque
se trasladan desde la base (plato) de la planta, debido a un control deficiente de las
malezas en ese sitio y esta situacién provoca mayores dificultades para los trabajadores al

momento de realizar las labores de cosecha y/o al aplicacion de fertilizantes.

Syngonium podophyllum es una planta que por su apariencia fisica se ha considerado
planta ornamental en diferentes lugares de Guatemala, sin embargo dentro del cultivo de
palma de aceite (E. guineensis Jacq) se ha considerado como maleza debido a la
excesiva superficie que esta ocupa, S. podophyllum es una planta con alta capacidad de
reproduccion cuando las condiciones de baja luminosidad y alta humedad estan
presentes.

Debido a la gran importancia que tiene el control de malezas dentro del cultivo de palma
de aceite (E. guineensis Jacq) el area de investigacion agricola realizé la evaluacion de 5
tratamientos de diferentes mezclas de herbicidas para el control de Syngonium
podophyllum, los cuales fueron distribuidas en el campo bajo un disefio experimental de
bloques completamente al azar, entre los cuales fue evaluado productos quimicos que se
utilizan convencionalmente como Ally® (Metsulfurén metil), Bivert® (Aminoacidos, acidos
Organicos Aromaticos), Buffex® (Acidos organicos), Round up Max® (Glifosato),
Harness® (Acetoclor), Inex-A® (Alquil polieter alcohol etoxilado) y productos propuestos
por la casa comercial Foragro como Forza® (Metsulfuron metil), Lox® (Acidos Orgénicos),

Solucion® (), sil Fact® (Surfactante y Alcohol Etoxilates), Charro® (Metsulfurén metil) y
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Chispudo® (Picloram), en dicha evaluacién no se encontré diferencia significativa, sin

embargo el tratamiento 4 tuvo mejor resultados visuales y comparativos.
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3.2.2. MARCO CONCEPTUAL

A. Taxonomia Syngonium podophyllum

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Orden: Alismatales
Familia: Araceae

Subfamilia: Aroideae
Género: Syngonium

Especie: S. podophyllum (Ecured, 2013).

B. Descripcion
S. podophyllum es considerada maleza ya que es una planta que con facilidad se
desarrolla sin fin productivo cuando las condiciones ambientales de alta humedad y alta
luminosidad difusa estan presentes y ademas por ser una planta rastrera y a la vez
trepadora puede llegar a invadir otros cultivos produciendo perjuicios en su rendimiento
(Ecured, 2013).

a. Tallos
Son herbéaceos trepadores y/o rastreros que en estado adulto pueden llegar a medir varios
metros de longitud, convirtiéendose en fuertes y gruesos, aunque conservando su
flexibilidad. La multiplicacién esta directamente relacionada con el crecimiento del tallo,

debido a la emision de raices adventicias en los nudillos (Ecured, 2013).

b. Raices
La mayoria son raices adventicias las cuales se encargan de suplir a la planta de alimento

y de agua, ademas cumplen la funcion de sostén a la planta (Ecured, 2013).

c. Hojas
Estas surgen de largos peciolos envainados que parten de los nudos, las cuales tienen un

color verde intenso con una forma de flecha (sagitadas) cuando recién emergen, luego se
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vuelven ovaladas. En las plantas adultas las hojas estan partidas en tres I6bulos (Ecured,
2013).

C. Requerimientos climaticos
Es importante conocer las condiciones favorables para la multiplicacion de S. podophyllum

y asi evitar crear un microclima dentro de la plantacion y evitar su multiplicacion excesiva.

e Temperatura: Es una planta que no soporta un cambio brusco de temperatura, la
temperatura ideal seria una temperatura constante durante todo el afio, sin

embargo puede tolerar temperaturas minimas de 10 — 12 °C.

e Humedad relativa: La humedad relativa donde se desarrolla con mayor facilidad S.
podophyllum es de 75 — 85% sin embrago cuanto mas elevada sea la humedad

relativa sera mejor.

e Luminosidad: Es una planta que requiere de gran luminosidad, pero difusa, es decir,

que los rayos del sol no incidan directamente sobre las hojas (Ecured, 2013).

D. Control de malezas
Para el control eficiente de las malezas es necesario tomar como punto de partida los
siguientes factores: las especies de las malezas predominantes, el area y la localizacién
de la invasiébn de malezas, el estado de desarrollo de la maleza y su relacion con el
desarrollo del cultivo, el equipo disponible para el control y las condiciones del clima y la

humedad del suelo al momento de dar inicio al control (Caseley, 2012).
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E. Métodos de control de malezas

a. Control manual
Este método se lleva a cabo con la ayuda de palas y azadones, su uso es comun pero
se corre el riesgo de afectar las plantulas que se encuentran emergiendo (Cassaneito,
2011).

b. Control mecanico
Su aplicacién es para grandes extensiones Yy su eficiencia se refleja en el tiempo, pero
una de sus principales desventajas es que se puede causar compactacion en el suelo y la

maleza podria rebrotar (Cassaneito, 2011).

c. Control quimico
El uso de este tipo de productos en la actualidad es parte fundamental en el manejo
agronomico de un cultivo y representan un alto porcentaje del costo en el manejo

agronomico de la plantacion (Cassaneito, 2011).

