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Respuesta fisiologica de la palma aceitera
(Elaeis guineensis jacq.) a la disponibilidad
de agua en el suelo en condiciones de campo
en Tumaco, Colombia

Rafael Reyes, Néstor Riario? Carlos Chinchilla; Norbey Ibarra’

Resumen

Se estudi6 el comportamiento fisiol6gico de cuatro variedades de palma aceitera (Tanzania
x Ekona, Deli x Yangambi Costa Rica, Deli x AVROS y Deli x Yangambi Colombia), sometidas
a diferentes condiciones de oferta hidrica en el campo, en dos suelos con diferente
capacidad de retencion de humedad: uno franco arcillo limoso de la serie Pital (PT) y el otro
arenoso franco de la serie Piragua (PR); en los cuales se cultiva palma aceitera en Tumaco
(Narifio, Colombia). Las palmas fueron sembradas (143 palmas/ha), en cada suelo,
siguiendo un disefio de parcelas divididas con cuatro repeticiones. Los tratamientos
consistieron en mantener cuatro condiciones de humedad del suelo: oferta limitada de
agua, exceso hidrico, un testigo relativo y un testigo absoluto. Estos tratamientos se
iniciaron cuando las palmas tenian 22 meses de edad y se mantuvieron durante dos meses.
Se midio el potencial hidrico del suelo (ys), el potencial hidrico de la hoja (yn) y el
intercambio de gases.

La fotosintesis neta (Fn) fue diferente en las cuatro variedades de palma seguin la textura del
suelo y su contenido de humedad. En el suelo PT la magnitud de la Fn varié dependiendo de
la combinacion genotipo y contenido de humedad del suelo y en el suelo PR solo de acuerdo
con el contenido de humedad del suelo. Por consiguiente, se infirio que en el suelo PT cada
variedad requeria de un contenido de humedad particular en el suelo para poder expresar
su mayor Fn. En el suelo PR las variedades expresaron la mayor Fn a un contenido similar
de humedad del suelo, que correspondi6 a la condicién de una oferta limitada de agua. La
Fn diaria present6 mayor frecuencia de valores bajos (<15 pmolCO:ni’s"); lo cual se debid
posiblemente a la ocurrencia de baja radiaciéon fotosintéticamente activa (RFA) y altos
valores de déficit de presion de vapor de agua en el aire (DPV) durante algunas horas del
dia. Se concluye que en estudios de palma aceitera joven en el campo, relacionados con la
disponibilidad de agua en el suelo, la respuesta de las palmas se puede estimar midiendo el
Yn, la Fny la transpiracion (7); y que la metodologia utilizada en este estudio fue adecuada.
Los resultados también permiten concluir que la humedad del suelo fue determinante para
la actividad fotosintética y la producciéon biolégica de la palma aceitera; lo cual debe
tomarse en cuenta para revisar practicas tradicionales de manejo del agua del suelo que
podrian ser contraproducentes para la produccion y la sanidad de este cultivo en la region.

Palabras clave: Elaeis guineensis, fisiologia, relaciones hidricas
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Introduccion

La palma aceitera es muy sensible a cambios en la
humedad del suelo y tanto su rendimiento de fruta
como su sanidad son afectados negativamente por el
exceso y el déficit. Los efectos negativos del déficit
hidrico han sido bastante estudiados (Kallarackal et
al. 2004; Lee et al. 2005), pero no asi el del exceso de
humedad en el suelo. Esta situacion plantea la
necesidad de realizar estudios en palma aceitera
relacionados con su respuesta fisiologica y productiva
a condiciones cambiantes de humedad en el suelo.

En América tropical existe una condicion sanitaria en
la palma aceitera que esta estrechamente relacionada
con la afectacion del sistema radical fino por exceso
de humedad en el suelo. El caso de la llamada
‘pudricion del cogollo’ (PC) en la region de Tumaco en
Colombia ha sido particularmente desastrosa y cerca
de 30 mil hectareas del cultivo fueron afectadas y
abandonadas entre los afios 2005 y 2011. La PC
también estd amenazando seriamente otras zonas
productoras de palma aceitera en Colombia (Corredor
et al. 2008, Fedepalma 2010).

La PC tiene sin duda una etiologia compleja, en donde
los factores ambientales tienen un gran peso sobre la
incidencia y severidad y parecen determinar la
oportunidad que tienen varios organismos de agravar
los sintomas e incluso causar la muerte de las plantas
afectadas (Albertazzi et al. 2005 y 2009, Boari 2008,
Venturieri et al. 2009, Chinchilla 2008, 2010).
Adicionalmente, existen experiencias en varios paises
que indican una relacién entre tolerancia a la PC y la

tolerancia a estrés abiotico de algunas variedades
derivadas de materiales colectados en Tanzania
(Kigoma) y Camerun (Bamenda y Ekona) (Alvarado y
Sterling 2005, Chinchilla et al. 2007).

La region de Tumaco en Colombia presenta periodos
de déficit y exceso de humedad en el suelo, los cuales
son amplificados por la ocurrencia de los fenémenos
oceanicos del Nifio y la Nifla, que han aumentado en
periodicidad y magnitud. Esas oscilaciones climaticas
extremas ocasionan efectos acumulados sobre el
crecimiento y produccion de los cultivos, habiéndose
identificado para la palma aceitera relaciones de
causalidad dentro de los tres afios siguientes a su
ocurrencia (Cadena et al. 2004). En el futuro se espera
para la region de Tumaco un aumento de la
temperatura media del aire de un grado centigrado,
una reduccion de la humedad relativa del aire de casi
2%, una reduccion de la precipitacion mayor a 10% y
variaciones en su distribucién espacio-temporal
(IDEAM 2008).

Todos estos cambios y su impacto sobre la humedad
en el suelo segin sus condiciones fisicas y la
respuesta fisiologica de la planta, justifican Ia
realizaciéon de estudios que permitan anticiparse a
efectos negativos sobre el rendimiento y la sanidad
del cultivo. El objetivo de esta investigacion fue
conocer el efecto de la disponibilidad del agua en el
suelo en las condiciones naturales de campo en la
zona de Tumaco, sobre la fisiologia de cuatro
genotipos de palma aceitera.

Materiales y Métodos

Area de estudio y material experimental

La investigacion se realizd entre agosto de 2006 y
diciembre de 2008, en condiciones de campo, en la
Estacion Experimental El Mira, de la Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Corpoica),
ubicada en la region sur de la costa pacifica de Colombia,
Municipio de Tumaco, Departamento de Narifio a 16
msnm (1°32’58” N, 78°41°'21” W). La region presenta

condiciones de bosque htimedo tropical (bh-T) segiin
la clasificacion de Holdridge (1967), con precipitacion
acumulada de 3.067 mm/afo, temperatura media
promedio anual de 25,5°C, humedad relativa
promedio anual de 88%, evapotranspiraciéon potencial
de 1.023 mmy/afno, brillo solar acumulado anual de
1.008 horas y radiaciéon acumulada anual de 15.080
J/cm? (IDEAM 2009).



Experiencias previas de campo indican que las
variedades de palma aceitera utilizadas podrian
presentar diferente respuesta al déficit hidrico y a la
incidencia de disturbios tipo pudricion de cogollo
(Alvarado y Sterling 2005, Chinchilla et al. 2007).

Las plantas se sembraron en parcelas de una hectarea en
dos tipos de suelo: serie Pital, Vitrandic eutrudepts (PT),
franco arcillo limoso, con buena retencion de humedad
y pobremente drenado, en una area previamente
ocupada por ganado de pastoreo, y serie Piragua (PR),
Andic dystrudepts, arenoso franco, con baja capacidad
de retencion de humedad y bien drenado (IGAC 2004).
Se recolectaron muestras compuestas de cada uno de
los suelos (primeros 60 cm del perfil) y se determinaron
las caracteristicas fisicas (textura: Bouyucos) y curvas de
retencion de humedad (ollas de presion a succiones de
0,03;0,15; 1,0 y 1,5 MPa).

Las palmas se sembraron en las esquinas de triangulos
equilateros de nueve metros de lado (143 palmas/ha), y
se les dio un mantenimiento agronémico estandar para
la zona, incluyendo el establecimiento de una cobertura
de Kudzu (Pueraria phaseoloides), limpieza del ‘plato’ o
circulo y la fertilizacion. Cuando las plantas cumplieron
22 meses de edad se aplicaron los tratamientos, los
cuales consistieron de cuatro contenidos de humedad
del suelo que se trat6 de mantener durante dos meses:
el primer tratamiento consisti6 de una oferta limitada
de agua, el segundo intento crear un exceso de agua en
el suelo, el tercero fue un testigo relativo y el cuarto fue
un testigo absoluto (Cuadro 1). Se establecieron 16
parcelas experimentales con cuatro palmas cada una
(una por variedad). El tamario de las parcelas fue de 7,8
m de ancho y 36 m de largo (280,8 m’/parcela).

Para reducir la entrada del agua de lluvia en las parcelas
debido al movimiento lateral dentro del perfil del suelo
se construyeron zanjas a su alrededor (1,0 m de
profundidad y 0,5 m de ancho) separadas 3,9 m de la
base de las plantas, en los tres primeros tratamientos.
Las paredes y el fondo de las zanjas se cubrieron con
plastico negro calibre cuatro sostenido con estacas de
madera y las zanjas se desaguaron en un canal de
drenaje principal.

Detalles de los tratamientos

Oferta limitada de agua. La superficie del suelo de la
parcela se cubri6 con plastico transparente calibre
cuatro, para intentar evitar el ingreso de agua por
precipitacion pluvial al sistema (Fig. 1). Las laminas
plasticas se unieron con ‘velcro’ de tal manera que
pudieran separarse para tener ingreso a las palmas y
tomar las mediciones. Durante los periodos diurnos
sin precipitacion, la cubierta plastica se removio
periddicamente para la aeraciéon del suelo.

Cuadro 1. Valores maximos y minimos del potencial hidricos
del suelo (¥s) en los cuatro tratamientos aplicados durante

dos meses a plantas de cuatro variedades de palma aceitera
en el campo en un suelo franco arcillo limoso (PT) y otro
arenoso franco (PR). Tumaco, Colombia

Profundidad y ¥s
20 cm 40 cm 60 cm

Ys (MPa) Ys (MPa) Ys (MPa)

Max. Min. Max. Min. Max. | Min.

Oferta limitada
de agua -0,070 |-1,267 |-0,030 |-0,667 |-0,030{-0,200

Suelo | Tratamientos

Serie

i Exceso de agua
}(jlstg)l enelsuelog 0,000 |-0,080 | 0,000 |-0,067 |0,000(-0,010

Testigo relativo |-0,080 |-0,267 | 0,000 |-0,133 0,000 |-0,120
Testigo absoluto[-0,070 |-0,190

Serie |anaamitada. |.0,120 |-0,900 |-0,060 |-0,430 | 0,000 |-0,120

Piragualxceso de agua | 0,000 |-0,060 | 0,000 |-0,030 [0,000[-0,013
(PR) estigo refativo |-0,040 ]-0,250 | 0,000 |-0,180 | 0,000 |-0,081
Testigo absoluto|-0,025 [-0,160

Fig. 1. Vista de una de las parcelas de cuatro palmas con la superficie del
suelo cubierta con plastico transparente. La parcela esta rodeada de
zanjas (0,5 m de ancho y 1.0 m de profundidad) cubiertas con plastico
negro. Tratamiento con suministro limitado de agua.

Exceso de agua en el suelo. Se permitié la entrada de
agua al sistema segln la oferta de precipitacion pluvial,
del movimiento por capilaridad del agua freatica y de la
adicion diaria de 900 litros de agua por parcela/dia (3,20
mmy/dia); exceptuando los dias con lluvia. El objetivo fue
mantener la humedad volumétrica del suelo en valores
superiores a la capacidad de campo (45%). Cada lote
experimental tenia una unidad que bombeaba agua desde
un pozo para llenar un reservorio de 5,000 litros de
capacidad.
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Testigo relativo. Fueron parcelas con zanjas periféricas
de separacion; pero en donde la entrada de agua al
sistema dependi6 de la oferta de lluvia y del movimiento
del agua freatica por capilaridad.

Testigo absoluto. Parcelas sin zanjas periféricas de
separacion, en donde la entrada de agua al sistema
dependi6 de la oferta de lluvia y del movimiento del
agua freatica por capilaridad.

Disefio experimental

En cada lote se utiliz6 un diseno experimental de
parcelas divididas, donde la parcela principal fue el
tratamiento de humedad del suelo y la sub-parcela las
cuatro variedades de palma, con cuatro repeticiones. La
unidad experimental fue cada palma. Los datos fueron
sometidos a estadistica descriptiva, analisis de varianza
y analisis multivariado por componentes principales. Se
obtuvo las funciones matematico-estadisticas que
mejor describian el comportamiento de las variables de
respuesta y sus relaciones; se utilizé los programas
MS-Excel, SAS®Analytics Pro y Sigma Plot®11.

