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RESUMEN

Se evalud el efecto de diferentes mezclas
de compost de fibra de racimos vacios con suelo
para sustrato en plantas de palma aceitera en
vivero y su efecto sobre la severidad del Comple-
jo 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 (C) con
un Inceptisol ettrico. Se sembraron plantas de
palma aceitera del material Compacta x Ghana,
se llenaron bolsas de 20 L y se acomodaron en
un disefio experimental de bloques completos al
azar, que comprendieron 5 tratamientos y 4 repe-
ticiones. A los 85, 127, 176, 219, 261 y 304 dias
después de siembra (dds), se evalué el crecimien-
to morfolégico de las plantas, el porcentaje de
severidad de CNF en las hojas y el peso seco de
plantas, y se calcul6 la absorcién de nutrimentos.
También se evalud la densidad aparente del suelo
(Dap) y la conductividad hidraulica (CH) en las
mezclas a los 90 y 300 dds. Se encontré que el
tratamiento de 12% de fibra con suelo mostrd sig-
nificativamente el menor porcentaje de severidad
de CNF y presentd el mayor balance porcentual
de eficiencia de fertilizaciéon de los nutrimentos
en comparacion con el resto de los tratamientos.
La Dap fue significativamente inferior y la CH
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ABSTRACT

Effect of semi-composted fiber mixtures
with soil on growth and disease tolerance in
nursery oil palm plants. The effect of different
composted fiber mixtures from empty bunches
with soil for substrate in nursery oil palm plants
and its effect on the severity of Foliar Necrosis
Complex (CNF) was evaluated in the South
Pacific of Costa Rica. Volumetric mixtures of
12, 25, 37 and 50% of composted fiber (C) with
Eutrico Inceptisol soil were made. Compacta x
Ghana oil palm plants were planted in 20 L bags
and arranged in a complete randomized block
design comprising 5 treatments and 4 replicates.
85, 127, 176, 219, 261 and 304 days after sowing
(dds), plant morphological growth, percentage
of CNF severity in leaves, and dry weight of
plants were measured, and nutrient uptake was
calculated. Apparent bulk density (Dap) and
hydraulic conductivity (CH) were also evaluated
in the mixtures at 90 and 300 dds. It was found
that the 12% fiber with soil mixture showed
the lowest percentage of CNF severity and
presented the highest nutrient uptake efficiency
in comparison to the rest of the treatments. Dap
was significantly lower and CH was significantly
higher in all mixtures when compared to the
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superior en todas las mezclas cuando se comparé
con el testigo. Se puede concluir que la mezcla
de 12% de compost con 88% de suelo mejoré la
absorcion de nutrimentos en las plantas y aumen-
t6 la tolerancia a CNF en las plantas de palma
aceitera en vivero.

INTRODUCCION

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

El uso de la materia orgdnica en los suelos
agricolas tiene amplios beneficios para mejorar
las caracteristicas fisicoquimicas en el tiempo
(Ferrera y Alarcén 2001, Cruz-Ruiz et al. 2012).
El compost de fibras de fruta fresca de palma
aceitera cuando se reincorpora a los sistemas
agro-productivos es muy rico en C, N, K y micro-
nutrimentos, ya que aporta parte de la demanda
de fertilizacion del sistema (Miranda y Panduro
2014, Rodriguez et al. 2015), ademds de reducir la
huella de carbono producido en la extraccién de
la industria. El uso de materia orgdnica en los cul-
tivos resulta de vital importancia en relacién con
la nutricién y manejo de enfermedades. Investi-
gaciones 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
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control treatment. It can be concluded that 12%
composted fiber with 88% soil mixture improved
nutrient uptake in plants and increased CNF
tolerance in nursery oil palm plants.

para prevenir enfermedades, entre estas la Pudri-
ci6én de Cogollo (Torres 2013, Henry 2015).

En vivero de palma aceitera existen esca-
sos 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
manipulacién al disminuir su peso, no obstante,
no encontraron diferencias marcadas con respec-
to al crecimiento de la raiz y la parte aérea de las
palmas entre los sustratos (Umaia et al. 1990).
Los mismos autores no cuantifican la absorcién
de nutrimentos que obtienen las plantas, basdndo-
se en fertilizaciones generales de los fertilizantes
18-46-0y 15-15-15.

Investigaciones en el crecimiento de plan-
tas de vivero demostraron un comportamiento
estadisticamente similar en la curva de acumu-
lacion de materia seca, entre los materiales Deli
x LaMé, Deli x Nigeria, Deli x Ghana (Ramirez
y Muiioz 2010). Asimismo, en Colombia demos-
traron que los materiales Tanzania x Ekona, Deli
x Yangambi, Deli x Avros y Deli x Yangambi
no mostraron diferencias estadisticas en la acu-
mulacién de biomasa en el tiempo (Reyes et al.
2008, Reyes et al. 2009). Al realizar el estudio
de acumulacién de nutrimentos en las plantas, se
determiné que el material Deli x LaMé present6
la tendencia de mayor absorcién, seguido del
material De x Ng y posteriormente de De x Gha,
el cual proyecté un consumo de nutrimentos en el
siguiente orden decreciente: N > K > Ca > Mg >
P > S (Ramirez y Mufioz 2010). Lo que estable-
ci6 que las variedades tienen distintos consumos
de nutrimentos y que es probable que el aporte
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nutricional que se suministrd sea explicitamente
de las fertilizaciones y del suelo, ya que ambas
investigaciones se realizaron en bolsas con suelo
sin presencia de materiales orgdnicos.