F. Herbicidas
Los herbicidas son productos quimicos que cuando entran en contacto con las plantas, les
producen alteraciones que evitan su crecimiento normal y ademas deformaciones y al final

la muerte (Cassaneito, 2011).

a. Clasificacion de Herbicidas

e Por su Finalidad
o Total: Es aquel que destruye toda la vegetacion sobre la que se aplica.

Puede ser selectivo si se aplica en dosis menores (Garcia, 2013).

o Selectivo: Son aquellos que en condiciones normales destruyen las malezas

y no el cultivo (Garcia, 2013).



74

e Por su Modo de Accidn

O

Residuales: Son aquellos que permanecen en el suelo el suficiente tiempo
como para ir matando las malas hierbas en el momento de su germinacion,

estos productos no son toxicos para la planta cultivada (Garcia, 2013).

De contacto: Aquellos que matan las plantas sobre las que caen, pero su
accion toxica es de muy poca duracién, solo quema las partes que moja
(Garcia, 2013).

Sistémicos: Penetran en el interior de la planta, mezclandose con la savia y

repartiéndose por toda ella. Actian por translocacion (Garcia, 2013).

e Segun el momento de Aplicacion

o

Pre-siembra: Son los que se aplican después de la preparacion del suelo,

pero antes de la siembra o plantacion (Garcia, 2013).

Pre-emergencia: Son los productos que se aplican después de la siembra de

la planta cultivada, pero antes de su germinacién (Garcia, 2013).

Post-emergencia: Son aquellos que se aplican después del nacimiento de las

malas hierbas y de la planta cultivada (Garcia, 2013).



b. Descripcion de los herbicidas a utilizar
En el cuadro 16 se describen los productos quimicos utilizados para llevar a cabo la

evaluacion.
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Cuadro 16. Descripcion de los productos quimicos a utilizar tanto los de uso convencional

como los propuestos.

: : Nombre o » Dosis
Ingrediente Activo . Grupo Quimico Accion .
Comercial Sugerida
. . ) . Regulador del pH y corrector de la
Acidos orgénicos policarboxilicos Buffex Coadyuvantes 0.75kg/ha
Dureza del agua
Depende de la
L - . ) Regulador del pH y corrector de la
Acido fosférico y EDTA Solucion 30SL | Bioabonos Dureza del
Dureza del agua
agua 0.5 ccll.
Alquil polieter alcohol etoxilado, Coadyuvante, Acidificante
) o ] ) ] Inex-A Coadyuvantes 0.75l/ha
Alquil poliglicol, Aril polietoxietanol Quelante
] ) organosilicona
Surfactante y Alcohol Etoxilates Sil-Fact 100 SL Sulfactante 20 - 32 cc/ha
surfactante
Glifosato (Granulos o Accion Sistemética, no selectivo y
Round up Max | Aminifosfonato 2.5kg/ha
Solubles) de control post-emergente
Metsulfuron  metil:  Metil  2-(4-
metoxi-6-metil-1,3,5-triazin-2-il)- o Uso selectivo en malezas de hoja
) ] | Ally ® 60WG Sulfonildreas 15 g/ha
amino carbamoil sulfamoil ancha
benzoato
i ) o Uso selectivo en malezas de hoja
Metsulfuron Metil Forza 60 WP Sulfonildreas 15 - 20 g/ha
ancha
i ) o Uso selectivo en malezas de hoja
Metsulfurén Metil Charro Sulfonildreas 37.5g/ha
ancha
Acidos Piridino — _ _
] ] N Uso selectivo en malezas de hoja
Picloram Chispudo carboxilicos 700 cc/ha
ancha
] Accion Sistemética, no selectivo y
Acetoclor Harness Cloroacetamidas 3.6 I/ha
de control post-emergente
Aminoacidos, acidos Organicos |
» Bivert Coadyuvantes Encapsulador 0.4 I/ha
Aromaticos
Acidos Organicos 6% Lox Coadyuvantes Encapsulador 250 ml/ha

Fuente: Elaboracién propia con informacion de FORAGRO®.
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OBJETIVOS

. General

Evaluar diferentes mezclas con productos quimicos para el control de la maleza

Syngonium podophyllum en el cultivo de palma de aceite (E. guineensis Jacq).

