


UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
SISTEMA DE ESTUDIOS DE POSGRADO

EVALUACION DE DISTINTAS FUENTES NUTRICIONALES

EN LA TOLERANCIA DE ENFERMEDADES FOLIARES EN

VIVERO DE PALMA ACEITERA (Elaeis guineensis Jacq) EN
PUNTARENAS, COSTA RICA

Tesis sometida a la consideracion de la Comision del Programa de
Estudios de Posgrado en Ciencias Agricolas y Recursos Naturales
para optar al grado y titulo de Maestria Académica en Ciencias
Agricolas y Recursos Naturales con énfasis en Suelos

JUAN GABRIEL GARBANZO LEON

Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, Costa Rica

2017



edioatorin

A mis hermanas, hermanos y mama por darme las
oportunidades que he tenido, por ese apoyo incondicional
brindado en todos los proyectos idealizados.

A mi estimada profesora y amiga Greta Nufiez Rivas, por sus
valiosos consejos y apoyo en este proceso.

A las personas que de unay otra manera estuvieron a mi lado,
apoyandome desde los aspectos mas sencillos hasta los mas
complicados.

A Luis Saul y Mila que empiezan una nueva vida con nosotros.

“Solo Dios nos brinda las responsabilidades que podemos
sacar adelante” Auxiliadora Ledn Jiron.

Gabriel



Wpradimion

Manifiesto mi mas profunda y sincera gratitud a todas las personas
gue estuvieron implicadas en cada aspecto de este trabajo.

En primer lugar, a los miembros de mi comité asesor su
compromiso, por sus consejos, ideas, por darme la posibilidad de
aprender de ellos; mi director Eloy Molina, Gilberto Cabalceta, Edgardo
Serrano, quienes me brindaron consejos valiosos para el desarrollo del
proyecto. A Floria Ramirez por sus valiosos y excelentes consejos que
fueron una guia en este proceso.

A mis amigas y amigos del Departamento de Investigacion y
Desarrollo de Palma Tica; Marjorie Mesen, Rolbin Rodriguez, Geovany
Férnandez, Wagner Acufia, Rigoberto Carranza, Roberto Carrillo,
Johan Mesen, Nury Arce, Seidy Gomez, Diego Rodriguez, los
asistentes del laboratorio y Ana Mora. Asi mismo debo agradecer a los
miembros externos del departamento, Ricardo Jiménez y Jorge Blanco.
Por la gran colaboracion en el aporte de ideas, facilidades y acciones
en el desarrollo del proyecto, donde cada una de estas fortalecieron y
mejoraron este proceso de investigacion. Mi perpetua gratitud.

A mis amigos y profesores del Centro de Investigaciones
Agrondmicas, especialmente al LRN; Rafael Mata, Oldemar Vargas,
Manuel Camacho, Mariel Alvarez, Alfredo Alvarado, Brayan Aleman,
Roger Fallas, Carlos Henriquez, Floria Bersch. También a mi profesora
Helga Blanco por incorporarme en sus investigaciones, por los consejos
y guia en este camino. A todos por ese apoyo importante que me
brindaron especificamente cada uno de ellos, por los consejos,
acciones y detalles en el proceso de investigacion.

Al departamento de Investigacion y desarrollo de Palma Tica S.A, y
El Laboratorio de Recursos Naturales y Laboratorio de Poscosecha del
Centro de Investigaciones de la Universidad de Costa Rica, quienes en
conjunto brindaron los equipos y recursos a lo largo de ésta
Investigacion.



“Esta tesis fue aceptada por la comisién del Programa de Estudios de Posgrado en
Ciencias Agricolas y Recursos Naturales de la Universidad de Costa Rica, en
requisito parcial para optar al grado y titulo de Maestria Académica en Ciencias
Agricolas y Recursos Naturales con énfasis en Suelos”.

A

pes— =

S\
PhiD. Carlo@ﬁ%nriquez Henriquez
Representante del Decano
Sistema de Estudios de Posgrados

By Wl

M.Sc. Eloy ‘Molina Rojas
Director de Tesis

o

— S—
Ph.D. Edgardo Serrano Elizondo
Asesor

Eotetctr?

M.Sc. Gilberto Cabalceta Aguilar
Asesor

Aeeces )8 AE .
M.Sc. Afny Wang Wong
Representante del Director

Programa de Posgrado en Cienci gricolas y Recursos Naturales

[/
Juey/Gébriel Garbanzo Leoén
Candidato




TABLA DE CONTENIDOS

DEDICATORIA ...ttt st ae ettt s et s st esse s s s e e s ssss et sassesssaesesassesnsssesnsesesansesans i
AGRADECIMIENTOS ....ovoveieteecveveete ettt ae st ae s s s as s s st s s s e s s sesesasaesensesessassesanaessansans i
HOJA DE APROBACION ........ooouvieceeieeceeiesectesesaetessaesesassesesassesssaesesss s s sastesssaesessssssesassessssssassssssassnsnas iv
TABLA DE CONTENIDOS ....ovoveeeeeeceeseecteseeesesesassessssesessssssssessessssssesssssssssasssssssassssssssssessssssassssssassnens v
RESUMEN ...ttt eae et ae s et s st s s e s s sas s e s s sss s ssassenasses st et ensssesnsstessnsesssnsssnassasassasans vii
LISTA DE CUADROS. ......vuvuivviaeaetsestessie e ssae s asae s sas s s ss s s s s st s s b s st sasae s s s s snsesasanens viii
LISTA DE FIGURAS .....ovieertieeetetsee e seae st sesae et ae s st ae s esae s s st et s s e s s sss s s aesasassessassssenassnas Xi
INTRODUGCCION ...ttt sttt sttt bbbttt b s e s bbb s s st et es s s s anes 1
OBJETIVOS ..ottt sttt sttt e s e e s s st e s a et ssn s e s s asses e st sas s et s snsssasansanassesanansesesens 6
OBJETIVO GENERAL.....ooveveeeeeeceetesecteseseetesesassssesassesassesessssesssassesssassesasassssssesssssssssssssssssssssssssssnns 6
OBJETIVOS ESPECIFICOS........vveiveveiecieisectessaetessae st sss s s sas s sa s b s s st ssssaesnasaans 6
CAPITULOD 1 oottt bbbt b bbbt a bbbt s st s s s s 7
EVALUACION DE DISTINTAS FUENTES SILICIO AL SUELO EN LA SEVERIDAD DE ENFERMEDADES
FOLIARES EN VIVERO DE PALMA ACEITERA ....covueueuireceeeeeeteeeeeiesesaesesaessssaesesassssesassssasassesssassenens 7
RESUMEN ...ecvteetevcte ettt sae e et es et sas s s et s s s s sas s e s s s s s s s assnassessntessnassnsassnaassnsessanens 7
INTRODUCCION ......ouiieieiectetittecie ettt ettt bbbt et b bbb b s s s snaesesas 8
MATERIALES Y METODOS .....oovvuieevieieeteeeie s sssasae st se s s s st st ses s sanas 11
RESULTADOS ....oevveeeetcee e tsae st s et ae s st en st e s s s s s s et sas s s s st esass et s assessaesssensesanas 19
DISCUSION .....covviieececeete ettt sttt a et et et et s s sast et et et s s seae s et et es s s asaesesesennsnsesesas 38
CONCLUSIONES ..o et seeeeaesesee s eese s es st s s s s s e s s s sssssnsesssssassensssssssssssssssesananensanens 42
CAPITULD 2 oottt sttt a ettt st s s et et et es s s saesesesennanasaeeas 43
EFECTO DE MEZCLA DE COMPOST DE FIBRA CON SUELO EN EL CRECIMIENTO DE PLANTULAS DE
PALMA ACEITERA EN VIVERO Y LA INCIDENCIA DE ENFERMEDADES FOLIARES.........cccevvuevernnen 43
RESUMEN ...oceveeceeeceete et sae s et sae e st sesae s s s s et s sesesssaes s s s e s s sssesnsesessssessnsesesnaesessnsnsanas 43
INTRODUCCION .....ooveeeevveceeesseetesesee s tessae s s sesasassssesssssas s s s sssesessssnassessssesessseessssssssnsnsanas a4
MATERIALES Y METODOS .....oocvveeeeieeeteeeiesesesaesesssesessesesssassesssssesessssssssssssssssssssssssasssssssssnes 47
RESULTADOS ....ooeveieeeieieie vttt ettt s s a s ses s s s s s e s s st es s s st s s ss st sanas 54
DISCUSION ......ovivetiieieiecte ettt ettt ettt bbbttt et b s s seae st e s s asaese s s s ananaesesas 70
CONCLUSIONES ..ottt seeeete s s esae s s esae s st s s s s assesssessssssesenassessssesensssesanansasanans 73



CAPTTULOD 3 oottt ettt e e e e e e e e e e et et et eaeeeeeeeeeeeeeeee e eneeeeeeeeeeeaeeaeeseaseeseeeeeeneeeeeaesaeesenseanenean 74
EVALUACION DE DISTINTAS FUENTES DE Si Y Ca FOLIAR EN EL CRECIMIENTO E INCIDENCIA DE

ENFERMEDADES FOLIARES EN PALMA ACEITERA .......oouevieeuereeeeeseseesessaesesesae s s ssae s senasans 74
RESUMEN ...ttt a ettt s s s et s s e s s s st es st e s s et s ae s sensesanas 74
INTRODUGCCION ......oieieieieeteeeiceecaeae ettt ae bttt s s sasae st s s s seae s et et es s s asaesesesenansnanseas 75
MATERIALES Y METODOS .....oocvvveeeireeieeeeetesesaesessee s sessaesesssesssassssesssssssssssesssssssssssssssssnas 77
RESULTADOS ..ottt ettt s s s s s a st s st b et s st st sanas 83
DISCUSION ......ocuiveviieieeictete ettt sttt b bttt b bbb s bbb bbb b s st b s s s snsesenes 92
CONCLUSIONES ..ottt seeee sttt se st ae et ae s s saes s s s e s s s e s s as s s ses s s s snassesanens 95

CAPITULD 4 ...ttt ettt sttt sttt et s et et et b s as s et et et s s anaeaeseses s nanseaesas 96

DISCUSION y CONCLUSIONES GENERALES.........cvviueveeceeteeeceeseseeeeseseesssessesssessesesassssessesesssesesssanns 96
LITERATURA CITADA. ......oerueeeeceeteeeeeseeeaetesesassesssesesesssssassessssssesassssassssssssssssssssssasssssssssssssassssessssnns 99
ANEXOS 113

vi



RESUMEN

Se evaluo el efecto de fuentes nutricionales en la incidencia y severidad de
enfermedades foliares (Complejo de Necrosis Foliar) en vivero de palma aceitera
(Elaeis guineensis jacq) en el pacifico sur de Costa Rica. Para dar respuestas a la
problematica de Complejo de Necrosis Foliar (CNF) en vivero se realizaron tres
investigaciones simultdneas en 5280 plantulas de vivero. El primer experimento
consistié en evaluar distintas fuentes de Si aplicadas al suelo, estas consistieron en
30 g de SiO2 de dos fuentes de serpentinas (Simag y Smg), una fuente de diatomitas
(SiF), una fuente soluble (SKH) y 177 g SiO2 de un feldespato (Llane) mezclado en
un Inceptisol eudtrico. El segundo experimento consistio en evaluar dosis crecientes
de compost de fibra en mezclas con el suelo de las bolsas, estas consistieron en
mezclas volumétricas de 12%, 25% 37 y 50% de compost de fibra con un Inceptisol
eutrico. El tercer experimento fue evaluar distintas fuentes de Siy Ca asperjados en
la ldmina foliar, para este experimento se seleccionaron 4 fertilizantes foliares de
Ca, 3 fuentes de Siy una fuente de Ca con fitoalexinas. Se prepararon bolsas de 20
litros de suelo y se aplicaron los respectivos tratamientos, las bolsas fueron
acomodadas en distintos boquetes para separar los experimentos y sembradas con
la variedad Compacta x Gana. El disefio experimental que se utilizé en las tres
investigaciones fueron de blogues completos al azar.

Se hicieron evaluaciones a los 85, 130, 175, 220, 265 y 300 dds del
crecimiento morfoldgico de las plantas y el porcentaje de severidad en las hojas.
Para el primer y segundo experimento se realizaron analisis quimicos de suelos y
foliares en las mismas fechas, se evalud el peso seco de plantas y se calcul6 la
absorcion de nutrimentos. Asi mismo, para el segundo experimento se evaluo la
densidad aparente (Dap) y conductividad hidraulica (CH) en las mezclas a los 90 y
300 dds. Para el tercer experimento se evaluo a los 175, 220, 265 y 300 dds la
concentracion foliar de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Mn, Cu, By Si.

En el primer experimento se encontré que el tratamiento SiF mostr6 mayor
tolerancia a enfermedades foliares significativamente en comparacion al testigo,
mientas que la fuente Simag mostré un mayor crecimiento. Se encontré que el Si
no presentd un control en las enfermedades, sin embargo, la fuente de diatomitas
mejord las caracteristicas quimicas del suelo, la nutricién de las plantas y aumenté
la tolerancia del CNF en vivero. En el segundo experimento se encontré que el
tratamiento de 12% de compost de fibra con suelo mostré la menor severidad de
CNF significativamente y presentd el mayor balance porcentual de eficiencia de
fertilizacion de los nutrimentos en comparacion al resto de los tratamientos. El tercer
experimento se encontré que las aplicaciones de Si y Ca foliar no mostraron un
efecto significativo en la tolerancia al CNF en el tiempo. El tratamiento Supcu
proporcioné mayor concentracion de Cu en las plantas de palma aceitera y redujo
significativamente la severidad de CNF. Se concluyé que los fertilizantes foliares
con contenidos de Ca y Si no son eficaces en Inceptisoles eutrico y que productos
con contenidos de Cu pueden aumentar la tolerancia al Complejo de Necrosis foliar.
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INTRODUCCION

La palma aceitera (Elaeis guineensis jacq) es el cultivo oleaginoso de mayor
produccion de aceite por unidad de area. A nivel centroamericano se encuentran
sembradas 336000 ha de palma aceitera (La Nacién 2012). Costa Rica aporta a
esas cifras 67000 ha siendo el tercer productor de todo el istmo. Los productores de
palma aceitera han logrado sustanciales progresos en el desarrollo de practicas de
manejo del cultivo y de fertilizacion estandarizadas que permiten alta productividad,
haciendo un cultivo muy rentable y propiciando a que en la actualidad se encuentre

en renovacion y expansion.

Uno de los factores mas importantes en éxito del cultivo es el establecimiento
y manejo de la fase de vivero. Los viveros generalmente son una herramienta
eficiente para la produccion de plantulas en la agricultura. Es importante en el caso
de semillas hibridas de alto costo y asegura una plantula de alto potencial, que
garantiza un establecimiento exitoso en campo y reduce el riesgo de pérdidas

econdmicas.

La fase de vivero presenta enfermedades causadas principalmente por
hongos afectando primordialmente el follaje. Generalmente, los pequefos
productores de viveros en la zona sur de Costa Rica, conocen un solo sintoma
(necrosis foliar) asociado a un olor caracteristico. Se ha encontrado al patégeno
Colletotrichum gloeosporioides entre el causante principal de estos sintomas y es
conocido comunmente: “antracnosis de palma de aceite” (Chavez 1986, Apuy 1997,
Ortiz y Fernandez 2000, ASD 2010) coincidiendo con otros cultivos y especies
forestales (Rodriguez 1993, Solano y Arauz 1995, Zavala et al. 2005, Orozco 2008,
Huerta et al. 2009, Arguedas y Cots 2012).

La antracnosis evaluada en los viveros de palma aceitera demostré que
afecta significativamente el crecimiento de las plantulas. Investigaciones realizadas

en Palma Tica S.A. donde evaluaron el crecimiento de las plantulas durante un
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tiempo determinado, donde encontraron en sus variables morfolégicas, una
reduccion significativa en el diametro de bulbo (>20%), largo de raquis (>18%) y
namero de hojas (>14%) cuando se compararon plantas con antracnosis y plantas
sanas (Ulloa y Serrano 2012). Las lesiones mostraron un comportamiento de
afectacion muy variable al iniciar la infeccion. Estudios realizados por Turner y Bull
(1967), Renard y Quillec (1979) y Turner (1981) citados por Ulloa y Serrano (2012),
determinaron que las lesiones provocadas por la antracnosis eran causadas por
varios patdgenos, entre estos: Botrydiploidia sp, Colletotrichum sp., Melanconium
sp. Las lesiones foliares observadas en éstos viveros de palma no se asocian
exclusivamente a un solo patégeno. Es decir que C. gloeosporioides es uno de los
agentes causales, pero no necesariamente el Unico patdgeno que afecta la planta
(Turner 1981, Ulloa y Serrano 2012). Los estudios realizados en Palma Tica S.A.
por Ulloa y Ramirez (2011) mencionaron que al poseer varios patdogenos
(Botryodiplodia sp., Melanconium sp., Colletotrichum sp. [Glomerella sp.] vy
Curvularia sp) el problema corresponde mas a un complejo fungoso, el cual se

denominé localmente Complejo de Necrosis Foliar abreviado con las siglas CNF.

El control de CNF en viveros se realiza mediante aplicaciones de fungicidas
que en la actualidad aumentan cada vez mas sus dosificaciones. Los fungicidas
utilizados en viveros de palma aceitera generalmente son de accién sistémica de
amplio espectro y de aplicaciones dirigidas al follaje, lo que provoca que los hogos
aumenten las pérdidas de sensibilidad (Ortiz y Fernandez 2000). Se ha encontrado
que los fungicidas con base de clorotalonil, azoxistrobina y benzimidazoles
mostraron poca efectividad para combatir los hongos C. gloeosporioides y
Curvularia lunata (Ulloa 'y Serrano 2012). Asi mismo, el exceso de humedad, el mal
manejo de arvenses, aplicaciones excesivas de fungicidas de diferente marca
comercial pero mismo sitio de accion y mal manejo de la nutricibn son factores
agrondmicos que pueden propiciar el aumento de los problemas de CNF (Sanchez

1990, ASD 2010), lo que obliga a buscar alternativas para controlar los problemas
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bioéticos con un enfoque al manejo agrondmico, entre estos, la nutriciébn de las

plantas en la etapa de vivero.

La nutricidn mineral en los viveros de palma es variable, debido a que existen
pocos estudios sobre la absorcién entre las variedades comercializadas. Muchos de
los criterios nutricionales se basan en los sintomas observados en el vivero, cuando
las plantas presentan las deficiencias (FAO 1980). A través de las experiencias
nutricionales, se han logrado generalizar programas de fertilizacién que suplan las
necesidades nutricionales de las plantulas (Corley y Tinker 2003). Sin embargo,
estas proporcionan un uso ineficiente de los nutrimentos, debido a que muchas
veces se aplica mas de lo que requiere la planta y no se toma en cuenta el aporte

nutricional del suelo usado en las bolsas (Ramirez y Mufioz 2010).

Durante la fase de vivero se aplica comunmente N, P, K, Mg, B, Cu, Zn, y S,
estos tres ultimos solo en sitios determinados dependientes del suelo usado (ASD
2010). La cantidad total de fertilizante aplicado durante la fase de vivero se estima
inferior a 0,5 kg, aplicado de forma fraccionada frecuentemente cada 8 a 10 dias
durante 14 meses (Hew y Toh 1973, ASD 2010, Posso 2010). El fertilizante es
colocado cuidadosamente alrededor del tallo, sin tocarlo, ya que podria extraer el
agua de la planta por difusién (Corley y Tinker 2003). Los programas de fertilizacién
en vivero se efectan segun: el tipo de suelo, texturas, concentracion de acidez y
Ca (suelos aluviales) (ASD 2010). Las recomendaciones utilizadas actualmente son
usadas por la poca informacion existente en la nutricion en vivero de palma aceitera
(Corley y Tinker 2003, Ramirez y Mufioz 2010).

Las aplicaciones de fertilizante en vivero deben efectuarse utilizando datos
de curvas de absorcion de nutrimentos. Investigaciones realizadas en Costa Rica
por la empresa Palma Tica S.A., demostraron que las aplicaciones utilizadas en los
viveros de palma aceitera son ineficientes. Ya que no realizan los programas de
acuerdo a las curvas de absorcion en las distintas variedades de palmas (Ramirez
y Mufioz 2010). Las curvas de absorcion de nutrimentos que presenta cada cultivo

en su ciclo, es el mejor punto de partida para planificar la fertilizacion (Bertsch y
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Ramirez 1997, Bertsch 1998 y Bertsch 2009). En relacién a la acumulacion de
materia seca en las distintas variedades se encontré que presentan un
comportamiento similar. En los materiales Deli x LaMé (De x LaMé), Deli x Nigeria
(De x Ng), Deli x Ghana (De x Gha) demostraron estadisticamente diferencias en la
cantidad de acumulacién en materia seca (Ramirez y Mufioz 2010). En Colombia,
se evaluaron los materiales Tanzania x Ekona, Deli x Yangambi, Deli x Avros y Deli
X Yangambi donde concluyeron que no hubo diferencias estadisticas en la
acumulacion de biomasa a través del tiempo (Reyes el al. 2008), determinando que
el uso de estas investigaciones son una alternativa viable para la fertilizacion de los

materiales en vivero.

El uso de silicio (Si) en la agricultura ha evidenciado activacion de genes que
proveen la produccién de enzimas, que generan sefiales metabdlicas que dan una
respuesta de defensa a nivel fisioldgico (Aziz et al. 2002, Tsai et al. 2004). Es decir,
el &cido ortosilicico activa una rapida produccion de las peroxidasas,
polifenoxidasas, un aumento en la acumulacion de compuestos fendlicos y una
marcada estimulacién de la actividad en las quitinasas y promotor de fitoalexinas
(Fauteux et al. 2005, Chéfif et al. 1994 citado por Lobo 2013). En Costa Rica, se
han realizado pruebas a nivel in-vitro con aplicaciones de Si en frutos de mango,
donde encontraron una supresion del crecimiento de micelio tanto de C.
gloeosporioides como de Lasiodioploidia theobromae a partir de una dosis de 50
mM Si, ademas demostré que 50 y 100 mM de Si impidieron por completo la
germinacion de esporas de C. gloeosporioides (Araya 2010). Estas respuestas
pueden presentar indicios de un aumento en la integracion de transduccion a nivel
celular, lo que posiblemente incremente la resistencia de las plantas por parte del

nutrimento en el combate de patégenos.

Otra alternativa de gran importancia en la agricultura es el uso de materiales
organicos, estos mejoran caracteristicas fisicoquimicas en los suelos y mejoran la
nutricion en las plantas. El uso de sustratos organicos en viveros forestales y

cultivos han demostrado buenos comportamientos en el crecimiento de las plantas
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(Quesada y Méndez 2005, Frangi et al. 2008, Varela y Basil 2011). Los sustratos
organicos proporcionan un aumento de la retencién de nutrimentos, disminuye la
compactacion, incrementan la capacidad de retencion de agua, no producen
cambios rapidos en el pH y es fuente de energia para muchos microorganismos
(Espinoza 1996, Larco 2005, Rochels 2010, Sanchez et al. 2005, Varela y Basil
2011). La industrializaciéon de los racimos de la palma aceitera produce gran
cantidad de estopas (racimos vacios), éstos son composteados y agregados al
campo para mejorar la nutricién en las areas de la plantacion y vivero (Umafa et al
1990, Segura 2001, Chiew y Rahman 2002). Los racimos de fruta vacios son una
fuente importante de K, donde 30 toneladas de estopa pueden suplir un equivalente
de 120 kg de K20 (Huan 1989, Uexkull y Fairhurst 1991 citado por Segura 2001).
Estudios en viveros demostraron que la mezclas de un 60% de estopa con un 40%
de bofiiga de vaca, mostraron excelentes resultados con respecto a fertilizacién
mineral en vivero (Odeoluwa y Adeoye 2008). Las aplicaciones de compost de
estopas podrian mejorar la nutricién de las plantulas de vivero, sin embargo, no se

encuentran estudios precisos del porcentaje de compost que tolera una planta.

La complejidad del problema de CNF y el escaso éxito de su combate, hacen
necesario encontrar alternativas de manejo. Las aplicaciones excesivas de
fungicidas y el agotamiento de moléculas por la resistencia adquirida en los
patdgenos, afectan los recursos naturales adyacentes a los sistemas de vivero y
aumentan los costos operativos en los mismos. La optimizacién de los manejos
agronémicos en estos sistemas son una alternativa viable en la reduccion de la
incidencia y la severidad de las enfermedades foliares. Mejorar la nutricion de las
plantulas en el vivero es un pilar importante en el manejo agronémico. Los ajustes
en los programas actuales de fertilizacion, el uso de nutrimentos estructurales (Ca,
Si) de reconocida importancia en la tolerancia a enfermedades y la utilizacién de
sustratos de modo de enmiendas organicas para mejorar caracteristicas de suelo,
son alternativas potenciales que brindan a las plantulas mejoras en su nutricién

vegetal, aumentando la tolerancia a los fitopatdgenos en los sistemas de vivero.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

» Evaluar el efecto de la nutricion en la incidencia y severidad de enfermedades
foliares en vivero de palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq).

OBJETIVOS ESPECIFICOS

> Determinar el efecto de la enmienda con silicio al suelo en el crecimiento de

las plantas y en la incidencia de enfermedades foliares.

» Evaluar el efecto de compost de estopa de palma en mezcla con suelo sobre
la nutricion de plantulas de palma aceitera y la incidencia de enfermedades

foliares.

» Evaluar el efecto de distintas fuentes de Si y Ca foliar en el crecimiento de

las plantas y en la incidencia de enfermedades foliares.



CAPITULO 1

EVALUACION DE DISTINTAS FUENTES SILICIO AL SUELO EN LA SEVERIDAD
DE ENFERMEDADES FOLIARES EN VIVERO DE PALMA ACEITERA

Palabras claves: Silicio, palma aceitera, nutricion de plantas, enfermedades,

vivero.

