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RESUMEN N/

En muchos cultivos el silicio ha sido relacionado con tolerancia a enfermedades. El
presente informe describe los resultados de pruebas semi-comerciales donde se evalué
el efecto de una fuente de silicio en la evolucién de focos de flecha seca en la Divisién
de Quepos. Centros fruteros completos de 1,1 hectarea en promedio fueron utilizados
como parcelas experimentales en las cuales alternadamente se aplicé el equivalente a
30 kg de Si/ha. La fertilizacién complementaria a los tratamientos fue similar en N, P,
K, Mg y B. En total fueron aplicadas 148 parcelas, en un area experimental total de
1.44.4 hectéreas. Como variable de respuesta se evalud el porcentaje de palmas sanas,
palmas enfermas y en recuperacion. Ademas, se evalué el Indice de Recuperacion
Vegetativa, como una razén de la cantidad de palmas en recuperacién entre el total de
palmas enfermas acumuladas. Al cabo de un afno de evaluaciones se observaron
diferencias altamente significativas entre los tratamientos, encontrandose que aquellas
parcelas que recibieron silicio lograron aumentar la recuperacién en 62% y 94% en los
dos casos evaluados.

SUMMARY

Silicon has been many times related to disease tolerance. This paper describes the
results of semi-commercial tests in which the effect of a silicon source was assessed in
the evolution of spear rot foci in the Quepos Division.Complete fruit centers of 1,1 ha
in average were used as experimental plots in which an alternate application of 30 kg of
Si per ha were applied. Complementary fertilization to the treatments was very similar
inN, P, K, Mg and B. The application took place in 148 plots in an experimental area
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of 144.4 hectares. The percentage of healthy, sick and under recovery palms was assessed as a
response variable. The Vegetative Recovery Rate was also assessed as a result of the number of palms
under recovery among the total number of accumulated sick palms. Highly significant differences
were found among the treatments after 1 year of evaluations. The most outstanding result was that the
plots that received Silicon increased their recovery in 62% and 94% in the two assessed cases.
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En muchos cultivos el silicio ha sido relacionado con
tolerancia a enfermedades. El presente informe descri-
be los resultados de pruebas semi-comerciales que
evaluaron el efecto de una fuente de silicio en la evolu-
cién de focos de flecha seca en la Division de Quepos.
Como parcelas experimentales se utilizaron centros
fruteros completos de 1,1 hectéreas en promedio,
en las cuales alternadamente se aplicé el equivalente
a 30 kg de silicio por hectérea. La fertilizacion comple-
mentaria a los tratamientos fue similar en nitrégeno
(N), fosforo (P), potasio (K), magnesio (Mg) y boro
(B). En total fueron aplicadas 148 parcelas, en un
érea experimental total de 144,4 hectéreas. Como
variable de respuesta se evaluaron los porcentajes de
palmas sanas, enfermas y en recuperacion.

Ademés, se evalué el indice de recuperacion vegeta-
tiva, como una razén de la cantidad de palmas en
recuperacion entre el total de palmas enfermas
acumuladas. Al cabo de un ano de evaluaciones se
observaron diferencias altamente significativas entre
los tratamientos, encontrandose que aquellas parcelas
que recibieron silicio lograron aumentar la recupe-
racion en 62% y 94% en los dos casos evaluados.

INTRODUCCION

El sindrome flecha seca de la palma aceitera, cono-
cido como pudricion del cogollo en Suramérica, ha
estado presente durante las Gltimas décadas en la
mayoria de las plantaciones de América. La incidencia
y la severidad de la enfermedad han sido altas en
muchas ocasiones, con el consecuente impacto eco-
némico negativo en el proceso productivo de las
empresas palmicultoras. Durante la Gltima década,
el enfoque de manejo integrado de la enfermedad ha
logrado disminuir la severidad de los sintomas, aun-
que no se ha logrado disminuir la incidencia del
complejo y, sobretodo, acortar el periodo de recupe-
racion productiva de las palmas sintomaticas. En este
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enfoque integrado de manejo de la enfermedad, la
nutricion equilibrada juega un papel primordial y por
eso el estudio de todos los elementos involucrados
en ella debe ser una linea basica de investigacion.