Por otro lado, en Costa Rica los viveros
de palma aceitera han mostrado problemas en
el control de enfermedades foliares, principal-
mente en la zona de Corredores, donde las pre-
cipitaciones 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 embar-
g0, las agentes causales reportadas en vivero pue-
den manifestarse segtin el estado de desarrollo
de la planta, como condiciones climatoldgicas 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 originan lesiones importantes en las
laminas foliares, entre estos se encuentran: Botr-
yodiplodia sp., Melanconium sp., Colletotrichum
sp. [Glomerella sp.] y Curvularia sp. Por ser este
un problema que involucra a varios patogenos se
le denominé Complejo de Necrosis Foliar (CNF)
(Ulloa y Serrano 2012). Los efectos reportados
segtn el porcentaje de severidad en las laminas
foliares, pueden reducir el crecimiento de las
plantas significativamente (Ramirez y Mufoz
2011, Ulloa y Ramirez 2011). Lo cual ocasiona un
problema constante en la produccién de vivero de
palma aceitera.

Debido a las bisquedas de alternativas de
produccién y manejo de enfermedades en vivero

de palma aceitera, esta investigacion tuvo el obje-
tivo de evaluar el efecto de mezcla de compost de
fibra con el suelo en el crecimiento, los conteni-
dos de nutrimentos y determinar su efecto en la
severidad del Complejo de Necrosis Foliar (CNF)
en plantas de palma aceitera en fase de vivero.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevd cabo en la zona
de vivero de la Compania Palma Tica S.A., ubi-
cada en Coto 47 en el cantén 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 precipitacién promedio anual registrada varia
entre 3800 - 4500 mm. Se procedié a medir las
condiciones climatolégicas durante el periodo
de evaluaciéon que comprendié desde julio 2014
hasta marzo 2015, se registré una precipitacion
total 2051 mm. La temperatura promedio durante
el periodo fue max: 36,4°C y min: 26,5°C, con
una humedad relativa promedio de 87,4% y una
radiacién solar promedio de 377,2 Wat.m™.

Se ubicé un sector divido entre drenajes
terciarios (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 etitrico)
en una vagoneta de 12 m? al boquete dentro del
vivero. Los monticulos de suelo fueron cubiertos
por un pldstico trasparente de polietileno durante
el tiempo que se procesaba el compost y se reco-
lecté muestras para laboratorio (Cuadro 1).

Cuadro 1. Contenido de nutrimentos en suelo utilizado para las mezclas con compost de fibra de frutos de palma en etapa

de vivero.
cmol(+).1! mg.l'!
b PH 1 A cider % :
Mehlich 3 H,0 (KCI) Ca Mg K CICE SA P Zn Cu Fe Mn Si*
NC 55 0,5 4 1,1 0,2 5 15 1,7 0.4 10 4 200
Suelo inicio 6,24 0,28 352 3,97 0,46 39,9 0,70 18,2 2,52 12,3 283 57 173

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

de extraccién con acido acético segtin Lobo (2013).
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Se procedié a compostear fibra de esto-
pa o racimos vacios de palma aceitera durante
30 dias en un invernadero, removiendo los
residuos diariamente, junto con aplicaciones
de efluente residual de la planta extractora. A
los 25 dias de compostaje se procedi6 a reali-
zar 5 andlisis quimicos en distintos puntos de

la cama, con el fin de determinar su concen-
tracion de nutrimentos totales (Cuadro 2), se
dej6 por 5 dias en el invernadero y después se
trasladé 12 m? de compost de fibra al vivero,
se cubrié con un pléstico de polietileno trans-
parente por una semana y se realizé un sexto
andlisis quimico total del compost.

Cuadro 2. Determinacién de nutrimentos totales a los 25 dias de compostaje en fibra de palma aceitera en invernadero y vivero.

Nutrimento FibraMl  FibraM2  FibraM3  FibraM4  FibaM5 |- ng o X

pH H,0 9,04 9,17 9,24 9,21 9,05 8,54 9,04
N 222 181 1,96 1,76 207 1,69 192
C 40,6 417 409 414 414 427 415
C/N 18,3 23,1 209 23,5 20,0 253 218
P 048 041 045 0,35 0.4 0,39 041
K % 402 3,54 378 3,70 3,70 3,14 3,65
Ca 126 098 L 0,88 1,04 1,01 1,05
Mg 073 06 0,68 0,55 0.61 0,62 0,63
s 0,34 028 0.29 027 0,31 0,31 0,30
Si - . . - - 0.85 -

Fe 2089 1728 1873 1508 1811 1985 1832
Cu 46,4 38,1 434 387 412 415 416
Zn mgkg'! 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 drea de vivero; pH: relacién material: agua 1:16.7. AOAC 973.04. Elementos:
extraccién por microondas. Deteccién ICP-OES Optima 8500. C/N por combustién seca. CHN.

Segin investigaciones preliminares con
mezclas de materia orgdnica y suelo en los vive-
ros comerciales de Palma Tica S.A, se disefiaron
4 mezclas potenciales para evaluar, a partir de un
50% de cada material (Cuadro 3). Posteriormente,
se cubic6 un “balde” de montacargas de 0,5 m?
para la estimacion de diluciones de compost con
suelo. Asimismo, la elaboracion de los tratamien-
tos se realizaron mediante dilucién de las mezclas
madres; estas se efectuaron de la siguiente mane-
ra: se mezcld 12 baldes de suelo y 12 baldes de
compost en un monticulo sobre el drea a llenar
las bolsas, estas se removieron constantemente

Agronomia Costarricense 41(2): 47-66. ISSN:0377-9424 / 2017

hasta que los materiales fueran homogéneos, de
esta forma, se realizé la mezcla 50% suelo y 50%
compost (mezcla 1). Posteriormente, se llenaron
9 baldes de la mezcla 1 y 9 baldes de suelo, se
removieron simultdneamente hasta lograr una
homogenizacién de los materiales y concluir
con las proporcién de 75% suelo y 25% compost
(mezcla 2). Continuamente, se combinaron 5 bal-
des 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.
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Cuadro 3. Tratamientos de mezclas de compost y suelos.