RESUMEN

Se evaluo el efecto de diferentes fuentes de Si en la severidad de enfermedades foliares
en plantas de vivero de palma aceitera en el Pacifico Sur de Costa Rica. Las fuentes de
silicio consistieron en la aplicacion de 30 g de SiO. de dos fuentes de serpentinas (Simag y
Smg), una fuente de diatomitas (SiF), una fuente soluble (SKH) y 177 g SiO, de un
feldespato (LIane) mezclado en un inceptisol eudtrico. El disefio experimental fueron bloques
completos al azar con 6 tratamientos y 4 repeticiones. Se evalu6 a los 85, 130, 175, 220,
265 y 300 dds el crecimiento morfolégico de las plantas y % de severidad de la enfermedad
en las hojas. Ademas, se realizé andlisis quimicos de suelos y foliares en el tiempo, se
evaluo el peso seco de plantas y se calculé la acumulacién de nutrimentos. Se encontrd
que el tratamiento SiF mostré mayor tolerancia a enfermedades foliares significativamente
en comparacion al testigo, mientas que la fuente Simag mostré un mayor crecimiento. El Si
present6 mayor acumulacién en Simag, Test, Smg, SiF y exhibi6 diferencias significativas
con SKH y Llane. A los 300 dds, el andlisis de componentes principales correlacioné la
severidad con las concentraciones de Ca en el suelo y mostré un comportamiento inverso
a los contenidos de Zn, K, P, Mny en el tiempo. Se concluye que el Si no presentd un efecto
sobre el desarrollo de CNF, sin embargo, la fuente de diatomitas disminuyé la acidez
intercambiable inducida por los fertilizantes y mejoré la disponibilidad de Zn, lo cual

aumento la tolerancia a CNF.



INTRODUCCION

El Si es uno de los nutrimentos absorbidos en mayor cantidad por muchas
plantas (Quero 2008). El Si constituye entre 0,1% y 10% del peso seco de las
plantas superiores, encontrdndose en mayor proporcion en plantas
monocotiledéneas que las dicotiledoneas (Epstein 1999, Aguirre et al. 2007). Los
analisis quimicos de tejidos en una amplia variedad de plantas determinaron
concentraciones de Si entre 0,1 y 10% (Quero 2008) y puede llegar a
concentraciones superiores a Ca, Mg, P, y K (Epstein 1999 y Ahmed et al. 2012).

Aunqgue el Si no se considera esencial para el crecimiento de las plantas, se
han encontrado efectos benéficos en la aplicacion en los cultivos, debido a un
aumento en la resistencia de las plantas principalmente a estrés biotico y abidtico
incluyendo la tolerancia a enfermedades (Epstein 1999, Ahmed et al. 2012, Raya y
Aguirre 2012). Otras investigaciones demostraron incrementos en el crecimiento de
plantas y mineralizacion eficiente de nutrimentos del suelo, cuando fueron
sometidas a dosis de acido monosilicico en la siembra de cultivos (Borda et al.
2007).

En las células epidermales se impregnan en la cuticula una doble capa de
silice (2,5 ym) y al asociarse con las pectinas y polifenoles en la pared celular,
pueden formar barreras activas con la pérdida de agua, transpiracion cuticular e
infecciones fungosas (Yoshida et al. 1962, Ma 2004, Datnoff et al. 2007, citado por
Lobo 2013, Epstein 1999, Marschner y Marschner 2012). Las plantas mueven las
formas de H4SiO4 a los tricomas de manera que surjan recubrimientos de las
paredes externas de las células, una vez efectuado este proceso pueden proteger
y proporcionar fortaleza mecéanica a las estructuras celulares, principalmente de

factores bibticos y abidticos (Quero 2008).

El aumento de la resistencia en la pared celular por acumulaciones de Si
previenen el ingreso de haustorios de hongos fitopatdégenos en las células (Ma y

Yamaji 2008). Al estar fortalecida la pared celular, la segregacion de enzimas
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liberadas por los hongos tampoco dafan la pared, evitando el ingreso del patégeno
y dificultando el proceso de infeccion en la planta (Arauz 2011). Los posibles
mecanismos de defensa encontrados pertenecen a un proceso de inmovilizacion,
que entre ellos incluyen la acumulacién de lignina, compuestos fendlicos, quitinasas

y peroxidasas (Epstein 1999 y Anderson 2012).

Investigaciones con fertilizantes silicatados (SiOz2) en la reduccion de mal de
Panama (Fusarium oxysporum f. sp.) en cultivo de banano, encontraron una
disminucién en la severidad de los sintomas en las plantas, promoviendo una mayor

biomasa en los tratamientos fertilizados con Si (Anderson 2012).

Trabajos realizados en palma aceitera demostraron reduccién de
enfermedades en pruebas exploratorias en Quepos, Costa Rica. Con aplicaciones
de Si de 1,7 kg.planta™® en distintos lotes hubo tendencias a reduccién de flecha
seca (Acosta et al. 2007). Por otro lado, investigaciones en Guatemala evaluaron la
aplicacion de 150 a 250 g de acido silicico al suelo, donde no encontraron
diferencias estadisticas en las variables de crecimiento, pero se encontré una mayor
acumulacion de P en las hojas a dosis de 150 g de Si (Regil 2014). Sin embargo,

no evaluaron presencia de enfermedades en la investigacion.

En Costa Rica, los viveros de palma aceitera han demostrado problemas en
el control de enfermedades, principalmente en la zona de Corredores, donde la
precipitaciones se encuentran entre 4000 — 6000 mm.afio. Entre las principales
enfermedades que se mencionan, se encuentra la antracnosis (Colletotrichum
gloeosporioides) (Ortiz y Fernandez 2000, ASD 2010). Sin embargo, los agentes
causales encontrados en vivero pueden manifestarse segun el crecimiento de la
planta, condiciones climatoldgicas y manejo. Turner y Bull (1967), Renard y Quillec
(1979), Turner (1981) citados en Ulloa y Serrano (2012), mencionaron la presencia
de otros agentes causales que provocan lesiones importantes en las laminas
foliares, entre estos se encuentran: Botryodiplodia sp., Melanconium sp.,

Colletotrichum sp. [Glomerella sp.] y Curvularia sp.. Segun el porcentaje de
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severidad en las laminas foliares, pueden reducir el crecimiento de las plantas

significativamente (Ramirez y Mufioz 2011, Ulloa y Ramirez 2011).

Las enfermedades foliares son un problema actual en vivero de palma
aceitera, por lo que es necesario buscar nuevas alternativas para su combate. Esta
investigacion tiene el objetivo de determinar el efecto de enmiendas con Si al suelo

en el crecimiento de las plantas y en la severidad de enfermedades foliares.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo cabo en la zona de vivero de la Compaiia Palma
Tica S.A., ubicada en Coto 47 en el canton de Corredores en Puntarenas, Costa
Rica. Esta zona se encuentra en la llanura aluvial de Coto-Corredores, con una
elevacion aproximada entre 24 — 30 msnm. La precipitacion promedio anual
registrada varia entre 3800 — 4500 mm. Se procedié a medir las condiciones
climatoldgicas durante el periodo de evaluacién que comprendi6 desde julio de 2014
y marzo 2015, se registro una precipitacion total 2051 mm. La temperatura promedio
durante el periodo fue max: 36,4 °C y min: 26,5, con una humedad relativa promedio

de 87,4% y una radiacion solar promedio de 377,2 Wat.m2.

Se ubicaron “boquetes” dentro del vivero donde las plantas estuvieran en una
zona con historial de frecuentes problemas de enfermedades foliares. Se
seleccionaron “boquetes” de facil acceso con un area de 900 m? de manera que se
acomodaran 30 plantas de fondo por 24 filas. Se traslado suelo aluvial (Inceptisol)
utilizado en el periodo 2014 para el llenado de las bolsas de vivero en Coto 47 y
posteriormente se cubrid con un plastico transparente para reducir pérdidas por

lixiviacion y escorrentia.

Se seleccionaron plantas de E. guineensis del material Compacta x Gana.
Estas fueron sembradas en pre-vivero con Jiffi y fueron manejadas durante dos
meses bajo condiciones controladas. La nutricién de estas plantulas se manejo bajo
fuentes de lenta liberacion (Osmocote®) y aplicaciones foliares en conjunto con
fungicidas preventivos. Las plantas se seleccionaron de manera que el material
fuera totalmente homogéneo, para lo cual se desecharon plantas elongadas, con
presencia de enfermedades foliares, mal desarrolladas, entre otros. Posteriormente,
se adquirieron bolsas de 25,4 cm de diametro y 40 cm de altura (vol = 20,4 L.), estas

bolsas se utilizaron para la etapa de vivero.

Se procedioé a buscar fuentes de Si presentes en Costa Rica que fueran

similares al producto Llanero® debido a que es la fuente utilizada comunmente en
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los viveros de Palma Tica. Observando que la curva de absorcién en la planta
requiere de al menos 25 gramos de macroelementos, se estimé una cantidad de 30
gramos de SiO2 en la planta, con el fin de calcular la cantidad de gramos requerida
por la fuente para el suministro comparativo de Si entre los tratamientos.
Posteriormente, se seleccionaron tres fuentes de Si granular y una liquida. Se
calcularon las dosis correspondientes para el volumen de suelos que se contenian
en las bolsas de vivero y se pesaron en balanzas digitales para posteriormente

almacenar en bolsas plasticas transparentes de polietileno de 11 x 20 cm.

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas de enmiendas con Si incorporadas en suelos
de vivero de E. guineensis en la regién Coto, Costa Rica.

% plv

Productos Total Soluble* Otros
SOy SiO, Sj K:O CaO MgO S

Llanero 59 0,81 0,38 0,27 10,7 0,27 3,69 -

SILIMAG 30 0,32 0,15 - 3,72 32,9 1,94 -

Stan SKH 20 ; i 18 - i i Acl.
hdmicos

Sulfato c.je 20 3,91 1,83 - 2,84 179 10,2 -

magnesio

Silycal-Flow 70 0,64 030 0,17 17,1 0,64 0,44 -

Andlisis realizados en laboratorio de suelos y foliares Compafiia palma Tica S.A.
+Metodologia empleada segun Sebastian et al. (2013) para fertilizantes solidos con Si.
* Silicio total reportada por fabricante de producto.

Las fuentes de Si fueron mezcladas con el suelo de forma manual (Cuadro
1). Se cuantificd el nimero de palas equivalente a una bolsa de 20 L segun el suelo
hamedo y seco. Para realizar las mezclas se utiliz6 un manteado de capa gruesa
para evitar pérdidas. Se empled el nimero de palas correspondientes al volumen
de suelo que requieren una bolsa de vivero y se mezclo las dosis de las fuentes de
Si para cada tratamiento (Cuadro 2). Posteriormente, se llené la bolsa
completamente y se golpe6 contra el suelo para evitar las cavidades de aire, asi
mismo se alinearon entre los boquetes, se etiquetaron (enumeradas) cada una de
las bolsas y se dejaron por 30 dias en campo. El tratamiento testigo y SKH se

dejaron con suelo solamente, para luego aplicar el tratamiento SKH después de las
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siembras de las palmas. Es importante mencionar que se recolectaron muestras
para un analisis quimico de suelo antes de realizar las mezclas con las fuentes de
Si (Cuadro 3).

Cuadro 2. Dosis de fuentes de Si correspondientes a 30 gramos de Si para

aplicacion en bolsas de 20 | para vivero de E. guineensis en Coto, Costa

Rica.
. . . SiO2 .
Tratamiento Signho Dosis 4 Observaciones
(g.bolsa™?)
1 Testigo test 0 Formula usada en
g viveros
2 Llanero Llane 300 g.bolsa? 177 -
3 SILIMAG Simag 100 g.bolsa* 30 -
4 Stan SKH* SKH 150 ml.bolsa 30 400 l.hatdrench
If
5 Sulfato de SMg 150 g.bolsa™ 30 -
magnesio
6 Silycal-Flow  SiF 43 g.bolsa? 30 -

* 5 aplicaciones de 30 ml. planta*

Previo a la siembra de las plantas, se realizdé una aplicacién de herbicida en
toda el area de vivero, con el fin de realizar un manejo total de las malezas. Dos
semanas despueés se trasplantaron plantulas de E. guineensis. Continuamente el
tratamiento con la fuente de Si liquido (Stan SKH) se aplicé en forma de drench
dirigido al suelo en las bolsas. Se usé un volumen de 500 I.ha! de caldo, lo que
equivale a 30 ml de Stan SKH y 30 ml de agua. Este se realizé en forma escalonado
alos 3,5, 7,9, 10 meses después de siembra por tratarse de una fuente liquida con
el fin de reducir la pérdida por lavado y lixiviacion producto de las altas

precipitaciones en la zona.
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Cuadro 3. Contenido de nutrimentos en el suelo utilizado para mezclas de fuentes

de Si en el llenado de bolsas en vivero de palma aceitera.

Mehlich-3 NC ' S. mezcla
pH H20 (agua) 55 6,42
Acidez (KCI) 0,5 0,30
Ca L 4 345
Mg % 1,1 3,8
K £ 02 055
CICE 5 391
SA % - | 0,77
P 15 22,4
Zn 1,7 2,64
Cu = 04 195
Fe 2 10 308
Mn 4 36
Si* 200 | 170

+ Solucién extractora Mehlich 3, Laboratorio suelos y foliares Palma Tica S.A.; NC = nivel critico para
Inceptisoles segun Cabalceta y Molina (2006). CICE = Capacidad de intercambio de Cationes Efectiva = Acidez
+ Ca + Mg + K. * Metodologia de extraccion con acido acético segin Lobo (2013).

Se realizé el mismo manejo agronémico utilizado por el departamento de
viveros, con excepcion de la nutricion y el combate de enfermedades foliares. Para
la aplicacion de fertilizante se llevé a cabo de acuerdo al fraccionamiento propuesto
por la unidad de investigacion. Los nutrimentos se aplicaron en forma granular en el
area superficial de la bolsa, distanciados del bulbo para no producir pérdida de agua
en la planta por difusion.

La fertilizacion se llevé a cabo en base a la curva de absorcion propuesta por
Ramirez y Mufioz (2010), donde se midi6 el consumo total de nutrimentos en las
plantas de vivero correspondiente a 365 dias antes de ser sembradas en sitios
definitivos (Cuadro 4). Posteriormente, en el 2012 se realiz6 una validacion de la
curva donde se evalué distintas dosis de nutrimentos incluyendo las aplicaciones
convencionales en vivero con base a la absorcion de las plantas, demostrando su

efectividad y su validez en el crecimiento entre las distintas aplicaciones.
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Cuadro 4. Fertilizacién propuesta con base en la curva de absorcion en plantas de

E. guinensis en etapa de vivero.

Consumo curva N P K Mg S Zn B
Eficiencia*/dds** 60% 50% 70% 80% 50% 50% 10%

------------ g.planta? ------------
82 0,05 0,01 0,03 0,02 0,01 0,15 0,63
149 0,93 0,09 0,26 0,07 0,06 1,01 2,03
210 2,79 0,27 1,03 0,24 0,19 2,53 6,52
268 594 0,72 2,98 0,56 0,51 8,29 25,02
298 8,71 1,03 476 0,80 0,73 11,52 29,91
335 17,48 2,25 10,28 1,69 1,64 29,13 61,77
363 24,40 3,01 13,09 2,45 2,45 47,49 94,89

* Eficiencia fertilizacion propuesta. ** dias después de siembra

La férmula que se utilizd en vivero propuesto por Palma Tica corresponde a
15,50 — 9,76 — 15,50 — 4,00 — 3,20(S) — 0,30(B); el cual estan constituidas por las
fuentes de nitrato de amonio (NAM), Microessentials (SZ), cloruro de potasio (KCI),

Kiesierita y granubor.
Variables evaluadas en vivero

Una vez establecidas las plantas en vivero se evaluaron a los 85, 130, 175,
220, 265 y 300 dds, las variables se distribuyeron en: crecimiento morfologico de
las plantas, evaluacion de severidad de enfermedades foliares, analisis quimico en

plantas.

Entre las variables morfolégicas se evaluaron; el largo de raquis que consistio
en medir la hoja 1 desde la parte proximal de peciolo hasta el meristemo apical de
la hoja. Posteriormente, se midi6é el didmetro de bulbo, que consistié en medir con
un vernier el ancho del bulbo de la planta a una altura de 1 — 2 cm desde la emision
de la raiz, ademas, se realiz6 un conteo de la cantidad de hojas totales

completamente formadas a partir de la hoja 1.

Para las evaluaciones de severidad del CNF, se realizaron mediante una

escala visual propuesta por la Compafiia Palma Tica S.A., la escala fue
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representada por 5 grados que determinan el porcentaje de dafio en la hoja 1y
planta total. Estan constituidos de la siguiente manera: 1 = representa el 3% de la
hoja o planta dafiada, 2 = 7%, 3 = 15%, 4 = 40%, 5 = 75%.

El andlisis de la concentracion total de nutrimentos en las plantas se realizé
mediante la seleccion de una planta promedio. Esta se efectué mediante una
seleccion estadistica por medio de intervalos de confianza a partir de los datos
morfologicos (diametro de bulbo, largo de raquis y hojas totales). Los intervalos de
confianza se calcularon evaluando el tamafio de la muestra y la desviacion estandar
con un alfa (a) = 0,01. Posteriormente, se calcul el limite superior y el limite inferior
segun la media de los datos. La seleccion de las plantas se estimé mediante un
filtrado de las observaciones para cada repeticion, donde se incluia los limites
inferiores y superior correspondiente para cada una de las variables morfolégicas.
De las repeticiones que mostraron mas de dos plantas con los intervalos de
confianza estimados, se eligid la planta que mostré el diametro de bulbo mas

cercano a la media de las observaciones.

Una vez identificada las plantas para el analisis de acumulacién, se recolecto
una planta por cada repeticion en las parcelas experimentales, se lavo con
abundante agua el suelo de las bolsas y se separaron la parte aérea y las raices.
Ambas partes se pesaron y se colocaron en hornos durante 3 dias a 65 °C y
posteriormente se evaluo el peso seco para luego incluir las muestras al laboratorio,
ésta metodologia se desarroll6 segun Ramirez y Mufioz (2010). Los muestreos se
realizaron a los 85, 127, 176, 219, 261, 304 dias después de siembra.

El analisis foliar de las plantulas se realiz6 mediante la seleccion de la hoja 1
de acuerdo a la metodologia de Rodriguez y Jiménez (2013). Esta consistio en
evaluar dos folios de cada lado para hojas normales y para hojas bifurcadas o
lanceoladas se recolecté completamente la hoja. Este analisis comenzé a partir de
los 164 dds debido al tamafio de las plantas, ya que no se recolectaba el peso
suficiente para el analisis de laboratorio, los demas muestreos se realizaron a los

220 — 265 — 300 dds. Posteriormente, las muestras fueron enviadas al Laboratorio
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de Suelos y Foliares de la Compafia Palma Tica S.A. y se realizaron
determinaciones de Si mediante la metodologia de Lobo (2013), N por combustion
seca, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Mn, Cu, mediante la digestion humeda con HNO3z y

determinacion por espectrometria de emision atomica con plasma (ICP).

Los andlisis quimicos de los suelos en las bolsas, se realizaron a los 90, 170,
260 dds. Las muestras se recolectaron a dos profundidades de 0 — 15 y 15 — 30
utilizando un submuestreo de manera sistematica en 15 bolsas por repeticion
alternadas entre plantas. Las muestras fueron enviadas al Laboratorio de Suelos y
Foliares de la Compafila Palma Tica S.A., se determinaron pH, acidez
intercambiable, Ca, Mg, K, P, Fe, Zn, Mn, Cu mediante extracciones con Mehlich 1l
de acuerdo a la metodologia de Cabalceta y Molina (2006), Al por retitulacion con
HCl al 0,01 M y Si segun la metodologia de Lobo (2013).

Disefio experimental

El experimento consistiéo de 6 tratamientos y 4 repeticiones con un disefio
experimental de bloques completos al azar. Se montaron 4 bloques, cada bloque
experimental fue representado por 240 plantas con un tamafio de 302 m?, las
repeticiones fueron ordenadas en filas, cada repeticion presentaba 30 plantas. Los
bloques fueron ubicados en un sector plano que no mostraran problemas de

topografia.

Para el andlisis de los datos morfologicos se realizaron indices de areas bajo
la curva (abc), para reunir la informacion de las variables en el tiempo (Ecuacion 1).
Esta metodologia consistié en calcular el area de un trapecio entre dos fechas de
evaluacion, tomando en cuenta las evaluaciones morfologicas en cada fecha y los
dias transcurridos para realizar una sumatoria de las areas calculadas entre los
periodos. La sumatoria de las areas determino el indice de abc, lo cual mide el efecto

de los tratamientos en trascurso del tiempo.
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Zb+Bxa
2

Ecuacion 1
Donde:
B = medida en el tiempo 2 (t1).
b = medida en el tiempo 1 (t2).

a = namero de dias trascurridos entre t1 y t2.

Posteriormente los datos fueron sometidos a un andlisis de varianza, se
calcularon las diferencias estadisticas mediante pruebas de Dunnett test (a = 0,05)
para los analisis morfologicos y LSD (a = 0,05) para los analisis quimicos. Por ultimo,
para explicar la variabilidad del sistema se procedid a realizar un analisis
multivariado mediante un analisis de componentes principales (CP) (Abdi y Williams
2010, Jolliffe 2005, Serrano 2003), con el fin de encontrar una posible estructura en
la base de datos y explicar la variacion segun las dimensiones calculadas. Los
calculos fueron realizados mediante el programa estadistico Rstudio version
0.98.1102.
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RESULTADOS

Efecto de las fuentes de Si en el crecimiento de las plantas y severidad de
enfermedades foliares

Las fuentes de Si presentaron incrementos en el crecimiento y tolerancia a
las enfermedades foliares en vivero de palma aceitera (Cuadro 5). Al evaluar las
variables morfolégicas cada 45 dias, el indice de &rea bajo la curva (abc) en el
didmetro de bulbo presenté diferencia significativa (a = 0,01) en el tratamiento
Simag en comparacion al test (testigo) segun la prueba de Dunnett test (pr >| t |). El
abc en el largo de hoja y largo de raquis no mostraron incrementos importantes en
relacion al testigo. No obstante, se encontré diferencias estadisticas en el abc de
hojas totales en los tratamientos Simag y Sif en comparacion al testigo (p <0,028).
En relacion con la incidencia de las enfermedades foliares en vivero, las mismas
estuvieron presentes en todas las evaluaciones y se encontré que el abc en
severidad en la hoja 1 y total mostraron diferencias altamente significativas al
comparar el tratamiento Sif con el testigo (p<0,001), el resto de los tratamientos no

mostraron reducciones significativas en la severidad.
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Cuadro 5. Efecto de diferentes fuentes de Si en el indice de area bajo la curva en

crecimientos morfolégico y severidad de plantas de palma aceitera.

Diametro Largo Largo Hojas Severidad Severidad
Tratamientos bulbo Hoja raquis totales Hoja 1 Total
indices de areas bajo la curva

Llane 610,3 764,8 2884,5 1380,2 1001,2 1784,4
SMg 607,6 788,2 2917,0 1333,6 1248,0 1926,5
Simag 636,8 796,8 3216,2 1389,1 1134,0 1901,0
SiF 617,2 786,7 3037,0 1389,5 917,2 1604,4
SKH 573,3 778,1 2928,3 1315,7 1209,8 2111,5
test 602,3 805,8 3089,1 1336,2 1057,7 1871,3
Comparaciones Dunnett test Pr(>|t])

Llane — Test 0,934 0,018 0,081 0,098 0,936 0,898
SMg - Test 0,985 0,597 0,185 1,000 0,058 0,998
Simag - Test 0,012 0,959 0,445 0,028 0,938 1,00
SiF - Test 0,561 0,534 0,966 0,029 0,042 <0,001
SKH - Test 0,056 0,186 0,238 0,743 0,070 0,057

n = 22525; Variables morfoldgicas y severidad evaluados a los 85, 127, 176, 219, 261, 304 dias después de siembra.
Probabilidades por debajo de 0,05 (Pr>|t|) representan diferencias significativas de tratamientos en comparacion al
testigo.

Las plantas mostraron incrementos en biomasa y materia seca al aplicar
fuentes de Si. En relacidn al peso hiumedo en la parte aérea y raiz el abc presento
diferencias estadisticamente significativas (a = 0,01) en el tratamiento Simag al
compararlo con el tratamiento testigo (Cuadro 6), los deméas tratamientos no
manifestaron el mismo efecto. Al evaluar el peso seco para ambas partes de las
plantas no mostro diferencias estadisticamente significativas con respecto al testigo,
sin embargo, se encontraron tendencias de mayor acumulacién de materia seca en
el tratamiento Simag. Al realizar la sumatoria de los pesos secos de ambas partes
de la planta se encontro diferencias altamente significativas (a = 0,01) al comparar
el tratamiento Simag con el testigo, los demas tratamientos no exhibieron

diferencias.
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Cuadro 6. indice de area bajo la curva en peso hiimedo, seco y peso seco total en
plantas de palma aceitera tratadas con distintas fuentes de silicio en

mezcla al suelo en fase de vivero.

Peso himedo Peso humedo Peso seco Peso seco Peso seco

Tratamientos aérea Raiz aéreo Raiz total
indices de areas bajo la curva

Llane 26135,1 10014,7 6430,6 1475,5 7906,1
SMg 28126,8 9864,6 7109,3 1463,2 8572,5
Simag 34877,2 12444,2 8211,5 1805,1 10016,8
SiF 28739,9 10808,6 6901,5 1538,5 8440,0
SKH 25034,7 9790,4 6196,4 1415,2 7611,6
test 27472,7 10630,4 7177,8 1570,3 8748,1
Comparaciones Dunnett test Pr(>|t])
Llane — Test 0,94 0,99 0,28 0,99 0,95
SMg - Test 1,00 1,00 0,99 0,99 0,20
Simag - Test 0,01 0,01 0,08 0,06 <0,01
SiF - Test 0,96 0,54 0,94 0,86 0,31
SKH - Test 0,66 0,70 0,11 0,73 0,11

n = 144; Variables de crecimiento evaluadas a los 85, 132, 180, 223, 265, 308 dias después de siembra. Probabilidades por
debajo de 0,05 (Pr >|t|) representan diferencias significativas de tratamientos en comparacion al testigo.