Variables de respuesta

Cada 20 dias se midio el potencial hidrico del suelo a
20, 40 y 60 cm de profundidad en todas las parcelas,
con excepciéon del testigo absoluto, donde solo se
midi6 a 20 cm. Las mediciones fueron hechas con
sensores psicrométricos para suelo PST-55-30-SF
(Wescor Inc.), unidos a un microvoltimetro Wescor
HRT-33 (Wescor 2006).

Al dia siguiente, se midi6 el potencial hidrico foliar entre
las 6:00 y 8:00 horas de la mafiana (foliolos centrales de
la hoja en posicion nueve en la filotaxia), para lo cual se
us6 la camara para tejido foliar L-51-SF (Wescor inc.),

unida al microvoltimetro Wescor HRT-33 (Wescor 2006a).

Adicionalmente se midi6 el intercambio de gases
(fotosintesis neta y transpiracion: LI-6200, Licor, Nebraska,
USA) en los foliolos centrales de la hoja nueve entre las
8:00 y las 17:00 horas, con una hora de intervalo. No
obstante, se puso énfasis en la determinacion de la
actividad fotosintética entre las 09:00 y 11:00 horas’, pues
previamente se habia determinado una mayor actividad en
ese periodo. Ademas de las mediciones diarias de
intercambio gaseoso se determinaron la radiacion
fotosintéticamente activa, la temperatura de la hoja, la
humedad relativa, el déficit de presion de vapor del agua
en el aire y la concentracion de CO: en el aire.

En la cercania de los lotes experimentales se instal6 una
estacion automatizada (MMETOS®sm), para obtener
registros de la temperatura, la humedad relativa y la
precipitacion en la zona. Mediante pozos de
observacion de 2,0 m de profundidad se registro
durante seis dias por semana el nivel freatico en cada
lote experimental.

Condiciones climaticas durante la fase
experimental

Durante un periodo de siete meses anterior a la
aplicacion de los tratamientos, la temperatura maxima
registrada fue de 33,0 °C, la minima de 21,1 grados y la
media de 26,1 °C. La precipitacion acumulada fue de
1725 mm, con un promedio semanal de 56,2 mm. La
humedad relativa promedio fue de 90,5%, con valores
entre 85,0% y 99,4%. Durante los dos meses de
aplicacion de los tratamientos, la precipitacion
promedio fue 53,7 mm/semana (230 mm/mes); y el
comportamiento del nivel freatico fue fluctuante en los
lotes con los dos tipos de suelo: 25,5 cm - 72,0 cm para
el suelo franco arcillo limoso y entre 30,0 cmy 103,0 cm
para el suelo arenoso franco, lo cual indica que hubo
una abundante oferta hidrica natural en ambos lotes.

Resultados y Discusion

Variables climaticas en los lotes experimentales
El microclima dentro de las parcelas vari6 ampliamente
a través del dia y entre dias. La radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) diaria fluctu6 entre 12 y
2.600 pmol fotones mi’s”. La mayor frecuencia horaria
diaria (%) estuvo en un ambito entre 12 y 400 pmol

fotones m?s'(55, 5%). Valores superiores de 401 a 1.200
umol fotones m?s™ conformaron 39,7% y solo 4.8%
estuvieron entre 1.201 y 2.600 pmol fotones ni’s”. Esto
indica que en la region de estudio se presentan durante
el dia condiciones de muy baja oferta energética (RFA),
con lo cual se limita la actividad fotosintética de la palma

5 . e . . . e . . e
Determinacion realizada por el autor en fase previa a la ejecucion de esta investigacion,
mediante estudio de la curva diaria de asimilacion de CO: de la especie.



aceitera, planta en la que se alcanza la saturacién
luminica entre 400 y 1.150 pmol fotones m*s™ de RFA

(Henson 1993, Corley y Tinker 2003, Noor et al. 2005).

El déficit de presion de vapor de agua en el aire (DPV)
fue mayor que 1,7 KPa entre las 10:00 y 11:00 horas y
entre las 13:00 y 14:00 horas; lo cual esta por encima
del ambito considerado adecuado para la actividad
fotosintética de la palma aceitera (0,5 - 1,7 KPa)
(Dufrene y Saugier 1993, Henson et al. 2005). No
obstante, existen clones con sensibilidad diferencial
en su actividad fotosintética a altos valores de DPV
(Lamade and Setiyo 1996, Breure 2003).

La humedad relativa promedio fue de 65%, con
valores maximos cercanos a 85% en horas de la
mafana. La temperatura foliar diaria vari6é entre 25,5
y 35,0 °C, y los valores mas altos se registraron a las
11:00 y 13:00 horas del dia, lo cual implica que la
temperatura foliar no fue una limitacién para la
actividad fotosintética (Dufrene y Saugier 1993,
Breure 2003, Corley y Tinker 2003).

La concentracion atmosférica de CO2 se mantuvo por
encima de 360 ppm y una alta proporcion de los
valores fueron cercanos a 420 ppm; los cuales son
superiores a la concentracion promedio global (agosto
2011, 390 ppm). Por ser una especie C3, la palma
aceitera aumenta su fotosintesis neta cuando el aire
se enriquece con COz, con lo cual pueden aumentar el
crecimiento y el rendimiento de fruta (Jaafar and
Ibrahim 2012, Ibrahim et al. 2010).

Potencial hidrico del suelo (¢s) y de la hoja
(pn)

El ps vario entre lotes a través del tiempo, pero fue
posible mantener una correspondencia cercana a lo
esperado segun los tratamientos propuestos
(Cuadro 1). El yn cambi6 con la variedad de palma 'y
en el tiempo, segun el tipo de suelo y su contenido
de humedad. Los valores de yn observados (entre
-0,03 y -0,20 MPa) se encuentran dentro del ambito
normal determinado para la palma aceitera
(Kallarackal et al. 2004).

En todos los tratamientos, la variedad Deli x
Yangambi present6 hidratacién foliar decreciente en
el tiempo. Para el genotipo mejorado en Colombia el
mayor valor de yn se obtuvo en el suelo franco arcillo
limoso en las parcelas del testigo absoluto (sin
restricciones para la entrada de agua al sistema) y con
suministro limitado de agua (Cuadro 1). En el caso de
la variedad Deli x Yangambi mejorada en Costa Rica,
los valores mas altos de yn Se registraron en el suelo
arenoso franco en la parcela en condiciones de alta
humedad.

Los resultados indican diferencias entre genotipos
(incluso dentro de una misma variedad) en su
capacidad de mantener una hidrataciéon foliar (yn)
determinada segun la disponibilidad de agua en el
suelo, lo cual también se relaciona con sus
caracteristicas fisicas (Villalobos et al. 1992,
Kallarackal et al. 2004, Alvarado y Sterling 2005).

Comportamiento diario y en el tiempo de la
fotosintesis neta (Fn)

La actividad fotosintética vario durante el dia en
cada genotipo dependiendo del tipo de suelo y su
contenido de humedad (Fig. 2). Se observaron
valores de Fn entre 1,0 y 24,0 nmolCO-m*s?, con
predominancia de aquellos inferiores a 15
pnmolCO-m’s'; no obstante, todos se encuentran
dentro del ambito ya determinado para la palma
aceitera en diferentes edades (3,0-27,0 nmolCO:m’s")
en zonas de Africa, Asia y América (Lamade et al.,
2009, Noor et al. 2005).

La Fn en las palmas disminuyo a través del tiempo en
ambos tipos de suelo y en todas las variedades. Los
valores mas altos se registraron en las palmas Deli x
Yangambi de Costa Rica en el suelo franco arcillo
limoso de las parcelas del testigo relativo (zanjas
alrededor pero expuesta a la precipitacion natural) y
en las palmas Deli x AVROS en las parcelas con exceso
de humedad en el suelo.
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Fig. 2. Curso diario de la fotosintesis neta en los dias 96 (suelo franco arcillo limoso SPT: A-D) y 91 (lote suelo arenoso franco SPR: E-H) en palmas de cuatro
variedades en suelos con diferentes contenidos de humedad. Tumaco, Colombia. La leyenda “Déficit hidrico” se refiere al tratamiento de oferta limitada de
agua y el “Exceso hidrico” a exceso de agua en el suelo. (Cuadro 1)



En el suelo franco arcillo limoso, se observo una
interaccion (P < 0,01) entre el contenido de humedad del
suelo y las variedades en la respuesta de la Fn (Fig. 3). La
variedad Deli x Yangambi de Costa Rica presento
valores diferentes (P < 0,05) de Fn segn el contenido de
humedad del suelo. La Fn fue mayor en la parcela del
testigo relativo (13,83 nmolCO:ni’s") y en la que tenia un
suministro limitado de humedad (10,24 pmolCO-m?s").
La variedad Deli x Yangambi de Colombia, present6
mayores valores de la Fn en las parcelas con exceso de
humedad en el suelo (11,76 nmolCO-m?s") y oferta
hidrica limitada (10,95 pmolCO-m?s™). En la variedad
Tanzania x Ekona se registro el valor mayor de la Fn en
la parcela con suministro limitado de agua (12,33
nmolCO2m™s )'y en la Deli x AVROS en las condiciones
de alta disponibilidad de agua. (15,17 pmolCO.m’s")

(Fig. 3). En el suelo arenoso franco la Fn vario
dependiendo del contenido de humedad del suelo

Unicamente.

Tratamiento x Genotipo
16| Suelo franco arcilloso limoso

I Tanzania x Ekona
[ Deli x Yangambi CRC
/1 Deli x AVROS

1 Deli x Yangambi Col

Fotosintesis neta (umolC0..m’s'")

Déficit hidrico ~ Exceso hidrico  Testigo relativo  Testigo absoluto

Condiciones de humedad del suelo

Fig. 3. Fotosintesis neta (Fn) en cuatro variedades de palma aceitera.
Interaccion entre el contenido de humedad del suelo y la variedad en el suelo
franco arcillo limoso. Tumaco, Colombia. La leyenda “Déficit hidrico” se refiere a
la oferta limitada de agua. Otras leyendas segun Cuadro 1.

En el suelo arenoso franco, el mayor valor de la Fn
(12,82 nmolCO:2m*s?) se registro en las palmas con
suministro limitado de agua, lo cual correspondi6é con
valores de ¥s entre -0,12 y -0,9 MPa (20 cm), -0,06 y
-0,43 MPa (40 cm) y 0,0001 y -0,12 MPa a 60 cm
(Cuadros 1y 2).

Cuadro 2. Fotosintesis neta (Fn) en la hoja nueve de la

filotaxia de las palmas en el suelo arenoso franco.
Tumaco, Colombia

Contenidos de humedad Fotosintesis neta
en el suelo (umolCOz2m2s™)
Oferta limitada de agua 12,82 a
Exceso hidrico 11,52 b
Testigo absoluto 10,41 c
Testigo relativo 10,86 ¢

Medias con la misma letra no difieren estadisticamente,
Duncan (P > 0,05). Tratamientos segin Cuadro 1.

La variedad Tanzania x Ekona con una oferta limitada de
agua mostro durante el curso del dia un valor de la Fn
mayor con respecto a las otras variedades en ambos
suelos (Fig. 2). El valor de la interaccion genotipo por
humedad del suelo fue también el mayor en esta
variedad (Fig. 3). Por consiguiente, se infiere que esta
variedad tiene la capacidad de reducir en mayor
proporcion su actividad fotosintética cuando las
condiciones ambientales son desfavorables (Alvarado y
Sterling 2005, Chinchilla et al. 2007). Los mecanismos
de retroalimentacion inhibitorios de la fotosintesis y el
cierre de los estomas son normales en palma aceitera y
otras especies (Losch y Schulce 1995).

Es notorio que la actividad fotosintética de la palma
aceitera joven present6 sensibilidad a las disminuciones
de humedad del suelo aiin dentro del dmbito en el que
el agua es considerada como rapidamente utilizable por
las plantas. Por consiguiente, la capacidad de campo
para la especie (respecto a la humedad del suelo), puede
estar en el ambito de s entre -0,04 MPa y -0,25 MPa;
como fue previamente encontrado en un experimento
anterior en potes (Reyes et al. 2013).

Transpiracion (7)

El curso diario de la T fue mas variable en el suelo franco
arcilloso (2-5 mmolH.Om?s?) que en el suelo arenoso
franco (2-3,5 mmolH.0Om™s™). Sin embargo, estos valores
se encuentran dentro del ambito de T encontrado para la
palma aceitera (Foong 1999, Suresh y Nagamani 2006).

El comportamiento de la T a través del tiempo fue
decreciente en los dos suelos y en las cuatro variedades.
Todas las variedades presentaron un consumo similar de
agua liberada por transpiracion independientemente del
tipo de suelo en que crecian.
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Eficiencia en el uso del agua (EUA = Fn/T)

El curso diario de la EUA present6 valores entre 2,0 y 8,0
nmolCOz/mmolH:0, los que se encuentran dentro del
ambito observado para la palma aceitera (Kallarackal et
al. 2004, Noor et al. 2005). El comportamiento de la EUA
a través del tiempo fue diferente entre genotipos y vario
en funciéon del tipo de suelo. En Deli x AVROS, los
valores mas altos se observaron en las parcelas con
suministro limitado de agua; entre 58 y 6,0
1molCO2/mmolH:0) en el suelo franco arcillo limoso y
5,4y 5,0 nmolCO2/mmolH:0) en el arenoso franco. En la
variedad Deli x Yangambi de Costa Rica, la EUA en los
dos suelos estuvo entre 2,5y 7,5 nmolCOz/mmolH:0 en
el tratamiento testigo relativo.