Mezcla 1d. Tratamientos

1 50C 50% Suelo + 50% Compost

2 25C 75% Suelo + 25% Compost

3 37C 62,5% Suelo + 37,5% Compost
4 12C 87,5% Suelo + 12,5% Compost
5 T 100% Suelo

Posteriormente, se procedié a cubrir las
mezclas con pldstico transparente de polietile-
no durante una semana. Luego se llenaron las
bolsas de vivero con las distintas mezclas, se
removié nuevamente el monticulo con tridentes
para separar las estopas cementadas con el suelo
y se mezcld nuevamente. Asimismo, se llenaron
las bolsas de 20 L con las distintas mezclas de
compost y suelo, se efectuaron golpes leves para
comprimir y eliminar las cavidades de aire, se
alinearon de acuerdo con el mapa experimental y
se etiquetaron con nimeros para sus respectivas
evaluaciones.

Se seleccionaron plantas de E. guineensis
del material Compacta x Ghana. Estas fueron
sembradas en pre-vivero con turba acondiciona-
da marca “Jiffi” y fueron manejadas durante 2
meses bajo condiciones controladas. La nutricién
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de estas pldntulas se manejé 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, se desecharon plantas
alongadas, con presencia de enfermedades folia-
res, mal desarrolladas, entre otros.

Previo a la siembra de las plantas, se reali-
z6 una aplicacion de herbicida en toda el drea de
vivero con el fin de realizar un manejo total de las
malezas. Dos semanas después se trasplantaron
plantulas de E. guineensis. Se realizé el mismo
manejo agronémico utilizado por el departamen-
to de viveros, con excepcion de la nutricion y el
control de enfermedades foliares. La férmula que
se utiliz6 en vivero corresponde a 15,50 — 9,76 —
15,50 — 4,00 — 3,20(S) — 0,30(B); las cuales estan
constituidas por las fuentes de nitrato de amonio
(NAM), Microessentials (SZ), cloruro de potasio
(KCI), kiesierita y granubor. Esta férmula se
calculd segtin los requisitos calculados mediante
la curva de absorcién propuesta por Ramirez
y Muiioz (2010) (Cuadro 4). La fertilizacién se
aplic6 cada 15 dias, esta fue de forma granular
en el drea superficial de la bolsa, distanciados
del bulbo para no producir pérdida de agua en la
planta por difusion.

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%
———————————— o 5) FY) 17 L —

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 4776 0,80 0,73 11,52 2991
335 1748 2,25 10,28 1,69 1,64 29,13 61,77
363 24,40 3,01 13,09 245 245 47,49 94,89

*Eficiencia fertilizacion propuesta. **dfas después de siembra.
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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 midie-
ron con una cinta métrica el largo de raquis que
comprende el tamaiio desde la parte proximal de
peciolo hasta el meristemo apical de la hoja. El
nimero de hojas totales en las plantas y con un
calibre de vernier se midi6 el didmetro de bulbo
que se encuentra a nivel del suelo.

Las evaluaciones de severidad del com-
plejo de necrosis foliar (CNF) se realizaron
mediante una escala visual propuesta por la
Compaififa Palma Tica S.A. La escala estd
representada por 5 grados que determinan el
porcentaje de dafio en la hoja 1 y toda la planta.
Estdn constituidos de la siguiente manera: 1 =
representa el 3% de la hoja o planta dafiada, 2 =
T%,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 andlisis de
absorcion de acuerdo con las mediciones.

La seleccién de plantas para el andlisis de
absorcion en vivero se realizé por medio de una
media estimada a partir de los datos morfologi-
cos. Cada repeticion estaba compuesta por 28 - 24
plantas donde se calculé un intervalo de confian-
za para el didmetro de bulbo, largo de raquis y
hojas totales. El intervalo de confianza se calculé
a partir de la desviacion estandar, el tamafio de la
muestra con un alfa (o)) = 0,01. Posteriormente, se
determind el limite superior y el limite inferior
seglin la media de los datos. La seleccién de
las plantas para andlisis de absorcién se estimé
mediante un filtrado de los datos para cada repe-
ticion, donde se incluian los limites inferiores
y superiores correspondientes a cada una de las
variables morfolégicas. En las repeticiones que
mostraban mds de 2 plantas con los intervalos
de confianza estimados, se seleccionaba la planta
que mostraba el didmetro de bulbo mds 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
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sardn, para evitar la pérdida de raices, y poste-
riormente, se pesaron 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. Después, se enviaron al laboratorio
para el respectivo andlisis de nutrimentos de la
parte drea y raiz.

Por otro lado, se realizé un muestreo foliar
segin la metodologia de Rodriguez y Jiménez
(2013), el cual consistid en cortar la hoja 1 para el
caso de las hojas bifurcadas y lanceoladas, para
el caso de hojas compuestas totalmente abiertas
se recolectaron 2 folios a cada lado de la parte
media, se extrajo las venas de las hojas y se seca-
ron a 60°C durante 3 dias. En ambas muestras
se realizaron determinaciones de Si, mediante la
metodologia de Lobo (2013), N por combustion
seca, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Zn, Mn, Cu, a través
de la digestién himeda con HNO, y determina-
cién por espectrometria de emisién atémica con
plasma (ICP).

Los andlisis quimicos en suelos se rea-
lizaron a los 90, 170, 260 dds. Las muestras se
recolectaron a 2 profundidades de 0 — 15 y 15 —
30 por medio de un submuestreo en 15 bolsas por
repeticion alternadas entre plantas. Las muestras
fueron enviadas al Laboratorio de Suelos y Folia-
res de la Compaiifa Palma Tica S.A., se determi-
naron pH, Acidez Intercambiable, Ca, Mg, K, P,
Fe, Zn, Mn, Cu, Si y Al mediante extracciones
con Mebhlich III de acuerdo con la metodologia de
Cabalceta y Molina (2006) y las determinaciones
de Si 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 hidrédulica, las cuales
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, por
medio de cilindros de acero inoxidable insertados
bajo presién. Posteriormente, fueron extraidos
con una espatula y envueltos en papel aluminio
para luego enviarlos al Laboratorio de Fisica de
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Suelos del Departamento de Investigacion de
Palma Tica S.A.