Las palmas mostraron tendencias a una mayor acumulacion de materia seca
y desarrollo de hojas totales en la mayoria de tratamientos a los 300 dds cuando se
compararon con el testigo (Cuadro 7). El diametro de bulbo (cm) y largo de raquis
(cm) no presentaron diferencias estadisticas en todos los tratamientos (a = 0,05)
cuando se compar6 con el testigo, sin embargo, los tratamientos Simag y SiF
presentaron tendencias de mayor desarrollo (5%). El desarrollo de hojas totales
mostro diferencias altamente significativas (a < 0,001) con el tratamiento Simag
cuando se comparé con el tratamiento testigo, el resto de los tratamientos no
mostraron diferencias. En la acumulacion de materia seca se encontré un mayor
peso seco (g) en los tratamientos Smg y Simag con un 10 y 14 % mas materia que
el tratamiento testigo, respectivamente, el resto de los tratamientos no mostraron
diferencias estadisticas con la particularidad que el Sif mostro tendencias con un pr
= 0,06. El porcentaje severidad en la hoja 1 y severidad total (%) en las plantas no

mostraron diferencias estadisticas entre los tratamientos.
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Cuadro 7. Efecto de diferentes fuentes de Si en el crecimientos morfolégicos, peso

seco total y severidad del CNF en plantas de palma aceitera a los 300

dds.
Didmetro  Largo Hojas Pesoseco  Severidad Severidad

Tratamientos bulbo raquis totales Total Hoja 1 Total

cm cm u g % %
Llane 5,23 34,4 9,03 131,5 4,54 a* 10,23 a
SMg 5,03 35,4 9,21 151,2 3,90a 8,94 a
Simag 5,41 39,1 9,47 144,7 4,54 a 9,51a
SiF 5,34 36,5 8,90 138,3 3,97 a 8,71a
SKH 4,86 35,8 8,99 109,8 3,72 a 9,99 a
test 5,19 37,4 8,81 130,8 3,923 8,86 a
Comparaciones = ----------- Dunnett test Pr(>|t]) ------------ Kruskal Wallis
Llane — Test 0,997 0,027 0,581 0,197 - -
SMg- Test 0,432 0,229 0,081 0,006 - -
Simag - Test 0,141 0,567 <0,001 0,020 - -
SiF - Test 0,454 0,912 0,986 0,063 - -
SKH - Test 0,012 0,491 0,742 0,220 - -

n = 2988; Variables de crecimiento evaluadas a los 308 dias después de siembra; Probabilidades por debajo de 5 %
(Pr (>|t]) < 0,05) representan diferencias significativas de tratamientos en comparacion al testigo segin prueba de
Dunnett. * Comparaciones multiples segun prueba de Krukal Wallis p.adj = Bonferroni. a = 0,05.

Efectos de las fuentes de Si en la concentracidon de nutrimentos en el suelo

El pH del suelo se redujo en el tiempo (Cuadro 8). El pH evaluado hasta una
profundidad de 0 — 15 cm mostré reduccion significativa (a = 0,05) a los 175 dds y
265 dds en comparacion a la concentracion inicial. El tratamiento SKH mantuvo el
mismo pH en forma significativa en el tiempo, el resto de los tratamientos no
mostraron diferencias minimas significativas a excepcion de Simag, Sif, y Smg a los
175 dds. Al evaluar el pH a una profundidad de 15 — 30 cm no mostro diferencias
minimas significativas a los 85 dds y 175 dds entre los tratamientos, no obstante, a
los 265 dds, los tratamientos Llane y Smg mostraron diferencias significativas en
comparacion a los demas tratamientos. Al comparar las dos profundidades
presentaron tendencias de un comportamiento creciente en el pH conforme

aumenta la profundidad.
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La acidez intercambiable a una profundidad de 0 — 15 cm mostré un
comportamiento creciente entre los 175 y 265 dds, con diferencias significativas
entre tratamientos. SKH mostré la menor concentracibn de acidez y fue
estadisticamente diferente (a = 0,05) del resto de los tratamientos. Todos los
tratamientos aumentaron la acidez intercambiable a los 265 dds con excepcion del
silicato de potasio SKH. El efecto de la acidez a profundidad de 15 — 30 cm no
mostré cambios significativos hasta los 265 dds, donde los tratamientos Llane y Smg
mostraron la mayor acidez y difieren estadisticamente del resto de los tratamientos.
Con relacion a la concentracion de Al a profundidad de 0 — 15 cm el tratamiento
SKH presenté diferencias minimas significativas en comparacion al resto de los
tratamientos a los 175 y 265 dds. El comportamiento del Al a profundidad de 15 —
30 cm no presento diferencias minimas significativas para todos los tratamientos en
las tres fechas. Al evaluar ambas profundidades se encontré6 un comportamiento

decreciente en la Acidez y Al intercambiable cuando aumentd la profundidad.



Cuadro 8. Efecto de diferentes fuentes de Si en el pH, acidez y concentracién de Ca, Mg y K en el suelo de vivero de

palma aceitera.

Profundidad 0-15cm 15-30cm
Suelos pH Acidez Al Ca K Mg pH Acidez Al Ca K Mg
cmol(+).I** cmol(+).1*?
NCt 55 0,5 - 4 0,2 1,1 55 0,5 - 4 0,2 1,1
85 dds
test 6,63fg* 0,19de 0,05de 33,63ab 043gh 3419 |6,74ab 0,20ab 0,06a 34,18ab 0,38a 3,33f
Llane 6,18de 0,25de 0,09de 34,51a 046fg 4,14de|6,14ab 0,21ab 0,08a 34,28ab 0,46ab 4,23de
Simag 6,55fg 0,18de 0,00e 3455a 041gh 3,99de|6,61ab 0,17ab 0,00a 34,34ab 0,4lab 4,14de
SiF 6,80g 0O,11e 0,00e 36,19a 0,39h 3,63fg [6,90a 0,10a 0,00a 3592a 0,37a 3,51f
SKH 7,12g 0,09e 0,00e 34,30ab 1,65cd 3,49g |6,71ab 0,18ab 0,04a 34,28ab 054ab 341f
SMg 6,41ef 0,21de 0,04de 32,47ab 0,39gh 6,42ab|6,01ab 0,23ab 0,04a 3191bc 0,38a 6,41 b
175 dds
test 525ab 0,70abc 0,38 bc 31,64ab 1,06de 3,83ef |6,10ab 0,27ab 0,09a 34,6lab 048ab 3,46f
Llane 546ab 054bc 0,25cd 31,55ab 1,15de 4,49cd |586bc 0,33ab 0,13a 32,83ab 0,55abc 4,28 de
Simag 5,76 cd 052bc 0,28cd 32,8lab 0,89ef 4,63cd|624ab 0,23ab 0,05a 33,83ab 0,46ab 4,44cd
SiF 561cd 0,44cd 0,19cd 32,60ab 0,90de 3,99de|6,33ab 0,18ab 0,01a 34,76ab 0,44ab 3,69 ef
SKH 6,43ef 0,11e 0,00e 31,71ab 527b 3,87ef |[6,44ab 0,17ab 0,0la 34,02ab 0,94f 3,48 f
SMg 552¢cd 055bc 0,29cd 31,46ab 0,79ef 6,56ab|586bc 0,29ab 0,10a 32,62ab 044ab 6,77b
265 dds
test 48la 155ab 1,06ab 24,98d 3,72b 6,67ab|565cd 037ab 0,15a 33,04ab 1,00f 4,23 de
Llane 477a 1,78a 126a 24,88d 297bc 597b |554d 046c 0,19a 3394ab 0,76de 4,98c
Simag 503ab 1,34ab 0,93ab 27,46cd 2,00cd 6,03b |580bc 0,32b 0,11a 34,08ab 0,66cd 5,02cd
SiF 507ab 1,16ab 0,79ab 2892bc 2,25cd 4,95c |580bc 0,28ab 0,09a 3548ab 0,72bc 4,15de
SKH 6,98g 0,11e 0,00e 27,48cd 1290a 4,29cd [ 6,73ab 0,11ab 0,00a 33,22ab 2,719 3,74 ef
SMg 473a 184a 134a 2385d 305bc 747a |553d 046c¢c 023a 3133c 085ef 7,67a
Stand. Error 0,31 0,35 0,28 2,048 0,301 0,061 |0,28 0,15 0,10 1,381 0,115 0,228
Adj r? 0,91 0,85 0,79 0,741 0,911 0,941 |0,77 0,84 0,40 0,303 0,837 0,967
p - value <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001|<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

n = 864; *cmol.I"* = cmol de carga (+) por litro de suelo, T NC: nivel critico generales para la solucion extractora usada. + Letras distintas
denotan diferencia significativa de acuerdo con prueba LSD TEST (p.adj= bonferroni p <0,05) del modelo lineal (LM).
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El resultado indicé que la fuente de silicato de potasio en el tratamiento SKH
logré neutralizar la acidez residual generada por los fertilizantes nitrogenado
amoniacales, durante el transcurso del experimento. En la profundidad de 15 — 30
cm no hubo diferencias significativas entre los tratamientos lo que indicé que la
acidez residual del fertilizante solo se present6 en la capa superficial del suelo en la

bolsa.

Las concentraciones iniciales de Ca en el suelo superaron aproximadamente
8 veces el nivel critico para inceptisoles. El Ca en los primeros 15 cm de los suelos
no mostré diferencias estadisticamente significativas al comparar todos los
tratamientos a los 85 y 175 dds, sin embargo, a los 265 dds hubo disminucion del
nivel de Ca en todos los tratamientos. En la profundidad de 15 — 30 cm no hubo
diferencias en el contenido de Ca.

Las concentraciones de K aumentaron con el tiempo en todos los
tratamientos en consecuencia del efecto residual del fertilizante aplicado. Esto fue
8 veces mayor (1,65 cmol(+).I'Y) al nivel critico (0,2 cmol(+).I'Y). A los 175 y 265 dds
el tratamiento SKH present6 las concentraciones mas altas de K, con diferencias
significativas en comparacion a los demas tratamientos, lo mismo ocurrié en la
profundidad de 15 — 30 cm. Este efecto fue causado por la alta concentracion de K

que presenté el SKH y que aport6 al suelo en el transcurso del experimento.

La concentraciéon de Mg en los suelos de vivero presentd un incremento
significativo con las fuentes de Si que suministraron Mg. El tratamiento SMg
present6 la mayor concentracion (6,42 cmol(+).I't) de 0 — 15 cm, con diferencias
significativas (a = 0,05) en comparacién al resto de los tratamientos. Este
comportamiento se mantuvo a los 175 (6,56 cmol(+).I"Y) y 265 dds (7,47 cmol(+).I'!)
para el mismo tratamiento, siendo comparado hasta la ultima fecha con el testigo
(6,67 cmol(+).I"Y). La concentracién de Mg a profundidad de 15 — 30 cm mostr6 el
mismo incremento en el tiempo que los primeros 15 cm de suelo, no obstante, en

las tres fechas de muestreo el Smg presento la mayor acumulacion significativa en
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comparacion al resto de los tratamientos. Al comparar la concentracién de Mg en
las dos profundidades se encontré a los 265 dds un incremento por arriba de 0,8
cmol(+).I"t en la concentracion de los primeros 15 cm de suelo. Este resultado se
present6 debido a que el Smg es sulfato de magnesio con un contenido de 17,9%
de MgO. El tratamiento de Simag también aumento el nivel de Mg a través del

tiempo, debido a que es una fuente de silicato de magnesio.

La concentracion de Si en el suelo disminuy6 con el tiempo, con excepcion
del tratamiento SKH donde mas bien aumenté (Cuadro 9). El SKH a los 175 dds
presentoé significativamente la mayor concentracién de Si en el suelo (217,2 mg.L
1), este mismo comportamiento se encontr6é a los 265 dds y fue estadisticamente
significativo al compararlo con los demas tratamientos. El tratamiento que mostré la
menor concentracion de silicio fue el Llane y difiere estadisticamente de las demas
fuentes incluyendo el testigo. Cuando se evalud la concentracion de Si a una
profundidad de 15 — 30 cm, no se encontro diferencias minimas significativas entre
los tratamientos en los dias 85y 175 dds. Sin embargo, a los 265 dds el tratamiento
SKH mostré la mayor concentracion de Si, difiriendo estadisticamente de los
tratamientos Test, Llane y Simag. Al evaluar las dos profundidades se encontro
mayor tendencia de concentracion de Sia 15— 30 cm en comparacion a los primeros

15 cm conforme pasa el tiempo.

El P aumenté en el suelo a través del tiempo, con mayor acumulacion en la
capa superficial del suelo que a mas profundidad. La concentracion de Zn en los
suelos de vivero mostré incrementos en el tiempo para todos los tratamientos y
fueron superiores al nivel critico (1,7 mg.I') evaluados para inceptisoles (Cuadro 9).
Al evaluar la concentracién de Zn en los primeros 15 cm de profundidad se encontro
que a los 85 dds ninguno de los tratamientos mostraron diferencias minimas
significativas (a = 0,05), sin embargo, a los 175 y 265 dds el tratamiento SKH
present6 la mayor concentracion de Zn (6,6 y 9,9 mg.I"%) y difirié estadisticamente

de los demas tratamientos.



Cuadro 9. Efecto de diferentes fuentes de Si en la concentracion de Si, P y micronutrimentos en dos profundidades

de 0 — 15y 15 - 30 cm en los suelos tratados de vivero de palma aceitera.

Profundidad 0-15cm 15-30cm
Si P Zn Cu Fe Mn Si P Zn Cu Fe Mn
Suelos ma.l-L*
NCt 200 15 1,7 0,4 10 4 200 15 1,7 0,4 10 4
85 dds
test 168,7 cd* 19,5ab 30a 16,1 ab* 2455ef 36,9c |174,4bc 182ab 3,3ab 16,7a 244,7bc 44,7a
Llane 194,7ab 27,1b 35ab 17,6ab 254,2ef 32,6c |176,2bc 266bc 3,8ab 19,0a 2522b 348a
Simag 180,7 bc 18,0 ab 33ab 141ab 2436ef 342c |181,7ab 183ab 38ab 14, 7a 2528b 34,7a
SiF 179,4bc 17,7 a 3,1lab 152ab 2454ef 36,7c |1915ab 16,8a 3,2ab 139a 240,1bc 39,2a
SKH 188,5bc 20,9 ab 36ab 180ab 232,0fg 38,8c |165,7bc 186ab 3,3ab 169a 2455bc 36,4a
SMg 176,4cd 16,4a 3,0a 129bc 247,7ef 33,1c |177,7bc 169a 3,2a 12,7a 243,3bc 326a
175 dds
test 159,1cd 172,8fg 38bc 17,8ab 324,1ab 47,6bc [173,1bc 33,7de 4,1ab 17,7a 269,5ab 46,7a
Llane 159,2cd 102,2def 4,8de 19,1ab 294,1bc 449c |[170,7bc 436ef 44bc 182a 282,0a 386a
Simag 170,1cd 52,3c 41cd 16,1ab 282,6de 41,3c |1856ab 23,7bc 4,1ab 16,2a 2615ab 332a
SiF 170,8cd 61,2cd 39cd 145ab 2789de 40,2c |190,0ab 255bc 3,7ab 148a 261,8ab 37,7a
SKH 217,2ab 110,6efg 6,6 fg 196ab 264,3ef 43,1c |181,2ab 30,6cd 4,7cd 186a 257,7ab 424a
SMg 175,0cd 48,1cd 42cd 13,4bc 283,7cd 46,6 bc |1939ab 214ab 38ab 153a 2716ab 403a
265 dds
test 144,0ef 290,09 39bc 156ab 368,3a 70,3a |166,9c 64,0g 32a 16,2a 254,3ab 519a
Llane 140,4 f 2356fg 7,9fg 157ab 3410ab 743a |1649c 54,0fg 4,3ab 17,7a 258,1ab 46,7 a
Simag 157,2cd 151,9fg 6,7ef 139bc 323,3ab 65,2ab |1759bc 379de 39ab 153a 2452hbc 435a
SiF 157,2cd 193,1fg 7,1ef 125bc 3242ab 64,5ab [181,3ab 53,4fg 44ab 159a 2469b 454a
SKH 232,1a 165,0fg 9,9g¢g 216 a 2151g 47,7bc [2050a 50,1fg 5,2d 16,9a 2135c 39,3a
SMg 1489de 2008fg 7,1ef 118c 347,0ab 80,8a [179,7ab 60,2fg 42ab 136a 267,0ab 498a
Stand. Error 14,6 47,7 1,2 2,8 18,7 7,0 10,6 10,7 0,7 3,91 10,7 7.3
Adj r? 0,80 0,95 0,84 0,58 0,89 0,87 0,60 0,89 0,61 0,33 0,73 0,48
p - value < 0,001 <0,001 <0,0010 <0,001 <0,001 <0,001 |<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

n = 864; *mg.I"": miligramos de elemento en un litro de suelo, ¥ NC: niveles criticos generales para la solucion extractora usada. * Letras
distintas denotan diferencia significativa de acuerdo con prueba LSD Test (p.adj= bonferroni p <0,05) del modelo lineal (LM).
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Las concentraciones de Zn a una profundidad de 15 — 30 cm mostraron
diferencia significativa para el tratamiento SKH al compararlo con los demas
tratamientos a los 175 y 265 dds. Al comparar ambas profundidades mostraron
tendencias de mayor acumulacion de Zn a profundidades de 15 - 30 cm que a 0 —

15 alos 85 dds, sin embargo, a los 265 este comportamiento fue inverso.

La concentracion de Cu, Fe y Mn no mostraron cambios importantes en las
primeras dos fechas de evaluacion en las dos profundidades (Cuadro 9). El Cu
mostré rangos de suficiencia (> 0,4 mg.l"!) en todos los tratamientos evaluados y en
sus dos profundidades donde no se encontré diferencias minimas significativas (a
<0,05) entre los tratamientos. En relacion al Fe mostro rangos muy altos (> 232 mg.I
1) en todos los tratamientos y manifesté diferencias minimas significativas entre las
fechas de evaluacion (85 — 265 dds) para los primeros 15 cm de profundidad pero
no significativas para profundidades entre 15 — 30 cm. El tratamiento SKH a los 265
dds mostr6 la menor concentracién significativamente del Fe en ambas
profundidades. ElI Mn present6 rangos de suficiencia en los suelos, estos rangos
estuvieron por arriba de 32 mg.I"t. El Mn mostré un incremento significativo a los
265 dds, cuando se evalu6 a profundidad de 0 — 15 cm y el tratamiento SKH fue el
que presentd significativamente la menor concentracion de Mn en relacién a los
demas tratamientos. EI Mn evaluado a profundidad de 15 — 30 cm no mostré

diferencias minimas significativas entre los tratamientos y las fechas evaluadas.

Efecto de las fuentes de Si en la concentracidén de nutrimentos en las plantas

de vivero

El contenido de N, P, K, Ca, Mg, S y Si aumenté en los tratamientos que
mostraron un crecimiento mayor en las plantas (Cuadro 10). El abc del contenido
de N y P, mostraron valores mas altos (224,2 y 21,0) en el tratamiento Simag y
difieren estadisticamente (a = 0,05) de los tratamientos Llane y SKH. El Ky Ca
presentaron el mayor contenido en el tratamiento Simag y mostré diferencias

minimas significativas al compararlos a los tratamientos Smg, SKH y Llane. En
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relacion al Mg y S presentd mayor contenido al tratamiento Simag y difieren
estadisticamente de los tratamientos Llane y SKH. El Si mostré mayor contenido en
los tratamientos Simag, test, Smg y SiF y present6 diferencias minimas significativas

con los tratamientos SKH y Llane.

Los contenidos de los nutrimentos Al, Fe, Cu, Zn, Mn y B mostraron mayores
tendencias en los tratamientos con mayor crecimiento. El Fe y Al mostraron la mayor
concentracion segun el abc en el tratamiento Simag y difieren estadisticamente (a
= 0,05) del resto de los tratamientos. El Cu presento la mayor abc (267,5) en los
tratamientos Simag y no presentd diferencias significativas al resto de los
tratamientos a excepcion del tratamiento Llane, el cual mostré significativamente el
menor contenido de Cu (193,6). El contenido de Zn fue mayor en los tratamientos
Simag y SiF (333,1 y 304), éstos difieren estadisticamente de los demas
tratamientos. El Mn y B mostraron el mayor contenido en el tratamiento testigo, y no
difieren estadisticamente del tratamiento Simag, los demas tratamientos mostraron

la menor concentracion en éstos micronutrimentos.
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Cuadro 10. Efecto de las fuentes de Si en el indice de areas bajo la curva en la

concentracion de nutrimentos en plantas de palma aceitera en vivero.

T . N P K Ca Mg S Si
ratamientos - ; .

indices de area bajo la curva
Llane 170,3 b* 17,1b 130,6 b 72,2 c 24,6 bc 18,5 b 78,4 c
SMg 194,8 ab 16,7 b 122,9b 72,4bc 28,5ab 18,8b 103,6 ab
Simag 224,2 a 21,0a 157,0a 93,4a 30,6a 22,8a 113,1a
SiF 194,6 ab 17,9ab 131,7ab 82,8abc 25,5abc 20,2ab 95,1 abc
SKH 173,7b 16,4 b 127,8 b 67,9c 22,9c¢c 179b 86,7 bc
Test 196,0 ab 18,8ab 136,2ab 86,8ab 28,3ab 21,0ab 107,1a
Stand. Error 15,25 1,45 10,69 6,36 2,10 1,58 7,61
Adj r2 0,80 0,78 0,77 0,83 0,81 0,77 0,86
p - value < 0,001 < 0,001 <0,01 <0,001 <0,001 <0001 <0,001
Tratamientos Al Fe ) Cu i Mn B )

indices de area bajo la curva

Llane 82936,5b 7394,2b 193,6b 251,1bc 827,1bc 184,3d -
SMg 99054,2b 9055,9b 208,6ab 259,4bc 858,7bc 262,1bc -
Simag 141069,2a 12548,3a 267,5a 333,1a 955,2ab 286,5ab -
SiF 105490,1b 9351,4b 251,4ab 304,0a 788,8c 246,7 bc -
SKH 81002,1b 7260,4b 213,5ab 245,7c 613,1d 2259cd -
test 76338,4b 6972,5b 208,8ab 249,0bc 1041,8a 308,5a -
Stand. Error 11920 990,3 24,0 23,1 66,3 18,8 -
Adj r2 0,87 0,88 0,75 0,83 0,90 0,90 -
p - value <0,001 < 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 -

n=2016; * Letras distintas denotan diferencia significativa de acuerdo con prueba LSD Test (p.adj= bonferroni
p < 0,01) del modelo lineal (LM).

La concentracion de N, P y K en la parte aérea y hoja 1, se encontré que el
N mostré tendencias de mayor concentracion en la hoja 1 al compararlo con la parte
aérea (Figura 1). EI P mostr6 una menor concentracién en la parte aérea en los
tratamientos testigo. El K presenté mayores tendencias de concentracion en la hoja
1 a excepcion del tratamiento Llane que mostré una concentracion similar. El Ca
presentd mayor concentracién en la parte aérea. Las concentraciones de Mg
presentaron un comportamiento similar al Ca debido a que mostré mayor
concentracion en la parte aérea y fue similar en la hoja 1 en el tratamiento Smg. El
Si mostré6 mayor tendencia a concentrarse en la parte aérea que en la hoja 1, al
observar detalladamente los tratamientos Test, SiF y Simag tendieron a concentrar

mucho mas Si en la parte aérea que los otros tratamientos.
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Las concentraciones de Al y Fe mostraron diferencias importantes en la parte
aérea con referencia a la concentracion de la hoja 1, siendo el tratamiento Simag el
gue mostré mayor tendencia de acumulacion en ambos nutrimentos. EI Cu mostré
concentraciones variables segun el tratamiento, en relacion a los tratamientos Test
y Smg mostraron tendencias de mayor concentracién en la hoja 1 que la parte
aérea, mientras que los demas tratamientos el comportamiento fue inverso. El Zn
presentd mayor concentracion en la parte aérea y es importante destacar que el
tratamiento SiF mostré la mayor tendencia de acumulacion al compararlos con los
demas tratamientos. Al evaluar el Mn y B mostraron tendencias de mayores
concentraciones en la hoja 1, sin embargo, los tratamientos Simag y SiF mostraron
en sus concentraciones para ambas estructuras tendencias muy similares en ambos

nutrimentos.
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Figura 1. Concentracion de nutrimentos en la parte aérea de la planta y hoja nimero
1 a los 300 dds, tratadas con distintas fuentes de Si en mezcla al suelo

en fase de vivero.

Al evaluar la acumulacién de nutrimentos en las plantas a los 300 dds se

encontré concentraciones muy similares en N, P, K, Ca, S y Si, mientras que en
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micronutrimentos se encontraron diferencias significativas en los tratamientos
(Cuadro 11). Los nutrimentos N, P, K y S no mostraron diferencias minimas
significativas entre los tratamientos, mientras que Ca mostré diferencias entre Llane
y Sif y testigo. ElI Si mostr6 la menor acumulacion significativamente en el
tratamiento Llane cuando se compar6 con el resto de los tratamientos. Entre los
micronutrimentos solo el Zn mostré diferencias minimas significativas en el
tratamiento SiF en comparacion al resto de los tratamientos, lo cual presentd la

mayor acumulacion.

Cuadro 11. Efecto de las fuentes de Si en los contenidos de nutrimentos a los 300

dds en plantas de palma aceitera en vivero.