Caracteristicas sensibles para diferenciar genotipos
El analisis multivariado permiti6 determinar que en
palmas jovenes, las variables que presentaron mas
capacidad discriminante para separar variedades segun
su respuesta a la disponibilidad de agua en el suelo
fueron el yn, la Fny la T, lo cual concuerda con otros
estudios similares (Martinez et al. 1999, Brito et al.
2006). No obstante, los valores de Fn predominantes en
Tumaco (Fn < 15 pmolCO-m?s"') son inferiores a los
normalmente encontrados en otras regiones en Africa,
Asia y América donde se cultiva la palma aceitera (3-27
pmolCO2m?*s’) (Lamade y Setiyo 1996, Noor et al. 2005,
Lamade et al. 2009).

Los registros de campo de este estudio también
concuerdan con los obtenidos en estudios de
invernadero anteriores (Reyes et al. 2013), en donde
también se determino la ocurrencia durante el dia, en la
zona de Tumaco, la predominancia de valores bajos de
oferta energética (RFA:12 - 400 pmol fotones mi°s' ) y

de brillo solar (promedio de 2,8 horas no continuas por
dia), acompafniados de valores altos de DPV (mayores
que 1.7 KPa), principalmente al medio dia. Todas estas
condiciones limitan la actividad fotosintética de la
palma aceitera, cuya mayor magnitud fue asociada a
valores de RFA de entre 400 y 1150 pmol fotones m?s'y
a un brillo solar mayor a cinco horas continuas por dia
(Henson 1993, Corley and Tinker 2003, Noor et al. 2005,
Hanif 2006). Valores de DPV de entre 0,5 y 1,7 kPa
corresponden al ambito adecuado para la actividad
fotosintética (Dufrene y Saugier 1993, Henson et al.
2005).

No obstante, en la region de Tumaco hay una oferta
abundante de CO: (concentracion atmosférica > 390
ppm), que puede contribuir al incremento de la
eficiencia fotosintética de la palma, si el contenido de
humedad del suelo (balance aeracion-humedad) fuera
apropiado para el proceso fotosintético (Jaafar y
Ibrahim 2012, Ibrahim et al. 2010).

Dadas las variaciones climaticas en la region de Tumaco,
es posible que en algunos afios puedan obtenerse altas
producciones (como el caso del periodo anterior al
2005), similares a los obtenidos en regiones de alta
oferta energética. No obstante, el equilibrio puede
facilmente romperse (particularmente durante los
llamados afos de La Nifia y el Nifio) y varios factores
ambientales combinarse desfavorablemente, creando
condiciones muy desfavorables para la productividad y
la sanidad del cultivo, particularmente cuando no se han
tomado medidas agronémicas para mitigar los efectos
negativos de estos cambios climaticos, tal como es el
caso de mantener una aeracion adecuada de los suelos.

Conclusiones y Recomendaciones

En los experimentos de campo fue evidente que la
actividad fotosintética de la palma aceitera es sensible
a la disminucion de la disponibilidad de agua en el
suelo, aun dentro del ambito en que el agua es
considerada como rapidamente utilizable por las
plantas (s -0,03 MPa y -0,50 MPa); lo cual se considera
de gran utilidad para la seleccion temprana de
genotipos tolerantes a estrés hidrico.

La mejor actividad fotosintética ocurri6 cuando los
contenidos de humedad del suelo estaban en un
ambito dr ys entre -0,04 MPa y -0,25 MPa en los
primeros 60 cm del suelo. Por consiguiente, este seria
el ambito de referencia para la capacidad de campo
para palmas jovenes en la region de Tumaco. La
variedad Tanzania x Ekona presenté una mayor
actividad fotosintética durante el curso del dia, por lo



cual se considera que presenta mayor tolerancia a una
menor disponibilidad de agua en el suelo.

Fue notoria la ocurrencia frecuente de valores muy
bajos de radiacion fotosintéticamente activa y de déficit
de presion de vapor de agua en el aire durante algunos
periodos del dia en la region de Tumaco; lo cual es una
clara limitante para la actividad fotosintética de la
palma aceitera.

Los resultados indican que la metodologia utilizada en
este trabajo fue adecuada para realizar evaluaciones
fisiolégicas tempranas del comportamiento de

genotipos de palma aceitera joven ante la

disponibilidad de agua en el suelo en condiciones de
campo.

La sostenibilidad del sistema de produccion de la
palma aceitera en Tumaco, Colombia, depende
grandemente de la adopcion de practicas
agronémicas que tomen en cuenta las limitaciones
ambientales para el cultivo presentes en la region. En
particular, se debe prestar especial atencion al
manejo del suelo para evitar su saturacion con agua y
para atenuar los efectos negativos de periodos
anormalmente secos. Asimismo, la siembra de
variedades que presenten tolerancia a estos tipos de

estrés es fundamental.
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Physiological response of oil palm (Elaeis
guineensis Jacq.) to soil water availability
under field conditions in Tumaco, Colombia

Rafael Reyes, Néstor Riario; Carlos Chinchilla; Norbey Ibarra’

Abstract

The physiological behavior of four varieties of oil palm (Tanzania x Ekona, Deli x
Yangambi Costa Rica, Deli x AVROS and Deli x Yangambi Colombia) subjected to
different water supply conditions in the field was studied to compare two soils that
differ in their moisture retention capacities: one a silty clay loam of the Pital series (PT)
and the other a sandy loam of the Piragua series (PR). These soils are used for oil palm
cultivation in Tumaco (Narifio, Colombia). Oil palms were planted (143 palms/ha) in each
one of the soils, using a split plot design with four replications. The treatments consisted
of maintaining four soil moisture conditions: limited water supply, excess water, a
relative control and an absolute control. The treatments were maintained for two months
when the palms reached 22 months of age. Soil water potential (ys), leaf water potential
(yn) and gas exchange were recorded.

Net photosynthesis (Fn) was different in the four varieties of palm according to soil
texture and moisture content. In PT soil, the magnitude of Fn varied depending on
genotype combination and soil moisture content. In PR soil it only varied according to
soil moisture content. It was then estimated that in PT soil, each variety required a
particular moisture content in the soil profile to express its highest Fn. In PR soil, the
varieties expressed their highest Fn in the presence of similar soil moisture content,
which corresponded to the limited water supply condition. Daily Fn had a higher
frequency of low values (<15 pmolCO:m’s'), which may have been due to the occurrence
of low photosynthetically active radiation (PAR) and high water vapor pressure deficit
values in the air (VPD) for a few hours a day. We conclude that in studies related to soil
water availability for young oil palms in the field, the response of the palms can be
estimated by measuring yn, Fn and transpiration (7); and that the methodology used in
this study was adequate. The results also support the conclusion that soil profile
moisture was determinant for photosynthetic activity and the biological production of
oil palm, and this should be taken into account when reviewing traditional soil water
management practices that could be counterproductive for the production and health of
the crop in the region.

Key words: Elaeis guineensis, physiology, water relationships
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Introduction

Oil palm is very sensitive to changes in soil moisture
and its fruit yields and health are adversely affected by
water excess and deficit. The negative effects of water
deficit have been well studied (Kallarackal et al. 2004;
Lee et al. 2005), but excess moisture in the soil has not.
This situation raises the need for studies in oil palm
related to its physiological and productive response to
changing soil moisture conditions that range from
excess to deficit.

In tropical America there is a health condition in oil
palm that is closely associated with the fine root system
being affected by excess soil moisture. The case of the
so-called ‘spear rot’ (PC) in the Tumaco region of
Colombia has been particularly disastrous and about
30,000 hectares of crop were affected and pulled out of
production between 2005 and 2011. Spear rot is also
seriously threatening other oil palm producing areas in
Colombia (Corredor et al. 2008, FEDEPALMA 2010 2011
and 2012).

Spear rot undoubtedly has a complex etiology in which
environmental factors weigh heavily on its incidence
and severity and they appear to provide opportunities
for several organisms to aggravate symptoms and even
cause the death of the plants affected (Albertazzi et al.
2005 and 2009, Boari 2008, Venturieri et al. 2009,
Chinchilla 2008, 2010). In addition, there are
experiences in several countries that point to a
relationship between tolerance to spear rot and the
tolerance of some palm varieties to abiotic stress, as in
the case of genotypes derived from materials collected
in Tanzania, the Bamenda region and some Ekona lines

in Africa (Alvarado and Sterling 2005, Chinchilla et al.
2007). In the state of Para in Brazil, where spear rot has
been limiting the crop, it was determined that the
regions with the lowest probability for the occurrence of
a high incidence of spear rot were those with mild water
deficits during the year; this became the base variable of
state zoning for the placement of the crop (Venturieri et
al. 2009, Ramalho 2010).

The Tumaco region in Colombia has periods of soil
moisture deficits and excesses that are amplified by the
occurrence of the oceanic phenomena of El Nifio and La
Nifa, which have increased in frequency and magnitude.
These extreme climatic oscillations cause cumulative
effects on crop growth and production, and for oil palm,
causal relationships have been identified within the
three years following their presence (Cadena et al.
2004). For the region of Tumaco in the future, a one
degree centigrade increase in average air temperature,
nearly a 2% reduction of relative humidity of the air,
more than a 10% reduction in precipitation and
variations in its spatiotemporal distribution are
expected (IDEAM 2008).

All these changes and their impact on soil water
according to its physical condition and the physiological
response of the plant, justify studies that will help
anticipate negative effects on crop yields and health.
The objective of this research was to determine the
effect of water availability in the soil under field
conditions on the physiology of four oil palm genotypes
under the natural weather conditions of the Tumaco
region.

Materials and Methods

Study area and experimental material

The research was conducted from August 2006 to
December 2008, under field conditions at the El Mira
Experimental Station of the Colombian Agricultural
Research Corporation (Corpoica), in the southern
Pacific coast region of Colombia, municipality of
Tumaco, department of Narifio at 16 masl (1°32’58” N,
78°41’21” W). The region’s life zone is tropical

moist forest (bh-T) as classified by Holdridge
(1967), with cumulative rainfall of 3,067 mm/year,
average annual mean temperature of 25.5° C, annual
average relative humidity of 88%, potential
evapotranspiration of 1,023 mm/year, annual
cumulative sunshine of 1,008 hours and annual
cumulative solar radiation of 15,080 J/cm?(IDEAM
2009).



Previous field experience showed that the oil palm
varieties used could have different characteristics in their
response to water deficit and the incidence of spear
rot-type disturbances (Alvarado and Sterling 2005,
Chinchilla et al. 2007).

Palms were planted in two types of soil in one-hectare
plots: one previously occupied by grazing cattle (Pital
series, Vitrandic eutrudepts (PT), silty clay loam with
good moisture retention and poorly drained), and the
other in a soil of the Piragua series (PR), classified as
Andic dystrudepts (sandy loam with low moisture
retention capacity and well drained) (IGAC 2004).

Composite samples were taken for each one of the soils
from the first 60 cm of the profile and sent to the
laboratory for determination of their physical
characteristics (texture: Bouyucos) and moisture
retention curves (pressure cookers at vacuums of 0.03,
0.15, 1.0 and 1.5 MPa).

The palms were planted at the corners of equilateral
triangles with nine meter sides (143 palms/ha), and given
standard agronomic maintenance for the region, including
the establishment of cover with kudzu (Pueraria
phaseoloides), cleaning a ‘plate’ or circle around each plant
and fertilization. When plants reached 22 months of age,
treatments were applied consisting of four soil moisture
content conditions that we tried to maintain for two
months: the first treatment consisted of a limited supply
of water, the second tried to create excess water in the soil,
the third was a relative control and the fourth was an
absolute control (Table 1). The 16 experimental plots per
lot were formed of four palms each (one per variety). The
plot size was 7.8 m wide and 36 m long (280.8 m7plot).

To reduce the entry of rain water into the plots due to
lateral movement within the soil profile, trenches (1.0
m deep and 0.5 m wide) were dug around the first
three treatments 3.9 m from the base of the plants.
The side walls and bottom of the trenches were
covered with black four-gauge plastic supported by
sharp wooden stakes and the trenches connected with
a main water evacuation channel.

13

Table 1. Maximum and minimum values of soil water
potential (¥s) in four treatments applied for two months

to plants of four varieties of oil palm in the field in silty
clay loam (PT) and sandy loam (PR) soils.
Tumaco, Colombia

Deep and ¥s

Treatments
Soil according to 20 cm 40 cm 60 cm
soil Ys (MPa) Ys (MPa) Ys (MPa)
moisture | Max. | Min. | Max. | Min. | Max. | Min.