La infiltracion de agua en los suelos de
las bolsas se realizé mediante la metodologia de
calidad de suelos USDA (2001). Esta metodologia
consistié 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, esta metodologia se adapté para las
bolsas de vivero, con un cilindro de 2 pulgadas de
didmetro, lo cual permitié evaluar la infiltracién
en el drea de la superficie de las bolsas.

Diseiio experimental

El experimento fue constituido por 5
tratamientos y 4 repeticiones con un disefio
experimental de bloques completos al azar. Los
bloques fueron ubicados en un sector céntrico,
con historial de enfermedades foliares y sin pro-
blemas de topografia. Se prepararon 4 bloques,
cada bloque fue representado por 210 plantas
con un tamafio de 265 m?, cada repeticion tenia
un total de 30 plantas.

Para el andlisis de los datos morfoldgicos
se realizaron indices de dreas bajo la curva (abc),
para reunir la informacién de las variables en el
tiempo (Ecuacion 1). Esta metodologia consistié
en calcular el drea de un trapecio entre 2 fechas
de evaluacion; se consideraron las evaluaciones
morfolégicas en cada fecha y los dias transcu-
rridos para realizar una sumatoria de las dreas
calculadas entre los periodos. La sumatoria de
las areas determind el indice de abc, lo cual
mide el efecto de los tratamientos en trascurso
del tiempo.

Zb+B><a
2

Ecuacion 1

Donde:

B = medida en el tiempo 2 (t1)
b = medida en el tiempo 1 (t2)
a = nimero de dias trascurridos entre tl y t2
Seguidamente, los datos fueron sometidos
a un analisis de varianza, se calcularon las dife-
rencias estadisticas a través de pruebas de Dun-
nett test (@=0,05) para los andlisis morfoldgicos
y LSD (a = 0,05) para los andlisis quimicos. Por
ultimo, para explicar la variabilidad del sistema,
se procedi6 a realizar un andlisis multivariado
mediante un andlisis de componentes principa-
les (CP) (Abdi y Williams 2010, Jolliffe 2005,
Serrano 2003). Con el fin de encontrar una posi-
ble estructura en la base de datos y explicar la
variacion segtin las dimensiones calculadas. Los
célculos fueron realizados con el programa esta-
distico Rstudio versién 0.98.1102.

RESULTADOS

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

La aplicacién de compost aumento el cre-
cimiento y disminuy6 la severidad del CNF en
vivero de palma aceitera (Cuadro 5). Al evaluar
las variables morfoldgicas de crecimiento y seve-
ridad en vivero, se encontrd que el didmetro de
bulbo segun el indice de drea bajo la curva (abc),
no mostré diferencias estadisticas significativas
(0=0,05) cuando se compararon los tratamientos
con el testigo (631,1). Sin embargo, se encontra-
ron tendencias de mayor didmetro de bulbo con
el procedimiento 12C (646,1). El abc calculado
para el largo de hoja 1 no mostré diferencias
estadisticas al comparar el testigo con el resto de
las pruebas.
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Cuadro 5. Indice de 4rea bajo la curva en crecimiento morfolégico y severidad de CNF en plantas de palma aceitera, tratadas
con distintas mezclas de compost de fibra y suelo en fase de vivero.

Didmetro Largo Largo Hojas Severidad Severidad
Tratamientos bulbo Hoja raquis totales Hoja 1 Total
Indices de dreas bajo la curva

12C 646,1 733,1 3107,2 3107,2 10624 1782,1

25C 638.5 7272 2986.5 2986.,5 1106,0 1857,1

37C 625,2 7364 30344 30344 1134,0 18159

50C 617,6 706,2 2861.5 2861.4 1083.7 1949.5

Testigo 631.1 763.5 32109 32109 11758 2019.,5

Comparaciones Dunnett test Pr(>Itl)

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(>Itl)<0,05) representan diferencias significativas de tratamientos en comparacion al testigo.

El largo de raquis mostré el menor creci-
miento reportado en 25C (2986,5) y 50C (2861,5)
cuando se compar6 con el testigo (3210,9). Al
evaluar el nimero de hojas se encontrdé que el
tratamiento 37C mostré el menor nimero de
hojas (3034,4) cuando se comparé con el testigo
(3210,9). El abc calculado en la severidad de la
hoja 1 no mostré diferencias estadisticas entre las
pruebas al compararlo con el testigo, sin embar-
go, existe tendencia de menor severidad de CNF
respecto al de 12C. La severidad de CNF en las
hojas totales de la planta mostré que ese ultimo
(12C) presentd la menor severidad (1782,1) con
diferencias significativas cuando se compar6 con
el testigo (2019,5).
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Las mezclas de compost de fibra de palma
con el suelo mostraron tendencias de mayor acu-
mulacién de biomasa seca en las plantas de vivero
(Cuadro 6). Al comparar el abc de peso himedo
y seco aéreo con el testigo, no se encontraron
diferencias estadisticas significativas, tampoco
el abc de peso himedo y seco de raiz cuando se
compararon los tratamientos con el testigo, lo
mismo se identificé al realizar la sumatoria de
los pesos secos de raiz y parte aérea donde se cal-
cul6 el abc de peso seco total respecto al testigo
correspondiente. 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 compararon el resto
de las pruebas incluyendo el testigo.
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Cuadro 6. Indice de 4rea bajo la curva en peso hiimedo, seco y peso seco total en plantas de palma aceitera, tratadas con dis-
tintas mezclas de compost de fibra con suelo en fase de vivero.

Peso himedo aérea Peso seco aérea

Peso himedo Raiz

Peso seco Raiz Peso seco total

Tratamientos ”
Indices de dreas bajo la curva
12C 34455.1 87199 111276 1805,2 10525.1
25C 30885,8 7709,1 10761,3 17153 94243
37C 30833,7 7539,1 10583,2 1615.1 9154,2
50C 31489,6 6855,1 11043.6 17042 8559,3
Testigo 31190,1 7646,8 12392,6 1767,7 9414,5
Comparaciones Dunnett test Pr(>ltl)
12C — Test 0,70 0,28 0,80 1,00 045
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(>Itl)<0,05) representan diferencias significativas de tratamientos en comparacion al testigo.