Tratamientos N P K Ca_ Mg S Si
g.planta!
Llane 2,68 a* 0,27 a 2,16a 1,07b 0,37ab 0,30a 0,85c
SMg 3,15a 0,25a 1,96a 1,14ab 0,45a 0,32a 1,61ab
Simag 3,04 a 0,28 a 2,18a 1,40ab 041ab 0,33a 1,57ab
SiF 2,95a 0,29 a 2,08a 1,43a 041ab 0,34a 1,57ab
SKH 2,38 a 0,22 a 1,65a 1,05b 0,31b 0,27a 1,31b
Test 2,84 a 0,24 a 1,85a 1,49 a 0,42 a 0,33 a 1,87 a
Stand. Error 0,32 0,03 0,23 0,15 0,04 0,04 0,16
Adj r2 0,57 0,56 0,56 0,74 0,65 0,49 0,88
p - value 0,06 0,05 0,07 <0,001 <0,02 0,16 <0,01
Tratamientos Al Fe Cu Zn ) Mn B )
mg.planta?

Llane 670,3 e 72,6 d 2,50b 3,81b 8,30b 3,13c -
SMg 1302,5bc 121,2bc 3,22ab 3,93b 12,4a 5,85ab -
Simag 2299,2a 205,4a 3,11ab 3,80b 13,0a 5,62ab -
SiF 1570,3b 146,8b 4,11a 5,70a 11,2a 4,62b -
SKH 1105,9cd 106,1cd 3,21ab 3,67b 8,14b 4,89ab -
test 818,2 de 82,7d 2,51b 2,76b 12,2a 6,02a -
Stand. Error 160,4 14,7 0,43 0,50 1,16 0,53 -
Adj r2 0,95 0,94 0,72 0,84 0,83 0,86 -

p - value <0,01 <0,01 <0,01 <001 <001 <0,01 -

n = 312; * Letras distintas denotan diferencia significativa de acuerdo con prueba LSD Test
(p.adj= bonferroni p < 0,01) del modelo lineal (LM).

La eficiencia de fertilizacion (EF) en los viveros de palma aceitera
generalmente fue muy baja cuando se evalué a los 300 dds y varia segun la fuente

de silicio y calcio que se aplicé en mezcla al suelo (Cuadro 12). En N tuvo la mayor
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EF en el tratamiento Smg (23%) en comparacion al resto de los tratamientos, la EF
mas baja registrada se observo en el tratamiento Test (12,3%). EI P expresado en
P20s mostré la mayor EF en el tratamiento SiF (16,5%) mientras que el tratamiento
testigo presento6 la menor (2,35%). El K representado en K20 revel6 la mayor EF en
el tratamiento Simag y mostro la menor EF en el tratamiento Test.

En relacion al Ca, el cual fue suministrado por las fuentes de Si, mostré que
los tratamientos Testigo y SKH presentaron la mayor EF ya que estos tratamientos
no aportaron Ca, sin embargo, al comparar los tratamientos que fueron aplicados
con Ca mostraron que el tratamiento Simag presenté la mayor EF y que el
tratamiento Llane manifestd la menor EF. ElI Mg, representado en MgO, manifesto
que el tratamiento Smg presentoé la mayor eficiencia (34,6) y el tratamiento testigo
presentd la menor (4,8%). ElI S expresado en SOa4 revel6 que el tratamiento SiF
presenté la mayor (36,4 %) EF y que el tratamiento Test la menor (7,02 %).

El Si en términos de SiO2 demostré que el tratamiento SMg obtuvo la mayor
EF (11,5 %) entre los tratamientos que se aplicé silicio y el tratamiento Llane fue el
que mostré la menor EF (1,0 %) en comparacion al resto de los tratamientos, es
importante destacar que el tratamiento Test mostro la mayor EF (>200 %) cuando
se compararon todos los tratamientos. Por ultimo, el B mostré que el tratamiento

Smg presenté la mayor EF (7,20%) y el tratamiento test presentd la menor (3,70%).
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Cuadro 12. Comparacion de eficiencia de fertilizacion en nutrimentos aplicados en

tratamientos con distintas fuentes de Si en mezcla al suelo en vivero de

palma aceitera.

Tratamiento Rubro N P20s KO CaO MgO SOs4 SiO2 B

Llane Requisito (g.planta™) 2,7 0,6 2,6 1,5 0,6 0,9 1,8 0,01
Dosis aplicada (g.planta) 13,7 4,1 11,4 32,1 2,1 9,1 177,0 0,26

% eficiencia 19,6 15,2 22,8 4,7 28,8 9,9 1,0 3,90

Requisito (g.planta™) 3,2 0,6 2,4 1,6 0,7 1,0 3,5 0,02

SMg Dosis aplicada (g.plantal) 13,7 4,1 11,1 4,3 2,1 21,2 30,0 0,26
% eficiencia 23,0 14,1 21,2 37,6 34,6 4,7 11,5 7,20

Requisito (g.planta™?) 3,0 0,6 2,6 2,0 0,7 1,0 3,4 0,02

Simag Dosis aplicada (g.planta) 13,7 4,1 11,1 3,7 2,1 4,7 30,0 0,26
% eficiencia 22,2 15,7 23,5 52,8 31,4 21,3 11,2 7,00

Requisito (g.planta™) 3,0 0,7 25 2,0 0,7 1,0 3,4 0,01

SiF Dosis aplicada (g.planta?) 13,7 4,1 11,2 7,4 2,1 7,1 30,0 0,26
% eficiencia 21,5 16,5 22,3 27,3 32,0 14,1 11,2 5,70

Requisito (g.planta™) 2,4 05 2,0 1,5 0,5 0,8 2,8 0,02

SKH Dosis aplicada (g.planta) 13,7 4,1 38,1 0,01 21 2,8 30,0 0,26
% eficiencia 17,4 12,3 5,2 >200 240 293 94 6,10

Requisito (g.planta™) 2,8 0,5 22 2,0 0,7 1,0 4,0 0,02

Test Dosis aplicada (g.planta) 23,0 23,0 50,0 0,01 14,0 14,0 0,01 0,52
% eficiencia 12,3 2,4 4,4 >200 4,8 7,0 >200 3,70

n = 312; * Letras distintas denotan diferencia significativa de acuerdo con prueba LSD Test (p.adj=
bonferroni p < 0,01) del modelo lineal (LM).

Andlisis multivariado de acumulaciéon de nutrimentos en las plantas y

concentracion de nutrimentos en el suelo en relacién a la severidad.

Con el fin de encontrar una posible estructura en la variabilidad de las

variables quimicas del suelo y las plantas en relacion a la severidad, se realizé un

analisis de componente principales (ACP). Dicho analisis mostré que las primeras

dos dimensiones para los nutrimentos del suelo explicaron un 69% y que para las

primeras dos dimensiones en los nutrimentos acumulados en las plantas explicaron

un 94% de la varianza observada en vivero (Figura 2). La primera dimensioén que

explica el comportamiento de los nutrimentos con la severidad, explico un 50,1% de
la variacion del sistema y la segunda un 18,7 %. La primera dimension que explica

la acumulacion de nutrimentos en la planta, explico un 86,6% de la variacién y la

segunda un 7,1% segun el mapa de factores de individuos.
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El ACP agrupo los distintos tratamientos segun su similitud en las
concentraciones de nutrimentos en el suelo segun la variacion que mostro el suelo
de las bolsas (Figura 2a, b). EI ACP separ6 los distintos tratamientos en tres grupos
segun la dimensién 1y 2, el primer grupo fue conformado por el tratamiento SKH,
el segundo por los tratamientos Sif y Simag, el tercer grupo fue asignado para los
tratamientos Llane, Test y Smg, éstos grupos fueron seleccionados segun una
relacion dimensional con respecto a las variables quimicas de suelo y posiblemente
su relacion en el comportamiento en las concentraciones obtenidas con el tiempo.
Al observar el comportamiento dimensional de las variables quimica con la
severidad y el tiempo (dds), se encontré que la severidad mostré correlacion directa
con las concentraciones de Ca en el suelo y mostré un comportamiento inverso a
los contenidos de Zn, K, P, Mn y los dds. Por otro lado, el Si mostré correlacion
directa con las concentraciones de Cu y el pH de los suelos, ademas mostrd una

correlacion inversa con las concentraciones de Acidez, Mg, Fe y Al.

Al observar el comportamiento de la acumulacion de nutrimentos en las
plantas segun el ACP, mostré una alta correlacion con el tiempo, pero poco
importante con la severidad (Figura 2c, d). EI ACP encontro solo una agrupacion
con dos tratamientos siendo los demas separados en distintas coordenadas segun
la dimensién 1y 2, el grupo fue conformado por el tratamiento SiF y Test mostrando
un comportamiento inverso con los tratamientos Smg y SKH, segun la relacién
dimensional con respecto a la acumulacion de nutrimento en el tiempo. Al calcular
el comportamiento de las variables quimicas de acumulacién en las plantas no se
encontré una relacién en las dimensiones de los nutrimentos con respecto a la
severidad. Al parecer solo se encontré una tendencia baja de relacion con el Fe y
Al con la severidad, sin embargo, ambos nutrimentos tienen mas relacion con el
resto de los nutrimentos, lo cual llevan una correlacibn mas fuerte con el tiempo
(dds).
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Figura 2. Analisis de componentes principales para el contenido nutricional en el
suelo, acumulacion y severidad en palmas de vivero. a) Mapa de factor
de individuos en dimensiones 1 y 2 para concentracion de nutrimentos
en suelos b) mapa de factor de variables en dimensiones 1 y 2 para
concentracion de nutrimentos en suelos. ¢) mapa de factor de individuos
en dimension 1 y 2 para contenido de nutrimentos en plantas. d) mapa
de factor de variables en dimensiones 2 y 3 para contenidos de

nutrimentos en plantas.
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DISCUSION

Las plantas de vivero mostraron mayor tolerancia a enfermedades foliares en
el tratamiento SiF y un mayor crecimiento en el tratamiento Simag. Es muy probable
gue este efecto sea producto de los balances de nutrimentos que se encontraron en

el suelo en el trascurso del tiempo.

Al observar el pH desde los 85 dds se encontré que los tratamientos SiF y
Simag presentaron un pH por arriba de 5,0, mientras que los demas tratamientos
disminuyeron en excepcion de SKH, debido a que este Ultimo producto se
suministraba cada 60 dias. Este efecto se observo detalladamente en las
concentraciones de acidez (1,16 — 1,34 cmol(+).I"Y) y aluminio intercambiable (0,79
— 0,93 cmol(+).I'Y), donde las concentraciones fueron superiores al nivel critico (0,5
cmol(+).I'Y) producto de la acidificacion de los suelos por los fertilizantes
suministrados, lo cual se encuentra bien documentado (Molina 1998, Zapata 2004).
Esta acidificacion se respalda al observar las mayores concentraciones de acidez
en los primeros 15 cm de profundidad, cuando se compararon con las
concentraciones entre los 15 — 30 cm. Es probable que el efecto sea producto de
las concentraciones de CaO y MgO que tiene Simag (3,72%, 32,9%
respectivamente) y SiF (17,1%, 0,64 % respectivamente), los cuales, actlan
realizando un efecto de correccibn de acidez prolongadamente. El efecto de
correccion de acidez esta bien documentado en suelos acidos (Espinosa y Molina
1999, Bernier y Alfaro 2006). También el Si es una enmienda en suelos lo que es

probable que también tuvo efecto en la reduccién de acidez en los suelos de vivero.

El Si mostr6 las concentraciones por debajo del NC (200 mg.I") establecido
para los suelos en Costa Rica (Lobo 2013), solo el SKH mantuvo sus
concentraciones por arriba de NC, lo cual fue el Unico producto que aumentoé las
concentraciones de Si significativamente en los suelos. La concentracion de Si en
estos suelos rondaron entre los 144 — 169 mg.I"* (testigo), las aplicaciones de las

fuentes de Si al inicio aumentaron significativamente, sin embargo, conforme fue
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pasando el tiempo esto disminuyé siendo menor entre los primeros 15 cm de
profundidad y mayor concentracion entre 15 — 30 cm. Lo cual esta relacionado
inversamente con la acidez intercambiable causado por los fertilizantes (Lucas et
al. 1993). La mayor concentracion de Si a los 265 dias en el suelo lo presentaron la
fuente de SKH. El Llane a pesar de que suministro la mayor cantidad de Si (177 g
SiO2 por bolsa) en comparacion a los demas tratamientos, no mostro diferencias
estadisticamente diferentes con el testigo. Al analizar el orden de solubilidad de
silicio segun el método validado de NA2CO3-NH4NOs (Sebastian et al. 2013), se
determiné que la fuente de serpentina (Smg) mostré mayor solubilidad de Si, que
los Zeolita (Llane) y las fuentes de diatomintas (SiF) (Cuadro 1). Esto comprobé que
las fuentes de Zeolitas no son adecuadas para vivero de palma en Costa Rica
(Inceptisoles) y que las fuentes de silicio soluble (SKH), serpentinas y diatomitas
mostraron una mejor solubilidad y efecto en la concentracién quimica de los suelos
a los 265 dds. Ademas, en Inceptisoles la concentracion de Si es alta, debido a que
estos suelos son de arcillas mixtas (Alvarado et al. 2014) lo cual tienen una
liberacién constante de Si producto de la sustitucion isomorfa en las configuraciones
laminares (Matichenkov et al. 2000, Zapata 2004, Datnoff et al. 2007), lo cual
probablemente pudo ser acelerado por la acidificacion inducida por los fertilizantes
nitrogenados. Por otro lado, el P mostré una alta acumulacion en los suelos de las
bolsas producto de la fertilizacion que llevaba las férmulas aplicadas en la

fertilizacion de vivero.

Los contenidos de nutrimentos mostraron un efecto directo con el crecimiento
de las plantas. Al evaluar el tratamiento Simag, mostré la mayor acumulaciéon de
nutrimentos, lo cual es determinado por la biomasa acumulada en el tiempo. El
indice de area bajo la curva no determina la cantidad de nutrimentos (masa)
acumulado, pero si es sensible en determinar el efecto acumulativo entre dos y mas
fechas mediante sus indices. El SiF no se diferencia significativamente del Simag
en la acumulacién de nutrimentos, pero al evaluar las concentraciones de Zny Mn

en la parte foliar y parte aérea de la planta, se encontré tendencias de una mayor
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concentracion en los tejidos para el Zn, Cu en el tratamiento SiF en comparacion al
resto. Esto queda demostrado en el Cuadro 12 determinando mayor acumulacion a
los 300 dds. Ademas, el Mn mostr6 una tendencia de estabilizacion en las

concentraciones de la parte aérea y hoja 1 a los 300 dds.

La eficiencia de fertilizacion calculadas para cada tratamiento mostro que las
planta en vivero son sobre fertilizadas y el efecto de las altas concentraciones de
los nutrimentos en las bolsas provienen de la fertilizacidn. Si bien las fertilizaciones
en los tratamientos se basaron segun la curva de absorcion (Ramirez y Mufioz
2010), se debe de aumentar las eficiencias de fertilizacion en los calculos de los
requerimientos, debido a que los nutrimentos no presentan pérdidas por lixiviacion,
lavado, o escorrentia lo cual ocasionaria pérdidas importantes en los suelos. La
fertilizacion efectuada con las férmulas convencionales en vivero (testigo) mostraron
las menores eficiencias en los nutrimentos que fueron aplicados con los planes
utilizados en vivero, lo cual probablemente ocasione mayor gravedad en los

desbalances de los suelos.

El comportamiento de la severidad de CNF en las plantas de vivero presento
relaciones con las concentraciones de Ca, Zn, Cu, K, P y Mn en los suelos. Los
mapas de los factores calculados para los suelos, relacionaron los tratamientos SiF
y Simag en relacion al comportamiento de los nutrimentos y la severidad. Debido a
que los tratamientos mostraron mejores caracteristicas de crecimiento (Simag) y
tolerancia a las enfermedades en el tiempo (SiF). Mientras que el mapa de factores
en la acumulacion de nutrimentos relacioné estos parametros con Simag, debido a
la mayor acumulacion de nutrimentos por el tratamiento. EI ACP determiné que la
concentracion de Cu y Zn correlaciona inversamente con la tolerancia a
enfermedades foliares, es probable que a una mayor concentracion en los suelos y
en las plantas la severidad disminuya. Este mismo efecto también se observé en las

concentraciones de K, Py Mn.
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El ACP relacioné un comportamiento proporcional de la severidad con las
concentraciones de Ca en los suelos y relaciono las concentraciones de Si con el
tratamiento SKH. Lo que probablemente el desbalance causado en los suelos por
este nutrimento sea el factor relacionado directamente con la nutricion del vivero.
Estas tendencias se observaron claramente al analizar la concentracion de Ca en
la hoja 1, lo cual mostré que el tratamiento SiF presento la menor concentracion en

comparacion al resto de los tratamientos.

Al evaluar las concentraciones foliares respaldan el ACP debido a que los
nutrimentos mostraron tendencias a mayores acumulaciones en el SiF, cuando se
compararon con el resto de los tratamientos. Esto también se respalda con la
acumulacion de nutrimentos a los 300 dds, donde el Zn se acumula en el tratamiento
SIF. Los datos concuerdan con investigaciones en cereales, donde encontraron que
mayores acumulaciones de Zn incentiva a una mayor tolerancia a enfermedades,
mostrando correlaciones inversas entre los mayores contenidos de Zn y severidad
en las plantas (Thongbai et al. 1993). Ademas, se ha demostrado que las
aplicaciones de Zn en el suelo reducen significativamente la severidad de
enfermedades (Graham y Webb 1991, Grewal et al. 1996). Por otro lado, sujetando
el efecto de Zn con E. guinessis, en palmas adultas se reportan la hipétesis sobre
la vinculacién de Cu, Zn y Fe en la afectacion de PC (Chinchilla y Duran 1998), lo

cual establecen una posible relacién importante con enfermedades del cultivo.
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CONCLUSIONES

El Si en suelos aluviales no mostr6 un efecto directo con el control de
enfermedades foliares en vivero de palma aceitera. Se encontr6 que solo el
tratamiento SKH logré aumentar las concentraciones de Si por arriba del nivel critico
significativamente. No obstante, el SiF mostr6 mayor tolerancia a enfermedades,
debido a que la enmienda facilita la absorcién de Zn, lo cual mejora la nutricion de
la planta. Sin embargo, en relacion al crecimiento de las palmas Simag mostro el

mayor crecimiento, pero no mostro tolerancia a las enfermedades foliares.
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CAPITULO 2

EFECTO DE MEZCLA DE COMPOST DE FIBRA CON SUELO EN EL
CRECIMIENTO DE PLANTULAS DE PALMA ACEITERA EN VIVERO Y LA
INCIDENCIA DE ENFERMEDADES FOLIARES

Palabras claves: Compost, palma aceitera, nutricibn de plantas,

enfermedades, vivero.

RESUMEN

Se evaluo el efecto de diferentes mezclas de compost de fibra con suelo en
vivero de palma aceitera y su efecto en la severidad del Complejo de Necrosis Foliar
(CNF) en el Pacifico Sur de Costa Rica. Se realizaron mezclas volumétricas de 12%,
25% 37 y 50% de compost de fibra con un Inceptisol eltrico. Se sembraron plantas
de palma aceitera del material Compacta x Gana, se llenaron bolsas de 20 | y se
acomodaron en un disefio experimental de bloques completos al azar, que
comprendieron 5 tratamientos y 4 repeticiones. Se evalué a los 85, 130, 175, 220,
265 y 300 dias después de siembra (dds), el crecimiento morfoldgico de las plantas
y porcentaje de severidad de CNF en las hojas. Se evaluaron los nutrimentos en el
suelo y foliares en el tiempo, se evalud el peso seco de plantas y se calculo la
absorcion de nutrimentos. Por ultimo, se evalud la densidad aparente (Dap) y
conductividad hidraulica (CH) en las mezclas a los 90 y 300 dds. Se encontré que
el tratamiento de 12% de fibra con suelo mostré el menor porcentaje de severidad
de CNF significativamente y presentd el mayor balance porcentual de eficiencia de
fertilizacion de los nutrimentos en comparacion al resto de los tratamientos. La Dap
fue inferior y la CH superior significativamente en todas las mezclas. Se concluye
que la mezcla de 12% de fibra con 88% suelo mejoré la absorcién de nutrimentos
en las plantas y aumento la tolerancia a CNF.
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INTRODUCCION

La calidad de las plantas en vivero de palma aceitera es fundamental para el
establecimiento de sitios de siembra definitivo. Debido a que fluye directamente
sobre su capacidad de sobrevivir y tolerar ambientes cambiantes segun las
condiciones agroecoldgicas (Negreros-Castillo et al. 2010). Sin embargo, para
obtener plantulas de calidad se deben mejorar los factores agronémicos, entre
estos: fertilizacién, nutricién, riego, control de problemas fitosanitarios, entre otros.
Estos factores influyen directamente con la fisiologia y el crecimiento de las plantas,
lo cuales también se encuentran asociados a condiciones del clima, suelos y
ambiente (Fairhurst et al. 2012).

El uso de la materia organica en los suelos agricolas tiene amplios beneficios
para mejorar las caracteristicas fisicoquimicas en el tiempo (Ferrera y Alarcon 2001,
Cruz-Ruiz et al. 2012). El compost de fibras de fruta fresca de palma aceitera es
muy rico en C, N, K y micronutrimentos que se reciclan y vuelven a los sistemas
agro-productivos (Miranda et al. 2014, Rodriguez et al. 2015), ademas de reducir la
huella de carbono producido en la extraccion de la industria. El uso de materia
organica en los cultivos resulta de vital importancia en relacion a la nutricion y
manejo de enfermedades. Investigaciones elaboradas en bancos de germoplasma
de palma aceitera demostraron que aplicaciones de materia organica en la rodaja
en conjunto con drenajes y descompactacion del suelo, ayuda al crecimiento de las
raices y mejora condiciones para prevenir enfermedades, entre estas la PC (Torres
2013, Henry 2015).

En vivero de palma aceitera existen escasos estudios sobre el uso de
compost en mezcla con el suelo para mejorar el crecimiento de las plantas. Ensayos
realizados con granza de arroz, cascarilla de endocarpo y fibra de mesocarpo de
frutas de palma, determinaron que los materiales con menor densidad mostraron
mejor facilidad de manipulacion al disminuir su peso, no obstante, no encontraron

diferencias marcadas con respecto al crecimiento de la raiz y la parte aérea de las
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palmas entre los sustratos (Umaiia et al. 1990). Los mismos autores no cuantifican
la absorcién de nutrimentos que obtienen las plantas, basandose en fertilizaciones

generales de los fertilizantes 18 - 46 — 0y 15 - 15 — 15.

Investigaciones en el crecimiento de plantas de vivero demostraron un
comportamiento estadisticamente similar en la curva de acumulacion de materia
seca, entre los materiales Deli x LaMé, Deli x Nigeria, Deli x Ghana (Ramirez y
Mufioz 2010). Asi mismo en Colombia demostraron que los materiales Tanzania x
Ekona, Deli x Yangambi, Deli x Avros y Deli x Yangambi no mostraron diferencias
estadisticas en la acumulacién de biomasa en el tiempo (Reyes et al. 2008, Reyes
et al. 2009). Al realizar el estudio de acumulacion de nutrimentos en las plantas se
determin6 que el material Deli x LaMé presento la tendencia de mayor absorcion,
seguido del material De x Ng y posteriormente de De x Gha, proyectando un
consumo de nutrimentos en el siguiente orden decreciente: N> K> Ca > Mg >P >
S (Ramirez y Mufioz 2010). Lo que establecié que las variedades tienen distintos
consumos de nutrimentos y que es probable que el aporte de nutricional que se
subministré sea explicitamente de las fertilizaciones y del suelo, ya que ambas
investigaciones se realizaron en bolsas con suelo sin presencia de materiales

organicos.

Por otro lado, en Costa Rica los viveros de palma aceitera han mostrado
problemas en el control de enfermedades foliares, principalmente en la zona de
Corredores, donde la precipitaciones se encuentran entre 4000 — 6000 mm.afio™.
Entre las principales enfermedades foliares reportadas en Corredores, se encuentra
la antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides) (Ortiz y Fernandez 2000, ASD
2010). Sin embargo, las agentes causales reportadas en vivero pueden
manifestarse segun el estado de desarrollo de la planta, condiciones climatologicas
y manejo. Turner y Bull (1967), Renard y Quillec (1979), Turner (1981) citados por
Ulloa y Serrano (2012), reportaron la presencia de otros agentes causales que
causan lesiones importantes en las laminas foliares, entre estos se encuentran:

Botryodiplodia sp., Melanconium sp., Colletotrichum sp. [Glomerella sp.] y
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Curvularia sp.. Por ser este un problema de que involucra a varios patégenos se le
denomind Complejo de Necrosis Foliar (CNF) (Ulloa y Serrano 2012). Los efectos
reportados segun el porcentaje de severidad en las laminas foliares, pueden reducir
el crecimiento de las plantas significativamente (Ramirez y Mufioz 2011, Ulloa y
Ramirez 2011). Lo cual ocasiona un problema constante en la produccion de vivero

de palma aceitera.

Debido a las busquedas de alternativa de produccidon y manejo de
enfermedades en vivero de palma aceitera, esta investigacion tuvo el objetivo de
evaluar el efecto de mezcla de compost de fibra con el suelo en el crecimiento, los
contenidos de nutrimentos y determinar su efecto en la severidad del Complejo de

Necrosis Foliar (CNF) en plantas de palma aceitera en fase de vivero.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo cabo en la zona de vivero de la Compaiiia Palma
Tica S.A., ubicada en Coto 47 en el canton de Corredores en Puntarenas, Costa
Rica. Esta zona se encuentra en la llanura aluvial de Coto-Corredores, con una
elevacion aproximada entre 24 — 30 msnm. La precipitacion promedio anual
registrada varia entre 3800 — 4500 mm. Se procedié a medir las condiciones
climatoldgicas durante el periodo de evaluacién que comprendié desde julio de 2014
y marzo 2015, se registro una precipitacion total 2051 mm. La temperatura promedio
durante el periodo fue Max: 36,4 °C y Min: 26,5, con una humedad relativa promedio

de 87,4% y una radiacién solar promedio de 377,2 Wat.m2.