Limited water | _ ~ _ _ _ _
pital |supply 0,070 |-1,267 |-0,030 |-0,667 |-0,030/-0,200

Series |Excess water 0,000 |-0,080 | 0,000 |-0,067 | 0,000 |-0,010
(SP) in soil
Relative control |-0,080 |-0,267 | 0,000 [-0,133 0,000 [-0,120
Absolute control [-0,070 |-0,190

pg,agua gLfggleydwater -0,120 {-0,900 |-0,060 |-0,430 | 0,000 |-0,120
eries

(PR) _Exceﬁswater 0,000 |-0,060 | 0,000 [-0,030 {0,000 (-0,013
in soi

Relative control |-0,040 |-0,250 | 0,000 |-0,180 | 0,000 |-0,081
Absolute control |-0,025 [-0,160

Details of the treatments

Limited water supply. The soil surface of the plot was
covered with transparent four-gauge plastic to try to
prevent the entry of rain water into the system (Fig. 1).
The plastic sheets were joined with ‘velcro’ in a way that
they could be separated to access the palms and take
measurements. During daytime periods without rain,
the plastic cover was removed periodically to aerate the
soil.

Fig. 1. View of one of the plots of four palms with the soil surface
covered by transparent plastic. The plot is surrounded by trenches
(0.5 m wide and 1.0 m deep) covered with black plastic. Limited water
supply treatment.

Condition with excess water in the soil. Water was
allowed into the system according to the supply of
precipitation, capillary movement of ground water and
the daily addition of 900 liters of water per plot/day
(3.20 mm/day); except on days with rainfall. The goal was
to keep volumetric soil moisture values above field
capacity (45% HV). Each experimental plot had a pumping
unit that took water from a well to fill a 5,000-liter
capacity reservoir (five-meter tall plastic tank).
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Relative control. These were plots with peripheral
separation trenches; but where the entry of water into
the system depended on the supply of precipitation and
ground water movement by capillary action.

Absolute control. Consisted of plots without peripheral
separation trenches where water entering the system
depended on the supply of precipitation and ground
water movement by capillary action.

Experimental design

In each lot a split plot experimental design was used
where the main plot was the soil moisture treatment
and the subplot was the four varieties of palms, with
four replications. The experimental unit was each palm.
The data were subjected to descriptive statistics,
analysis of variance and multivariate principal
component analysis; the mathematical—statistical
functions were obtained that best described the
behavior of the response variables and their
relationships; MS-Excel, SAS®Analytics Pro and Sigma
Plot®11 programs were used.

Response variables

Every 20 days, soil water potential was measured at 20,
40 and 60 cm of depth in all the plots, with the
exception of the absolute control, where it was only
measured at 20 cm. The measurements were made
using psychrometric sensors for soil PST-55-30-SF
attached to a Wescor HRT-33
microvoltmeter (Wescor 2006).

(Wescor Inc.),

The next day, leaf water potential was measured
between 6:00 and 8:00 am (central leaflets of the leaf in
position nine of the phyllotaxy), using an L-51-SF leaf
hygrometer (Wescor Inc.), attached to a Wescor HRT-33

microvoltmeter (Wescor 2006a). In addition, gas
exchange (net photosynthesis and transpiration: LI-
6200, Licor, Nebraska, USA) was measured in central
leaflets of leaf nine between 8:00 and 17:00 pm, with a
one-hour interval. However, emphasis was placed on the
determination of photosynthetic activity between 09:00
and 11:00 am’, because major activity in that period had
been determined previously. Associated with the daily
measurements of gas exchange, photosynthetically
active radiation, leaf temperature, relative humidity,
water vapor pressure deficit in the air and the
concentration of CO: in the air were determined.

In the vicinity of the experimental plots, an automated
station (MMETOS®sm) was installed for keeping records
of temperature, relative humidity and rainfall in the
area. Ground water depth in each experimental lot was
recorded for six days per week using 2.0 meter deep
observation wells.

Climate conditions during the experimental
phase

Over a period of seven months prior to the
application of the treatments, the maximum
temperature recorded was 33.0° C, the minimum was
21.1 degrees and the average was 26.1° C.
Accumulated rainfall was 1725 mm, with a weekly
average of 56.2 mm. Average relative humidity was
90.5%, with values ranging from 85.0% to 99.4%.
During the two months of treatment application,
average rainfall was 53.7 mm/week (230 mm/month);
and the behavior of the water table fluctuated (25.5
cm - 72.0 cm) for the lot with silty clay loam soil and
between 30.0 cm and 103.0 cm for the lot with sandy
loam soil, indicating that the two lots had abundant
local water supply.

Results and Discussion

Climate variables in the experimental lots

The microclimate within the plots varied widely
throughout the day and between days. Daily
photosynthetically active radiation (PAR) ranged
between 12 and 2,600 pmol photons m?s’. The highest
daily hourly frequency (%) was in the range of 12 to 400
umol photons m’s” (55, 5%). Other values (401 to 1200

nmol photons m*s’) formed 39.7% and only 4.8% were
between 1,201 and 2,600 pnmol photons mi’s™. It is clear
then that in the study area, conditions of very low energy
supply (PAR) occurred during the day that would limit
the photosynthetic activity of a species such as oil palm,
in which light saturation is reached between 400 and
1,150 pmol photons m’s" of RFA (Henson 1993, Corley
and Tinker 2003, Noor et al. 2005).

5
Determination made by the author in a previous execution phase for this research,

in a study of the daily CO2 assimilation curve for the species.



Water vapor pressure deficit in the air (VPD) was
greater than 1.7 KPa between 10:00 and 11:00 and
between 13:00 and 14:00 hours, which is above the
range considered suitable for oil palm photosynthetic
activity (0.5 - 1.7 KPa) (Dufrene and Saugier 1993,
Henson et al. 2005). However, there are clones with
differential sensitivity in their photosynthetic activity
to high VPD values (Lamade and Setiyo 1996, Breure
2003).

Average relative humidity was 65%, with maximum
values near 85% in the morning hours. Daily leaf
temperature varied between 25.5 and 35.0° C, and the
highest values were recorded at 11.00 and 13.00
hours, suggesting that leaf temperature was not a
limiting factor for photosynthetic activity (Dufrene
and Saugier 1993, Breure 2003, Corley and Tinker
2003).

The atmospheric concentration of CO: remained
above 360 ppm, and a high proportion of the values
were near 420 ppm; these values are higher than the
global average concentration (Mauna Loa Hawaii
August 2011, 390 ppm). Oil palm, as a C3 species,
increases its net photosynthesis as CO: enrichment of
the air increases, with which it can increase growth
and fruit yields (Jaafar and Ibrahim 2012, Ibrahim et
al. 2010).

Soil (ys) and leaf (yn) water potential

The ys values varied between plots over time, but it
was possible to maintain a close correspondence near
what was expected according to the treatments
proposed (Table 1). gn varied with the variety of palm
and over time, depending on the soil type and its
moisture content. The observed values for yn
(between -0.03 and -0.20 MPa) were within the range
determined for oil palm (Kallarackal et al. 2004).
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In all the treatments, the Deli x Yangambi variety
showed decreasing foliar hydration over time,
depending on the genotype and soil type. The
genotype from Colombia had a higher yn value in silty
clay loam soil in the plots of the absolute control (no
restrictions on the entry of water into the system) and
in plots with limited water supply (Table 1). In the
case of the genotype improved in Costa Rica, the
highest yn values were recorded in sandy loam soil in
plots with high moisture conditions in the profile.

The results indicate the existence of differences
between genotypes (even within the same variety) in
their ability to maintain a certain foliar hydration (gn)
according to the availability of water in the soil, which
is also related to their physical characteristics
(Villalobos et al. 1992, Kallarackal et al. 2004,
Alvarado and Sterling 2005).

Behavior of net photosynthesis (Fn) daily and
over time

The daily course of photosynthetic activity showed
variation in each genotype depending on the soil type
and its moisture content (Fig. 2). Fn values were
observed between 1.0 and 24.0 nmolCO-m?s”, with
values under 15 nmolCO:m’s" predominating; yet all
were within the range determined for the species at
different ages (3.0 to 27.0 pmolCOm’s™) in parts of
Africa, Asia and America (Lamade et al. 2009, Noor et
al. 2005).

Fn varied with the type of soil in which the plants
developed and generally it decreased over time in both
types of soil and in all varieties. The highest values were
recorded for Deli x Yangambi palms obtained from
Costa Rica growing in the silty clay loam soil of the
relative control plots (with surrounding trenches but
exposed to natural precipitation) and in Deli x AVROS in
plots with excess moisture in the soil.
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Fig 2. Daily course of net photosynthesis on day 96 (silty clay loam SPT: A-D) and day 91 (lot with sandy loam soil SPR: E-H) in four varieties of palms
growing in soils with different moisture contents. Varieties: Tanzania x Ekona, Deli x Yangambi CRC (Costa Rica), Deli x AVROS, Deli x Yangambi Col (Colombia).
Tumaco, Colombia.



An interaction was seen in the silty clay loam soil (P
< 0.01) between soil moisture content and the
varieties in the response of Fn (Fig. 3). The Deli x
Yangambi variety from Costa Rica had different Fn
values (P < 0.05) according to soil moisture content.
Fn was higher in the relative control plot (13.83
pmolCO.m?s') and in the one that had a limited
moisture supply (10.24 pmolCO2m?s™). This same
variety, but the one that was improved in Colombia,
showed higher Fn values in plots with excess soil
moisture (11.76 pmolCO-m*s™) and limited water
supply (10.95 pmolCO=m’s"). In the Tanzania x Ekona
variety, the highest Fn value was recorded in the plot
with limited water supply (12.33 pmolCO.m’s') and in
Deli x AVROS under conditions of high water
availability (15.17 pmolCO.m?s") (Fig. 3).

In sandy loam soil, Fn varied depending on soil
moisture content only. The greatest value of Fn
(12.82 nmmolCO-m?s") was recorded in palms with
limited water supply (Table 2), which corresponded
to ¥s values between -0.12 and -0.9 MPa (20 cm),
-0.06 and -0.43 MPa (40 cm) and 0.0001 and -0.12
MPa at 60 cm (Table 1).
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Table 2. Net photosynthesis (Fn) in leaf nine of the

phyllotaxy of palms that developed in a sandy loam soil.
Tumaco, Colombia

Net photosynthesis

Moisture content in soil (umoICOzm?2s™)

Limited water supply 12,82 a
Excess water 11,52 b
Absolute control 10,41 ¢
Relative control 10,86 ¢

Means with the same letter are not statistically different.

Duncan, P> 0.05. Treatments as in Table 1.

Tratamiento x Genotipo
16| Suelo franco arcilloso limoso

I Tanzania x Ekona
[ Deli x Yangambi crc
1 Deli x AVROS
1 Deli x Yangambi col

Net photosynthesis (LmolCO-m’s')

Limited water ~ Excess water in  Relative control ~ Absolute control
supply (LWS) the soil (EW) (TR) (TA)

Soil mouisture conditions

Fig 3. Net photosynthesis (Fn) in four varieties of oil palm. Interaction between
soil moisture content and variety in silty clay loam soil. Treatments: limited water
supply (LWS), excess water in the soil (EW), relative control (TR), absolute control
(TA). Tumaco, Colombia.

When the Tanzania x Ekona variety received a limited
supply of water, during the course of the day it showed
a higher Fn value with respect to the other varieties in
both soils (Fig. 2). The Fn value for the genotype
interaction by soil moisture treatment was also highest
in this variety under limited water supply conditions
(Fig. 3). It is inferred that this variety largely has the
ability to reduce its photosynthetic activity when
environmental conditions are unfavorable (Alvarado
and Sterling 2005, Chinchilla et al. 2007). The inhibitory
feedback mechanisms of photosynthesis and stomatal
closure are normal in oil palm and other species, for
regulating their photosynthetic processes (Losch and
Schulce 1995).

It was notable that the photosynthetic activity of young
oil palm showed sensitivity to decreases in soil moisture
even within the range of water considered to be rapidly
usable by plants. Considering this, the field capacity of
the species (with respect to soil moisture) may fall
within the range of s between -0.04 MPa and -0.25 MPa,
which was also found in a previous experiment in pots
(Reyes et al. 2013B).

Transpiration (7)

The daily course of T was more variable in the silty
loam soil (2 - 5 mmolH:0ni’s") than in the sandy loam
s0il (2 - 3.5 mmolH20mi’s"). These values are within the
range of T found for oil palm (Foong 1999, Suresh and
Nagamani 2006).

The behavior of T over time was decreasing in the two
soils and four varieties. All the varieties showed similar
consumption of water released by transpiration
regardless of the type of soil in which they grew.
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Efficiency in water use (EWU = Fn/T)

The daily course of EUA had values between 2.0 and
8.0 nmolCOz2/mmolH:0, which are within the range
observed for oil palm (Kallarackal et al. 2004, Noor et
al. 2005). The behavior of EWU over time was different
between genotypes and varied with soil type. In Deli x
AVROS, the highest values were observed in plots
with limited water supply, from 5.8 to 6.0
pmolCOz/mmolH20) in silty clay loam soil and
between 5.4 and 5.0 pmolCO:/mmolH:20) in sandy
loam soil. In the Deli x Yangambi variety of Costa Rica
origin, the EWU in the two soils rose 2.5 to 7.5
nmolCOz/mmolH:0 in the relative control treatment.