Los resultados con compost de fibra de
palma mostraron un mayor crecimiento en las
plantas cuando se evaluaron a los 300 dds (Cua-
dro 7). Al evaluar las variables morfolégicas
y severidad de CNF en la planta a los 300
dds, el diametro de bulbo (cm) mostré diferen-
cias altamente significativas (a<0,001) cuando

se comparé el tratamiento 12C (5,88 cm) contra
el testigo (5,40 cm). En relacién con el largo de
raquis se encontré un menor crecimiento en el de
50C (35,24 cm) y mostré diferencias estadisticas
(0<0,001) cuando se compard contra el testigo
(38,96 cm). El nimero de hojas totales y el peso
seco total en las plantas no mostraron diferencias

Cuadro 7. Crecimientos morfoldgicos, 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.

Didmetro Largo raquis Hojas Peso Seco Seve.ridad Severidad

Tratamientos bulbo totales Total Hoja 1 Total
cm cm u g % %o

12C 5,88 37,81 9,45 161,03 471 a 8,58 a

25C 5,52 36,79 9,39 151,28 346 a 8,36 a

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

50C 546 35,24 9,19 134,41 4,16 a 844 a

Testigo 5,40 38,96 9,21 141,53 4779 a 942 a

Comparaciones Dunnett test Pr(>Itl) 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% (0<0,05) representan diferencias significativas de tratamientos en comparacion al testigo.
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significativas cuando se compararon con el tes-
tigo, sin embargo, el experimento 12C mostrd
tendencias de mayor nimero de hojas (9.45) y
peso seco (161 g) que los demds ensayos. La seve-
ridad del CNF en la hoja 1 y total en la planta no
mostré diferencias al compararlos a los 300 dds,
no obstante, los resultados mostraron tendencias
de menor % de severidad al compararlo con el
modelo referente.

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

El pH del suelo disminuy? y la acidez y el
aluminio intercambiable aumentaron con la edad
de las plantas en vivero (Cuadro 8). Al comparar
el pH en los primeros 15 cm de profundidad, se
encontrd una disminucién significativa entre los
85 dds y 265 dds, donde 50C y 12C mostraron
el mayor pH (5,54 y 5,22) en el ultimo muestreo.
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Al comparar el pH a una profundidad de 15 — 30
cm se encontrd el mismo desempefio, sin embar-
g0, al comparar las 2 profundidades se encontré
mayor pH, a mayor profundidad. La acidez inter-
cambiable en los primeros 15 cm de profundi-
dad mostré un incremento significativo (a=0,05)
entre los 85 y 265 dds, y se identificé que 25C
y el testigo, mostraron mayor acidez en compa-
racion al resto al ser superior al nivel critico. Al
evaluar la acidez a una profundidad de 15 - 30 cm
se identificé que no superd el nivel critico y se
mantuvo constante en el tiempo, a excepcion del
testigo, el cual revelé rangos superiores al nivel
critico a los 175 y 265 dds. El Al intercambiable
en ambas profundidades no present6 incrementos
importantes en las 2 primeras fechas de evalua-
cién, sin embargo, a los 265 dds el testigo mostré
la mayor concentracién de Al significativamente
al compararlo con el resto de las pruebas.
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La concentraciéon de las bases intercam-
biables evaluadas en los suelos mezclados con
compost de fibra, mostraron resultados sobre el
nivel critico, un decrecimiento en el Ca y una
acumulacién de K y Mg en el tiempo (Cuadro
8). El Ca en los primeros 15 cm de suelo pre-
sentdé un decrecimiento significativo (a=0,05)
entre los 85 y 265 dds, al mostrar en esta dltima
fecha mayores contenidos de Ca, con 12C (31,6
cmol(+).I'") 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 cantidad en la prueba 50C
(2,11 cmol(+).I'"), mientras que el testigo mostrd
el menor contenido (0,4 cmol(+).1). A los 265 dds
el K mostré un incremento significativo, al ser
50C, 37C y el testigo, los que mostraron mayor
contenido (3,7 — 3,6 cmol(+).I""). 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 cantidades de Mg incremen-
taron significativamente en el tiempo para las
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2 profundidades, se encontré que a los 265 dds
los tratamientos 37C, 50C y testigo mostraron
diferencias a la mayor presencia de este nutri-
mento y que el de 12C, con la menor cantidad. A
profundidad de 15 — 30 el testigo mostré la menor
dosis, sin embargo, no difiere estadisticamente de
la prueba de 12C.

Se identific6 que el Si en el suelo disminu-
y6 con el tiempo mientras, que el P 'y Zn aumen-
taron significativamente (Cuadro 9). Al evaluar
la concentracion de Si en los primeros 15 cm de
profundidad, se encontré que el testigo presentd
las concentraciones mads bajas (a=0,05) al compa-
rarlas con los demds experimentos. Este compor-
tamiento también se encontrd a profundidades de
15 — 30 cm, sin embargo, la concentracién de Si
en las pruebas no vari6 en el tiempo. El P mostré
un incremento importante entre los 175 dds y 265
dds en los primeros 15 cm de profundidad. Se
encontrd que el testigo mostré la mayor concen-
tracion de P en las dltimas 2 fechas de evaluacion
(163,0 — 227,2 mg.I") y difieren del resto de las
précticas realizadas (121 — 182 mg.I'").