Se ubic6 un boquete en la zona de vivero con dimensiones de 36 x 23 m de
largo con una zona de topografia plana, cerca al centro del vivero. Se procedi6 a
trasladar suelo (Inceptisol eltrico) en una vagoneta de 12 m?al boquete dentro del
vivero. Los monticulos de suelo fueron cubiertos por un plastico trasparente de
polietileno durante el tiempo que se procesaba el compost y se recolecto muestras

para laboratorio (Cuadro 13).

Cuadro 13. Contenido de nutrimentos en suelo utilizado para las mezclas con

compost de fibra de frutos de palma en etapa de vivero.

-1 -1
D+ pH Acides cmol(+).l % mg.l
Mehlich 3 H20 (KCl) Ca Mg K CICE | SA P Zn Cu Fe Mn Si*
NC 55 0,5 4 1,1 0.2 5 15 1,7 04 10 4 200
ﬁllijfiloo 6,24 028 352 397 046 399 | 0,70 |18,2 252 12,3 283 57 173

+ Solucién extractora Mehlich 3, laboratorio suelos y foliares Palma Tica S.A.; NC = nivel critico para Inceptisoles
segun Cabalceta y Molina (2006). CICE = Capacidad de intercambio de Cationes Efectiva = Acidez + Ca + Mg
+ K. * Metodologia de extraccion con acido acético segin Lobo (2013).

Se procedioé a compostear fibra de estopa de palma aceitera durante 30 dias
en un invernadero, removiendo los residuos diariamente y se aplico efluente de los
residuos de la planta extractora. A los 25 dias de compostaje se procedi6 a realizar
5 analisis quimicos en distintos puntos de la cama con el fin de determinar su

concentracion de nutrimentos totales (Cuadro 14), se dej6 por 5 dias en el
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invernadero y después se trasladdé 12 m? de compost de fibra al vivero, se cubri6
con un plastico de polietileno transparente por una semana y se realizd un sexto

analisis quimico total del compost.

Cuadro 14. Determinacion de nutrimentos totales a los 25 dias de compostaje en

fibra de palma aceitera en invernadero y vivero.

Nutrimento Fibra Fibra Fibra Fibra Fibra F. Vivero e
M1 M2 M3 M4 M5 M6*

pH H20 9,04 9,17 9,24 9,21 9,05 8,54 9,04
N 2,22 1,81 1,96 1,76 2,07 1,69 1,92
C 40,6 41,7 40,9 41,4 41,4 42,7 415
CIN 18,3 23,1 20,9 23,5 20,0 25,3 21,8
P % 0,48 0,41 0,45 0,35 0,4 0,39 0,41
K 4,02 3,54 3,78 3,70 3,70 3,14 3,65
Ca 1,26 0,98 1,11 0,88 1,04 1,01 1,05
Mg 0,73 0,6 0,68 0,55 0,61 0,62 0,63
S 0,34 0,28 0,29 0,27 0,31 0,31 0,30
Si - - - - - 0.85 -

Fe 2089 1728 1873 1508 1811 1985 1832
Cu 46,4 38,1 43,4 38,7 41,2 415 41,6
Zn mg.kg? 69 57 71 54 64 59 62,3
Mn 122 102 118 88 104 107 106,8
B 33 28 31 27 30 25 29,0
Humedad % 70,5 69,2 69,5 67,8 69,1 67,2 68,9

*.Fibra con una semana de estar bajo cubierta en area de vivero; pH: relacion material: agua 1:16.7.
AOAC 973.04. Elementos: extraccion por microondas. Deteccion ICP-OES Optima 8500. C/N por
combustion seca. CHN.

Segun investigaciones preliminares con mezclas de materia organica y suelo
en los viveros comerciales de Palma Tica S.A, se disefiaron 4 mezclas potenciales
a evaluar partiendo de un 50% de cada material (Cuadro 15). Posteriormente se
cubicd un “balde” de montacargas de 0,5 m? para la estimacion de diluciones de

compost con suelo.

En la elaboracion de las mezclas se realizaron mediante dilucién de mezclas
madres, estas se efectuaron de la siguiente manera: Se mezclé 12 baldes de suelo
y 12 baldes de compost en un monticulo sobre el area a llenar las bolsas, estas se
removieron constantemente hasta que los materiales fueran homogéneos, de ésta
forma se realizé las mezcla 50% suelo y 50% compost (mezcla 1); Posteriormente

se llenaron 9 baldes de la mezcla 1 y 9 baldes de suelo, se removieron
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simultaneamente hasta lograr una homogenizacion de los materiales y concluir con
las proporcién de 75% suelo y 25% compost (mezcla 2). Continuamente se
combinaron 5 baldes de la mezcla 1 y 5 baldes de la mezcla 2, se homogenizaron
para definir con la mezcla 62,5% suelo y 37% compost. Por ultimo, se diluyeron 4
baldes de la mezcla 2 con 4 baldes de suelo para lograr la mezcla 87,5% suelo y

12,5% compost.

Posteriormente se procedio a cubrir las mezclas con plastico transparente de
polietileno durante una semana. Luego se llenaron las bolsas de vivero con las
distintas mezclas, removiendo nuevamente el monticulo con tridentes para separar
las estopas cementadas con el suelo y se mezclé nuevamente. Asi mismo se
llenaron las bolsas de 20 L con las distintas mezclas de compost y suelo, efectuando
golpes leves para comprimir y eliminar las cavidades de aire, se alinearon de
acuerdo al mapa experimental y se etiquetaron con nimeros para sus respectivas

evaluaciones.

Cuadro 15. Tratamientos de mezclas de compost y suelos.

Mezcla Id. Tratamientos.

50C 50% Suelo + 50% Compost
25C 75% Suelo + 25% Compost
37C 62,5% Suelo + 37,5% Compost
12C 87,5% Suelo + 12,5% Compost
T 100% Suelo

a b~ wWwN Bk

Se seleccionaron plantas de E. guineensis del material Compacta x Gana.
Estas fueron sembradas en pre-vivero con Jiffi y fueron manejadas durante dos
meses bajo condiciones controladas. La nutricion de estas plantulas se manejo bajo
fuentes de lenta liberaciéon (Osmocote®) y aplicaciones foliares en conjunto con
fungicidas preventivos. Las plantas se seleccionaron de manera que el material
fuera totalmente homogéneo, lo cual se desecharon plantas alongadas, con

presencia de enfermedades foliares, mal desarrolladas entre otros.
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Previo a la siembra de las plantas, se realiz6 una aplicacion de herbicida en
toda el area de vivero, con el fin de realizar un manejo total de las malezas. Dos
semanas después se trasplantaron plantulas de E. guineensis. Se realiz6 el mismo
manejo agrondmico utilizado por el departamento de viveros, con excepcion de la
nutricion y el control de enfermedades foliares. La formula que se utilizé en vivero
corresponde a 15,50 — 9,76 — 15,50 — 4,00 — 3,20(S) — 0,30(B); el cual estan
constituidas por las fuentes de nitrato de amonio (NAM), Microessentials (SZ2),
cloruro de potasio (KCI), kiesierita y granubor. Esta férmula se calculé segun los
requisitos calculados mediante la curva de absorcion propuesta por Ramirez y
Mufioz (2010) (Cuadro 16). La fertilizacion se aplicé cada 15 dias, ésta fue de forma
granular en el area superficial de la bolsa, distanciados del bulbo para no producir

pérdida de agua en la planta por difusion.

Cuadro 16. Fertilizacion propuesta en base a la curva de absorcién en plantas de

E. guinensis en etapa de vivero.

Consumo curva N P K Mg S Zn B
Eficiencia*/dds** 60% 50% 70% 80% 50% 50% 10%

------------ g.planta? ------------
82 0,05 0,01 0,03 0,02 0,01 0,15 0,63
149 0,93 0,09 0,26 0,07 0,06 1,01 2,03
210 2,79 0,27 1,03 0,24 0,19 2,53 6,52
268 594 0,72 2,98 0,56 0,51 8,29 25,02
298 8,71 1,03 4,76 0,80 0,73 11,52 29,91
335 17,48 2,25 10,28 1,69 1,64 29,13 61,77
363 24,40 3,01 13,09 2,45 2,45 47,49 94,89

* Eficiencia fertilizacién propuesta. ** dias después de siembra

Variables evaluadas

Se realizaron muestreos a los 85, 127, 176, 219, 261, 304 dias después de
siembra (dds), para determinar el crecimiento de la planta. Se midieron con una
cinta métrica el largo de raquis que comprende el tamafio desde la parte proximal
de peciolo hasta el meristemo apical de la hoja. El nUmero de hojas totales en las
plantas y con un vernier se midi6 el diametro de bulbo que se encuentra a nivel del

suelo.
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Las evaluaciones de severidad del complejo de necrosis foliar (CNF) se
realizaron mediante una escala visual propuesta por la Compafiia Palma Tica S.A.
La escala esta representada por 5 grados que determinan el porcentaje de dafio en
la hoja 1y toda la planta. Estan constituidos de la siguiente manera: 1 = representa
el 3% de la hoja o planta dafada, 2 = 7%, 3 = 15%, 4 = 40%, 5 = 75%. Se realizaron
evaluaciones de severidad en la hoja 1 y planta total. Se digitaron los datos de
crecimiento para estimar una planta promedio para el analisis de absorcion de

acuerdo a las mediciones.

La seleccion de plantas para el andlisis de absorcidn en vivero se realiz6 por
medio de una media estimada a partir de los datos morfolégicos. Cada repeticion
estaba compuesta por 28 - 24 plantas donde se calcul6 un intervalo de confianza
para el diametro de bulbo, largo de raquis y hojas totales. El intervalo de confianza
se calcul6 evaluando la desviacion estandar, el tamafio de la muestra con un alfa
(a) = 0,01. Posteriormente se determiné el limite superior y el limite inferior segun
la media de los datos. La seleccion de las plantas para analisis de absorcion se
estim6 mediante un filtrado de los datos para cada repeticién, donde se incluia los
limites inferiores y superior correspondiente para cada uno de las variables
morfoldgicas. Las repeticiones que mostraban mas de dos plantas con los intervalos
de confianza estimados, se seleccionaba la planta que mostraba el diametro de

bulbo méas cercano a la media.

Se recolect6 una planta por repeticion a los 85, 127, 176, 219, 261, 304 dds,
se lavo el adobe (mezcla) con abundante agua en presencia de un saran para evitar
la pérdida de raices y posteriormente se peso la parte aérea y las raices. Ambas
partes se secaron en un horno durante 3 dias a 60 °C y se procedi6 a pesar el peso
seco de las plantas. Posteriormente se enviaron al laboratorio para su respectivo

analisis de nutrimentos para la parte areay raiz.

Por otro lado, se realiz6 un muestreo foliar segun la metodologia de
Rodriguez y Jiménez (2013), el cual consistié en cortar la hoja 1 para el caso de las

hojas bifurcadas y lanceoladas, para el caso de hojas compuestas totalmente
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abiertas se recolectaron 2 folios a cada lado de la parte media, se extrajo las venas
de las hojas y se secaron a 60 °C durante 3 dias. Ambas muestras se realizaron
determinaciones de Si mediante la metodologia de Lobo (2013), N por combustién
seca, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Mn, Cu, mediante la digestion himeda con HNO3z y

determinacion por espectrometria de emision atomica con plasma (ICP).

Los analisis quimicos en suelos realizaron en los dias 90, 170, 260 dds. Las
muestras se recolectaron a dos profundidades de 0 — 15 y 15 — 30 utilizando un
submuestreo en 15 bolsas por repeticién alternadas entre plantas. Las muestras
fueron enviadas al Laboratorio de Suelos y Foliares de la Compafia Palma Tica
S.A., se determinaron pH, Ac, Ca, Mg, K, P, Fe, Zn, Mn, Cu, Si y Al mediante
extracciones con Mehlich 1ll de acuerdo a la metodologia de Cabalceta y Molina

(2006) y las determinaciones de silicio por el método de Lobo (2013).

Las variables fisicas se evaluaron en las mezclas de compost de fibra una
vez sembradas las plantas en las bolsas. Estas fueron la densidad aparente y
conductividad hidraulica, el cual se determinaron mediante el método de Forsythe
(1980). Las muestras fueron tomadas a los 90 y 320 dds, estas se obtuvieron de los
primeros 10 cm de la superficie de suelo en la bolsa, mediante cilindros de acero
inoxidable insertados bajo presion. Posteriormente fueron extraidos mediante una
espatula y envueltos en papel aluminio para posteriormente enviarlos al laboratorio

de Fisica de Suelos del departamento de investigacion de Palma Tica S.A.

La infiltracion de agua en los suelos de las bolsas se realiz0 mediante la
metodologia de calidad de suelos USDA (2001). Esta metodologia consisti6 en
insertar un cilindro de 6 pulgadas de didmetro en el suelo y cuantificar el tiempo que
tarda en infiltrar una pulgada de agua. Sin embargo, ésta metodologia se adapto
para las bolsas de vivero, utilizando un cilindro de 2 pulgadas de diametro, lo cual

permitié evaluar la infiltracion en el area de la superficie de las bolsas.
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Disefio experimental

El experimento fue constituido por 5 tratamientos y 4 repeticiones con un
disefio experimental de bloques completos al azar. Los bloques fueron ubicados un
sector céntrico, con historial de enfermedades foliares y sin problemas de
topografia. Se prepararon 4 bloques, cada bloque fue representado por 210 plantas

con un tamario de 265 m?, cada repeticién tenia un total de 30 plantas.

Para el andlisis de los datos morfologicos se realizaron indices de areas bajo
la curva (abc), para reunir la informacion de las variables en el tiempo (Ecuacién 2).
Esta metodologia consistié en calcular el area de un trapecio entre dos fechas de
evaluacion, tomando en cuenta las evaluaciones morfolégicas en cada fecha y los
dias transcurridos para realizar una sumatoria de las areas calculadas entre los
periodos. La sumatoria de las areas determing el indice de abc, lo cual mide el efecto

de los tratamientos en trascurso del tiempo.

zb+Bxa
2

Ecuacion 2
Donde:
B = medida en el tiempo 2 (t1)
b = medida en el tiempo 1 (12)
a = numero de dias trascurridos entre t1 y t2

Posteriormente los datos fueron sometidos a un analisis de varianza, se
calcularon las diferencias estadisticas mediante pruebas de Dunnett test (a = 0,05)
para los analisis morfologicos y LSD (a = 0,05) para los analisis quimicos. Por ultimo,
para explicar la variabilidad del sistema se procedi6 a realizar un analisis
multivariado mediante un analisis de componentes principales (CP) (Abdi y Williams
2010, Jolliffe 2005, Serrano 2003). Con el fin de encontrar una posible estructura en
la base de datos y explicar la variacidon segun las dimensiones calculadas. Los
calculos fueron realizados mediante el programa estadistico Rstudio version
0.98.1102.
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RESULTADOS

Efecto de las mezclas con compost en el crecimiento de plantas y la severidad
de CNF

La aplicacion de compost aumento el crecimiento y disminuyé la severidad
del CNF en vivero de palma aceitera (Cuadro 17). Al evaluar las variables
morfologicas de crecimiento y severidad en vivero, se encontré que el diametro de
bulbo segun el indice de area bajo la curva (abc) no mostré diferencias estadisticas
significativas (a=0,05) cuando se compararon los tratamientos con el testigo (631,1).
Sin embargo, se encontraron tendencias de mayor diametro de bulbo con el
tratamiento 12C (646,1). El abc calculado para el largo de hoja 1 no mostro
diferencias estadisticas significativas al comparar el testigo con el resto de los

tratamientos.

El largo de raquis mostré el menor crecimiento significativamente en los
tratamientos 25C (2986,5) y 50C (2861,5) cuando se comparé con el testigo
(3210,9). Al evaluar el numero de hojas se encontr6 que el tratamiento 37C mostro
el menor numero de hojas (3034,4) significativamente cuando se compard6 con el
testigo (3210,9). El abc calculado en la severidad de la hoja 1 no mostro6 diferencias
estadisticas entre los tratamientos al compararlo con el testigo, sin embargo, existen
tendencia de menor severidad de CNF en el tratamiento 12C. La severidad de CNF
en las hojas totales de la planta mostré que el tratamiento 12C presenté la menor
severidad (1782,1) y tuvo diferencias estadisticamente significativas cuando se

comparo con el testigo (2019,5).
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Cuadro 17. indice de &area bajo la curva en crecimientos morfoldgico y severidad de
CNF en plantas de palma aceitera, tratadas con distintas mezclas de

compost de fibra y suelo en fase de vivero.

Diametro Largo Largo Hojas Severidad Severidad
Tratamientos bulbo Hoja raquis totales Hoja 1 Total
indices de areas bajo la curva

12C 646,1 733,1 3107,2 3107,2 1062,4 1782,1

25C 638,5 727,2 2986,5 2986,5 1106,0 1857,1

37C 625,2 736,4 3034,4 3034,4 1134,0 1815,9

50C 617,6 706,2 2861,5 2861,4 1083,7 1949,5

Testigo 631,1 763,5 3210,9 3210,9 1175,8 2019,5

Comparaciones Dunnett test Pr(>|t|)

12C — Testigo 0,51 0,16 0,49 0,53 0,53 0,03
25C - Testigo 0,92 0,07 0,02 0,11 0,68 0,18
37C — Testigo 0,97 0,25 0,09 0,05 0,85 0,10
50C - Testigo 0,60 0,001 <0,001 0,99 0,65 0,65

n = 18801; Variables morfoldgicas y severidad evaluados a los 85, 127, 176, 219, 261, 304 dias después de siembra.
Probabilidades por debajo de 5 % (Pr (>|t]) < 0,05) representan diferencias significativas de tratamientos en comparacién
al testigo.

Las mezclas de compost de fibra de palma con el suelo mostraron tendencias
de mayor acumulaciéon de biomasa seca en las plantas de vivero (Cuadro 18). Al
comparar el abc de peso hiumedo y seco aéreo de los tratamientos con el testigo no
se encontro diferencias estadisticas significativas. El abc de peso hiumedo y seco
de raiz no mostré diferencias estadisticas significativas cuando se comparé los
tratamientos con el testigo. Al realizar la sumatoria de los pesos secos de raiz y
parte aérea, se calculé el abc de peso seco total, este pardmetro no mostré
diferencias estadisticamente significativas al comparar los tratamientos con los
tratamientos testigo. Sin embargo, en todos los pesos tanto aéreo, raiz y total se
encontré tendencias de mayor acumulacion de biomasa en el tiempo con el
tratamiento 12C cuando se compar6 al resto de los tratamientos incluyendo el

testigo.
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Cuadro 18. indice de area bajo la curva en peso hiimedo, seco y peso seco total en
plantas de palma aceitera, tratadas con distintas mezclas de compost de

fibra con suelo en fase de vivero.

Peso himedo Peso seco Peso hiumedo Peso seco Peso seco

Tratamientos aérea aérea Raiz Raiz total
indices de areas bajo la curva

12C 34455,7 8719,9 11127,6 1805,2 10525,1

25C 30885,8 7709,1 10761,3 1715,3 94243

37C 30833,7 7539,1 10583,2 1615,1 9154,2

50C 31489,6 6855,1 11043,6 1704,2 8559,3

Testigo 31190,1 7646,8 12392,6 1767,7 9414,5

Comparaciones Dunnett test Pr(>|t|)

12C — Test 0,70 0,28 0,80 1,00 0,45
25C - Test 1,00 1,00 0,64 1,00 1,00
37C - Test 1,00 0,99 0,56 0,92 1,00
50C - Test 1,00 0,52 0,77 1,00 0,67

n = 120; Variables de crecimiento evaluadas a los 85, 132, 180, 223, 265, 308 dias después de siembra;
Probabilidades por debajo de 5 % (Pr (>|t]) < 0,05) representan diferencias significativas de tratamientos en
comparacion al testigo.

Los tratamientos con compost de fibra de palma mostraron un mayor
crecimiento en las plantas cuando se evaluaron a los 300 dds (Cuadro 19). Al
evaluar las variables morfologicas y severidad de CNF en la planta a los 300 dds, el
diametro de bulbo (cm) mostré diferencias altamente significativas (a<0,001)
cuando se compar¢ el tratamiento 12C (5,88 cm) contra el tratamiento testigo (5,40
cm). En relacion al largo de raquis se encontr0 un menor crecimiento en el
tratamiento 50C (35,24 cm) y mostro diferencias altamente estadisticas (a<0,001)
cuando se compar6 contra el tratamiento testigo (38,96 cm). El nimero de hojas
totales y el peso seco total en las plantas no mostraron diferencias significativas
cuando se compararon los tratamientos con el testigo, sin embargo, el tratamiento
12 C mostr6 tendencias de mayor numero de hojas (9,45) y peso seco (161 g) que
los demas tratamientos. La severidad del CNF en la hoja 1 y total en la planta no
mostré diferencias significativas al comparar los tratamientos a los 300 dds, no
obstante, los tratamientos presentaron tendencias de menor % de severidad al

compararlo con el testigo.
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Cuadro 19. Crecimientos morfolégicos, peso seco total y severidad de plantas de
palma aceitera a los 300 dds, tratadas con distintas mezclas de compost

de fibra con suelo en fase de vivero.

Peso

Diametro Largo Hojas Severidad  Severidad
. . Seco .
Tratamientos bulbo raquis totales Hoja 1 Total
Total

cm cm u g % %

12C 5,88 37,81 9,45 161,03 4,71 a 8,58 a

25C 5,52 36,79 9,39 151,28 3,46 a 8,36 a

37C 5,62 36,96 9,42 129,13 4,28 a 8,74 a

50C 5,46 35,24 9,19 134,41 4,16 a 8,44 a

Testigo 5,40 38,96 9,21 141,53 4,79 a 9,42 a

Comparaciones Dunnett test Pr(>|t|) Kruskal Wallis

12C - Testigo <0,001 0,73 0,60 0,51 - -
25C — Testigo 0,68 0,21 0,82 0,91 - -
37C - Testigo 0,18 0,24 0,71 0,82 - -
50C — Testigo 0,96 0,003 1,00 0,97 - -

n = 2476; Variables de crecimiento evaluadas a los 85, 132, 180, 223, 265, 308 dias después de siembra;
Probabilidades por debajo de 5 % (a < 0,05) representan diferencias significativas de tratamientos en
comparacion al testigo.

Efecto de las mezclas con compost en la concentracion de nutrimentos en el

suelo

El pH del suelo disminuyd y la acidez y el aluminio intercambiable
aumentaron con la edad de las plantas en vivero (Cuadro 20). Al comparar el pH en
los primeros 15 cm de profundidad se encontré una disminucion significativa entre
los 85 dds y 265 dds, donde el tratamiento 50C y 12C mostraron el mayor pH (5,54
y 5,22) en el Ultimo muestreo. Al comparar el pH a una profundidad de 15 — 30 cm
se encontré el mismo comportamiento significativo, sin embargo, al comparar las
dos profundidades se encontr6 un mayor pH a mayor profundidad. La acidez
intercambiable en los primeros 15 cm de profundidad mostré6 un incremento
significativo (a=0,05) entre los 85 y 265 dds, se encontrd que el tratamiento 25C y
el Testigo presentaron la mayor acidez en comparacion al resto de los tratamientos

siendo superior al nivel critico. Al evaluar la acidez a una profundidad de 15 - 30 cm
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ésta no superd el nivel critico y se mantuvo constante en el tiempo, a excepcion del
testigo el cual revel6 rangos superiores al nivel critico en las dos ultimas fechas. El
Al intercambiable en ambas profundidades no presentd incrementos importantes en
las dos primeras fechas de evaluacion, sin embargo, en la ultima fecha el testigo
mostré la mayor concentracion de Al significativamente al compararlo con el resto

de los tratamientos.



Cuadro 20. Efecto de las mezclas de compost en la fertilidad del suelo en vivero de palma aceitera.