Sensitive traits for the differentiation of
genotypes

The multivariate analysis revealed that, in young
palms, the variables that showed more discriminatory
power to separate varieties according to their response
to the availability of water in the soil were ¢n, Fn and T;
which is consistent with the findings of Reyes et al.
2013a and 2013b, for oil palm in similar studies in
pots. It also confirms the usefulness of this statistical
technique already used in other studies in the same
species (Martinez et al. 1999, Brito et al. 2006).
However, the prevailing Fn values in Tumaco (Fn < 15
1umolCO2m™s') are lower than those usually found in
other regions that grow oil palm in Africa, Asia and
America (3-27 nmolCO:ni’s") (Lamade and Setiyo 1996,
Noor et al. 2005 Lamade et al. 2009).

Field observations in this study are also consistent
with earlier records obtained in greenhouse
(screenhouse) studies (Reyes et al. 2013a and 2013b),
where, during the day in the area of Tumaco, the

occurrence of predominantly low energy supply
values (RFA: 12 - 400 pmol photons m»s?) and
sunshine values (average of 2.8 non-continuous hours
per day), accompanied by high VPD values (greater
than 1.7 KPa) mainly occur at midday. All these
conditions limit the photosynthetic activity of the
species that has attained higher photosynthetic
activity associated with PAR values between 400 and
1150 pmol photons m’s™ and sunshine greater than
five continuous hours per day (Henson 1993, Corley
and Tinker 2003, Noor et al. 2005, Hanif 2006). Values
for VPD between 0.5 and 1.7 kPa correspond to the
range suitable for photosynthetic activity (Dufrene
and Saugier 1993, Henson et al. 2005).

However, the Tumaco region has an abundant CO:
supply (atmospheric concentration > 390 ppm), which
may contribute to increased photosynthetic efficiency
of the palm, if the soil moisture content
(aeration-moisture balance ) is appropriate for the
photosynthetic process (Jaafar and Ibrahim 2012,
Ibrahim et al. 2010).

Given the climatic variations in the Tumaco region, it
is possible that high productivity can be obtained in
some years (as in the case of the period prior to 2005)
similar to those obtained in regions with high energy
supplies. However, the balance is easily broken
(particularly during the so-called La Nifia and El Nifio
years) and several environmental factors can combine
adversely, creating very unfavorable conditions for
crop productivity and health, particularly when
agronomic measures have not been taken to mitigate
the negative effects of these climatic changes, as in
the case of maintaining adequate soil aeration.

Conclusions and Recommendations

It was evident in the field experiments that the
photosynthetic activity of the oil palm was sensitive
to decreased soil water availability, even within the
range of water that is normally considered rapidly
usable by plants (s -0.03 MPa and -0.50 MPa), which is
considered highly useful for the early selection of
genotypes tolerant to water stress.

The best photosynthetic activity was measured when
soil moisture contents were in the range of s between
-0.04 MPa and -0.25 MPa in the first 60 cm of the soil.
This is considered to be the range of reference for the
field capacity of young palms in the Tumaco region. The
Tanzania x Ekona variety showed higher photosynthetic
activity during the course of the day when it received a



limited supply of water, which is why it is considered to
show greater tolerance to a lower availability of water in
the soil.

The frequent occurrence of very low levels of
photosynthetically active radiation and water vapor
pressure deficits in the air during some periods of the
day in the Tumaco region was notorious; clearly these
are limitations for photosynthetic activity in oil palm.

It is believed that the methodology used in this study
was suitable for making early physiological assessments
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of the behavior of young oil palm genotypes with regard
to water availability in the soil under field conditions.

The sustainability of the oil palm production system in
Tumaco, Colombia depends on the adoption of
agronomic  practices that take into account
environmental constraints for the crop in the region. In
particular, attention should be paid to soil management
to prevent its saturation by moisture and the prevention
of abnormally dry periods, and the planting of varieties

that show tolerance to these kinds of stresses.

Acnowledgements

To the entities and businesses of Colombia: Ministry of Agriculture and Rural Development,

CORPOICA, Inversiones Rankin Bolivar and Cordeagropaz; members of the alliance that funded the

research. To CENICAFE, for its support during the execution of the research. To ASD de Costa Rica,

for its support with genetic materials and technical information used in the research.

Literatura

Albertazzi H., Bulgarelli J., Chinchilla C. 2005. Onset of spear rots
symptoms in oil palm and prior (and contemporary) events.
ASD Oil Palm Papers, 28: 21-41. Albertazzi H., Chinchilla C.,
Ramirez C. 2009.

Caracteristicas del suelo y desarrollo radical en palma aceitera joven
(Elaeis guineensis Jacq.) en sitios afectados por pudriciones del
cogollo. ASD Oil Palm Papers, 33:1-32

Alvarado A., Sterling F. 2005. Stress tolerant varieties. ASD Oil
Palm Papers, 28: 5-20.

Boari A. de J. 2008. Estudios realizados sobre o amarelecimento
fatal do dendezeiro (Elaeis guineensis Jacq.) no Brasil.
Embrapa, serie documentos. Belem Pard, Brasil. 57 p.

Breure K. 2003. The search for yield in oil palm: basic principles. In
Fairhust T. and Hardter R. (eds.). Oil palm. Management for
large and sustainable yields. PPI, Oxford. p. 59-98.

Brito O., Méndez-Natera J., Barrios R. 2006. Caracterizacion de
variables de crecimiento de 17 progenies de palma aceitera
(Elaeis guineensis Jacq.) en el estado Monagas, Venezuela.
Revista UDO Agricola, 6(1): 33-40.

Cadena M., Devis M., Milikov 1., Ortiz G., Pabon J. 2004. En
Tumaco: fenémenos del Niilo y la Nifia. Eventos ENOS y su
relacion con el clima y la produccién de palma de aceite.
Palmas, 25(4): 46-62.

Chinchilla C. 2008. The many faces of spear rots in oil palm: the
need for an integrated management approach. ASD Oil Palm
Papers, 32: 1-25.

Chinchilla C. 2010. Las pudriciones del cogollo en palma aceitera:
la complejidad del desorden y una guia de convivencia.
ASD-Palmatica, San José, Costa Rica. 22 p.

Chinchilla C., Alvarado A., Albertazzi H., Torres R. 2007. Tolerancia
y resistencia a las pudriciones del cogollo en fuentes de diferente
origen de Elaeis guineensis. Conf. Internac., Cartagena. 23 p.

Corley R., Tinker P. 2003. The oil palm. Oxford Blackwell
Science, Blackwell Publishing Company. 562 p.

Corredor R., Martinez L., Silva C. 2008. Problematica de la pudricién
del cogollo en Tumaco e instrumentos para su manejo y la
renovacion del cultivo. Palmas, 29 (edic. especial): 11-16.

Dufrene E., Saugier B. 1993. Gas exchange of oil palm in relation to
light vapour pressure deficit, temperature and leaf age. Funct.
Ecol., 7: 97-104.

Fedepalma 2010. Anuario estadistico 2010. La agroindustria de la
palma de aceite en Colombia y el mundo 2005-2009. Bogota. 158p.

Foong S. 1999. Impact of moisture on potential evapotranspiration,
growth and yield of oil palm. In Darus A. et al. (eds.). Proc. 1999
PORIM Inter. Palm Oil Congress. Malaysia. p. 64-86.

Hanif M. 2006. Gas exchange of excised oil palm (Elaeis
guineensis) fronds. Asian Journal of Plant Sciences, 5(1): 9-13.

Henson I. 1993. Photosynthesis, dry matter production and yield of

oil palm under light-limiting conditions. PORIM Intl. Palm Oil
Congress (Agriculture). p. 525-541.

Oil Palm Papers, N" 42, 2014



20

Henson I., Noor M., Haniff M., Yahya Z., Mustakim S.
2005. Stress development and its detection in young oil
palms in North Kedah, Malaysia. Journal of Oil Palm
Research, 17: 11-26.

Holdridge L. 1967. Life zone ecology. Tropical Science
Center. 206 p.

Ibrahim M., Jaafar H., Hann M., Yusop M. 2010. Changes
in growth and photosynthetic patterns of oil palm (Elaeis
guineensis Jacq.) seedlings exposed to short-term CO-
enrichment in a closed top chamber. Acta Physiol Plant,
32:305-313

IDEAM 2008. Vulnerabilidad. Capitulo cuatro. In.
IDEAM. EI ABC del cambio climdtico en Colombia.
Bogotd. 320 p.

IDEAM 2009. Estacién Granja El Mira, Tumaco, Colombia.
10 p.

IGAC 2004. Estudio general de suelos y zonificacién de
tierras. Departamento de Narifio.
Bogotd. 1017 p.

Jaafar H., Ibrahim M. 2012. Photosynthesis and quantum
yield of oil palm seedlings to elevated
carbon dioxide. Advances in Photosynthesis. Mohammad
Najafpour (Ed.)

Kallarackal J., Jeyakumar P., Jacob G. 2004. Water use of
irrigated oil palm at three different arid locations in
peninsular India. Journal of Oil Palm Research, 16(1):
45-53. Internet 19/9/09.

Lamade E., Setiyo E. 1996. Variation in maximum
photosynthesis of oil palm in Indonesia:
comparison of three morphologically contrasting clones.
Plant. Reach. Develop. 3:429-438.

Lamade E., Setiyo I., Girard S., Ghashghaie J. 2009.
Changes in 13C/12C of oil palm leaves to
understand carbon use during their passage from
heterotrophy to autotrophy. Rapid Commun.

Mass Spectrum. 23: 2586-2596. Wiley InterScience.
(www.interscience.wiley.com)

Lee C.,Niga S., Romzi I., Ismail H. 2005. Early growth and
yield performance of irrigated and no-irrigated oil palms
planted on undulating and terraced areas in inland
peninsular Malaysia. Proc. of Agric. Biotech. and
Sustainability Conf. PIPOC 2005. MPOB. Inter. Palm
Oil Con. Selangor, Malaysia. 267. 284 p.

Losch R., Schulze E. 1995. Responses of photosynthesi to
environmental factors. .In. Schulze E., Caldweell M.
(Eds.). Ecophysiology of photosynthesisSpringer-Verlag,
Berlin. p. 186-204.

Martinez R., Ochoa C., Bastidas P. 1999. El mejoramiento
de la palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.) en
Colombia. Metodologia estadistica. Palmas, 20(2): 9-21.

Noor M., Ismail M., Harun M., Mahmood M. 2005. Leaf
study and gas exchange of commercial DxP and PS.1 oil
palm seedlings. Proc. Agric. Biotech. and sustainability
Conf. PIPOC 2005. MPOB Intern. Palm Oil Congress.
Selangor. Malaysia. p. 833-837.

Reyes R., Riafio N., Chinchilla C., Ibarra N. 2013.
Physiological response of young oil palms (Elaeis
guineensis Jacq.) to a steady water supply under
greenhouse conditions. ASD Oil Palm Papers, 41: 1-11

Suresh K., Nagamani C. 2006. Variation in photosynthetic
rate and associated parameters with age of oil palm
leaves under irrigation. Photosynthetica, 44(2): 309-311.

Villalobos E. 1995. Observaciones de las relaciones hidricas
en palmas sin sintomas y enfermas con “podredumbre de
la flecha”, en condiciones de exceso de agua en el suelo.
Informe Técnico. Universidad de Costa Rica. San José
de Costa Rica. 7 p.

Villalobos E, Umaiia C., Chinchilla C. 1992. Estado de
hidratacién de la palma aceitera en respuesta a la sequia
en Costa Rica. Oleagineux, 47(1): 1-7.

Venturieri A.; Fernandes W., Boari A., Vasconcelos M. 2009.
Relacao entre ocorrencia do amarelecimento fatal do
dendezeiro (Elaeis guineensis Jacq.) e variaveis
ambientais no estado do Pard. Embrapa Amazonia
Oiental. Instituto Chico Mendes de Conservacao da
Biodiversidade, Brasil. Anais XIV Simposio Brasileiro
de Sensoriamento Remoto, Natal, Brasil, 25-30 abril.
INPE, p. 2523-530.

Wescor 2006. PST-55(-SF) and PCT-55(-SF) soil
hygrometer \psychrometer. Instructions for use with
Wescor water potential systems. Document number: Man /
PST-55 and PCT-55. Wescor environmental products
division. Logan, UT, USA. 3P. www.wescor.com.

Enero 2006

Wescor 2006a. Model number L-51(-SF) and L-51A(-SF)
leaf hygrometer / psychrometer. Instructions for use with
Wescor water potential systems. Document number: Man /
L-51. Wescor environmental products division. Logan, UT,
USA. 3P. www.wescor.com. Enero 2006.