. Especificos

Determinar la mezcla de productos quimicos que produce un efecto positivo en el
control de Syngonium podophyllum en el cultivo de palma de aceite (E. guineensis
Jacq).

Determinar estadisticamente si existe diferencia significativa entre los tratamientos

evaluados.

Evaluar econdmicamente que mezcla de productos quimicos genera mayor

beneficio en el control de Syngonium podophyllum a un menor costo.

METODOLOGIA

Descripcién de tratamientos

Dentro de los cinco tratamientos se evaludé un testigo relativo (tratamiento 1) el cual

contiene productos quimicos utilizados cominmente en la empresa, el tratamiento 2 y 3

son combinaciones de productos usados convencionalmente por la empresa y productos

nuevos distribuidos por FORAGRO®, los tratamientos 4 y 5 contienen solo productos

nuevos comercializados por FORAGRO® (ver cuadro 17).
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Cuadro 17. Descripcion de los tratamientos evaluados.

. Dosis/8 litros de
Caodigo Producto U.M
agua
Ally® 1.8 Gramos
Bivert® 10 CcC
_ Buffex® 16 Gramos
Tratamiento 1
Round up Max ® 60 Gramos
Harness® 80 cc
Inex A® 16 cc
Forza® 1.8 Gramos
Bivert ® 10 CcC
_ Buffex® 16 Gramos
Tratamiento 2
Round up Max ® 60 Gramos
Harness® 80 cc
Inex A® 16 cc
Forza® 1.8 Gramos
Lox® 125 CcC
_ Solucion® 4 Gramos
Tratamiento 3
Round up Max ® 60 Gramos
Harness® 80 cc
Sil Fact® 4 cc
Charro-Chispudo® |0.25 combos
Lox® 125 CcC
Tratamiento 4
Sil Fact® 4 CcC
Solucion ® 4 CcC
Charro-Chispudo ® |0.3125 Combos
_ Lox® 125 CcC
Tratamiento 5
Sil Fact ® 4 CcC
Solucion ® 4 CcC

Fuente: Elaboracién Propia



78

B. Distribucién de tratamientos

En el cuadro 18 se puede observar la distribucion aleatorizada de los tratamientos en
campo.

Cuadro 18. Tratamientos distribuidos bajo un disefio de bloques completamente al azar.

BLOQUE 1 |BLOQUE 2 [BLOQUE 3

T1R1 T5R2 T3R3

T2R1 T3R2 T4R3
TRATAMIENTOS

T3R1 T1R2 T5R3

T4R1 T2R2 T1R3

T5R1 T4R2 T2R3

Fuente: Elaboracion Propia

C. Material y equipo

e Bomba de mochila (16 Lt) e Indicador de pH

e Boquilla TEEJET 8002 e Marco de madera de 1m2 con
e Cinta métrica divisiones de 10 x 10 cm.

e Cubeta plastica e Productos quimicos

e Mezclador e Libreta de campo

e Balanza analitica e Formatos de evaluacion en campo

e Medidor de dureza

D. Procedimiento de establecimiento

e Los tratamientos fueron establecidos en campo siguiendo una distribucién de
blogues completamente al azar, utilizando 5 tratamientos diferentes, con 3 bloques,
cada bloque estaba conformado por 20 palmas, distribuidas en 4
plantas/tratamiento/bloque. El ensayo estaba conformado por un total de 60

palmas.

E. Procedimiento de aplicacion
e Antes de realizar la mezcla de los productos quimicos a utilizar se realizé una
prueba de dureza de agua donde se obtuvo el resultado de 154 ppm.

e Se realiz6 una prueba de pH, obteniendo un resultado de 7.5.
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Luego se realiz6 la mezcla correspondiente para cada tratamiento, realizando los
calculos correspondientes para la dosificacion por el &rea efectiva del plato de la

planta que corresponde a 2 m de diametro.

La dosificacion se realiz6 para un volumen de agua de 8 litros, ya que segun el
departamento de mantenimiento agricola la calibracion del equipo para asperjar
utilizada rinde 4 bombas de 16l/ha.

La aplicacion se realizé usando una bomba de mochila de 16 litros, se asperj6 a las

cuatro plantas que correspondian a la unidad experimental.

Procedimiento de toma de datos
Se realiz6 una toma de datos antes de la aplicacion de los productos quimicos, lo

que corresponde a 0 dias control.

Cada 15 dias luego de la aplicacion de los productos quimicos se realizé una

lectura de malezas.

El experimento tuvo una extension de 120 dias lo que corresponde a nueve tomas

de datos.

Para cada recoleccion de datos se utilizé un marco de 1m2 el cual estaba formado
por 100 cuadros de 0.01 m?.