Profundidad 0-15cm 15-30cm
pH Acidez Al inter. Ca K Mg pH Acidez Al inter. Ca K Mg
Suelos - -
- cmol(+). Y ceeeeeeeee- - cmol(+).I? -
NCt 55 0,5 - 4 0,2 1,1 55 0,5 - 4 0,2 1,1

85 dds

Testigo 6,4det* 0,3de 0,1lcd 326bc* 04h 359 | 664cd 03b 0,1c 32,7bc 04f 3,50

12C 7,1b 0,1e 0,0d 375a 08¢ 4,0 ef 72b 0,1c 0,0d 358ab 08¢ 3,9fg

25C 70bc 0O,1e 0,0d 345ab 13ef 44de | 7,1b 0,1c 0,0d 344ab 1,3bc 4,4 def

37C 71bc 0O,le 0,0d 341ab 16cd 49cd | 72ab 0,1c 00d 342ab 18ab 48cd

50C 7,6 a 0,1le 0,0d 365ab 21bc 4,7cd | 7,7a 01lc 00d 36,0ab 23a 4,7de
175 dds

Testigo 5,2 fg 0,8b 0,5b 295fg 11fg 3,8fg | 58ef 0,5a 0,2b 30,8 e 0,5f 3,69

12C 6,le 0,1le 0,0d 333ab 13de 45de | 68bc 0,1lc 00d 34,1ab 09de 4,1¢f

25C 6,3de O0,le 0,0d 314cd 16cd 49cd | 69bc Olc 00d 319de 14bc 4,5def

37C 6,2 e 0,1e 0,0d 320bc 22bc 54bc | 69bc O0,lc 0,0d 319de 18ab 50cd

50C 6,7cd 0O,le 0,0d 32,1bc 25ab 52bc | 72ab 0,lc 00d 332ab 23a 49cd
265 dds

Testigo 48¢ 16a l11la 2569 36a 6,8 a 54f 0,6a 0,3a 320cd 12cd 48cd

12C 52fg 04cd 02bc 31,7cd 21bc 54bc | 6,0de 0,2c 0,0d 36,2a 14bc 5,0cd

25C 48g 07bc 04bc 286ef 3,1ab 6,0ab | 509¢€f 01lc 00d 344ab 18ab 54bc

37C 51g 05cd 0,2cd 284fg 36a 68a | 6,0de O01lc 00d 342ab 24a 6,2 a

50C 55f 0,2de 0,0d 30,5cd 3,7a 64a | 64cd O01lc 0,0d 353ab 28a 58ab

Stand. Error 0,17 0,22 0,099 0,12 0,19 0,01 0,18 0,05 0,03 1,27 0,28 0,27

Adj r? 0,96 0,95 0,931 0,85 0,94 0,94 0,95 0,94 0,91 0,71 0,94 0,92

p - value <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001|<0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

n = 720; *cmol.It = cmol de carga (+) por litro de suelo, T NC: nivel critico generales para la solucion extractora usada. + Letras distintas
indican diferencia significativa de acuerdo con prueba LSD TEST (p.adj= bonferroni p <0,05) del modelo lineal (LM).
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Las concentraciones de las bases intercambiables evaluadas en los suelos
mezclados con compost de fibra, mostraron concentraciones por arriba del nivel
critico, un decrecimiento en el Ca y una acumulacion de Ky Mg en el tiempo (Cuadro
20). Las concentraciones de Ca en los primeros 15 cm de suelo present6 un
decrecimiento significativo (a=0,05) entre los 85 y 265 dds, mostrando en esta ultima
fecha las mayores concentraciones de Ca en los tratamientos 12C (31,6 cmol(+).I
1) y 50C (30,6 cmol(+).I") y difirieron estadisticamente del testigo (25,6 cmol(+).I%).
El K en los primeros 15 cm de profundidad a los 85 dds mostr6 la mayor
concentracion en el tratamiento 50C (2,11 cmol(+).I'Y) mientras que el testigo mostré
la menor concentracion (0,4 cmol(+).I'Y). A los 265 dds el K mostrdé un incremento
significativo siendo los tratamientos 50C, 37C y testigo los que mostraron la mayor
concentracion (3,7 — 3,6 cmol(+).I'Y). Al evaluar el K a una profundidad de 15 — 30
cm mostré el mismo comportamiento de acumulacién que las capas superficiales,
sin embargo, las concentraciones son menores. Las concentraciones de Mg
incrementaron significativamente en el tiempo para las dos profundidades, se
encontré6 que a los 265 dds los tratamientos 37C, 50C y testigo mostraron
significativamente la mayor concentracion de este nutrimento y que el tratamiento
12C la menor concentracion. A profundidad de 15 — 30 el testigo mostro la menor

concentracion sin embargo no difiere estadisticamente del tratamiento 12C.

La concentracion de Si en el suelo disminuyé con el tiempo mientras, que el
P y Zn aumentaron significativamente (Cuadro 21). Al evaluar la concentracion de
Si en los primeros 15 cm de profundidad, se encontré que el testigo presentd las
concentraciones mas bajas significativamente (a=0,05) al compararlas con los
demas tratamientos. Este mismo comportamiento también se encontré6 a
profundidades de 15 — 30 cm, sin embargo, la concentracion de Si en los
tratamientos no vario en el tiempo. El P mostré un incremento importante entre los
175 dds y 265 dds en los primeros 15 cm de profundidad. Se encontré que el

tratamiento testigo mostrd la mayor concentracion de P en las Ultimas dos fechas
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de evaluacién (163,0 — 227,2 mg.I'Y) y difieren estadisticamente del resto de los
tratamientos (121 — 182 mg.I?).



Cuadro 21. Efecto de la aplicacion de compost de fibra mezclado con suelo en la concentracién de Si, P y
micronutrimentos en el suelo de plantas de palma aceitera en vivero.

Profundidad 0-15cm 15-30cm
Si P Zn Cu Fe Mn Si P Zn Cu Fe Mn
Suelos -
mg.I1*
NCt 200 15 1,7 0,4 10 4 200 15 1,7 0,4 10 4

85 dds
Testigo 151,8 e* 179a 2,7a 179a"* 2408f 28,8e | 1504b 188a 31la 19,2a 243,7g 384ab
12C 189,8 a 20,6 a 3,9 bc 125b 321,8cd 1056 ¢ | 1866 a 19,2ab 39bc 124bc 379,6de 161,4cd
25C 182,0ab 23,7 ab 3,7 bc 129b 3598bc 127,6c | 1775a 184a 3,3ab 1l,4bc 469,3ab 2122f
37C 181,1 ab 33,1b 4,2 cd 125b 381,2ab 127,4c | 176,7a 239ab 3,7ab 10,5bc 4945ab 200,8 ef
50C 184,1 ab 34,1b 4,4 de 12,4 b 449 7a 138,0bc | 177,0a 25,0ab 4,1bc 94c 530,8a 186,5de

175 dds
Testigo 151,8f 163,0 ef 3,5 bc 16,5a 306,4ef 416de | 1574b 373bc 3,4ab 19,0 a 257,049 354 a
12C 183,3ab 74,8cd 5,0 ef 124b 318,3de 105,7c | 1869a 27,4ab 43cd 135bc 3553ef 134,4cd
25C 1759ab 62,7c 5,4 ef 13,7b 362,0bc 122,8c | 180,4a 269ab 39bc 135bc 459,3ab 141,3cd
37C 178,6 ab 86,4 cd 6,2 fg 12,7b 367,0bc 132,4c | 181,8a 382bc 48de 13,3bc 437,7bc 1215c
50C 181,0ab 70,4cd 6,4 fg 135b 418,1ab 137,0bc | 182,7a 36,8bc 49de 12,8bc 478,4ab 128,5cd

265 dds
Testigo 138,1f 2272 f 34b 18,3a 3545bc 68,1d 156,2b 66,2d 30a 22,7a 262,39 46,3 b
12C 1659d 1215cd 7,1fg 124b 344,4bc 138,8bc | 186,2a 686cd 6,3de 13,3bc 323,7fg 143,3cd
25C 150,2e 182,2 ef 709 12,7b 380,0ab 170,0ab | 177,4a 52,1cd 4,4cd 144b 357,8ef 162,7cd
37C 156,1de 163,3 ef 8,1¢g 125b 380,0ab 188,7a | 176,4a 72,4d 6,le 139b 356,5ef 167,6cd
50C 168,3b 131,3de 7509 124b 3946ab 202,4a | 182,6a 509cd 5,3de 14,1b 403,7cd 155,0cd
Stand. Error 5,39 0,01 1,28 0,81 22,61 13,24 6,86 17,67 1,08 1,62 25,95 28,18
Adj r? 0,88 0,96 0,95 0,90 0,80 0,95 0,80 0,84 0,82 0,867 0,93 0,98
p - value < 0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 | <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 < 0,001

n =720; *mg.I"t: miligramos de elemento en un litro de suelo. T NC: nivel critico generales para la solucién extractora usada. * Letras distintas indican
diferencia significativa de acuerdo con prueba LSD Test (p.adj= bonferroni p < 0,05) del modelo lineal (LM).
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Efecto de las mezclas de compost de fibray suelo en la absorcion de

nutrimentos en las plantas

La absorcion de nutrimentos segun el abc no mostré para los nutrimentos N,
P, K, Ca, Mg, S, Cu, Zn y B diferencias minimas significativas (a = 0,05) entre los
distintos tratamientos y el testigo, sin embargo, es importante destacar que se
encontraron tendencias de mayor acumulacion en el tratamiento 12C, a excepcion
del B el cual mostré la mayor tendencia de acumulacién en el testigo (Cuadro 22).
El Si mostr6 una mayor acumulacion en el tratamiento 12C y no difiere
estadisticamente del tratamiento 37C y testigo. Al comparar la acumulacién de Al
se encontré que el tratamiento 12C mostré la mayor absorcion de este nutrimento,
sin embargo, no fue diferente estadisticamente del tratamiento 37C. Esta misma
tendencia de acumulacién se present6 con el Fe en los mismos tratamientos
incluyendo el 25C significativamente. EI Mn mostr6 la mayor acumulacion en el
testigo y manifesto diferencias estadisticamente significativas al compararlo con el

resto de los tratamientos.
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Cuadro 22. indice de areas bajo la curva en absorcion de nutrimentos en plantas

de palma aceitera, tratadas con compost de fibra en mezcla con suelo en

vivero.
Tratamientos N P ] K Ca' Mg S St
indices de area bajo la curva
Testigo 196,6 a 20,3 a 153,1a 92,0a 29,1a 21,9a 98,7 ab
12C 237,7 a 23,3a 179,7a 100,4a 29,5a 25,0a 114,0a
25C 205,9 a 20,4 a 154,4a 82,6a 25,1a 21,7a 86,1b
37C 217,0a 22,4 a 153,8a 82,8a 27,0a 22,6a 92,1ab
50C 206,02 21,0a 146,6 a 78,6a 249 a 19,8a 74,3b
Stand. Error 23,4 2,43 19,24 10,4 3,24 2,61 11,1
Adj r2 0,72 0,73 0,73 0,74 0,70 0,71 0,81
p - value 0,012 0,01 0,02 <0,01 0,02 0,02 <0,01
Tratamientos Al Fe . Cu , Zn. Mn 8 )
indices de area bajo la curva

Testigo 77999,0b  7205,7b 261,7a 287,9a 1197,4a 301,3a -
12C 112371,6 a 11735,6a 267,5a 333,6a 867,4b 2555a -
25C 70532,2b 9339,9ab 213,3a 2783a 838,4b 2245a -
37C 86103,9ab 9754,9ab 246,6a 306,7a 881,4b 237,8a -
50C 65987,9b 77706 b 235,1a 259,4a 801,4b 247,7a -
Stand. Error 11490 1173 40,9 35,94 119,7 33,6 -
Adj r2 0,83 0,82 0,54 0,70 0,82 0,75 -

p - value < 0,001 0,001 0,13 0,02 0,001 <0,01 -

n =1680; * Letras distintas indican diferencia significativa de acuerdo con prueba LSD Test (p.adj= bonferroni
p < 0,01) del modelo lineal (LM).

Al calcular la eficiencia de fertilizacion de los nutrimentos N, P, K, Mg, S en
expresion de fertilizantes (N, P20s, K20, MgO, SOa) se encontrd que la tendencia
de mayores eficiencias las present6 el tratamiento 12C (43,9 — 19,0 %) mientras
que las eficiencias mas bajas las manifesto el Testigo (12,0 — 2,8 %) (Cuadro 23).
El B mostrd la mayor tendencia de eficiencia de fertilizacién en el tratamiento 50C

mientras que el testigo mostrd la menor eficiencia.
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Cuadro 23. Comparacion de eficiencia de fertilizacion en nutrimentos aplicados en
tratamientos con distintas fuentes de silicio en mezcla al suelo en vivero

de palma aceitera.

Tratamiento Rubro unidades N P,Os K,O MgO SO, B BP
Requisito 35 08 3,0 0,7 1,2 0,005 -
12C . . g.planta™
Dosis aplicada 13,7 4,1 11,1 2,1 28 0,26 -
eficiencia % 25,3 19,0 27,2 32,4 439 1,75 24,9
Requisito 2,7 0,7 2,9 0,7 1,0 0,004 -
) i g.planta?
25C Dosis aplicada 13,7 4,1 11,1 2,1 2,8 0,26 -
eficiencia % 19,6 17,3 25,7 32,4 381 1,63 225
Requisito 2,6 0,7 2,5 0,6 0,9 0,004 -
) i g.planta?
37C Dosis aplicada 13,7 4,1 11,1 2,1 28 0,26 -
eficiencia % 19,3 16,3 22,9 26,7 334 1,67 20,1
Requisito 3,2 0,7 2,8 0,6 1,1 0,005 -
) i g.planta?
50C Dosis aplicada 13,7 4,1 11,1 2,1 2,8 0,26 -
eficiencia % 23,3 16,9 249 28,4 385 2,03 223
Requisito 2,8 0,6 2,5 0,6 1,0 0,005 -
) i g.planta?
Testigo Dosis aplicada 23,0 23,0 50,0 14,0 14,0 0,52 -
eficiencia % 120 28 51 46 74 099 55

n=260; " Letras distintas indican diferencia significativa de acuerdo con prueba LSD Test (p.adj=
bonferroni p < 0,01) del modelo lineal (LM). BP = balance porcentual (promedio de los %).

Andlisis multivariado de la absorcion de nutrimentos en las plantas y

concentracion de nutrimentos en el suelo en relacion a la severidad de CNF.

Al calcular el comportamiento dimensional de la variabilidad con el analisis
de componentes principales (ACP), explicé un 77,1% en las variables de suelo y
95,4 % en las variables de acumulacion de nutrimentos en las 2 primeras
dimensiones (Figura 3). El analisis de agrupamiento se realizé para encontrar una
relacion entre la severidad del CNF en el tiempo con las variables quimicas de suelo
y absorcion de nutrimentos en la planta. Donde el ACP en las primeras 3
dimensiones en las variables de suelo logré explicar un 77,1% de la variacion, es
decir en la primera dimension logra explicar el 46,5% y la segunda logra un 30,6 %.

En las variables de acumulacion de nutrimentos se logré explicar en la primera
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dimension un 89,0 % y en la segunda un 6,4 %, lo cual determin6 que las variables

mostraron poca variacion y son altamente correlativas.

El comportamiento dimensional de los nutrimentos en las mezclas de
compost con el suelo mostré6 un agrupamiento importante entre las mezclas de
mayor proporcion de fibra (Figura 3a, b). Al evaluar la dimensién 1 del ACP ésta
separo el tratamiento testigo de los tratamientos con mezcla de compost, mientras
que la dimension 2 separ6 los tratamientos 50C, 37C y 25C del tratamiento 12C y
testigo. Lo que determiné que el tratamiento 12C presenté un comportamiento
nutricional distinto al Testigo y que a su vez estos tienen comportamientos distintos
a los tratamientos 50C, 37C y 25C. Al evaluar las correlaciones de los nutrimentos
el analisis multivariado mostro que la severidad present6 una correlacion directa con
el tiempo (dds) y fuertemente con los contenidos de P, mientras que K, Zn 'y Mg
mostré una correlacion débil. Ademas, el Ca'y pH mostraron una correlacion inversa
con el tiempo y la severidad, lo cual posiblemente influiria directamente con las

enfermedades foliares.

El comportamiento de la acumulacion de los nutrimentos en las plantas no
mostro una relacion directa con la enfermedad foliares (Figura 3c, d). Al comparar
el agrupamiento dimensional de los individuos, se encontré que el tratamiento 12C
presentd una relacion distinta al Testigo (6,4%) y que ambos mostraron
comportamientos diferentes a los demas tratamientos (89%). Al comparar las
variables en el mapa de factores se encontré que todos los nutrimentos acumulados
mostraron una relacion directa con los dds y presentaron una relacion débil con la

severidad total en la planta.
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Figura 3. Analisis de componentes principales para el contenido nutricional en el
suelo, acumulacion y severidad en palmas de vivero. a) Mapa de factor de
individuos en dimensiones 1 y 2 para concentracion de nutrientes en
suelos b) mapa de factor de variables en dimensiones 1 y 2 para
concentracion de nutrientes en suelos. ¢) mapa de factor de individuos en
dimension 1 y 2 para acumulacion de nutrientes en plantas. d) mapa de
factor de variables en dimensiones 2 y 3 para acumulacién de nutrientes

en plantas.
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Analisis fisicos de suelos

Las mezclas de compost de fibra mejoraron significativamente los
parametros fisicos de los suelos en las bolsas de vivero (Cuadro 24). Al comparar
los parametros fisicos a los 90 dds se encontré que la infiltracion en las bolsas con
mezclas de compost mostr6 diferencias (42,1 — 92,7 mm.min?) altamente
significativas (< 1x10% en comparacion al testigo (9,5 mm.min?). La densidad
aparente (Dap) disminuy6 conforme aumento el porcentaje de compost en el suelo,
donde el testigo mostré la mayor Dap (0,98 g.cm3) y se diferencié significativamente
de los tratamientos 25C, 37C y 50C, con valores de 0,88, 0,81 y 0,75 g.cm?
respectivamente. La conductividad hidraulica (CH) aument6 en relacion al
porcentaje de fibra en mezcla con el suelo y el testigo mostr6é la menor CH (5,20

cm.h?) con diferencias significativas al resto de tratamientos.

Las mezclas de compost de fibra mantuvieron en el tiempo las mejoras de
los parametros fisicos evaluados en los suelos de las bolsas de vivero. (Cuadro
24). Al evaluar los mismos parametros a los 300 dds se encontr6 que la infiltracion
mostro diferencias altamente significativas cuando se compararon los tratamientos
(31,3 — 115,5 mm.min?) con el testigo (2,29 mm.mint). En relaciéon a la Dap los
tratamientos 37C y 50C mostraron significativamente la mayor densidad al
compararlo con el testigo. Todos los tratamientos con compost presentaron la mayor
CH que el testigo, con diferencias significativas.



69

Cuadro 24. Efecto de la aplicacion de compost en las caracteristicas fisicas del

suelo en las bolsas de vivero de palma.

Infiltracion Dap CH Infiltracion Dap CH

Tratamientos (mm.min?) (g.cm3) (cm.h?) (mm.min?) (g.cm3®)  (cm.h?)
-------------- 90 dds --------------- ----=---------- 300 dds ---------------

12C 42,1 0,92 15,0 31,3 0,91 30,2
25C 42,8 0,88 34,2 59,0 0,89 344
37C 92,7 0,81 43,4 40,8 0,80 55,0
50C 54,0 0,75 60,5 115,5 0,81 66,8
Testigo 9,5 0,98 5,20 2,29 0,93 4,9
Comparaciones Dunnett test Pr(>|t])
12C —Testigo < 1x10* 0,184 0,793 <1x10?% 0,715 0,050
25C —Testigo < 1x10* 0,008 0,041 <1x10? 0,137 0,018
37C—Testigo < 1x10* <0,001 0,002 <1x10?%° <0,001 <0,001
50C — Testigo < 0,001 <0,001 <0,001 < 1x101° <0,001 <0,001

n = 400; Infiltracién instantdnea, Dap = Gramos de particula + espaciamiento en particulas en un volumen
determinado; CH = Conductividad hidraulica; Probabilidades por debajo de 5 % (Pr (>|t]) < 0,05) representan
diferencias significativas de tratamientos en comparacion al testigo.
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DISCUSION

Las plantas de palma aceitera mostraron mayor tolerancia al Complejo de
Necrosis Foliar con el tratamiento de 12% de fibra, no obstante, los demés
tratamientos no mostraron reduccion en la severidad de CNF. El crecimiento
también se presenté con mayores tendencias en el tratamiento 12C, es probable
que al tener una mayor tolerancia a las enfermedades foliares, el crecimiento en
estas plantas fue mayor que los demas tratamientos. Esto se observd
detalladamente a los 300 dds debido a que el diametro de bulbo mostré un
incremento altamente significativo en comparacion al tratamiento Testigo y mayor
en relacion a los demas tratamientos. Los efectos concuerdan con Ramirez y Mufios
(2011), Ulloa y Serrano (2012) donde determinaron que CNF o bien enfermedades
foliares mostraron reducciones importantes en el diametro de bulbo, largo de raquis

y numero de hojas.

El analisis de crecimiento no mostré diferencias significativamente entre los
tratamientos. Es probable que las caracteristicas quimicas de las fibras
semicomposteadas no beneficiaron en la nutricion de las plantas en vivero. Aunque
posee relaciones C:N ideales > 20% (Lozada et al. 2014), las plantas con dosis
crecientes de fibra no presentaron incrementos en las fechas evaluadas. Sin
embargo, se encontrd que por arriba de un 25% de compost en mezcla con el suelo
tuvieron reducciones con el vigor de las plantas precisamente con el diametro de
bulbo. Probablemente por el porcentaje de potasio que aporta las fibras y la
acumulacion que mostraron los andlisis quimicos en el tiempo, tuviera atribuciéon

con la absorcion de micronutrimentos de cargas positivas (Zn*).

La absorcién de Zn en las plantas de palma aceitera no mostré diferencias
significativas al comparar con los tratamientos en el tiempo, sin embargo, mostro
tendencias de mayor acumulacion en el tratamiento 12C. Al observar ésta tendencia
se analizo la acumulacién de Zn a los 300 dias y se encontrd la mayor acumulacion

significativamente en el tratamiento 12C (Anexo 1). EI N, P, K, Ca, Mg, Sy Cu
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también mostr6 una tendencia de mayor acumulacion sin embargo no fueron
significativos. Esto demostro que es muy probable que la absorcion de Zn en palmas
de vivero pueda tornar mas tolerantes a las enfermedades foliares. Forde (1968),
mencionod que la aplicacion de elementos traza o bien micronutrimentos en vivero
de palma aceitera no mostraron resultados precisos debido a la alta variabilidad
entre las plantas, sin embargo, concuerda que un balance en las concentraciones
de nutrimentos en el suelo puede propiciar un mayor crecimiento en las palmas. A
nivel nutricional, Datnoff et al. (2009) determin6 que el Zn actla contra los hongos
estrictamente moderando la acumulacion de acido citrico, en forma de un
compuesto quelatante, ademas el Zn envuelve muchas funciones celulares,

induciendo a formas de antibiéticos en la planta.

La acumulacién de nutrimentos en el suelo y mezclas de sustrato producto
de la fertilizacion probablemente sea otra causa del problema de enfermedades
foliares en palma aceitera. Este parametro se demostré al observar la acumulacion

de macronutrimentos en el suelo en el tiempo.

La absorcién de nutrimentos en las plantulas no se favorecio por el exceso
de nutrimentos en el suelo. Al comparar la eficiencia de fertilizacion (EF) se encontré
gue éstos no sobrepasaron 44%, lo que indic6 que hubo un exceso de fertilizacién

y se deberia hacer un ajuste en el programa de fertilizacion del vivero.

El uso de curvas de absorcién mejor6 la EF en la nutricion de vivero. Esto se
respalda cuando se comparo las EF del tratamiento testigo con el resto de los
tratamientos, donde el plan nutricional de este tratamiento se efectia segun las
recomendaciones generales para vivero de palma y propicio las eficiencias mas
bajas segun el balance porcentual. El plan nutricional de los tratamientos con fibras
se realizd mediante el uso de curvas de absorcion estudiadas por (Ramirez y Mufioz
2010) donde los tratamientos mostraron mayor porcentaje de EF segun el balance
porcentual. Esto también respaldaria que el tratamiento 12C posee el mayor
balance porcentual al igual que mayor tolerancia a enfermedades. Lo anterior

respalda la teoria de Velasco (1999) donde menciond que las plantas enfermas con
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una nutricion balanceada pueden resistir mas el efecto de los patégenos, lo cual se

observa en un mejor desarrollo y rendimiento de la propia planta.

Por otro lado, los parametros fisicos evaluados en los suelos de las bolsas
mejoraron significativamente en todos los tratamientos con compost de fibra al
compararlos con el testigo. Si bien es cierto no se encontré una relacion directa de
las variables fisicas con la severidad, éstos parametros presentaron un
comportamiento similar en su comportamiento fisico en el tiempo. EI ACP encontré
una relacion similar entre las variables quimicas del suelo. Lo cual es probable que
las caracteristicas fisicoquimicas de las fibras en mezcla con suelo son diferentes
al comportamiento fisicoquimico del suelo por si solo, que se encuentra contenido
en las bolsas. EI mejoramiento en las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos

de las bolsas se logré a partir de la aplicacién de 12% de compost.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de fibra de estopas de fruta de palma aceitera mostré efectos
significativos en la tolerancia de enfermedades en mezclas de 12% de compost con
el suelo. Las plantas expuestas a 12% de fibra mostré6 mayor vigor de plantas a los
300 dds, una mayor acumulacion de Zn y una mejor eficiencia de fertilizacién. Las
caracteristicas fisicoquimicas de los suelos en mezclas con compost mejoraron
significativamente en comparacion al testigo y entre las mezclas no se encontraron
diferencias importantes. Las mezclas por arriba de 25% de compost ho mejoraron

el crecimiento de las plantas de vivero de palma aceitera.
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CAPITULO 3

EVALUACION DE DISTINTAS FUENTES DE Si Y Ca FOLIAR EN EL
CRECIMIENTO E INCIDENCIA DE ENFERMEDADES FOLIARES EN PALMA
ACEITERA

Palabras claves: Silicio, calcio, palma aceitera, concentracion foliar, nutricién,

enfermedades, vivero.
RESUMEN

Se realizaron aplicaciones de distintas fuentes de Siy Ca foliar en vivero de
palma aceitera y se evalud el efecto de la severidad del Complejo de Necrosis Foliar
(CNF) en el Pacifico Sur de Costa Rica. Se utilizaron 4 fertilizantes foliares de Ca,
3 fuentes de Si y una fuente de Ca con fitoalexinas. El disefio experimental fueron
bloques completos al azar con 9 tratamientos y 4 repeticiones. Se evalué a los 85,
130, 175, 220, 265 y 300 dias después de siembra (dds) el crecimiento morfolégico
de las plantas y el porcentaje de severidad de CNF en las hojas. A los 175, 220, 265
y 300 dds se evaluo6 la concentracion foliar de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Mn, Cu,
B y Si. Las aplicaciones de Siy Ca foliar no mostraron un efecto significativo en la
tolerancia al CNF en el tiempo. No se encontré diferencias significativas en las
concentraciones foliares de Si y Ca. El tratamiento Supcu proporcion6 mayor
concentracion de Cu en las plantas de palma aceitera y redujo significativamente la
severidad de CNF. Ademas, se encontro que productos con contenidos de Ky P en
forma de fosfitos pueden aumentar el vigor en las plantas. Se concluyé que los
fertilizantes foliares con Ca y Si no fueron eficaces para el control del CNF y que

productos con Cu pueden aumentar la tolerancia a este complejo.