21

La tolerancia al estrés abiotico, las
pudriciones del cogollo (PC) y la marchitez
por fusarium en palma aceitera
(Elaeis guineensis) estan relacionadas

Amancio Alvarado', Carlos Chinchilla®, Hector Albertazzil’

Resumen

ASD Costa Rica posee un germoplasma muy variado de Elaeis guineensis y E. oleifera;
algunos de cuyos descendientes han sido plantados en diferentes regiones de América
tropical. Dichas siembras, tanto experimentales como comerciales, han permitido evaluar la
respuesta a condiciones diversas como el estrés abiotico, desordenes del crecimiento y
enfermedades. En varios experimentos de campo se evalu6 el impacto de la interaccion
genotipo x ambiente sobre el rendimiento de fruta y se determind la respuesta a
enfermedades como la pudricion del cogollo (PC). Adicionalmente, en un ensayo realizado
en Para, Brasil, se evalu6 la respuesta a la marchitez por Fusarium oxysporum f.sp. elaeidis
(MF), en la etapa de previvero. Algunos de estos cruces también estuvieron presentes en
evaluaciones sobre tolerancia a estrés (principalmente hidrico) y en pruebas de genotipo x
ambiente en donde se determiné su respuesta a la PC.

Cuando los resultados de todas estas pruebas de campo fueron analizados conjuntamente
surgi6 la imagen de wuna clara correspondencia entre grados de tolerancia (o
susceptibilidad) al estrés abiotico (déficit hidrico, bajas temperaturas y baja radiacién
solar), a la PC y a la marchitez por Fusarium. Los resultados se explican por el efecto
determinante que tienen las condiciones ambientales sobre la incidencia y la severidad de
la PC y la MF. El programa de mejoramiento genético de ASD esta usando esta informacion
para crear nuevas variedades de palma aceitera, con mayor tolerancia a estos factores de
estrés y a enfermedades.

Tolerancia al estrés

La mayoria de las variedades comerciales de palma
aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) son bastante
susceptibles al estrés abidtico, en particular exceso
y déficit hidrico, baja radiacién solar y bajas (v
posiblemente altas) temperaturas. No obstante,
existe suficiente variacion genética dentro de la
especie, para poder seleccionar genotipos con
tolerancia a estos factores extremos (Rajanaidu et
al. 1993).

Los mecanismos de tolerancia a los excesos de agua
en el suelo en palma aceitera han sido poco
estudiados, pero es esperable que sean similares a
los que determinan la tolerancia al déficit hidrico,
tales como un eficiente mecanismo de regulacién

ASD Costa Rica, a.alvarado@asd-cr.com
h.albertazzi@asd-cr.com
Consultor para ASD, cmlchinchilla@gmail.com

N

estomatica, las caracteristicas del sistema radical y
otras caracteristicas anatomicas y fisiologicas
(Umana y Chinchilla 1989, Villalobos et al. 1990,
1991 y 1992, Hossou et al. 1992, Nouy et al. 1999).

La tolerancia al déficit hidrico en 34 genotipos de la
coleccion de ASD, fue evaluada en un ensayo
plantado en 1994 en un sito con aproximadamente
700 mm de déficit hidrico anual (agudizado por
fuertes vientos) y los resultados se compararon con
lo observado en los mismos genotipos en otro sitio
sin déficit hidrico (para determinar el crecimiento y
potencial de produccion de aceite). La mejor
respuesta al déficit hidrico, determinada como una
menor acumulaciéon de hojas flecha al final del
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periodo seco, se observo en las poblaciones de origen
Angola, Tanzania (ténera) y Yangambi. Las mas
sensibles fueron progenies descendientes de lineas
Deli dura, en particular en combinacion con fuentes
de polen AVROS, Ekona y Calabar. El origen Deli
mostré mayor tolerancia cuando fue cruzado con las
poblaciones Tanzania, Yangambi y La Mé.

Por otro lado, los sintomas extremos de déficit
hidrico,
prematuro de las hojas mas viejas en palma joven,
fueron menores en las lineas de Bamenda, Angola y
en las poblaciones silvestres obtenidas en Malawi y
Mobai. En términos de rendimiento de fruta, el origen
Malawi y las progenies de origen Bamenda y
Tanzania, y en menor grado de Mobai, fueron las
mejores en los primeros 24 meses. Las
descendencias de las lineas Deli dura y Tanzania
(dura) fueron mas susceptibles y aunque las
diferencias
masculinas, la fuente Mobai fue superior (Alvarado y
Sterling 2003).

determinados como un secamiento

fueron menores entre las lineas

La precocidad y produccion de racimos fue
fuertemente afectada por el déficit hidrico en las
variedades comerciales de origen dura Deli. No
obstante, Deli x La Mé, y en menor grado Deli x
Yangambi, tuvieron un comportamiento aceptable
(Alvarado y Sterling 2003). Un resultado similar

habia sido encontrado antes por Hossou el al. (1992).

Villalobos y Rodriguez (1998) determinaron que la
mejor adaptacion a la sequia de las progenies Angola
x Tanzania y Angola x La Mé se reflej6 en su mejor
apariencia, mayor carga de racimos de fruta, mayor
potencial hidrico al amanecer y mayor peso
especifico foliar. Recientemente, Reyes et al. (2013)
documentaron algunas de las variables fisioldgicas
que estaban asociadas con la tolerancia al estrés
hidrico en Bamenda Ekona y Tanzania x Ekona.

La tolerancia combinada al déficit hidrico y
temperaturas por debajo de lo considerado 6ptimo
para el cultivo comercial de la palma aceitera se ha
evaluado en variedades consideradas rusticas. Estas
se han derivado de colecciones silvestres obtenidas
en las tierras altas de Camertn (Bamenda: 900-1500
msnm, con 5-6 meses de estacion seca y baja oferta
luminica) y de Tanzania (Kigoma: 850 msnm,

temperatura minima 12°C y 5-6 meses de estacion
seca). Las variedades comerciales (Bamenda x
AVROS, Bamenda x Ekona, Tanzania x AVROS y
Tanzania x Ekona) han respondido bien en tierras de
mediana elevacion en Camerun, Etiopia, Kenia,
Malawi, Zambia y Ecuador (Alvarado y Sterling 2003,
Richardson y Chavez 1986).

Dentro de las progenies Bamenda se encontraron
algunas con alta precocidad y también con tolerancia
a la marchitez por Fusarium (Blaak y Sterling 1996,
Chapman et al. 2003, Steele y Grifee 2001, FAO
2002). Otras poblaciones con tolerancia a estrés
fueron colectadas en Entebbe (Uganda) y Zambia
(Kasemba, Nchelenge y Mulwe: 1000-1100 msnm,
media de 1200 mm de lluvia anual y 16 grados de
temperatura  minima). Otras
provienen de la provincia Oriental de Sierra Leona
(Mobai) y de la region de Kagoro, al norte de Malawi
(500 msnm, con baja precipitacion pluvial). Las
caracteristicas de las regiones de donde provienen
algunos de los materiales genéticos con tolerancia al
estrés biotico se anotan en el cuadro 1.

introducciones

Cuadro 1. Condiciones generales de altitud y precipitacién en

varias regiones de Africa, en donde ASD recolectd
germoplasma silvestre de palma aceitera

Altitud  Precipitacién  Tolerancia

Pais Localidad  pgnm* mm/afio esperada
Camerln Bamenda 1600 2480 frio
Tanzania Kigoma 880 960 frio, sequia
Uganda Entebbe 1100 1530 frio, sequia
Zambia Kawambwa 1300 1300 frio, sequia
Malawi Karonga 530 1180 sequia
Sierra Leona  Kenema 60 970 sequia

*msnm = metros sobre el nivel del mar

Tolerancia a estrés abiotico y a la PC

Las causas de las pudriciones del cogollo en palma
aceitera son complejas e incluyen la persistencia
de condiciones que causan estrés sobre las
plantas, en particular la baja aeraciéon del suelo, el
déficit hidrico, una baja radiacion
fotosintéticamente activa 'y  desequilibrios
nutricionales. La combinacion de dos o mas de
estos factores ha sido un denominador comun en
todas las regiones donde la PC se ha desarrollado,
independientemente de cualquier agente
patogénico que pudiera agravar los sintomas en
un sitio en particular.



Durante las evaluaciones de los genotipos
tolerantes a estrés en varias regiones de América
tropical (Costa Rica, Colombia, Ecuador) se
determin6é una alta correspondencia entre esta
tolerancia y una mejor respuesta a la PC
(Chinchilla et al. 2006). La respuesta de tolerancia
ala PC se defini6 seguin los siguientes criterios: 1)
una aparicién tardia del desorden, 2) una menor
tasa de incremento en el tiempo, 3) una menor
incidencia final, 4) sintomas menos severos y 5)
una recuperacion mas rapida en las fases
vegetativa y productiva. Estas caracteristicas
fueron evidentes en cruces como Bamenda x
Ekona, Tanzania x Ekona y otros de origen
Malawi. Un ejemplo de la respuesta observada en
los experimentos se ilustra en el cuadro 2. La
situacion contraria fue observada en variedades
comerciales tradicionales como Deli x AVROS
(DxA), la cual mostr6 mayor susceptibilidad al
estrés abiotico y mayor severidad e incidencia de
PC. Esta mayor susceptibilidad de DxA ha sido
encontrada en multiples estudios sobre la PC y en
plantaciones comerciales (Chinchilla et al. 2006,
2009).

Cuadro 2. Incidencia de PC (%) en varias progenies

de palma aceitera a los tres afos, zona Atlantica, Costa Rica
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Cuadro 3. Incremento de la incidencia de la PC (%) en el

tiempo en un grupo de cruces de palma aceitera

Meses

0 4 9 15
Deli x AVROS 1 4 12 33.3
Deli x Ghana 0 3.5 5 11.3
Deli x Ekona 1.5 3.5 7.4 23.8
Deli x Mobai 0 5.6 7.4 13
Deli/Angola/Ekona. x Malawi 0 0 0 3.6
Entebbe x Ekona 2 2 4 7
Bamenda x Ekona 0 0 0 10.9

La habilidad en las variedades tolerantes de
recuperarse de un ataque de PC, gracias a sintomas
mas leves, se ilustra en el cuadro 4.

Cuadro 4. Incidencia de PC y produccién en un grupo de cruces

de palma aceitera que sufrieron un ataque de la enfermedad y
se encontraban en la fase de recuperacién (palmas de 7 afos)

Palmas sanas (%) Racimos/palma
Deli x Ghana 50 4.9
Deli/Angola x Ekona 63 6.4
Deli/Tanzania x Ekona 50 5.4
Deli x AVROS 29 3.9
Deli x Nigeria 67 6.1
Bamenda x Ekona 58 7.1

La figura 1 muestra la severidad de PC en cuatro
variedades sembradas en la costa Pacifica de Costa
Rica, donde se nota el mejor comportamiento de
Bamenda x Ekona y la rapida recuperaciéon en
Tanzania x Ekona.

9 AVROS | Ghana | Ekona | La Mé | Mobai | Malawi |Media
Deli 333 | 11.3 | 23.8 13.0 20.4
Deli/Tanzania 21.1 | 15.5 | 24.4 20.3
Deli/Angola 21.2 16.0 | 17.9 18.4
Deli/Angola/Ek. 3.6 | 3.6
Entebbe 7.3 7.3
Tanzania/AVROS 8.5 | 8.5
Zambia/AVROS 30.0 30.0
Bamenda 21.5 10.9 16.2
Media 25.4 | 13.4 | 165|179 [13.0| 6.1 |15.6
Q = progenitor femenino; & = progenitor masculino

La tasa de incremento de la enfermedad en el
tiempo también es importante, y destaca la
ventaja de algunas variedades como Bamenda x
Ekona, en donde una baja tasa de incremento,
sintomas mas leves y facilidad para recuperarse
del ataque, permitirian mantener una producciéon
estable aun en presencia de la PC. No obstante lo
anterior, la siembra de este tipo de materiales
siempre debe ir acompafada del mejor manejo
agrondmico posible para que se pueda expresar
plenamente la tolerancia.

5000
4500
4000
3500 1
3000 1
2500 4
2000 4
1500 4
1000 4

Severidad

500 - -
-
0
PIFEEEEELRRIEEEEEES
83z3scs223z3s2z52222az=2
Fecha de evaluacion
Bamenda x Ekona Delix Ghana  Tanzania x Ekona  Deli x Nigeria

Fig. 1. Cambios en la severidad de los sintomas de la PC en cuatro variedades de
palma aceitera (20 meses de evaluacion).

Tolerancia al estrés y a la marchitez por fusarium
La marchitez (MF) de la palma aceitera causada por
el hongo Fusarium oxysporum f.sp. elaeidis es
considerada de importancia en varios paises de
Africa del oeste. En América, el patégeno ha sido
encontrado en Para (Brasil) y Quinindé (Ecuador)
(Franqueville y Diabaté 2004). La situaciéon en
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Ameérica es interesante, pues aparte de los informes
iniciales sobre la presencia de la enfermedad en los
dos lugares indicados, no se ha informado sobre un
impacto econémico importante de la misma, ni de su
diseminacion a nuevas areas en forma agresiva.