Las lecturas se realizaron en los cuatros puntos cardinales de la planta (sur, norte,
este y oeste), en cada punto se tomé el porcentaje de maleza existente, luego se

realizod un promedio el cual se registro para su posterior analisis estadistico.
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3.2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Analisis comparativo

En el seguimiento de los tratamientos evaluados durante 120 dias a través de un analisis
comparativo fotografico se observan mejores resultados en el tratamiento 3, es importante
destacar que las fotografias fueron tomadas en una sola repeticién/tratamiento y en un
solo punto cardinal de la planta desde el inicio del seguimiento, sin embrago el resultado
obtenido en el analisis de todas las repeticiones por tratamiento en las 9 lecturas, genera
en relacion al porcentaje de malezas un mejor control el tratamiento 4 como se visualiza
en las figuras 40a, 40b, 40c, 40d, 40e, 40f, 40g, 40h y 40i.

También se puede observar que todos los tratamientos presentan la misma tendencia y a
los 120 dias el porcentaje de malezas no supera el 30% (ver figura 36), lo que significa
gue tanto el control de malezas que actualmente tiene implementado Naturaceites como el
control de malezas ofrecido por la casa comercial FORAGRO® son eficientes ya que
ninguno de los tratamientos alcanza el porcentaje de maleza inicial que tenia el lote antes

de desarrollar la evaluacion.

Evaluacion de diferentes mezclas de productos quimicos para el
control de Syngonium podophyllum en el cultivo de Palma aceitera
Finca Pataxte
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Figura 36. Resultados graficos durante 120 dias control de la evaluacion

Fuente: Elaboracién Propia
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A través del andlisis econdmico comparativo del experimento se determiné que el

tratamiento que genera mejor relacion beneficio-costo es el tratamiento N. 4 (ver cuadro

19).

Cuadro 19. Andlisis de costos/tratamiento

Tratamientos Producto Dosis/ha |Presentacion CO.StO/ Costo/| Costo
unidad ha Total/ha
Aly® 15 g/ha 1 kilogramo Q2767.86/Kg| Q41.52
Bivert® 0.41/ha 1 litro Q69.76/1 Q27.90
. Buffex® 0.75kg/ha 1 kilogramo Q114.51/Kg 0Q85.88
Tratamiento 1 Round up Max ® 2.5kg/ha 1 kilogramo 0Q93.75/Kg 0Q234.38 656.39
Harness® 3.6 Ilha 1 litro Q64.71/1 0Q232.96
Inex A® 0.75l/ha 1 litro Q 45.00/1 Q33.75
Forza® 17.5 g/ha 1 Kilogramo Q815.36/kg | Q14.27
Bivert ® 0.41/ha 1 litro Q69.76/1 Q27.90
. Buffex® 0.75kg/ha 1 kilogramo Q114.51/Kg Q85.88
Tratamiento 2 Round up Max ® 2 5kg/ha 1kiogramo _ |093.75/Kg | 023438 | 202014
Harness® 3.6 Ilha 1 litro Q64.71/1 Q232.96
Inex A® 0.75l/ha 1 litro Q 45.00/1 Q33.75
Forza® 17.5g/ha 1 Kilogramo Q815.36/kg | Q14.27
Lox® 250 ml/ha 9.46 litros Q66.36/1 Q16.59
Depende de la
Tratamiento 3 Solucion® Dureozg Sslagua 20 litros Q24.33/1 Q0.78 0501.29
Round up Max ® 2.5kg/ha 1 kilogramo Q93.75/Kg Q234.38
Harness® 3.6 Ilha 1 litro Q64.71/1 Q232.96
Sil Fact® 25 ml/ha 20 litros Q92.9/1 Q2.32
. 30 g/ha+ 560 | 1 combo (270gr + | Q1504.16/
Charro + Chispudo® cc/lha 5.04 Lt) combo Q167.13
Lox® 250 ml/ha 9.46 litros Q66.36/1 Q16.59
Tratamiento 4 Sil Fact® 25 ml/ha 20 litros Q92.9/1 Q2.32 Q186.82
Depende de la
Solucion ® Dureza del agua 20 litros Q24.33/1 Q0.78
0.5 ml/l.
Charro + Chispudo | 37.5 g/ha+ 700 | 1 combo (270gr + | Q1504.16/ 0208.91
® ml/ha 5.04 Lt) combo '
Lox® 250 ml/ha 9.46 litros Q66.36/1 Q16.59
Tratamiento 5 Sil Fact ® 25 ml/ha 20 litros Q92.9/1 Q2.32 Q228.60
Depende de la
Solucion ® Dureza del agua 20 litros Q24.33/1 Q0.78
0.5 ml/l.