59

‘(JN'T) [eaul] ojopou [ap (50‘0>d 1uoiroyuoq =[pe-d) 1591, ST vgonid uod oprande ap
BAIROIJIUSIS BIOUSISJIP UBDIPUI SBIUNSIP SBIST , “BPEBSN BIOJORNXS UOION[OS B[ BIRd SI[RISUST 0O1ILIO [AIU (DN L "O[NS 9P ONI] UN US 0JUSW[S 3P SOWRIFI[IW & [SW,, {0z, =U

GARBANZO et al.: Fibra semicomposteada y tolerancia a enfermedades de palma aceitera

100°0 > 1000 > 100°0 > 100°0 > 1000 > 1000 > 100°0 > 1000 > 1000 > 100°0 > 100°0 > 100°0 > anpea - d
860 €60 L98°0 780 780 080 $6'0 08°0 060 $6'0 960 88°0 Ay
81°8C S6'ST [ 801 LY'L1 989 vTEl 19°Ce 18°0 8Tl 100 6€°S JoL1g "puelS
P2 0°SST Po L'€0Y qaryl P €C P2 6°0S ©9Z8l L o TARC LV 71 Ayl LX) p €I€El q.€'891 D08
P2 9°L91 J2 6°96¢ qa6¢€l 219 P¥'TL © Y OLI v L'881 qe 0°08€ q¢Tl 518 P eeal 9p 1°9¢61 OLE
Po L2791 I 8°LSE Qi P 'y P2 1°CS BYLLL qe O'OLI qe 0'08¢ q LTl 0L P TTst 970S1 o1y
po €'epl 5y L'ece o9 €€l 3 €9 P2 9°89 ® 7981 oq 8°8¢€1 o9 ¥ipe qa¥'Tl SprL pagiIel P 6°S91 ot
q.¢9¥ 8¢79¢ ®LTT vO€ P T99 q.z'961 PI'89 99 &¥Se B sl ay'e JTLee J1sel 0313y,
SPP §9¢
Po 6°8T1 qe ¥'8LY 29 8°C1 P 6 29 8°9¢ v LT81 °q 0°LET qe 81y qger SJ+'9  pOYOL qe 0’181 208
d¢6ITl oq L'LEY 99 g€l op 8y 99 T8¢ e 8'I8l el 99 0°'L9€ qLel 5529 P2 98 qe 9'8LI JLE
PO €171 qe £'65Y oq ¢'el 29 6°¢ qe 6'9C B 081 28l 99 0'29¢€ qLel RS 2 L'79 qe 6°GLI o)Y4
P2 ¥'pel Jo €°6s¢ oq ¢el PO €'y qe ¥'LT ® 6981 > L'S01 9p €°8I¢ qa¥'Tl ROS  PgYL qe €°¢8l ¢l
e Ge 50'LsT e 061 qe p'¢ 2q €'LE q¥LST P9Iy P Y90E © GOl 29 ¢'¢ R 0°¢€91 J8IST 031sa],
SPP SLI
9p ¢981 ® 8°0€S 2+'6 oq Iy qe 0'ST BOLLL 29 0'8€1 ® L6y avel P 'y qI've qe 181 D0¢
J2800C Qe Sver 29 601 qe L'¢ qe 6°¢€C BLOLI 2 LTI qe T°18¢ q¢Tl P Ty qree qe 1181 OLE
JTTIT e Ee9r o9 11 qe ¢'¢ e 8l BGLL 29°TI 99 §°65¢ qa67TI °q L'g qe L'€T qe 0°Z81 Js¢
P2 191 9P 9'6LE °q ¥'T1 29 6°¢ qe 761 © 9981 29601 P2 8°ITE q¢Tl 29 6°¢ ® 90T ® 8681 ¢l
qe '8¢ 3 Leve B 6l vIE €88l q¥°0ST 988C I80re 6L v LT B6L +2 8IS1 081sa,
SPp €8
14 o1 ¥'0 L1 ST 00¢ _ 14 or ¥0 L1 ST 00¢
- SW
sofong
UN o] no uz d IS _ UN o] ny uz d IS
wo 0¢ — 61 w1 =0 peprpunjoid

"OIOATA UQ BI0)Io0R euifed op sejueld op o[ons [2 U2 SOJUAWINNUOIOTW £ J ‘IS 9P UOIOBIIUIIUOD B[ US O[ANS UOD OPL[OZaW vIqIy op Jsodwrod op uoroeorde e[ ap 0309Jg " 0Ipen)

Agronomia Costarricense 41(2): 47-66. ISSN:0377-9424 / 2017



60 AGRONOMIA COSTARRICENSE

Efecto de las mezclas de compost de fibra
y suelo en la absorcion de nutrimentos
en las plantas

La absorcién de nutrimentos segin el abc
no mostré para los nutrimentos N, P, K, Ca, Mg,
S, Cu, Zn y B diferencias minimas significativas
(=0,05) y en el testigo sobresale, que se encon-
traron tendencias de mayor acumulacién en el
de 12C (Cuadro 10). El Si mostré una mayor

acumulacién con 12C y no difiere con los 37C y
el testigo. Al comparar la acumulacién de Al, se
encontré que a 12C mostré la mayor absorcién
de este nutrimento, sin embargo, no fue diferente
estadisticamente con respecto a los 37C. Esta
misma tendencia de acumulacién se presentd con
el Fe en los mismos tratamientos, incluyendo el
25C. ElI Mn mostr6 la mayor acumulacién en el
testigo y presenté diferencias significativas al
compararlo con el resto de los experimentos.

Cuadro 10. Indice de dreas bajo la curva en absorcién de nutrimentos en plantas de palma aceitera, tratadas con compost de fibra

en mezcla con suelo en vivero.