El fuerte efecto ambiental que existe sobre la
enfermedad, tanto en su incidencia (progreso en el
tiempo) y severidad, esta ampliamente documentado
en la literatura (Aderungboye 1982, Ollagnier y
Renard 1976, Prendergast 1957, Renard y Quillec
1983, Oritsejafor 1986; Renard y Franqueville 1991).
La incidencia a MF aumenta después de periodos
prolongados de sequia y la enfermedad es prevalente
en regiones de Africa con periodos extensos con
déficit hidrico. El efecto negativo de este déficit
hidrico es incrementado cuando las temperaturas son
muy altas (por la muerte de las raices superficiales), el
potasio en el suelo es deficiente y los suelos tienen
baja capacidad de retencion de humedad. También se
ha observado que la enfermedad aumentaba en
suelos con pobre aeracion, lo cual también causa
debilidad y muerte de raices. La baja aeracion de los
suelos puede ser causada por factores como drenaje
pobre, compactacion del suelo y la combinacion de
textura muy fina y estructura débil o ausencia de esta,
entre otros.

La incidencia (y muy probablemente la expresion de
los sintomas) se incrementaba cuando se suspendia
la fertilizacion, cuando los nutrimentos no estaban
equilibrados (particularmente en la relaciéon N/K), o
bien no se aplicaba fertilizante del todo, lo cual era
comun. La falta de un programa adecuado de
fertilizacion (equilibrado, suficiente y oportuno) es
denominador comin en un gran porcentaje de
plantaciones en Africa, siendo muchas de éstas, huertos
de antiguas palmas dura que no recibian un manejo

adecuado. La situacibn se agravaba, desde luego,
cuando los suelos tenian una baja fertilidad natural.

Existe una amplia respuesta en términos de tolerancia
a MF en los diferentes materiales de siembra
(Ollagnier y Renard 1976, Franqueville y Renard 1990)
y esta respuesta, evaluada en palmas de vivero, esta
relacionada con el comportamiento de campo. La
metodologia de inoculacién del hongo en palmas de
vivero, permite seleccionar cruces promisorios por su
tolerancia a MF (Prendergast 1963, Renard et al. 1980;
Franqueville y Renard 1990). No obstante la utilidad
de este método, la susceptibilidad parece estar
asociada a muchos genes (que posiblemente también
determinan tolerancia a estrés abidtico); lo cual
aparentemente impide la obtencion de una variedad
completamente resistente.

ASD realiz6é una evaluacion de 37 cruces (incluyendo
autofecundaciones) en el estado de Para en Brasil, en
donde la marchitez por Fusarium habia sido
introducida aparentemente desde Africa. Algunos de
estos cruces también se sembraron en Costa Rica en
un area en donde varios anos después se presento la
PC, lo que permitié6 documentar la respuesta a este
desorden, y compararla con los datos de tolerancia a
Fusarium obtenidos en Brasil (Cuadro 5) varios afios
antes (Chinchilla 1986).

Cuadro 5. Respuesta a inoculaciones con el hongo Fusarium

oxysporum f.sp. elaeidis en previvero y a la PC en palmas
adultas de cuatro cruces de Elaeis guineensis

Respuesta a la Respuesta a la
PC (%) Fusarium1

Palmas |Sintomas | Sintomas
sanas leves | severos

Ekona x Ekona 1 32.2 12.0 22.0 0.44
Ekona x Ekona 2 16.7 8.3 7.7 0.70
Ekona: autofecundacién 1| 56.7 11.7 8.3 1.60
Ekona: autofecundacion 2| 45.0 30.0 18.3 1.90

TIndice de tolerancia: % de palmas sanas y con buen crecimiento
en el cruce / % palmas sanas y con buen crecimiento en todo el
ensayo (37 cruces)

Conclusiones

ASD tiene como fortaleza una coleccién muy variada de
materiales genéticos de origenes muy diversos,
incluyendo regiones con claras limitaciones
ambientales segiin lo que se considera 6ptimo para el
cultivo de la palma aceitera. Estos materiales han sido

cruzados y mejorados para ofrecer una amplia gama de

variedades adaptadas a diferentes condiciones. Como
parte del mejoramiento genético, muchos de estos
cruces se han plantado en regiones con bajas
temperaturas, déficit hidrico y baja oferta luminica, y
algunos han sobresalido por su tolerancia a estas
limitantes.



En algunos sitios de evaluacion, también se han
presentado problemas fitosanitarios como la pudriciéon
del cogollo (PC), lo cual dio la oportunidad de evaluar la
tolerancia de los materiales a este desorden.
Adicionalmente, algunos origenes habian sido
expuestos al hongo causante de la marchitez (Fusarium
oxysporum f. sp. elaeidis); por lo cual se tuvo la
oportunidad de tener datos sobre su tolerancia al
estrés abiotico y la respuesta a la PC y la marchitez por
Fusarium. El resultado de este ejercicio ha sido muy
satisfactorio, puesto que emergi6é una clara relacion
entre estos tres elementos; lo cual podria ser esperable
cuando se considera que existe amplia evidencia que
relaciona la incidencia y severidad de los sintomas de

PC y Fusarium con estrés abiotico.

Adicionalmente, ha resultado claro que la respuesta (de
tolerancia o susceptibilidad) de los genotipos en sus
fases juveniles (previvero, vivero o primer afio en el
campo) a estos factores (estrés abioético, PC y marchitez
por Fusarium) se relaciona con su comportamiento en
la fase adulta.
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Por consiguiente, las oportunidades para
seleccionar madres y fuentes de polen adecuadas
para crear nuevas variedades adaptadas a ambientes
extremos (déficit hidrico, baja radiacién solar, bajas
temperaturas y posiblemente excesos de agua en el
suelo) son multiples. Se espera que estas variedades
muestren ademas tolerancia a diversos problemas
fitosanitarios asociados con estas condiciones,
incluyendo, ademas de la PC y la marchitez por
Fusarium, otros como la llamada ‘pudricién basal
humeda’ (;bacterias?), la ‘pudriciéon basal corchosa’
(Ustulina deusta), la pudricion alta del tallo (de
etiologia compleja), la ‘mancha anular’ (virus?) y la
‘pudricion basal’ por Ganoderma. No obstante, el
maximo potencial de tolerancia de cualquier
variedad a estrés abiotico, solo se obtendra cuando
se dé el mejor manejo agronémico posible; lo cual
también es requerido para obtener la mejor
respuesta de tolerancia a problemas como la PC y la
marchitez por Fusarium.
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Tolerance to abiotic stress, spear rot
(PC) and fusarium wilt in oil palm
(Elaeis guineensis) are related

Amancio Alvarado’, Carlos Chinchilla® Hector Albertazzil®

Abstract

ASD Costa Rica has an ample collection of Elaeis guineensis and E. oleifera, from which
many commercial and experimental crosses have derived and planted in many tropical
regions, where they have been exposed to varied conditions in terms of abiotic stress and
phytosanitary problems. Some experiments tested the interaction genotype by environment
on vield, but it was also possible to evaluate the response of the crosses to disorders such
a spear rots, known in tropical America as PC (pudricién del cogollo).

In one particular nursery test conducted in Para, Brasil, the response of a selected group of
crosses to Fusarium wilt (Fusarium oxysporum f.sp. elaeidis) was also evaluated. Some of
these crosses were also present in field trials to evaluate the response to water deficit and
PC.

When the results of all these tests were put together, it was possible to determine a close
relationship between the response of tolerance (or susceptibility) to stress (low
temperatures, low solar radiation and water deficit), PC and Fusarium wilt.

These results can be explained considering the dominant effect of environment (strong site
effect) on the response of the oil palm to PC and Fusarium wilt (in terms of incidence and
symptom severity), as found in the literature on these two conditions. ASD’s oil palm
breeding program is using this information to develop new oil palm varieties with greater
tolerance to such stress factors, and expecting at the same time a better response to some
phytosanitary problems.

Stress tolerance

Most commercial oil palm varieties (Elaeis guineensis
Jacq.) are susceptible to abiotic stress, in particular
caused by water (deficit or excess in the soil) and
solar radiation and temperature (low or too high).
However, there is still enough genetic variation in
the species to select genotypes with tolerance to
these extreme conditions (Rajanaidu et al. 1993).

The mechanisms that govern tolerance to poor soil
aeration in oil palm have not been well studied, but
it is expected to be similar to those determining the
response to water deficit, that include special
physiological and anatomical adaptations in
stomata functioning and root system structure,
among others (Umafia and Chinchilla 1989,

' ASD Costa Rica, a.alvarado@asd-cr.com
, h.albertazzi@asd-cr.com
Consultor para ASD, cmlchinchilla@gmail.com

Villalobos et al. 1990, 1991, 1992, Hossou et al.
1992, Nouy et al. 1999).

In 1994, a sample of ASD’ genetic collection was
planted in a region in Costa Rica with an accumulated
annual water deficit of about 700 mm, which was
exacerbated by strong winds. The same crosses were
also planted in another site with no water deficit to
compare growth and bunch vield in both conditions.
The best response to water deficit expressed in part
as fewer number of spear leaf accumulated at the end
of the dried period was observed in the Angola,
Tanzania (ténera) and Yangambi populations. On the
other hand, the descendants of dura Deli lines
combined with pollen from AVROS, Ekona and

Oil Palm Papers, N" 42, 2014



28

Calabar origins were more susceptible. However, the
Deli origin showed a higher degree of tolerance when
crossed with Tanzania, Yangambi and La Mé pollen.

Extreme visual symptoms of water deficit (premature
drying of lower leaves) in young palms was less
common in the Bamenda and Angola lines and wild
populations obtained from Malawi and Mobai. Initial
bunch yields (first 24 months) in the Malawi origin
and Bamenda and Tanzania progenies (and Mobai to
alesser degree) were the best. The descendants of the
dura Deli and Tanzania (dura) lines were more
susceptible, but differences were less notorious
between male lines, where Mobai was the best
(Alvarado and Sterling 2003).

Both precocity and initial bunch vyields were
negatively affected by water deficit in all commercial
dura-Deli origins. However, Deli x La Mé and to a
lesser extent, Deli x Yangambi, had a fair
performance (Alvarado and Sterling 2003). Similar
results were obtained by Hossou el al. (1992).

Villalobos and Rodriguez (1998) determined that
Angola x Tanzania and Angola x La Mé had higher
water potential at dawn and higher leaf specific
weight under conditions of water deficit, which was
accompanied by a better vegetative appearance and
higher bunch load that other more susceptible
varieties. A recent work by Reyes et al. (2013, in
press) documented several physiological variables
that were associated with water stress tolerance in
Bamenda Ekona and Tanzania x Ekona.

The water deficit-low temperatures combined
tolerance has been evaluated in derivates from wild
introductions from the high lands in Cameroon
(Bamenda: 900-1500 mosl, 5-6 months dry season
and low solar radiation) and Tanzania (Kigoma: 850
mosl, minimum temperature 12°C and 5-6 months
dry season). The commercial varieties Bamenda x
AVROS, Bamenda x Ekona, Tanzania x AVROS and
Tanzania x Ekona have performed very well in the
high lands in Cameroon, Etiopia, Kenya, Malawi,
Zambia and Ecuador (Alvarado and Sterling 2003,
Richardson and Chavez 1986).

Whithin the Bamenda progenies some were highly
precocious and showed tolerance to Fusarium wilt
(Blaak and Sterling 1996, Chapman et al. 2003, Steele
and Grifee 2001, FAO 2002). Other populations that
have shown tolerance to abiotic stress were collected
in Entebbe (Uganda) and Zambia (Kasemba,
Nchelenge and Mulwe: 1000-1100 mosl, 1200 mm
annual rainfall, 16°C, minimum temperature).
Additional introductions came from Sierra Leone
(Mobai) and the region of Kagoro, North of Malawi
(500 mosl and low annual rainfall). Table 1 shows a
summary of the origins of the germplasm collected
by ASD in different regions.

Table 1. Altitude and rainfall in several regions

of Africa where ASD collected wild oil palm genotypes

) Altitude Rainfall Expected
Country Region mosl* mm/year tolerance
Cameron Bamenda 1600 2480 cold
Tanzania Kigoma 880 960 cold, drought
Uganda Entebbe 1100 1530 cold, drought
Zambia Kawambwa 1300 1300 cold, drought
Malawi Karonga 530 1180 drought
Sierra Leona  Kenema 60 970 drought
*mosl = meters over sea level

PC and stress tolerant varieties

Real causes of spear rots in oil palm are not well
known and, no doubt, they are complex. Both
severity and incidence are closely related to
persistent stress conditions, particularly poor soil
aeration followed (or preceded by) water deficit,
low offer of photosynthetically active radiation
and nutritional unbalances. Two or more of these
factors combined have been always present in all
sites where spear rots developed, independently
of any pathogenic agent that aggravated the
situation taking advance of the stressed palms.