Fuente: Elaboracién propia, con informacién de Foragro y Mantenimiento agricola
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CONCLUSION

El tratamiento que obtuvo mejores resultados en el andlisis comparativo (Figura 39)
y en el analisis econdmico es el tratamiento 4 el cual fue propuesto por la casa
comercial Foragro y estd conformado por la mezcla de los productos Charro

chispudo, Lox, SilFact y Solucion, teniendo un costo total de Q186.82/Ha.

RECOMENDACIONES

Considerar el estudio econdmico y el comparativo para la toma de decision de la
sustitucion del programa de control de malezas de Naturaceites S.A. ya que tanto
en dias control como econ6micamente el tratamiento 4 presentd mejores

resultados.

Aplicar pre-emergente a los 90 dias después de la aplicacion para mantener

controlada la maleza por mayor tiempo.
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3.2.9. ANEXOS
ST —rn

Figuras 37a, 37b, 37c, 37d, 37e, 37f, 37g, 37h y 37i: Comportamiento de Syngonium
podophyllum durante 120 dias después de ser sometida al tratamiento 1.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 38a, 38b, 38c, 38d, 38e, 38f, 38g, 38h y 38i: Comportamiento de Syngonium
podophyllum durante 120 dias después de ser sometida al tratamiento 2.

Fuente: Elaboracién Propia.
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I %

Figura 39a, 39b, 39c, 39d, 39e, 39f, 399, 39h y 39i: Comportamiento de Syngonium
podophyllum durante 120 dias después de ser sometida al tratamiento 3.

Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 40a, 40b, 40c, 40d, 40e, 40f, 40g, 40h y 40i: Comportamiento de Syngonium
podophyllum durante 120 dias después de ser sometida al tratamiento 4.

Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 41a, 41b, 41c, 41d, 41e, 41f, 419, 41h y 41i: Comportamiento de Syngonium
podophyllum durante 120 dias después de ser sometida al tratamiento 5.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.3. SERVICIO Ill: ELABORACION DE MANUAL DE SEGURIDAD Y CAPACITACION
PARA LA APLICACION DE ACIDO FOSFORICO, EN FINCA PANACTE,
PANZOS, ALTA VERAPAZ.

3.3.1. PRESENTACION

Naturaceites realiza diferentes ensayos nutricionales con la finalidad de observar el
avance de la plantacion en respuesta de diferentes fertilizantes aplicados, el area de
investigacion de la empresa realiza ensayos de nutricion vegetal dentro de plantaciones de
palma de aceite (E. guineensis Jacq) uno de ellos es el de balance de nutrientes el cual
tiene como propdsito aumentar la eficiencia y rendimiento de produccion, con la
interaccion balanceada de nutrientes, de manera que no existan limitantes entre nutrientes
que provoquen deficiencia o incremento de nutrientes en la palma, para lograr con este
propasito se realizan aplicaciones de acido fosforico (H3PO4) el cual es un acido corrosivo
y peligroso para la salud humana. Para lograr una aplicacion adecuada sin dafios a la
salud de los aplicadores es necesario un manual técnico de seguridad donde se resalte la

importancia de la utilizacién de un equipo de seguridad.

3.3.2. OBJETIVOS

A. General
e Elaborar manual de seguridad y capacitar al personal encargado de la aplicacion

de acido fosférico.

B. Especificos

¢ Realizar el manual de seguridad para el manejo y aplicacion del acido fosforico.

e Capacitar a los aplicadores de acido fosférico sobre el equipo de proteccion,
cuidados y aplicacion del acido fosforico.



88

3.3.3. METODOLOGIA
La realizacion del manual de procedimiento para la aplicacion de acido fosforico se llevé a

cabo en dos fases:

A. Fase de campo
e Se realizaron entrevistas a personas de campo encargadas de la aplicacion de
acido fosforico, tomando en cuenta los pasos que ellos aplicaban a la actividad.

e Posteriormente se tomo evidencia por medio de fotografias digitales de los pasos
que conlleva dicha aplicacion.

B. Fase de gabinete
e Se realizaron entrevistas al encargado del area de investigacion agricola para

corroborar la informacion obtenida en la fase de campo.

e Seguidamente se procedi6é a redactar el manual de procedimiento con la siguiente
informacion:
a) Objetivo
b) Responsables
c) Informacion técnica
d) Informacion general
e) Procedimiento
f) Riesgos en la aplicaciéon
g) Bibliografia
h) Anexos
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A. Manual de seguridad y aplicacion de Acido Fosférico

En las figuras 42, 43, 44, 45 y 46 se observa los componentes detallados del manual de

seguridad y aplicacion

de acido fosforico, colocando por ultimo un check list para

corroborar que todas las medidas de seguridad se lleven a cabo y que el equipo de

proteccion se utilice correctamente (ver figura 47).