75

INTRODUCCION

El Si es un nutrimento no esencial para las plantas, se caracteriza por ser el
segundo elemento de mayor abundancia y disperso en la corteza terrestre superado
por el Oxigeno (Quero 2008, Seron 2004). El Si representa entre 0,1% y 10% del
peso seco de las plantas superiores, encontrandose en mayor porcién en
monocotiledéneas que en dicotiledéneas (Epstein 1999, Aguirre et al. 2007). Este
nutrimento puede llegar a concentrarse en las plantas en cantidades superiores a
Ca, Mg, P, y K, principalmente en Poaceae (Epstein 1999 y Ahmed et al. 2012). El
Si se absorbe de forma energéticamente pasiva de la solucién del suelo en forma
de acido monosilicico, siendo depositado en la pared celular en forma de polimero
hidratado o silice amorfo (Ma y Yamaji 2006, Carneiro et al. 2010 citado por Lobo
2013) que se impregnan en una fina capa de 2,5 ym (Epstein 1999, Pilon et al.
2009). Esta forma es ligeramente soluble en las hojas y corteza, convirtiendo el
acido silicico en silice coloidal y posteriormente en gel de silice (“Opalo o fitélitos”
SiO2-nH20) mediante un proceso de polimeracion o policondensacion (Savant et al.
1997 y Da Costa et al. 2005).

El Ca es un cation divalente esencial para el desarrollo de las plantas
superiores, se caracteriza por estar mayoritariamente presente en las rocas
sedimentarias que emergieron de los levantamientos de los pisos marinos de la
corteza terrestre (Hardy 1970, Buol 2003, Jaramillo 2011). Se encuentra entre un
0,1y 5% del peso seco de las plantas superiores, con una movilidad limitada en las
células (Marschner y Marschner 2012). Este nutrimento se absorbe en forma pasiva,
siendo transportado por la corriente transpiratoria de la planta hacia las células del
tallo y hojas (Nath 2015). Posee un papel importante en la estructura de la planta,
debido a que da estabilidad en la pared celular, promueve formacion de pectatos y
oxalatos, participa en la divisidbn celular, regulacién estomatica, participa en
procesos enzimaticos y hormonales entre otros (Benton 1998, Mengel et al. 2001,
Taiz y Zeiger 2006).
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El Siy Ca se encuentran involucrados en la tolerancia al estrés producido por
problemas bidticos. Estudios realizados con Si evidenciaron su importancia en la
activacion de genes que proveen la produccion de enzimas, que son
correlacionadas con los mecanismos de defensa de las plantas (Chérif et al. 1994,
Bélanger et al. 1995, Fawe 1998 citado por Tsai et al. 2004, Liang et al. 2015). Por
otro lado, tanto en Si y Ca se acumulan en la pared celular, lo que previenen el
ingreso de haustorios en las células (Datnoff et al.2007, Ma y Yamaji 2006). Al estar
fortalecida la pared celular, la segregacion de enzimas liberadas por los hongos
tampoco dafan la pared (Fauteux et al. 2005), evitando el ingreso del patégeno y
dificultando el proceso de infeccion en las plantas (Epstein 1999, Arauz 2011,
Anderson 2012).

La fertilizacion foliar es una herramienta utilizada en la actualidad para suplir
nutrimentos suplementarios a los requerimientos en la nutricion de las plantas. La
absorciéon de nutrimentos foliar se realiza por diversos mecanismos en los tejidos
foliares, iniciando la penetracion de los nutrimentos a través de la cuticula en forma
pasiva (Marschner y Marschner 2012, Nath G. 2015). Los nutrimentos son guiados
hacia unas prolongaciones llamados ectositodos, éstos conectan la parte externa
de las membranas celulares hasta el interior de la cuticula. Posteriormente los
nutrimentos son traslocados hacia las células epidérmicas donde son transportados
mediante forma activa y pasiva (Mengel et al. 2001, Taiz y Zeiger 2006). La
velocidad de absorcion de los diferentes nutrimentos varia segun el intercambio
catibnico y la valencia del i6on aplicados en la hoja, es decir que los iones
monovalentes penetran con mayor facilidad que los iones de mayores valencias
(Trinidad y Aguilar 1999).

Los viveros de palma aceitera generalmente son afectados por
enfermedades foliares, que reducen el crecimiento y el vigor de las plantas entre un
10 — 20% (Ulloa y Ramirez 2011, Ulloa y Serrano 2012). Investigaciones realizadas
por Turner y Bull (1967), Renard y Quillec (1979), Turner (1981) citados en Ulloa y

Serrano (2012), reportaron la presencia de agentes causales que causan lesiones
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importantes en las laminas foliares en vivero, entre estos se encuentran:
Botryodiplodia sp., Melanconium sp., Colletotrichum sp. [Glomerella sp.] vy
Curvularia sp.. Investigaciones en Costa Rica reportadas en Corredores
encontraron Colletotrichum gloeosporioides afectando laminas foliares (Ortiz y
Fernandez 2000, ASD 2010). Sin embargo, las agentes causales de enfermedades
reportadas en vivero pueden variar segun el crecimiento de la planta, condiciones

climatoldgicas y manejo.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de distintas fuentes de
Si y Ca foliar en el crecimiento e incidencia de enfermedades foliares en palma

aceitera.
MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo cabo en los viveros de la Compafia Palma Tica
S.A., ubicada en Coto 47 en el canton de Corredores en Puntarenas, Costa Rica.
Esta zona se encuentra en la llanura aluvial de Coto-Corredores, con una elevacion
aproximada entre 24 — 30 msnm. La precipitacion promedio anual registrada varia
entre 3800 — 4500 mm. Se procedié a medir las condiciones climatoldgicas durante
el periodo de evaluacion que comprendio desde julio de 2014 y marzo 2015, se
registr6 una precipitacion total 2051 mm. La temperatura promedio durante el
periodo fue Max: 36,4 °C y Min: 26,5, con una humedad relativa promedio de 87,4%
y una radiacion solar promedio de 377,2 Wat.m™.

Se ubicé una zona de vivero donde es frecuente la presencia de
enfermedades foliares, homogénea entre sus boquetes y que tuvieran las
dimensiones segun el disefio experimental. Se utilizaron 3480 bolsas con suelo
aluvial inceptisol, lo cual se utiliza comunmente en vivero, cada bolsa contenia 20 |
de suelo. Las bolsas fueron distribuidas en campo de manera que en los boquetes
presentaran filas de 30 plantas, posteriormente se etiquetaron con ndameros

continuos (1 — 1080) dejando 2 filas (plantas bordes) entre las filas etiquetadas. Las
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bolsas se dejaron 60 dias en reposo mientras crecian las plantas de etapa de pre-

vivero.

Se utilizaron fertilizantes foliares con concentraciones superiores a 9% de Si
y 7% de Ca, que fueran soluciones concentradas para mejorar su solubilidad y evitar
obstaculizar las boquillas de aplicacidon. Se seleccionaron 4 fuentes foliares de Ca,
3 fuentes de Si y una fuente de Ca con fitoalexinas (Cuadro 25).

Cuadro 25. Caracteristicas quimicas de fertilizantes foliares con Ca y Si asperjados

en vivero de E. guineensis en la region Coto, Costa Rica.

% plv
Productos ,

ca0 | N [sio:[K:0] B [mMgo| s [cu|P.0s
Cal56 56,0 6,9 - - - - - - -
Supa Cobre 30,6 - - - - - - 56 -
Polisulfuro de calcio 75 - - - - - 150 - -
Calcimax 143 - - - 0,64 - - - -
Sifol Plus 2,5 - 20,0 9,0 - - - 1,3 18,0
Firmeza KCS 98 18 11,0 6,0 - - 4,1 - -
Stan SKH - - 20,0 18,0 - - - - -
Alexin 43 - - 10,1 0,25 1,68 - - -

Antes de la siembra se aplico una dosis de herbicida para eliminar la maleza
presente en el area de vivero y las bolsas, con el fin de aligerar la siembra de las
plantas. Asi mismo se realiz6 un analisis quimico para determinar el estado
nutricional del suelo de las bolsas (Cuadro 26) y dos semanas después se
sembraron plantulas de E. guineensis de la variedad Compacta x Gana, estas
fueron sembradas en Jiffi en la etapa de pre-vivero, donde pasaron dos meses de

establecimiento bajo condiciones controladas.

Se realiz6 el mismo manejo agronomico utilizado por el departamento de
viveros, con excepcion de la nutricion y el control de enfermedades foliares. La
férmula que se utilizé en vivero corresponde a 15,50 — 9,76 — 15,50 — 4,00 — 3,20(S)
— 0,30(B); el cual estan constituidas por las fuentes de nitrato de amonio (NAM),

Microessentials (SZ), cloruro de potasio (KCI), kiesierita y granubor. Esta férmula se
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calcul6 segun los requisitos calculados mediante la curva de absorcion propuesta
por Ramirez y Mufioz (2010). La fertilizacion se aplico cada 15 dias, esta fue de
forma granular en el area superficial de la bolsa, distanciados del bulbo para no

producir pérdida de agua en la planta por difusion.

Cuadro 26. Contenido de nutrimentos en suelo utilizado para experimento foliar en
etapa de vivero de palma aceitera.

+ _1 »1
Meli?lich oH rcides cmol(+).l % mg.|
1%

3 H20 (KT Mg K CICE| SA| P zn Cu Fe Mn Si
NC 55 05 40 11 02 50 15 17 04 10 4 200
I?ff.f 6,38 034 360 411 049 409 | 083|187 244 163 314 35 176

+ Solucion extractora Mehlich 3, laboratorio suelos y foliares Palma Tica S.A.; NC = nivel critico para Inceptisoles
segln Cabalceta y Molina (2006). CICE = Capacidad de intercambio de Cationes Efectiva = Acidez + Ca + Mg
+ K. * Metodologia de extraccion con acido acético segin Lobo (2013).

Posteriormente, se procedio a calcular una dosis estandar dentro del rango
de las recomendaciones establecidas entre los productos y ajustarla al plan de
aspersion establecida en vivero de la Compariia Palma Tica S.A. en conjunto con el
crecimiento de las plantas. Las aspersiones se realizaron de la siguiente manera:
entre los 85 y 135 dias después de sembrado (dds) aplicaron 0,6 l.ha' de cada
producto, de 150 y 200 dds 1,05 l.ha! y a partir de los 215 dds hasta terminar la
etapa de vivero 1,5 lLha'! (Cuadro 27). Estas aplicaciones se realizaron

continuamente cada 15 dias desde la primera semana de siembra en vivero.
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Cuadro 27. Fertilizantes foliares con Si y Ca evaluados en vivero de palma aceitera

con distintas concentraciones segun los dias después de siembra (dds).

Producto . 85-135dds 150-200dds 2215dds
comercial Tratamiento l.ha? l.ha? l.ha?
1 Testigo Test
2 Cal 56°® Cab6 0,6 1,05 1,5
3 Supa Cobre® SupCu 0,6 1,05 1,5
4 Polisulfuro de PolCal 0,6 1,05 15
Ca®
5 Calcimax® Calmax 0,6 1,05 1,5
6 Sifol Plus® Sifol 0,6 1,05 1,5
7 Alexin® Alexi 0,6 1,05 1
8 Stan SKH® Stan 0,6 1,05 1,5
9 Firmeza® Firmez 0,6 1,05 1,5

Se realiz6 la calibracion del equipo previo a cada aplicacion de manera que
el caldo de aplicacion fuera lo suficiente para asperjar la dosis homogéneamente
sobre la superficie foliar. Se utiliz6 una bomba de espalda con comprensor de
bateria modelo “Battery sprayer KB-16E-8", de 1,8 — 2,2 amperios y 3 bares de
presion en trabajo. Para la calibracion del equipo, se aplicé un volumen conocido de
agua sobre 4 filas bordes y se midié el remanente para obtener el volumen de
aplicacién. Posteriormente fueron asperjadas las filas con las dosis
correspondientes a cada tratamiento.

Variables evaluadas

Se muestrearon a dos profundidades de 0 — 15 cm y de 15 — 30 cm los suelos
gue se encontraban en la bolsa, en dos fechas distintas a los 130 dds y 300 dds,
este consisti6 en un analisis general de los suelos de este experimento. Se
determind los contenidos de Acidez intercambiable con KCI y Al intercambiable por
retitulacion con HCI al 0,01 M, pH, Ca, Mg, K, P, Fe, Zn, Mn y Cu mediante la
solucion extractora Mehlich 11l y Si mediante la extraccion con acido acético segun
la metodologia de Lobo (2013). Para las hojas lanceoladas y bifurcadas se recolecto

el total de la hoja 1, en los muestreos realizados a los 175y 220 dds. Para la hoja 1
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expandidas (con separaciones entre los folios) se recolectaron 2 folios a cada lado
segun la metodologia de Rodriguez y Jiménez (2013), ésta recoleccion de los folios
se realiz6 a los 265 y 300 dds. Las muestras foliares se recolectaron 8 dias después
de la aspersion foliar, se extrajo las venas de las hojas y se secaron a 60 °C durante
3 dias. Posteriormente, fueron enviadas al laboratorio de Suelos y Foliares de la
Compaiiia Palma Tica S. A., donde se realizaron determinaciones de Si mediante
la metodologia de (Lobo 2013), N por combustion seca, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn,
Mn, Cu, mediante la digestion humeda con HNOs y determinacion por
espectrometria de Emision atémica con Plasma (ICP).

En las mediciones de crecimiento morfolégico se realizaron para tres partes
de la planta segun la metodologia de Ramirez y Mufioz (2010), estas residieron en:
el largo de raquis, el cual es la medida en cm a partir de la base de la hoja 1 hasta
el meristemo apical. El diametro de bulbo, se fundamenté en medir el crecimiento
del bulbo que se encuentra en la base de la palma, este se midié con un vernier en
cm. Por ultimo las hojas totales, estas consistieron en cuantificar la cantidad de

hojas emitidas por las plantas en un periodo de tiempo determinado.

Para evaluar la presencia de enfermedades foliares o bien denominado
Complejo de Necrosis Foliar (CNF), se realizO0 mediante una escala visual
representada por 5 grados de severidad en las plantas. Los grados se
fundamentaron de la siguiente manera: 1 = representd el 3% de la hoja o planta
dafiada, 2 = 7%, 3 = 15%, 4 = 40%, 5 = 75%. Estas se realizaron para la hoja 1y
para la planta total, de manera que ésta Ultima cuantificara la severidad en fechas
anteriores. Las evaluaciones de CNF se evaluaron en conjunto con las mediciones
morfologicas a los 85, 130, 175, 220, 265 y 300 dds.

Disefio experimental

El experimento fue constituido por 9 tratamientos y 4 repeticiones con un
disefio experimental de Bloques Completos al Azar. Los bloques fueron ubicados

un sector céntrico, con historial de enfermedades foliares y sin problemas de
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topografia. Se prepararon 4 bloques, cada bloque fue representado por 870 plantas

con un tamafio de 1096 m?, cada repeticion tenia un total de 30 plantas.

Para el andlisis de los datos morfologicos se realizaron indices de areas bajo
la curva (abc), para reunir la informacion de las variables en el tiempo (Ecuacién 3).
Esta metodologia consistié en calcular el area de un trapecio entre dos fechas de
evaluacion, tomando en cuenta las evaluaciones morfologicas en cada fecha y los
dias transcurridos para realizar una sumatoria de las areas calculadas entre los
periodos. La sumatoria de las areas determino el indice de abc, lo cual mide el efecto

de los tratamientos en trascurso del tiempo.

Zb+B><a
2

Ecuacion 3
Donde:
B = medida en el tiempo 2 (t1)
b = medida en el tiempo 1 (t2)

a = namero de dias trascurridos entre t1y t2

Posteriormente los datos fueron sometidos a un analisis de varianza, se
calcularon las diferencias estadisticas mediante pruebas de Dunnett test (a = 0,05)
para los analisis morfolégicos, Kruskal Wallis (a = 0,05) para los andlisis no
paramétricos y para los analisis quimicos LSD (a = 0,05). Los calculos fueron

realizados mediante el programa estadistico Rstudio version 0.98.1102.
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RESULTADOS

Las aplicaciones de fuentes de Ca y Si foliar no mostraron un efecto
significativo en la tolerancia al complejo de necrosis foliar (CNF) a través del tiempo
(Cuadro 28). Al analizar el indice de area bajo la curva, el tratamiento Supcu mostré
una tolerancia altamente significativa (p<0,001) en la hoja 1 (808,6) en comparacién
al tratamiento testigo (1017,3), este mismo comportamiento mostré tendencias en
la severidad de las hojas totales, mientras que los tratamientos Alexi (1269,7) y
Cal56 (1230,1) mostraron la mayor severidad significativamente en comparacion al
tratamiento testigo. Se encontré un mayor crecimiento significativo (p= 0,001) en el
largo de raquis en el tratamiento Sifol (3290,2) en comparacion al testigo (3018,4).
Este mismo tratamiento mostr6 un mayor diametro de bulbo (647,9) que el
tratamiento testigo (606,8) mientras que los demas tratamientos no mostraron
diferencias. El tratamiento PolCal mostré un mayor nimero de hojas totales (1375,1)
significativamente al tratamiento testigo (1312,8). Por ultimo, el indice calculado
para el largo de la hoja reveld una diferencia significativa cuando se aplicé el
tratamiento Firmez (803,0) en comparacion al testigo (763,4).
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Cuadro 28. indice de area bajo la curva en crecimientos morfoldgico y severidad de

complejo de necrosis foliar en plantas de palma aceitera, tratadas con

distintas fuentes de Siy Ca foliar en fase de vivero.

Severidad Severidad Largo Hojas Diametro Largo
Tratamientos Hoja 1 Total raquis totales bulbo Hoja
indices de areas bajo la curva
Alexi 1269,7 1854,6 2889,4 1284,2 581,7 767,1
Ca56 1230,1 1979,3 2963,8 1360,7 608,5 780,9
Calmax 1151,6 1829,4 2975,6 1338,7 597,8 741,3
Firmez 1141,4 1803,6 2987,5 1294,6 606,0 803,4
PolCal 1176,9 1821,8 2950,6 1375,1 613,5 761,7
Sifol 1125,9 1776,2 3290,2 1359,1 647,9 780,9
Stan 1204,6 1921,7 2984,2 1332,0 596,2 792,1
SupCu 808,6 1633,5 3033,1 1333,3 605,2 760,8
Test 1017,3 1818,2 3018,4 1312,8 606,8 763,4
Comparaciones Dunnett test Pr(>|t])
Alexi — test <0,001 1,00 0,180 0,411 0,026 1,00
Ca56 —test <0,001 0,07 0,932 0,032 1,00 1,00
Calmax — test 0,066 1,00 0,982 0,521 0,869 0,449
Firmez — test 0,078 1,00 0,998 0,848 1,000 0,022
PolCal —test 0,014 1,00 0,819 0,001 0,969 1,00
Sifol — test 0,410 0,989 <0,001 0,041 <0,001 0,698
Stan —test 0,002 0,673 0,996 0,814 0,756 0,185
SupCu — test <0,001 0,07 1,00 0,750 1,00 1,00

n = 36288; Variables morfoldgicas y severidad evaluados a los 85, 127, 176, 219, 261, 304 dias después de siembra.

Probabilidades por debajo de 5 % (Pr (>|t]) < 0,05) representan diferencias significativas de tratamientos en comparacion

al testigo.

Las fuentes de Si y Ca foliar mostraron tolerancia significativa en la severidad

de CNF de la hoja 1 hasta los 220 dds (Figura 4). Al evaluar el comportamiento del

porcentaje de severidad en la hoja 1, el tratamiento SupCu mostré tolerancia
significativamente (a< 0,05) a CNF, manteniendo un efecto desde los 220 dds hasta

los 304 dds. Sin embargo, en el tratamiento Calcimax a los 219 no se diferencia del

tratamiento SupCu y los demas tratamientos. Al analizar la severidad del CNF a los

304 dds al igual que el tratamiento SupCu, el tratamiento Firmez mostraron mayor
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tolerancia a enfermedades foliares y difieren estadisticamente del resto de los
tratamientos.

85 dds 127 dds 176 dds m219dds m261dds m304dds

*
+ % +

Alexi Ca56 Calmax  Firmez Polcal Sifol Stan SupCu Test

10

Severidad hoja 1 (%)
B )] (o]

N

o

Tratamientos

n = 6048; Severidad en hoja 1 evaluada a los 85, 127, 176, 219, 261, 304 dias después de siembra. *
Probabilidades por debajo de 5 % (a< 0,05) representan diferencias significativas entre tratamientos
segun pruebas de Kruskal Wallis. + no existen diferencias entre y el resto de tratamientos.

Figura 4. Severidad del Complejo de Necrosis Foliar en la hoja 1 en plantas de

palma aceitera entre los 85 y 304 dds, tratadas con distintas fuentes de
Siy Ca foliar en fase de vivero.

Al evaluar la severidad de CNF en las hojas totales se encontré un aumento
en la tolerancia a los 261 dds (Figura 5). Las plantas lograron una tolerancia
significativa en el tratamiento SupCu a los 261 dds y con diferencias significativas
del resto de los tratamientos. Este efecto se mantuvo en el tratamiento SupCu hasta
los 304 dds, sin embargo, no varié estadisticamente de los tratamientos Sifol y
Firmez. Los dema4s tratamientos no mostraron diferencias significativas en relacion
al testigo en las distintas fechas de evaluacion.
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85 dds 127 dds 176 dds m®219dds m261dds m304dds

+
+
*

Alexi Ca56 Calmax Firmez  Polcal Sifol Stan SupCu Test

15

1

Severidad total (%)
()] [(e] N

w

o

Tratamientos

n = 6048; Severidad total evaluada a los 85, 127, 176, 219, 261, 304 dias después de siembra.
*Probabilidades por debajo de 5 % (a< 0,05) representan diferencias significativas entre tratamientos segln
pruebas de Kruskal Wallis. + no existen diferencias entre y el resto de tratamientos.

Figura 5. Severidad de complejo de necrosis foliar en las hojas totales en plantas

de palma aceitera entre los 85 y 304 dds, tratadas con distintas fuentes
de Siy Ca foliar en fase de vivero.

Las plantas mostraron un mayor crecimiento en el diametro de bulbo cuando
se aplicaron fuentes de Siy Ca foliar a partir de los 127 dds (Figura 6). El efecto
solo se logro significativamente en el tratamiento Sifol a partir de los 127 dds y se
mantuvo hasta los 261 dds. Sin embargo, el tratamiento PolCal no se diferencié
estadisticamente del Sifol a los 127 dds y de los tratamientos Firmez y SupCu a los
176 dds. Los demas tratamientos no mostraron diferencias minimas significativas
entre ellos y las fechas de evaluacion.



87

85 dds 127 dds 176 dds ®219dds m261dds ®304dds

*
*
+ * +
+ *
0

Alexi Ca56 Calmax  Firmez Polcal Sifol Stan SupCu Test

w

>

Diametro de bulbo (cm)
N w

[N

Tratamientos

n = 6048; Diametro de bulbo evaluado a los 85, 127, 176, 219, 261, 304 dias después de siembra. * Probabilidades por
debajo de 5 % (a< 0,05) representan diferencias significativas entre tratamientos segtin pruebas de Kruskal Wallis. + no
existen diferencias entre y el resto de tratamientos.

Figura 6. Diametro de bulbo en plantas de palma aceitera entre los 85 y 304 dds,

tratadas con distintas fuentes de Si y Ca foliar en fase de vivero.

No hubo diferencias significativas en la concentracién de macronutrimentos
en la hoja 1 de las plantulas con la aplicacién de fertilizantes foliares (Cuadro 29).
La concentracién de N vari6 entre 3,25 % y 3,92% a los 175y 310 dds y no mostr6
diferencia estadistica (a< 0,05) entre los tratamientos. El P vario entre 0,20 % y
0,26% en todas las fechas de muestreo. La concentracion de K en las plantas no
mostré diferencias significativas entre los tratamientos, con una variacion entre 1,23
y 1,65 %. La concentracion de Ca no mostrd diferencias estadisticas entre los
tratamientos, sin embargo, el tratamiento SupCu mostré una tendencia de mayor
concentracion en la ultima fecha. La concentracion de Ca en las plantas de vivero
varié entre un 0,79 y 1,06% en la hoja 1. La concentracion de Mg en la planta fue
mayor a los 175 dds en comparacion al resto de los tratamientos, no obstante,
después de los 265 dds la concentracion de Mg no mostro diferencia entre los

tratamientos oscilando entre 0,25y 0,35%. La concentracion de S se encontré entre
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0,23 y 0,31% donde no mostré diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos a los 175 y 265 dds, sin embargo, a los 310 dds mostré tendencia de
mayor concentracion en el tratamiento SupCU (0,31), encontrando diferencias

estadisticas en comparacion al Calmax (0,27%).



89

Cuadro 29. Concentracion de N, P, K, Ca, Mgy S en hoja 1 de palma aceitera entre
los 175 y 300 dds, tratadas con distintas fuentes de Si y Ca foliar en
fase de vivero.