N P K Ca Mg S Si
Tratamientos
————————————————————————— indices de drea bajo la curva ---------------momcemeeen
Testigo 196,6 a 20,3 a 153,1 a 920 a 29,1 a 219a 98,7 ab
12C 2377 a 233a 179,7 a 1004 a 295a 250a 1140 a
25C 2059 a 204 a 1544 a 82,6 a 25,1 a 21,7 a 86,1 b
37C 2170 a 224a 153.8a 82.8a 270 a 226a 92,1 ab
50C 2060 a 210a 1466 a 78,6 a 249 a 19.8 a 743 b
Stand. Error 234 243 19,24 104 3,24 2,61 11,1
Adjr2 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
Al Fe Cu Zn Mn B -
Tratamientos
————————————————————————— indices de drea bajo la curva ----------------comeemo-
Testigo 77999,0 b 72057 b 2617 a 2879 a 11974 a 301,3a -
12C 1123716 a 117356 a 267,5a 333,6a 8674 b 2555a -
25C 70532,2 b 9339,9 ab 2133 a 2783 a 8384b 2245a -
37C 86103.9 ab 97549 ab 246,6 a 3067 a 8814 b 2378 a -
50C 659879 b 7770,6 b 235.1a 2594 a 8014 b 2477 a -
Stand. Error 11490 1173 40,9 35,94 119,7 33,6 -
Adj 12 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, P,0O;, K,0, MgO, SO,) se encon-
tré que la tendencia de mayores eficiencias las
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presentd el tratamiento 12C (43,9 — 19,0%), mien-
tras que las eficiencias mds bajas las manifesto el
testigo (12,0 — 2,8%) (Cuadro 11). El1 B mostr6 la
mayor tendencia de eficiencia de fertilizacién en
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Cuadro 11. 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,0, K,0 MgO SO, B BP

Requisito 35 0,8 3,0 0,7 1,2 0,005 -

12C g.planta’’
Dosis aplicada 137 4,1 11,1 2.1 2.8 0,26 -
eficiencia % 25,3 19,0 27,2 324 439 1,75 249
Requisito 27 0,7 29 0,7 1,0 0,004 -

g.planta’!
25C Dosis aplicada 137 4,1 11,1 2.1 2.8 0,26 -
eficiencia % 19,6 17,3 25,7 324 38,1 1,63 22,5
Requisito 2,6 0,7 2,5 0,6 09 0,004 -

g.planta’!
37C Dosis aplicada 137 4,1 11,1 2.1 2.8 0,26 -
eficiencia % 19,3 16,3 229 26,7 334 1,67 20,1
Requisito 32 0,7 2,8 0,6 11 0,005 -

g.planta’!
50C Dosis aplicada 13,7 4,1 11,1 2.1 2.8 0,26 -
eficiencia % 233 16,9 249 284 38,5 2,03 223
Requisito 2,8 0,6 2,5 0,6 1,0 0,005 -

g.planta’!
Testigo Dosis aplicada 23,0 23,0 50,0 14,0 14,0 0,52 -
eficiencia % 12,0 2,8 5.1 4,6 74 0,99 5,5

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 %).

el tratamiento S0C, mientras que el testigo mostré
la menor eficiencia.

Analisis multivariado de la absorcion de
nutrimentos en las plantas y concentracién
de nutrimentos en el suelo en relacion con la
severidad de CNF

Al calcular el comportamiento dimensio-
nal de la variabilidad con el andlisis de compo-
nentes principales (ACP), se asigna un 77,1%
en las variables al comportamiento del suelo
y 95,4% a las variables de acumulacién de

nutrimentos en las 2 primeras dimensiones (Figu-
ra 1). El andlisis de agrupamiento se realiz6 para
encontrar una relacion entre la severidad del CNF
en el tiempo con las variables quimicas de suelo
y absorcién de nutrimentos en la planta. EI ACP
en las primeras 3 dimensiones en las variables de
suelo, logré explicar un 77,1% de la variacion, ya
que en la primera parte logra explicar el 46,5%
y en la segunda un 30,6%. En las variables de
acumulacion de nutrimentos, se identificé que la
primera dimensién un 89,0% y en la segunda un
6,4%, esto determiné que las variables mostraron
poca variacion y son altamente correlativas.
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El comportamiento dimensional de los
nutrimentos en las mezclas de compost con el
suelo mostré un agrupamiento importante entre
las mezclas de mayor proporcién de fibra (Figura
la, b). La dimensién 1 del ACP, se apartd del
testigo con mezcla de compost, mientras que la
dimensién 2 se aparté con 50C, 37C y 25C res-
pecto a 12C y el testigo. Lo que determiné que a
12C hubo un comportamiento nutricional distinto
al testigo y a su vez, estos tienen comportamien-
tos que fueron distintos a los 50C, 37C y 25C. Al
evaluar las correlaciones de los nutrimentos el
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andlisis multivariado mostré que la severidad pre-
sent6 una correlacion directa con el tiempo (dds)
y fuerte con los contenidos de P, mientras que K,
Zn y Mg mostrd una correlacion débil. Ademas,
el Cay pH mostraron una correlacién inversa con
el tiempo y la severidad, lo cual posiblemente
influirfa con las enfermedades foliares.

El comportamiento de la acumulacién de
los nutrimentos en las plantas no mostré una rela-
cién directa con la enfermedad foliar (Figura Ic,
d). Al comparar el agrupamiento dimensional de
los individuos, se encontré que el tratamiento 12C
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presentd una relacion distinta al testigo (6,4%) y
que ambos mostraron comportamientos diferen-
tes a los demads tratamientos (89%). Al comparar
las variables en el mapa de factores, se encontrd
que todos los nutrimentos acumulados mostraron
una relacion directa con los dds y presentaron una
relacién débil con la severidad total en la planta.

Analisis fisicos de suelos

Las mezclas de compost de fibra mejo-
raron significativamente los pardmetros fisicos
de los suelos en las bolsas de vivero (Cuadro
12). Al comparar los pardmetros fisicos a los 90
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dds, se encontré que la infiltracién en las bol-
sas con mezclas de compost mostr diferencias
(42,1-92,7 mm.min") altamente significativas (<
1x10-%) en comparacién al testigo (9,5 mm.min™").
La densidad aparente (Dap) disminuy6 conforme
aument6 el porcentaje de compost en el suelo,
donde el testigo mostré la mayor Dap (0,98
g.cm?) 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 con-
ductividad hidraulica (CH) aument6 en relacion
con el porcentaje de fibra en mezcla con el suelo
y el testigo mostré la menor CH (5,20 cm.h™!) con
diferencias al resto de tratamientos.