anu

al de Normas de Seguridad para el Mansjo y Aplicacion de Acido Fosfarico

1

deficie

2.1
21
21
21

22

31

El ares de investigacion de la empresa Meturaceites S.A resliza ensayos de
nuiricidn vegetal dentro de plantaciones de palma de aceite (Elasis guineensis jacg)
uno de ellos es el de Balance de Mutrientes el cuzl tiene como proposito sumeantiar
la eficiencia y rendimiento de produccion, con la inferaccion balanceada de
nufrientes, de manera gue no existan Emitantes enire nuirientes que provoguen

=& reslizan aplicaciones de Acido Fosforico (H:PO4) 2l cusl s un acido corrosivo ¥
peligroso para |2 salud humana. Para bograr wna aplicacion adecuada sin dafios &

la salud de los splicadores es necesario un manusl tecnico de seguridad donde s=
resalte ks importancia de la ufilizacion de un eguipo de seguridad.

2. Propiedades Fisicas y Quimicas del Acido Fosférico

El acido utilizado a5 provenients de la casa comercial Ammucg Inn la cusl ko produce
8 una concentracion del 85%.

2.3

3. Riesgos para la Salud

3.2

. Introduccion

ncia o incremento de nutrientes en la palma, para bograr con este propisito

. Momenclatura

A. Nombre: Acido Fosférico

2. Formula Guimica: H,PC.

3. Sindmimos: Acido Qrigfosfariss. Acido o-Fosforico v Acido Fosforco
blanco.

. Concentracion

Generalidades

Dentro de los dafios idanfificados gue provoca el contacio del dcido con ofras
superficies ests la cormosion y la imitacion en el caso de Iz piel.

Al acido fosférico es soluble en agus v en alechol efilico.

Su apariencia s incoloro y espeso, ademas es sin olor.

Su estado fisico es liguido.

. Contacto con la piel y la mucesa: Al momente de tener contacto &
acido con la piel ocasiona severas quemaduras e irtaciones, provocando
desde quemaduras de primer grade hasta de tercer grado por su
caractenstica corrosiva.

Contacto con los ojos: Puede ocurrir desde una imtacion hasta vision
bomoss, es necesano considerar que estos dafics podrian ser
permanentes.

Figura 42. Pagina 1 del

manual de aplicacion de acido fosforico.

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.3. Imgestion: En pequefiss cantidades pueds provocar imitacien y
guemaduras &n |a boca, esofago v estémago, ademas provoss nauseas,
vomitos y diarrea, sin embargo la ingestian en grandas cantidades pusde
provocar hasta la muerte.

3.4. Imhalacion: por ser un &cido sin olor no se percibe al momento de
inhalarlo sin embargo provoea irmtacion y quemaduras en la nariz y fracto
respiratoric, sdemas produce sintomas secundarios como tos, dolor al
pecho y problemas respiratonias.

4. Control y Prevencion de Accidentes
El sres donde se manejz y se aplica el Acido Fosfdrico debe de ser wentilado,
ademas se deben de reslizar capacitaciones previas a la aplicacion, |a dosis de
dcido debe de ser medids y agregads lentamente al agus pars evitar
derramamientos.

Al momento de iniciar las aplicaciones de Acido evitar completamante el consumo
de alimentos e ingerir bebidas de igual manera prohibir furmar. Asegurar que todo
&l equipo a utiizar desde bombas asperjadoras hasta equipo de protecoion personal
=2 encuentren en perfecto estsdo sin fuges ni agujeros. En ceso de fugas o
derrames dal Acido Fosfrico se debera lavar rapidamente con abundante agua el
Ares contaminada.

5. Equipo de Proteccion Personal
El equipo de proteccion es lo primordial para reslizar una aplicacion segura sin
danos y perjuicios humanos, sin embarge el uso del equipo debe de ser completo v
=su wastir como el desvestir debe de tener wn orden especifico para asi evitar
contacto con al Scido. Dentro del equipo minimo 8 wsar para realizar |z aplcacion
de Acido Fosfarico estan:
Botas de hule.
Guantes de hule.
Chaguets y pantalén de hule o de otro material resistente =l acido.
Gafas de proteccion contra sustancias quimicas.
Pantsllas faciales.
Mascara con cartucho pars vapores organicos y gases Scidos.
Gorra o Capuchan

51. Orden para vestir
1. Pantalones y Chagueta
2. Botas

Figura 43. Pagina 2 del manual de aplicacion de &cido fosforico.
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Gabacha (5i fuese necesario)
hascarilla

Lentes o Pantslla facial (Dosificador)
Gorra o Capuchdn

Guantes de hule

@k @

2. Orden para Retirar
Gorra o Capuchan
Lentes o Pantalla facial (Dosificador)
Gabacha (5i fuese necesario)

. Chagueta

Botas de hule

Pantzlones

. Guantes de hule

. Mascarilla

R

5. Recomendaciones para uso y conservacion del equipo
Todo equipe de profeccidn debe ser proporcicnado per = empresa.

5.1. El trabsjador que use equipo de proteccion debers:
Estar enfrenado en su mansjo.
Identificario con su drea de trabajo.
Conocer el tiempo de vids Otil del misma.