El silicio se considera un elemento benéfico, aunque
no esencial para todas las plantas. Sus bondades para
lograr mayor productividad, evidentes especialmente
bajo condiciones de estrés, son reconocidas en cul-
tivos como arroz, cana de azdcar, trigo, cebada y
pepino. El silicio es absorbido por las raices de las
plantas como &cido silicico, se transporta a los puntos
de crecimiento, donde luego de perder agua, se poli-
meriza como silica-gel, que se deposita en las hojas
y en los tallos (Ma et.al., 2001).

En la planta, el silicio forma complejos enzimaticos
que actian como protectores y reguladores de la
fotosintesis y otras actividades enzimaticas (biosintesis
de lignina). Este elemento, ademaés de jugar un papel
primordial en la rigidez estructural de las paredes
celulares (Bennett, 1993), ayuda a reducir la pérdida
de agua y a retardar las infecciones fungosas (Havlin
et.al., 1999). También atenia la deficiencia de zinc
(Zn) producida por aplicacion de altas cantidades de
fésforo. Otros efectos beneficiosos en cultivos de
grano son hojas més erectas (menos competencia
por luz), menos volcamiento, menor incidencia de
enfermedades y plagas de la raiz y el follaje, y preven-
cion de la toxicidad de hierro (Fe) o manganeso (Mn).
En cultivos como frijol, el Si produce una mejor distri-
bucién del Mn en las hojas aumentando la tolerancia;
mientras que, en arroz, el Si favorece la oxidacion del
Mn en la raiz (aumenta el volumen vy la rigidez del
aerénquima), evitando asi que cantidades téxicas de
Mn asciendan al follaje. No obstante, la esencialidad
del silicio s6lo ha sido comprobada para algunas
especies de plantas (Marschner, 1997).

La concentracion de silicio disponible en el suelo osci-
la entre 8y 75 partes por millén (ppm). Su concentra-
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cién suele ser mayor conforme aumenta la profundi-
dad, y en suelos de formacién reciente, como los in-
ceptisoles y los de origen aluvial (Munévar et.al., 2004).

Las plantaciones de Palma Tica afectadas por el sin-
drome estan ubicadas en suelos de inceptisoles de
origen aluvial, por lo que no es de esperar una defi-
ciencia natural del elemento. Sin embargo, Epstein
(2001) menciona que el &cido silicico es absorbido
por las raices de muchas plantas a una tasa mayor
que la tasa de disolucién natural de las fuentes de Si
del suelo; ademas, Kordorfer y Lepsch (2001) apuntan
que el monocultivo intensivo de cultivares altamente
productivos puede conducir a bajas concentraciones
de Si disponible. La concentracién de referencia del
silicio en palma aceitera se estima en 2,26% y se
considera una acumuladora de Si (Munévar et.al.,
2004). Si se considera que la palma aceitera tiene
una demanda importante de Siy los suelos sostienen
una segunda generacién de monocultivo, es proba-
ble que exista una respuesta positiva a la aplicaciéon
del elemento.

OBJETIVO

Evaluar el efecto del aporte de silicio como enmienda
en el desempeno de palmas de aceite en focos de
flecha seca en una plantacién comercial.

MeTopoLoGiA

En la Divisién de Quepos se seleccionaron dos lotes
comerciales de palma

esta dividido en unidades de manejo agronémico de
cerca de 1,1 hectareas denominadas centros fruteros,
los cuales fueron utilizados como unidades expe-
rimentales. Los dos lotes seleccionados presentaban
un estado intermedio de afeccion de la enfermedad,
por lo que todavia se podia esperar que un buen
nimero de palmas presentaran sintomas de flecha
seca. También el estado inicial de recuperacién permi-
tiria acelerar eventualmente la velocidad de recupe-
racion de los sintomas de la enfermedad.