Cuadro 12. 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.cm?) (cm.hh) (mm.min’") (g.cm) (cm.h™)
——————————————— 90 dds --------------- -mmmmmmemeeo-= 300 ddS ----meemmmeee-

12C 42,1 0,92 15,0 31,3 091 30,2
25C 42,8 0,88 342 59,0 0,89 344
37C 927 0,81 434 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 49
Comparaciones ~ semeemeemeeee Dunnett test Pr(>Itl) ---------------=------

12C — Testigo < 1x10* 0,184 0,793 < 1x10°10 0,715 0,050
25C — Testigo < Ix10* 0,008 0,041 < 1x10°10 0,137 0,018
37C — Testigo < 1x10™* <0,001 0,002 < 1x10710 <0,001 <0,001
50C — Testigo < 0,001 <0,001 <0,001 < 1x10°10 <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(>Itl)<0,05) representan diferencias significativas de

tratamientos en comparacion al testigo.
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Las mezclas de compost de fibra mantu-
vieron en el tiempo las mejoras de los pardmetros
fisicos evaluados en los suelos de las bolsas de
vivero. (Cuadro 12). Al evaluar los mismos paré-
metros a los 300 dds, se encontré que la infiltra-
cion mostré diferencias altamente significativas
cuando se compararon los tratamientos (31,3 —
115,5 mm.min™) con el testigo (2,29 mm.min").
En relaciéon con 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.

DISCUSION

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

El andlisis de crecimiento no mostré
diferencias significativas entre los tratamientos.
Es probable que las caracteristicas quimicas de
las fibras semicomposteadas no beneficiaron
en la nutricién 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 encontré que por
arriba de un 25% de compost en mezcla con el
suelo tuvieron reducciones con el vigor de las
plantas precisamente con el didmetro de bulbo.

Agronomia Costarricense 41(2): 47-66. ISSN:0377-9424 / 2017

Probablemente por el porcentaje de potasio que
aporta las fibras y la acumulacién que mostraron
los andlisis quimicos en el tiempo, tuviera atri-
bucién con la absorcién de micronutrimentos de
cargas positivas (Zn*).

La absorcién de Zn en las plantas de palma
aceitera no mostr6 diferencias significativas al
comparar con los tratamientos en el tiempo, sin
embargo, mostré tendencias de mayor acumu-
lacién en el tratamiento 12C. Al observar esta
tendencia se analizé la de Zn a los 300 dias y
se encontrd la mayor absorcion significativa, en
el tratamiento 12C. El N, P, K, Ca, Mg, S y Cu
también mostré una tendencia de mayor absor-
cién, pero no fueron significativos. Esto demostré
que es muy probable que la absorcién de Zn en
palmas de vivero pueda tornar mds tolerantes a
las enfermedades foliares. Forde (1968) mencio-
né 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, no obstante, con-
cuerda que un balance en las concentraciones de
nutrimentos en el suelo puede propiciar un mayor
crecimiento en las palmas. A nivel nutricional,
Datnoff er al. (2007) determinaron que el Zn
actuda contra los hongos estrictamente al moderar
la acumulacion de acido citrico, en forma de un
compuesto quelatante, ademds, el Zn envuelve
muchas funciones celulares, que induce a formas
de antibidticos en la planta.

La acumulacién de nutrimentos en el suelo
y mezclas de sustrato producto de la fertilizacién
probablemente sea otra causa del problema de
enfermedades foliares en palma aceitera. Este
pardmetro se demostré al observar la acumula-
cién de macronutrimentos en el suelo en el tiem-
po. 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 que estos no sobrepasaron 44%,
lo que indic6 que hubo un exceso de fertilizacion
y se deberia hacer un ajuste en el programa de
fertilizacién del vivero. Asimismo, es probable
que el efecto de la mezcla 12C favoreciera a un
balance idéneo para que la absorcién de otros
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cationes (Zn) fuera balanceada en las plantas y
no extrinsecamente afectado por el efecto anta-
gbnicos entre otros cationes de mayor abundancia
(Ca) en el suelo.

El uso de curvas de absorciéon mejoré la EF
en la nutricion de vivero. Esto se respalda cuando
se compar6 las EF del testigo con el resto de los
tratamientos, donde el plan nutricional de este,
se efectud seglin las recomendaciones generales
para vivero de palma y promovi6 las eficiencias
mds bajas segun el balance porcentual. El plan
nutricional con fibras se realizé mediante el uso
de curvas de absorcion estudiadas por Ramirez
y Muioz (2010), donde los tratamientos mos-
traron mayor porcentaje de EF segin el balance
porcentual. Esto también respaldaria que a 12C,
se presentd el mayor balance porcentual al igual
que mayor tolerancia a enfermedades. Lo anterior
respalda la teorfa de Velasco (1999), quien men-
cion6 que las plantas enfermas con una nutricion
balanceada pueden resistir mds el efecto de los
patégenos, lo cual se observa en un mejor desa-
rrollo y rendimiento de la propia planta.

Por otro lado, los pardmetros fisicos eva-
luados 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,
estos parametros presentaron un comportamiento
similar en su comportamiento fisico en el tiempo.
El ACP encontré una relacién similar entre las
variables quimicas del suelo. Es probable que
las caracteristicas fisicoquimicas de las fibras en
mezcla con suelo, sean diferentes al comporta-
miento fisicoquimico del suelo por si solo, que
se encuentra contenido en las bolsas. El mejora-
miento en las caracteristicas fisicoquimicas de
los suelos de las bolsas, se logré a partir de la
aplicacion de 12% de compost.

CONCLUSIONES

La aplicacion de fibra de frutas vacias 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 mostraron mayor vigor de plantas a
los 300 dds, una tendencia de mayor acumulacién
de Zn y una mejor eficiencia de fertilizacién.
Las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos
mezclados con compost, mejoraron significati-
vamente en comparacién al testigo y entre las
que no se encontraron diferencias importantes.
Las mezclas por arriba de 25% de compost no
mejoraron el crecimiento de las plantas de vivero
de palma aceitera.
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