5.2 Al conocer su eguipo va elegido debera:
Revisar lz= condiciones de éste.
Reconocer si el carfucho de la mascarilla esté en buenas condiciones de uso
o hay gque cambiaro.
» Asegurarse que la careta facial no tenga el eristal roto y gue sjuste bisna la
cara (en el caso del dosificador).

5.3 Al revizar y probar el equipo debera:
Conocer en gué condiciones higiénicas s= encusntra.
Cie encontrarko sucio debera proceder a reslizar la limpieza requenida.

5.4, Al entregar su equipo de proteccion debers:
Repaortar cualquier defecto gque se haya encontrado en éste
Efectusr la limpieza general, con &l objelo de gque sea uliizado
posteriormente sin pérdida de tismpo.

Figura 44. Pagina 3 del manual de aplicacion de acido fosforico.

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.1

6.2

6. Metodologia para la aplicacion de Acido Fosférico

Antes de la Aplicacion

Capacitscion del manejo v slmscenamiento del Acido Fosférice a los
aplicadores una semana antes de la aplicacion, para hacer un recordatoric
de los dafics que este ocasiona si no se utilize adecuadamente el equipo de
proteccion al momenic de reslizar |a aplicacion.

Raalizar el mantznimienic sdecusdo a las bombas asperjadoras utiizadas
pars |z =splicacion. el mantenimiento incluye cambic de empagues,
lubricacién de embolo, calibracian de reguladores de presion v limpiezs
general de la bomba.

‘Verificar gue todo el equipo de proteccicn se encuentre en perfecto estada,
de lo contrano es necesario realizar el reemplazo.

Durante la Aplicacion

Trasportar las canecas de acido completaments sellados al lugar donde se
reslizars la aplicacion, es mecesario considerar que el trasporie debe de
reslzarse en wehiculo y asi evitar al trasporte al hombro ye biciclets.
Caolocar las canecas de acido bajo la sombra para evitar gue este == caliante
y se esfimube algin tipo de cambio fisico (Ebullicion) ylo quimicao.

Caolocarse el equipo de proteccidn siguiendo el orden antes mencicnado.
Agragar agus a la bomba asperjadora segln la canfidad que 2l ratamiento
aplicar demande.

El dosificador colocars la dosis cormespondiente en cads bomba de acuerdo
al tratamients que sers aplicado.

La deosis seré medida con una probeta de 1000 mil v el Acido sera extraido de
la caneca de cinco galones con wuna bomba trasegadora de liguidos, ka cual
funiciona creando un wacio en el racipiente.

Apficar la cantidad de bombadas de 15 litros que requiers cada fratamiento,
dicha aplicacidn se realzars en las cuarenta palmas gue conformian e unidad
experimentsl.

Después de la Aplicacion

Realizar & friple lavado de las bombas asperjadoras v 8 las canecas vacias
sobre una cama bioldgica la cual contiene aserrin y/o arena.

Lavarse los guates con sbundants agus y jabdn.

Cwitarse el equipo de segurdad siguiendo &l orden antes mencionadao,
Unicamenta dejarse puesto los gustes y la mascarilla.

Figura 45. Pagina 4 del manual de aplicacion de acido fosférico.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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* Meter el equipo de profeccidn en uns bolsa de mylon para fecilitar su
transporte hacia el srea designads para o lsvado del mismo.
Subir &l vehicule &l dcido restante, =i asi fusse &l caso.

# Subir al vehiculo |as canecas vacias, verificande que todas estén con su
respectiva tapadera.

Qwitarse los guates y luego la mascarilla.
Colocar bos guantes con el resto ded equipo de proteccion, sellar la bolsa v
luago subirs al vehiculao.

# Colocar la mascarilla en su empague hermgtico para prolongar la vida Uil de
los filtros utilizados.

Almacenar el acido sobrante, siasi fuess el caso.

+ (Colocar las bolsas con los equipos de proteccion en el drea de kavado,
Colocar las canecss vacias en el drea de recipientes vacios que contenian
soluciones foxicas.

# Los aplicadores deben tomar una ducha y westirse con ropa limpia

Figura 46. Pagina 5 del manual de aplicacion de acido fosforico.