El experimento se implementé en agosto de 2004,
cuando se aplic6 una dosis de 1,7 kg de fuente/
palma, tanto de kieserita como de sulfato de mag-
nesio con silicio. Las fuentes se aplicaron alternadas
por centro frutero. La Tabla 2 presenta las canti-
dades de los elementos Mg, azufre (S), y Si aplicadas
en cada tratamiento.

Una vez aplicados los tratamientos se han realizado
evaluaciones peri6dicas cada dos meses, que con-
sisten en revisiones fitosanitarias palma a palma,
anotando el nimero de palmas afectadas por flecha
seca asi como el nimero de palmas recuperadas
en cada ciclo de revision. Con esta informacion se
calculé el porcentaje de plantas sanas, palmas con
flecha seca comun y palmas en estado de recu-
peracion de flecha seca.

Con el nimero de casos de palmas sanas, enfermas
y en recuperacion, se calculé6 ademas un indice de
recuperacion vegetativa (IRV), el cual consiste en la
razén del nimero de palmas diagnosticadas como

aceitera con niveles de | Tabla 2. Concentracién de elementos de las fuentes y kg de elemento puro
afeccién de flecha seca aplicados para una dosis de 1.7 kg/palma de kieserita y sulfato de
entre 30 y 60%, con magnesio con silicio
niveles de recuperacién Fuente Grado . kg/ha ap"cad°s,
Mg S Si Mg S Si
entre 5 y 16%. Ca.da uno Kieserita (MgSO4) 15% 20% - 36 49 -
delos lotes seleccionados | g a0 de Mg agricola (MgS0,-Si0,) 15%  9,3%  12,2% 36 23 30
Tabla 1. Condicién fitosanitaria inicial de los lotes 100 y 140.
Lote # parcelas Area del Sanas Flecha seca Flecha seca en
(Siembra) = Fecha ( centros experimento Tratamiento (SAN) clasica recuperacion
fruteros ) (ha) (FSC) (FSR)
100 Sep-04 35 38,45 Sulfato de Mg+Si 50% 42,8% 5,3%
(1998) 35 39,90 Kieserita 33% 53,7% 11,0%
140 Jul-04 39 34,06 Sulfato de Mg+Si 52% 31,8% 14,8%
(1995) 39 32,02 Kieserita 49% 34,2% 15,9%

Fuente: Revision fitosanitaria del Distrito Naranjo
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recuperadas o en recuperacion, entre la sumatoria
del total de las palmas diagnosticadas en algin estado
del complejo flecha seca. El IRV es un indicador de la
evolucién de la recuperacién de la enfermedad.

Al analizar la distribucion espacial del indice de recu-
peracion vegetativa para el lote 140, se encontré una
posible relacion entre el tipo de drenaje y la incidencia
de flecha seca acumulada, y la recuperacion de esta
enfermedad. Se consider6 que el comportamiento
de la enfermedad podria estar influenciado por las
condiciones de drenaje imperantes en la zona donde
se establecié el experimento. Con base en el mapa
diagnéstico de drenaje para el Distrito de Naranjo?,
se clasificaron las repeticiones (centros fruteros), en
tres categorias: buen drenaje (1), drenaje moderado
(2) y drenaje imperfecto (3). Una vez clasificadas las
repeticiones con base en los parametros anteriores,
se realizé un anélisis estadistico (Andeva), incor-
porando la variable drenaje como covariable.

RESULTADOS Y DISCUSION

En primera instancia, se analizé el porcentaje de pal-
mas sanas iniciales y finales en cada tratamiento, para
obtener la diferencia en la cantidad de palmas que se
enfermaron en el periodo de evaluacion.