Tratamientos N P K 3 Ca Mg >

%

175 dds
Alexi 3,49 a* 0,25 a 1,59 a 1,06 a 0,33 ab 0,31a
Cab6 3,49 a 0,25 a 1,57 a 0,97 a 0,31b 0,28 a
Calmax 3,41 a 0,26 a 1,55a 1,03 a 0,31b 0,29 a
Firmez 3,25a 0,25 a 1,54 a 0,98 a 0,31b 0,28 a
PolCal 3,45 a 0,25 a 1,56 a 1,00 a 0,31b 0,27 a
Sifol 3,48 a 0,25 a 1,54 a 1,01 a 0,32 b 0,28 a
Stan 3,28 a 0,25 a 1,65a 1,00 a 0,32 b 0,30 a
SupCu 349a 0,26 a 1,63 a 1,00 a 0,32b 0,29 a
Test 3,35a 0,24 a 1,45 a 1,00 a 0,35a 0,29 a
Adj r? 0,48 0,38 0,40 0,28 0,64 0,42

220 dds
Alexi 3,84a 0,20 ¢ 1,30 a 0,91 abc 0,26 ab 0,27 ab
Cab6 3,75a 0,20 bc 1,23 a 0,87 bc 0,25 b 0,23 ab
Calmax 3,92a 0,20 ¢ 1,27 a 0,90 abc 0,25 ab 0,27 ab
Firmez 3,82a 0,22 a 1,29 a 0,89 abc 0,26 ab 0,29 a
PolCal 3,81a 0,21 bc 1,31a 0,84 c 0,25 b 0,25 bc
Sifol 3,82 a 0,19 ¢ 1,25a 0,98 a 0,27 ab 0,28 ab
Stan 3,64 a 0,19 ¢ 1,37 a 0,88 abc 0,26 ab 0,27 ab
SupCu 3,73 a 0,20bc 1,36a 0,97 ab 0,28 a 0,25 bc
Test 3,60 a 0,22 ab 1,31 a 0,94 abc 0,27 ab 0,29 a
Adj r? 0,60 0,78 0,71 0,75 0,74 0,01

265 dds
Alexi 3,36 a 0,22 a 1,58 a 0,86 a 0,25a 0,26 a
Cab6 3,49 a 0,23 a 1,57 a 0,93 a 0,27 a 0,28 a
Calmax 3,26 a 0,22 a 1,58 a 0,90 a 0,26 a 0,27 a
Firmez 3,38a 0,22 a 1,48 a 0,91 a 0,26 a 0,27 a
PolCal 3,33a 0,23 a 1,62 a 0,85 a 0,25 a 0,27 a
Sifol 3,29 a 0,23 a 1,63 a 0,87 a 0,25 a 0,27 a
Stan 3,42 a 0,22 a 1,58 a 0,87 a 0,25 a 0,25a
SupCu 354 a 0,22 a 1,54 a 0,90 a 0,26 a 0,27 a
Test 3,50 a 0,22 a 1,59 a 0,84 a 0,25 a 0,27 a
Adj r? 0,47 0,42 0,28 0,24 0,33 0,45

310 dds
Alexi 3,62a 0,21 a 1,46 a 0,91 a 0,27 a 0,29 ab
Cab6 3,43 a 0,22 a 1,62 a 0,79 a 0,25 a 0,28 ab
Calmax 3,41 a 0,21a 1,53 a 0,79 a 0,25a 0,27 b
Firmez 3,48 a 0,22 a 1,62 a 0,83 a 0,27 a 0,30 ab
PolCal 3,46 a 0,22 a 1,60 a 0,79 a 0,24 a 0,28 ab
Sifol 3,39a 0,21 a 1,53 a 0,80 a 0,25a 0,27 ab
Stan 3,42 a 0,21a 151a 0,83 a 0,25a 0,29 ab
SupCu 3,67 a 0,22 a 1,49 a 0,92 a 0,29 a 0,31 a
Test 3,37 a 0,21 a 1,56 a 0,85 a 0,27 a 0,30 ab
Adj r? 0,47 0,50 0,36 0,36 0,48 0,64

n =864; Severidad en hoja 1 evaluada a los 85,127, 176, 219, 261, 304 dias después de siembra. * Letras distintas
denotan diferencia significativa de acuerdo con prueba LSD Test (p.adj= bonferroni, a < 0,05) del modelo lineal
(LM).
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La concentraciéon foliar de Si en la hoja 1 en las palmas no aumenté con las
aplicaciones foliares, sin embargo, aumenté la concentracion de Cu y B en algunas
fuentes (Cuadro 30). Al evaluar la concentracion de Si foliar a los 175, 220, 265 y
310 dds no se encontrd una diferencia significativa (a< 0,05) entre los tratamientos,
pero mostré tendencias de mayor acumulacién en los tratamientos Alexi (0,94
mg.Kg?) y SupCu (1 mg.Kg?) a los 310 dds. Las concentraciones de Cu en las
plantas mostraron diferencias minimas significativas en todas las fechas de
muestreo, se encontrd la mayor concentracion en los tratamientos SupCu (32,1 —
52,9 mg.kg?) y Sifol (16,3 — 26,1 mg.kg') en comparacién al resto de los
tratamientos (8,9 — 12,7 mg.kg™?).
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Cuadro 30. Concentracion de Si, Al, Fe, Cu, Zn, Mny B en hoja 1 de palma aceitera
entre los 175 y 300 dds, tratadas con distintas fuentes de silicio y calcio
foliar en fase de vivero.

Tratamientos Si Al Fe Cu Zn Mn B
% mg.kg*
175 dds
Alexi 1,13a | 180,36 a 213,59a 11,44c 16,71a 126,61a 19,93b
Cab6 0,90a | 219,63a 230,26a 11,94c 18,83a 109,29a 17,31ab
Calmax 0,96a | 164,84a 193,22a 11,50c 17,47a 117,88a 16,69 ab
Firmez 1,17a | 248,72a 252,03a 12,75c 17,33 a 101,37 a 15,92 ab
PolCal 1,00a | 150,63a 177,79a 12,15c 17,07 a 108,11a 14,80 ab
Sifol 0,96a | 17596a 213,10a 26,07b 16,72a 111,33a 17,46ab
Stan 1,04a | 251,98a 261,21a 12,28c 16,67a 114,49a 19,94b
SupCu 0,94a | 181,01a 190,89a 51,71a 19,02a 105,12a 18,09 ab
Test 1,22a | 191,99a 227,78a 9,38c 15,84a 132,40a 13,28a
Adj r? 0,57 0,49 0,53 0,99 0,52 0,59 0,56
220 dds
Alexi 0,97 b 3197a 92,75a 9,82 ¢ 14,80bc 11256a 24,48b
Cab6 1,03ab | 35,05a 9583a 10,52c 16,88abc 111,32a 22,31b
Calmax 1,05ab | 52,01a 109,78a 9,90c 15,34 bc 115,05a 23,76b
Firmez 1,13ab | 43,16 a 105,74a 11,07c 18,53a 109,15a 24,25b
PolCal 1,00 b 2742a 87,44a 10,65c¢ 15,73abc 107,25a 22,21b
Sifol 1,15ab | 4751a 108,83a 22,41b 1526bc 13586a 26,70ab
Stan 1,04ab | 39,34 a 9466a 10,06c 14,32 ¢ 112,97a 21,84b
SupCu 1,07ab | 30,95a 97,8la 52,90a 16,76abc 118,35a 26,22 ab
Test 1,26a | 33,08a 9892a 10,16¢c 17,40ab 129,89a 30,84a
Adj r? 0,54 0,55 0,90 0,80 0,44 0,64 0,59
265 dds
Alexi 0,76 a | 22,26a 75,80a 10,38b 16,35 a 99,63a 2522b
Cab6 0,8la | 2463a 7287a 11,01b 16,85a 109,68a 27,09b
Calmax 0,82a | 22,80a 70,68a 10,86b 17,16 a 103,92a 26,51b
Firmez 0,83a | 2548a 76,84a 10,98b 17,48 a 99,18a 24,50b
PolCal 0,76a | 1948a 66,69a 11,42b 17,90 a 96,42a 23,83b
Sifol 0,80a | 2897a 77,92a 16,28b 16,97a 106,33a 24,94b
Stan 0,85a | 23,46a 72,72a 10,97b 16,33a 104,20a 25,93b
SupCu 0,82 a 29,85a 79,12a 50,54 a 18,40 a 113,54a 27,90b
Test 0,80a | 19.94a 70,80a 10,88b 17,0la 106,85a 40,78 a
Adj r? 0,13 0,30 0,37 0,91 0,30 0,26 0,69
310 dds
Alexi 0,94a | 43,67 a 99,01 a 8,92 a 18,59 a 125,94 a 47,17 ab
Cab6 0,79 a 38,05 a 86,05 a 9,55 a 17,11 a 106,09a 36,51b
Calmax 0,77a | 36,66a 84,49a 8,98a 16,98a 102,85a 38,38 ab
Firmez 0,82a | 31,78a 87,12a 9,72a 16,94a 102,41a 37,45ab
PolCal 0,75a | 41,11a 104,80a 9,55a 1565a 100,91a 33,53b
Sifol 0,73a | 3493a 89,62a 22,08b 17,19a 105,47a 38,25ab
Stan 0,87 a 33,60 a 86,48 a 9,35a 16,17 a 108,70 a 42,67 ab
SupCu 1,00a | 40,73a 9565a 32,06b 1895a 138,39a 50,50ab
Test 0,83 a 42,89 a 93,34 a 9,16 a 17,59 a 116,44a 55,89a
Adj r? 0,37 0,53 0,42 0,82 0,56 0,48 0,61

n = 1008; Severidad en hoja 1 evaluada a los 85, 127, 176, 219, 261, 304 dias después de siembra. * Letras
distintas denotan diferencia significativa de acuerdo con prueba LSD Test (p.adj= bonferroni, a < 0,05) del
modelo lineal (LM).
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DISCUSION

Las aplicaciones de Cay Si foliar en palma aceitera no tuvieron efecto con la
incidencia del complejo de necrosis foliar en plantas de palma aceitera en vivero. Al
analizar que el tratamiento SupCu mostré la mayor tolerancia significativamente en
la hoja 1, este no presentd concentraciones altas de Siy Ca en las hojas cuando se
analizaron todas las fechas y estadisticamente no mostré diferenciaran con el resto
de los tratamientos. La aplicacién de éstos nutrimentos en las hojas present6 poca
penetracion en la cuticula, el comportamiento concuerda con Fregoni (1986),
Malavolta 1986 Trinidad y Aguilar (1999), donde encontraron que aplicaciones de
fuentes de Ca foliar penetraron solo un 50% en la cuticula después de 96 horas, lo
cual es muy baja en comparacion a N, K, Zn, Na y Cl. Ademas, se sumaria el efecto
de la forma de absorcion de los nutrimentos, especificamente de Si, el cual se
absorbe metabdlicamente en forma de acido ortosilisico en forma pasiva (Ma y
Yamaji 2006, Datnoff et al. 2007, Marschner 2012, Pilon et al. 2013), mientras que
las fuentes foliares que se usaron se mostraron en forma de 6xidos de silicio soluble.
Por otro lado, es probablemente que el efecto de las constantes precipitaciones en
la zona lavo el producto, principalmente en épocas lluviosas (agosto - diciembre) y
también en verano (diciembre - abril) por el riego por aspersiéon que se utilizo en el
vivero.

La concentracion de Ca y Si en el suelo fueron altas y probablemente afecto
los resultados del andlisis foliar para ambos nutrimentos. Debido al alto contenido
de Cay Si en el suelo la planta tendria cantidades significativas disponibles, ya que
muchos se absorben en su mayoria por el flujo de masas e intercepcion desde el
suelo y ambos son elementos no moviles (Lambers et al. 1998, Sposito 2008,
Marafon y Endres 2013, Pilon et al. 2014, Ma 2015). Es probable que mucho del Si
es disponible para las plantas en el tiempo (Zapata 2004, Quero 2008, Czeschlik
2005), debido a que estos son liberados directamente de las estructuras que poseen
las arcillas (Alvarado 1985, Klein y Hurlbut 2003, Lizcano et al. 2006, Jaramillo 2011,

Alvarado et al. 2014). Es probable que el Siy Ca se absorbiera muy poco debido a
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su inmovilidad y que la hoja 1 es muy activa fisiolégicamente lo cual permitiria la
acumulacion del Si mayoritariamente por la corriente transpiratoria (Yoshida 1965,
May Yamaji 2006). Lo que explicaria que la absorcién de Si foliar no es significativa
en relacion a la absorcion por las raices.

Al analizar las concentraciones de los nutrimentos en las hojas, solo la
concentracion de Cu mostro relacion con la severidad del CNF. Al encontrarse una
relacion inversamente proporcional, es decir a mayor concentracién de Cu menor
severidad de CNF en la hoja 1, y una tendencia de menor severidad en las hojas
totales. Al igual que el tratamiento SupCu el tratamiento Sifol también mostré una
mayor acumulacion de Cu en la lamina foliar. Esto se debe probablemente a que
ambos productos presentan Cu en la solucién, el SupCu tiene 5,6 % (p.v!) de Cu,
mientras que el Sifol posee un 1,3% (Cuadro 25). Es por ésta razon que los demas
tratamientos no poseen concentraciones altas en las hojas, debido a que éstos son
obtenidos de las concentraciones que se encontraban en los suelos de vivero (16,3
mg.It). El efecto del cobre sobre el control de las enfermedades esta bien
demostrado en otros cultivos (Albrigo y Timmer 1997, Datnoff 2007, Behau et al.
2009).

En relacion al crecimiento el tratamiento Sifol mostré el mayor vigor de planta,
cuando se analiz6 el diametro de bulbo y largo de raquis al compararlo con el testigo.
A diferencia del testigo y los demas tratamientos, este producto posee Ky P, este
altimo en forma de fosfitos, lo cual es muy probable que mejore los balances
nutricionales en la planta y ayudd a un mayor crecimiento, mas aun cuando este
nutrimento se encuentra involucrado en multiples procesos fisioldgicos y de energia
en las plantas (Marschner y Marschner 2012). Por otro lado, al tener
concentraciones altas de Cu es probable que optimizara los balances nutricionales
en la planta, mejorando su crecimiento. Efectos similares encontraron Sidhu et al.
(2001) donde aplicaciones de Cu foliar, ayudaron en el crecimiento y vigor del vivero
sembrado con suelo del orden Espodozol y concuerda con el tratamiento SupCu en
algunas fechas en la medicion del diametro de bulbo en comparacion al tratamiento

Sifol (Figura 6). Es importante destacar que las concentraciones de muchos
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nutrimentos en la hoja 1 no mostraron diferencias significativas, sin embargo, al
tener un vigor superior a los demas tratamientos es muy probable que la
acumulacion de la mayoria de nutrimentos sea superior en los tratamientos Sifol y

SupCu al resto de los tratamientos.



95

CONCLUSIONES

La concentracion de Siy Ca en la hoja 1 en vivero de palma aceitera no varié
con la aplicacién de las fuentes foliares y no presentaron ningun efecto en el control
del Complejo de Necrosis Foliar. EI Cu mostr6 un aumento significativo en la
tolerancia de CNF en plantas de vivero de palma. Las aplicaciones de productos de
Ky P en forma de fosfitos aumentaron el vigor de la planta en vivero, pero no tuvo

efecto en la tolerancia a CNF.



96

CAPITULO 4

DISCUSION y CONCLUSIONES GENERALES

Las aplicaciones de fuentes nutricionales no mostraron un control en las
enfermedades foliares de vivero, pero si desarrollaron tolerancia a la severidad de
CNF. Las aplicaciones de fuentes de silicio en el suelo no manifestaron un efecto
en la acumulacion en las plantas y no correlacionaron con la severidad de las
enfermedades en vivero. Es probable que éstos suelos tengan constantes
liberaciones de Si al poseer acillas mixtas productos de las sustituciones, lo cual se
encuentra en la solucion del suelo, también existe la posibilidad que la acidificacion
inducida por los fertilizantes nitrogenados acelerase este proceso. Lo cual esta bien
demostrado por distintos autores, producto de la sustitucion isomoérfica vy
meteorizacidn de las particulas de suelo por hidrolisis (Alvarado 1985, Quero 2005,
Barré et al. 2009).

El tratamiento que tuvo mayor impacto en aumentar el pH y reducir la acidez
intercambiable fue el tratamiento SKH, posiblemente porque este producto se aplico
cada 2 meses en los suelos de las bolsas de vivero. Sin embargo, la fuente de SiF
fue la que aumento la tolerancia a las enfermedades foliales y probablemente esto
se dio porque permitid que otros elementos como el Zn se absorbiera en mayor
concentracion por las plantas de palma aceitera. Lo que probablemente se diera
porque mantuvo el pH entre 5,0 — 5,1, lo cual permiti6 mayor disponibilidad del
nutrimento en el suelo para las plantas. Esto demostré6 que las enmiendas que
lograron sostener en pH en los primeros 15 cm de suelo, lograron incrementar la
absorcion de Zn, mientras que las otras enmiendas no lograron sostener el pH en
el tiempo y por ende hubo problemas en el crecimiento. El efecto de las enmiendas
con Si esta bien demostrado por distintos autores (Savant et al. 1999, Lepsch 2004,
Horna 2007), donde determinan que al encontrarse O0xidos de Si en la solucion
puede disminuir la cantidad de Al intercambiable, efectuando un efecto de buffer en
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la acidez e incrementando la absorcion de nutrimentos y mejorando la nutricion de
la planta.

La fuente de SiF proveniente de diatomitas mantuvo el efecto buffer en el
tiempo. Es posible que por esta razén se diera una mejora en la acumulacion de
otros micronutrimentos en las plantas, principalmente de catidnicos entre estos Zn
que para esta investigacion correlaciond con la reduccion de las enfermedades
foliares. Esto concuerda con Yoshida y Tanaka (1968) donde mencioné que las altas
concentraciones de Ca en el suelo presentaron un antagonismo en la absorcion de
elementos catidnicos entre estos Zn en las plantas. También esta reportado que la
absorcion de Zn aumenta con la reduccion de pH en los suelos (Casanova 1991,
Bohn et al. 1993, Marcano et al. 2003).

Las fuentes de Siy Ca foliar no mostraron un efecto significativo en el control
de enfermedades foliares, no obstante, algunos productos con presencia de Cu y
fosfitos ayudaron a tolerar la severidad. Es probable que las constantes
precipitaciones y riegos por aspersiéon no ayudaron en la penetracion de Siy Ca en
la cuticula, debido a que estas ocupan hasta 96 horas para absorber un 50 %
(Malavolta 1986 Trinidad y Aguilar 1999). La hipotesis de la aplicacion de Ca foliar
en suelos con altos contenidos de Ca, no presentaron ningun efecto significativo
con la tolerancia a enfermedades. Propiciando que muchos de los micronutrientes
acompafiados que tenian las fuentes foliares, mejorar los contenidos en las hojas.

En las aplicaciones de Silicio y Ca en el suelo y foliar demostraron que
algunas fuentes ayudan a mejorar la absorcion de otros micronutrimentos que se
encuentran no disponibles para las plantulas de palma aceitera. Ambos
experimentos mostraron que el Si no tuvo efecto directo en el control de las
enfermedades, pero si favorecio una mejor absorcién de otros microelementos, lo
cual aumenta la tolerancia a la severidad de CNF.

De la aplicacion de compost de fibra en los suelos no presenté efecto
significativo en el control de CNF, pero si hubo tolerancia a la severidad en las hojas
totales en el tiempo. Las aplicaciones de compost de fibra mayores a un 25% no

aumentaron el crecimiento de las plantas y no disminuyd la severidad del CNF, es
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posible que la aplicacién por arriba de este porcentaje, brindaria un aumento en la
solubilidad de los nutrimentos, lo que tendria aumentar los desbalances de los
nutrimentos en el suelo de las bolsas. También es importante mencionar que, en las
observaciones de campo, se encontraron problemas de gleizacion en las particulas
de suelo que se encontraban préximas a las fibras, producto de la demanda de
oxigeno y la humedad que requeria las fibras.

En los tres experimentos se encontré que las enfermedades foliares poseen
un efecto directo con la concentracion de los micronutrientes en las hojas.
Especificamente cuando se analizé la concentracién de Zn, Cu, Fe y Mn, que son
micronutrimentos catidénicos, los cuales poseen antagonismos con las
concentraciones altas de Ca en estos suelos. Las aplicaciones de éstos nutrimentos
no se contemplaron en los planes de fertilizacion en vivero de palma, lo cual la planta
no posee una absorcion esencial ni balanceada en los suelos de vivero.

Por otro lado, el analisis quimico de suelo en el tiempo mostré una sobre
fertilizacion que afecta negativamente el crecimiento de las plantas. Principalmente
por la adicién de nutrimentos (eficiencias de fertilizacion) que no requiere la planta.
Esto provocd una acidificacion en los suelos de las bolsas producto de la sobre
fertilizacion. Este efecto solo se encontrd entre los primeros 15 cm de profundidad,
posteriores a los 15 cm no se encontrd efectos de acidificacion por los fertilizantes.
En las observaciones de campo cuando se fertilizaban los viveros de palma, se
observd que en los dias de fertilizacion muchos de los granulos aplicados no se
habian solubilizado.

Es muy probable que las plantas de vivero se tornen mas susceptibles al CNF
debido al efecto de la sobre fertilizacion. Las aplicaciones de fertilizante en vivero
deben ajustarse a las curvas de absorcion generadas para las distintas variedades,
y ajustar la eficiencia de fertilizacion para elevar el balance porcentual en la relacion
aplicacion vs absorcién. Asi mismo es importante mejorar o implementar las
aplicaciones de micronutrientes especialmente los cationicos, por tratarse de suelos

con altos contenidos de Ca.
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Anexo 1. Absorcion de nutrimentos en plantas de Palma Aceitera a los 300 dds,

tratadas con dosis crecientes de compost de fibra en mezcla con suelo en vivero de

palma aceitera.

Tratamientos N P K Ca . Mg S i
g.planta?

12C 3,46 a* 0,34 a 2,52a 1,50a 0,42a 0,40a 1,48a

25C 2,68 a 0,31a 2,38a 1,35a 042a 0,35a 1,35a

37C 2,65a 0,29 a 2,12a 1,12a 0,35a 0,31a 1,29a

50C 3,19 a 0,30 a 2,30a 1,27a 0,37a 0,34a 1,20a

Testigo 2,76 a 0,28 a 2,12a 1,40a 0,41a 0,35a 1,57a

Stand. Error 0,43 0,04 0,34 0,19 0,06 0,05 0,21

Adj r2 0,68 0,60 0,60 0,67 0,62 0,64 0,66

p - value 0,02 0,07 0,07 0,03 0,05 0,05 0,03

Tratamientos Al Fe Cu Zn ) Mn B i
mg.planta?

12C 1382,19b 134,36b 4,31a 5,69a 12,25b 4,54a -

25C 1341,75b 129,06b 4,09a 4,60ab 10,33b 4,253 -

37C 1426,18b 168,00b 2,90a 4,03ab 12,62ab 4,35a -

50C 969,24 ab 111,23ab 3,47a 3,56b 12,71ab 5,28a -

Testigo 796,75a 84,83 a 366a 3,65b 17,05a 5,16a -

Stand. Error 236,20 24,15 0,68 0,69 1,97 0,70 -

Adj r2 0,80 0,80 0,66 0,76 0,77 0,64 -

p - value <0,01 <0,01 0,03 <0,01 <0,01 0,04 -

n = 360; * Letras distintas denotan diferencia significativa de acuerdo con prueba LSD Test

(p-adj= bonferroni p < 0,05) del modelo lineal (LM).
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Anexo 2. Tasa media de crecimiento relativo en 5 fechas después de siembra en
plantas tratadas con distintas dosis de compost de fibra en mezcla al suelo

en vivero de palma aceitera.
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Anexo 3. Tasa de crecimiento de cultivo en 5 fechas después de siembra en plantas
tratadas con distintas dosis de compost de fibra en mezcla al suelo en

vivero de palma aceitera.
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Anexo 4. Intervalo hidrico 6ptimo evaluado en suelos de vivero de palma aceitera

durante los 90 y 310 dias después de siembra.
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Anexo 5. Intervalo hidrico 6ptimo evaluado en mezcla de 12 % de fibra de estopa en

suelos de vivero de palma aceitera durante los 90 y 310 dias después de
siembra.
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Anexo 6. Intervalo hidrico 6ptimo evaluado en mezcla de 25 % de fibra de estopa en

suelos de vivero de palma aceitera durante los 90 y 310 dias después de

siembra.
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Anexo 7. Intervalo hidrico 6ptimo evaluado en mezcla de 37 % de fibra de estopa en

suelos de vivero de palma aceitera durante los 90 y 310 dias después de
siembra.
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Anexo 8. Intervalo hidrico 6ptimo evaluado en mezcla de 50 % de fibra de estopa en

suelos de vivero de palma aceitera durante los 90 y 310 dias después de

siembra.



118

Anexo 9. Humedad volumétrica y resistencia a la penetracion evaluado en mezcla de fibra

de estopa en suelos de vivero de palma aceitera durante los 90, 205 y 310 dias

después de siembra.

Tratamientos Hv Rp

90 dds 205dds 310dds | 90dds 205dds 310dds
Mpas 0,05 0,05
Testigo 0,57 a 0,42 ab 0,59 a 8,40 a 25,34 a 8,64 a
12C 0,58 a 0,47 b 0,57 a 7,72 a 34,08a 9,88ab
25C 0,62 a 0,43 ab 0,59 a 11,00 a 31,85a 14,34 ab
37C 0,62 a 0,38a 0,58 a 10,90a 24,02a 16,05ab
50C 0,60 a 0,48 b 0,58 a 11,84a 33,642 17,33b
Mpas 0,33 0,33
Testigo 0,42 a 0,37ab 0,37ab | 25,23a 40,25a 27,43a
12C 0,45a 0,38ab 0,41ab | 22,26 46,55a 39,35a
25C 0,47 a 0,38ab 0,41a | 19,62ab 4591a 34,98a
37C 0,46 a 0,41a 0,38ab | 14,29b 57,48a 32,47a
50C 0,45a 0,35b 0,36b | 16,26b 38,32a 30,03a
Mpas 5 5
Testigo 0,33 b 0,31a 0,27b | 42,87a 76,70a 52,87 a
12C 0,47 a 0,34a 0,34a | 1900b 58,71ab 43,07 a
25C 0,45 a 0,32a 0,31ab | 21,39b 4505b 38,72a
37C 0,48 a 0,33a 0,36a | 19,50b 40,35b 35,62a
50C 0,46 a 0,34a 0,34a | 14,68b 59,96ab 50,47 a
Mpas 15 15
Testigo 0,40 a 0,29 b 0,27 c 31,01a 55,17ab 41,05ab
12C 0,44 a 0,38 a 0,33b | 19,56a 64,52a 5521a
25C 0,47 a 0,34ab 0,34b | 17,60a 44,21ab 46,18 ab
37C 0,45a 0,33ab 0,40a 17,60a 38,39b 56,95a
50C 0,46 a 0,35a 0,31bc | 16,80a 40,65ab 25,42b
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