Fuente: Elaboracion Propia.
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6.4.
Nombre del Aplicador:

CHECKLIST de Aplicacion de Acido Fosfarico

Fecha de Aplicacion:

actividad

3l | Ho Cikeervachin

Reclhlr Capacttaciin (Uso de EPP, Riesgos y Primeros Ausdios)

Mantenimienic de Bomba

+ Cambio de Empagues

= Lubrizacion de embol

- Callbracidn de Reguladar de preskin

“erificacitn del estado del equipa de pratecckin

Transparte del acida en wehiculo

Colocar equipo de protecchin

1. Pantahones y Chagqueta

2. Botas
3. Gabacha (5] fuese necesana)
4. Mascarlla

Lentas 0 Pantalla facial (DeosHcadar)

a3 o Capuchan

-i [ eh |

Guankes de hule

Calacar la bomba trasegadora

Aplicar solucltn agua + ackdo

Reallzar triple lavado para bomba y canecas vaclas

Lanwar kg quantes can agus v [abn

Aetirar equipa de seguridad

Zoma o Capuchdn

Lenies o Pantalla facial [DosHicadar)

bl e o

Zabacha (2l fuese necesark)

Chagueta

5. Eofas o2 hule

§. Pamialones

Equipo de profeccdon en boka

Sublr acido restanée al venlcwio

Retlrar guantes y mazcanlla

Zuardar mascarila en balsa hermedica

Tamar unza ducha

fEsireEe con ropa limpla

Firma del Aplicador

Firma del Encargado del Ares Investigacion

Figura 47. Pagina 6 del manual de aplicaciéon de acido fosforico (check-list).

Fuente: Elaboracién propia.
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B. Capacitacion de seguridad y aplicacion de Acido Fosférico
Se llevo a cabo tres capacitaciones (ver figuras 49 y 50), en febrero 2014, junio 2014 y
octubre 2014 donde se recalco la importancia del uso del equipo de proteccién haciendo
énfasis en el buen estado del mismo para prevenir el contacto directo con cualquier parte
del cuerpo, ademés aspectos como:

e Caracteristicas fisicas y quimicas del acido fosforico.
e Transporte del acido fosférico.
¢ Riesgos para la salud
o Inhalacion
o Ingestion
o Contacto con piel
o Contacto con ojos
e (¢COmo evitar dafios humanos? (equipo de proteccién).
e ¢ CoOmo vestir el equipo de proteccion?
e (¢COmo desvestir el equipo de proteccion? (ver figura 48).
e (Como lavar el equipo de proteccion y de aplicacion?

e ¢ Qué hacer con los recipientes vacios? (Triple lavado y Reciclaje).

Figura 48. Orden para vestir y retirar el equipo de proteccion
Fuente: http://eltuxtepecano.com/2015/?p=6493
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Figura 49. Capacitacion de aplicacion de acido fosférico.

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 50. Demostracion de como vestir y desvestir el equipo de seguridad en la
capacitacion.

Fuente: Elaboracién Propia.
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3.3.5. EVALUACION
e Se imparti6 la capacitacion de aplicacion de acido fosférico una semana previa a la
aplicacion del mismo, logrando que el personal entendiera la importancia del equipo

de proteccion a utilizar.

e Se realizé el manual de seguridad y de aplicacion de acido fosforico, el cual se

utilizara cuando se requiera hacer la aplicacion en campo del mismo.

3.3.6. BIBLIOGRAFIA

1. ACIDEKA, ES. 2012. Ficha de seguridad del acido fosférico (en linea). Espafa.
Consultado 02 abr 2014. Disponible en
http://www.ecosmep.com/cabecera/upload/fichas/3246.pdf

2. AMUCOINC.com. 2013. Hoja técnica de acido fosférico (en linea). Estados Unidos.
Consultado 02 abr 2014. Disponible en http://www.amucoinc.com/bpaper_es.php

3. Cordova, T. 2007. Manual de normas de seguridad para el manejo del &cido sulfarico
(en linea). México, Industrias Pefoles, Departamento de Seguridad, Higiene y
Medicina del Trabajo. 18 p. Consultado 29 mar 2014. Disponible en
http://www.redproteger.com.ar/biblioteca/69.pdf

4. ECOSMED.com. 2003. Hoja de seguridad del &cido fosférico (en linea). Consultado
10 ago 2014. Disponible en:
http://www.ecosmep.com/cabecera/upload/fichas/5193.pdf.

5. El Textupecano.com. 2013. Orden para vestir y retirar equipo de proteccion personal
(en linea). Consultado 10 ago 2014. Disponible en
http://eltuxtepecano.com/2015/?p=6493



http://www.ecosmep.com/cabecera/upload/fichas/3246.pdf
http://www.amucoinc.com/bpaper_es.php
http://www.redproteger.com.ar/biblioteca/69.pdf
http://www.ecosmep.com/cabecera/upload/fichas/5193.pdf
http://eltuxtepecano.com/2015/?p=6493