Al utilizar estos valores en un Andeva, no se observo
efecto positivo del silicio para la prevencién de la
enfermedad. Lo anterior podria sugerir que la utiliza-

cién de este elemento en forma preventiva a la en-
fermedad, en este caso, parece no tener mayor efecto.
En otros cultivos la utilizacién del silicio activa los
mecanismos de defensa por fitoalexinas de las plan-
tas, lo cual contrarresta el ataque de patégenos (Fawe
et.al., 2001). Sin embargo, las condiciones fisiol6-
gicas generales del cultivo deben ser las idoneas; por
ejemplo, no debe haber desequilibrios nutricionales
ni estés hidrico u otros tipos de estrés. En este caso,
pareciera que la utilizacion preventiva del silicio en
palma aceitera requiere de la mejora de alguno o
varios de los condicionales anteriormente citados.

Se calculé el IRV para cada parcela y cada fecha de
evaluacion, en ambos lotes. Se comparé la pendiente
de la evolucién del IRV en las parcelas donde se aplicd
kieserita vs las parcelas donde se aplic sulfato de Mg
con Si (Comparacién de regresiones lineales, Stat-
graphics®). Para el lote 100, el valor del IRV inicial en
ambos tratamientos fue el mismo (interceptos iguales),
y a partir de la aplicacién de los tratamientos las pen-
dientes empezaron a separarse, auque todavia no
muestran diferencias significativas. Cabe senalar que
en este lote la recuperacion de la enfermedad estaba
en etapas iniciales, por lo que el efecto de los trata-
mientos podria haberse demorado algunos meses més.

En el caso del lote 140, el intercepto inicial y la
pendiente de la ecuacién han sido estadisticamente
diferentes entre tratamientos. Esto sugiere que aun-
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Figura 1.

Evolucién del indice de recuperacion vegetativa de flecha seca,

lotes 100 y 140, Distrito Naranjo.
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que el trata-
miento con Si
comenzd con

Tabla 3.

segin Tukey a=0.05.

indice de recuperacion vegetativa inicial, final y el cambio para cada tratamiento,
luego de un afo de la aplicacion de los fertilizantes. Comparacion de medias

un IRV menor Lote Tratamiento IRV inicial IRV final D IRV Probabilidad

que el trata- 140 Kieserita (MgSO4) 0,49 0,68 0,18 0,0000

miento testigo, Sulfato de Mg agricola (MgSOA—SiOE) 0,31 0,66 0,35

la velocidad de 100 Kieserita (MgSO4) 0,15 0,41 0,26 0.0017
. Sulfato de Mg agricola (MgSO -SiO_) 0,09 0,51 0,42

recuperacion 4 2

se ha acele-

rado con la utilizacién de silicio como enmienda.
Tanto asi que las lineas se cruzaron en el tiempo. Un
comportamiento similar se observo para el caso del
lote 100, donde el valor de la pendiente de la linea de
regresion del tratamiento con silicio es mayor, es
decir, las palmas con sintomas de flecha seca se
recuperan mas rapidamente en las parcelas que
recibieron silicio como enmienda.

El andlisis de regresion lineal del IRV ofrece el com-
portamiento de los tratamientos en el tiempo en fun-
cién de los datos iniciales y la evolucién de cada
tratamiento en particular. De otro lado, en términos
absolutos, el anélisis del cambio del IRV (DIRV) entre
la fecha inicial y la final ofrece el peso de cada trata-
miento un periodo determinado, en este caso de un
ano. En este sentido, tanto en el caso del lote 140,
como en el Lote 100, el Andeva del DIRV ofreci6 una
alta diferencia estadistica a favor de la utilizacién de
silicio como enmienda (P= 0.000 y P= 0.0017, res-
pectivamente). La utilizacion de una enmienda con sili-
cio parece potenciar la recuperacién de las palmas afec-
tadas por flecha seca, atin cuando la recuperacion venia
ocurriendo, el silicio aceler6 el proceso (Tabla 3).
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