ASD planted several field experiments in Costa
Rica, Colombia and Ecuador to evaluate the
performance of several stress tolerant varieties,
and spear rot (PC) appeared in some of the sites.
In all of these tests, it was clear a close
correspondence between stress tolerance and a
milder effect of PC in terms of incidence and
severity (Chinchilla et al. 2006). PC tolerance was



defined according the following criteria: 1)
delayed appearance of the disorder, 2) lower rate
of increment in time, 3) lower final incidence, 4)
less severe symptoms, and 5) faster recovery in
terms of vegetative growth and effect on bunch
yield. Such characteristics were showed by some
Bamenda x Ekona and Tanzania x Ekona crosses
and some others of Malawi origin. An example of
these results appears in Table 2. The opposite
situation was observed in some traditional
varieties such as Deli x AVROS, which showed
great susceptibility to PC and to abiotic stress. The
susceptibility of this variety to PC and abiotic
stress (water deficit, low solar radiation, poor soil
aeration etc.) has been well documented in field
experiments and commercial plantations
(Chinchilla et al. 2006, 2009).

Table 2. PC incidence (%) in several oil palm progenies in
the Atlantic coast of Costa Rica (palms 3-years old)
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Besides this, and as noted above, symptoms on
these genotypes were milder and plants had the
chance to recover, sometimes with comparatively
little negative effect on yield (Table 4). In spite of
this, the full expression of tolerance will only be
achieved giving the best agronomic management,
which includes among other things, good soil
aeration and a balanced nutrition.

Table 4. Previous PC incidence and posterior yield

in several oil palm varieties differing in their response
of tolerance to the condition (7-year old palms)

Healthy palms (%) Bunches/palms
Deli x Ghana 50 4.9
Deli/Angola x Ekona 63 6.4
Deli/Tanzania x Ekona 50 5.4
Deli x AVROS 29 3.9
Deli x Nigeria 67 6.1
Bamenda x Ekona 58 7.1

Figure 1 shows the response in severity of PC
symptoms in four varieties planted on the Pacific

9 ) ) ) coast of Costa Rica, where Bamenda x Ekona and
AVROS | Ghana | Ekona | La Mé | Mobai | Malawi | Mean
Deli 333 113 | 238 13.0 204 Tanzania x Ekona showed a response of tolerance
Deli/Tanzania 21.1 | 155 | 24.4 20.3 to the disease.
Deli/Angola 21.2 16.0 | 17.9 18.4
Deli/Angola/Ek. 3.6 | 3.6 5000 -
Entebbe 7.3 7.3 4500 -
Tanzania/AVROS 8.5 8.5 4000 -
Zambia/AVROS 30.0 30.0 = 3500 4
Bamenda 21.5 10.9 16.2 :JEJ' 3000 1
Mean 254 | 13.4 | 16.5]17.913.0] 6.1 |156 2 gggg
Q@ = mother palms; & = pollen source @ 1500 4
1000 -
500 { o=
A low rate of disease increment in time is a 0+

particularly important element in tolerance, and
some crosses of Bamenda x Ekona clearly stood
out in this respect (Table 3).

Table 3. PC incidence (%) during four surveys of a group
of oil palm crosses

Months

0 4 9 15
Deli x AVROS 1 4 12 33.3
Deli x Ghana 0 3.5 5 11.3
Deli x Ekona 1.5 3.5 7.4 23.8
Deli x Mobai 0 5.6 7.4 13
Deli/Angola/Ekona. x Malawi 0 0 0 3.6
Entebbe x Ekona 2 2 4 7
Bamenda x Ekona 0 0 0 10.9

Bamenda x Ekona Delix Ghana  Tanzania x Ekona  Deli x Nigeria

Fig.1. Changes in symptom severity of PC in four oil palm varieties differing in
tolerance to the condition

Stress tolerance and fusarium wilt

Fusarium wilt caused by the fungus Fusarium
oxysporum f.sp. elaeidis is considered a threat to
the oil palm industry in several countries of West
Africa. In America, this pathogen has been found in
Para (Brasil) and probably Quinindé (Ecuador)
(Franqueville and Diabaté 2004). The behavior of
the pathogen in America is really interesting: the
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appearance of the disease on the spots mentioned
created great expectation on the potential impact
on the industry due to a potentially aggressive
dissemination of the problem, but nothing notable
occurred.

A strong environmental effect on incidence (disease
progress in time) and symptom severity of
Fusarium wilt is well documented in the literature
(Aderungboye 1982, Ollagnier and Renard 1976,
Prendergast 1957, Renard and Quillec 1983,
Oritsejafor 1986; Renard and Franqueville 1991).
Disease incidence increased after prolonged dry
periods and the problem was more prevalent in
those regions of Africa where the dry period was
rather long. Disease problems were worse if a
period of water deficit coincided with very high
temperatures (which may have caused extensive
damage to the superficial root system), the soils
had a low water retention capacity (which worsened
the water deficit) and soil potassium was also low
(which negatively affect the plant capacity to cope
with water deficit). Disease was also worst in soil
with poor soil aeration (which also causes damage
to the root system, increasing the susceptibility to
water deficit during the next dry season)

Disease incidence (and probably
expression) was higher when fertilization was
suspended, too low in quantity or nutrients were
unbalanced, particularly the N/K ratio. All these
stress factors are common in most oil palm
plantations in Africa (many of them being just
groves of old dura palms) where the disease is
prevalent.

symptom

There is tolerance to Fusarium wilt among oil palm
planting materials (Ollagnier and Renard 1976,
Franqueville and Renard 1990). The tolerance
response can be evaluated at the nursery stage, and
the response corresponds with field performance of
each particular genetic cross; so tolerant varieties
can be selected at an early stage (Prendergast 1963;
Renard et al. 1980; Franqueville and Renard 1990).
In spite of a proven inoculation methodology at the
prenursery stage, tolerance seems to be associated
with many genes (that may also determine the
response to abiotic stress), which impedes selecting
totally resistant varieties.

ASD evaluated the response to Fusarium wilt in a
group of 37 crosses (including several selfings) in
Para, Brazil, where the diseased was apparently
introduced from West Africa. Some of the crosses
evaluated in Brazil were also planted in Costa Rica
in an area affected by PC several years later, which
permitted to evaluate the response to this problem
as well (Table 5) and compare with the results from
the Fusarium test (Chinchilla 1986).

Table 5. An example of the response to

Fusarium oxysporum f.sp. elaeidis inoculation at
the prenursery stage and to PC in adult palms

Response to Response to
PC (%) Fusarium'wilt

Healthy| Mild Severe
palms |symptoms|symptoms

Ekona x Ekona 1 32.2 12.0 22.0 0.44
Ekona x Ekona 2 16.7 8.3 7.7 0.70
Ekona: autofecundacién 1| 56.7 11.7 8.3 1.60
Ekona: autofecundaciéon 2| 45.0 30.0 18.3 1.90

"Tolerance index: % of healthy looking palms and good appearance
in a particular cross divided by the number of healthy palms and
good looking in the whole test (37 crosses)

Conclusions

ASD has an ample oil palm genetic pool, with materials
collected from many geographical areas varying in
environmental conditions, including those with
important climatic limitations such as low
temperatures, water deficit and low solar radiation.
These materials have been improved and crossed to
obtain commercial varieties that can adapt to many
conditions. An important part in oil palm breeding is to

evaluate the performance of these varieties in areas

with such climatic limitations and where some
important phytosanitary problems are present,
such as PC (spear rots). A sample of crosses was
also evaluated in their response to Fusarium wilt
(Fusarium oxysporum f. sp. elaeidis). Combining
the results from several of these field experiments
it was possible to have data on the response of
particular crosses to abiotic stress, PC and
Fusarium wilt.



The results of such an exercise have been encouraging,
since it was detected a clear association between these
elements, where the probability to finding tolerance to
PC and Fusarium wilt was larger in stress tolerant
genotypes. This was somehow expected since there
was previous evidence relating PC and Fusarium wilt
incidence and severity with abiotic stress. Furthermore,
it was also evident that the response in tolerance (or
susceptibility) of these genotypes during the juvenile
phases (prenursery o nursery) could be associated with
the response in adult palms.

These findings open the opportunity for selecting
mother palms and pollen sources for creating new
varieties showing good adaptation to some extreme
environmental conditions and may perform better
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when exposed to some phytosanitary problems that
may cause important negative impacts on yield, and
may even jeopardize the mere existence of
traditional varieties. Such stress tolerant varieties
may even show tolerance to other diseases such as
‘basal wet rot’ (bacteria?), ‘charcoal basal rot’
(Ustulina deusta), upper stem rot (unknown
etiology), ‘annular spot’ (virus?), and ‘basal rot’
(Ganoderma sp). Nevertheless, the best tolerance
response of any of these varieties to any of these
phytosanitary threats (and the highest possible
yields) could only be obtained if giving the best
agronomic management, where good soil aeration
and a balanced nutrition are fundamental among
other things.
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Rendimiento y crecimiento de plantas jovenes de
palma aceitera en diferentes estados de severidad
y recuperacion de pudriciones del cogollo

Floria Ramirez" Randall Torres? Carlos Chinchilla’

Resumen

Los componentes del rendimiento (nmiimero y peso promedio de los racimos por planta) fueron
determinados rutinariamente como parte de un experimento de fertilizacion plantado en 1997,
en un area que fue afectada por la condicién localmente conocida como flecha seca (analoga a
la pudricion del cogollo o PC, pero en donde las palmas afectadas eventualmente se recuperan
en su mayoria) en la costa del Pacifico Central de Costa Rica. El problema aparecio en el segundo
ano después de sembradas las palmas y alcanzo6 la maxima incidencia durante el 2000.

Las palmas se separaron en categorias, segin la edad en la que aparecieron los primeros
sintomas, la duracién del ataque y la fecha (afio) de la recuperacion.

En general, se observo que las plantas con un crecimiento vegetativo menos vigoroso parecian
ser mas propensas a mostrar sintomas en un futuro. En todas las palmas afectadas, el
crecimiento fue afectado en forma negativa.

El rendimiento de racimos de fruta fue similar en palmas que presentaron los primeros
sintomas en un afo en particular y las que permanecieron sanas en ese periodo. No obstante, al
ano siguiente, las palmas enfermas mostraron una reduccién en el nimero de racimos
producidos, la cual fue aiin mas notoria posteriormente.

El peso promedio del racimo fue mas afectado en las palmas en que los sintomas aparecieron
mas tempranamente. Las palmas que se enfermaron mas tardiamente (afio 2000), tuvieron un
peso del racimo similar al de palmas que se habian mantenido sanas desde el 98. También fue
notorio que el nimero de racimos por planta fue incluso mayor en estas palmas que se
enfermaron en forma mas tardia.

Las palmas cuya recuperaciéon tomé mas tiempo (con sintomas durante tres aios) fueron las
mas afectadas en su rendimiento global acumulado.

La informacién compilada indica que la aparicion temprana (palma joven) del desorden tiene un
efecto importante sobre el rendimiento inicial; lo cual afecta negativamente el flujo de caja en
las primeras etapas. No obstante, debido a que el peso del racimo de palmas jovenes es menor,
el impacto de la PC sobre el rendimiento acumulado en la edad adulta podria ser
proporcionalmente menor en aquellas palmas que se recuperan.

Introduccion
Los datos de produccion (semanal), crecimiento La condicion conocida como ‘flecha seca’ en Costa
(cinco mediciones) y estado sanitario fueron Rica (la cual es similar a la llamada ‘pudricion del
tomados en 895 palmas individuales de la variedad cogollo o PC en Sur Ameérica) no es letal y las
Deli/Kigoma x Ekona, las cuales formaban parte de plantas normalmente se recuperan (Chinchilla y
un experimento sobre nutricion plantado en 1997 Duran 2005).

en la costa pacifica central de Costa Rica.

:Compaﬁia Palma Tica, framirez@numar.net
5C0mpaﬁia Palma Tica, rtorres@numar.net
“Consultor para ASD Costa Rica, cmlchinchilla@gmail.com
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La severidad de los sintomas y el tiempo de
recuperacion, dependen de las mejoras agronomicas
que se realicen (Chinchilla y Duran 1999). El nombre de
flecha seca hace alusiéon a un sintoma que aparece
frecuentemente, es especial durante la época seca, y
que corresponde al secamiento de las hojas flechas
(hojas sin abrir) sin pudriciones aparentes. Al igual que
para el caso de la PC, la etiologia del trastorno es
compleja, sin que exista un agente patégeno particular
que permita explicar toda la gama de sintomas que
pueden presentarse (Chinchilla 2008).

Se hizo una comparacion del crecimiento vegetativo y la
produccién antes y después de la aparicion de los
sintomas, incluyendo la etapa de recuperacion de las
palmas. Las palmas se dividieron en ocho clases, segin
su estado al final del afio 2001 (Cuadro 1). Dado que las
evaluaciones disponibles sobre incidencia de la
enfermedad eran anuales, no se pudo asociar de
manera exacta la aparicion de los sintomas de una
planta en particular con su rendimiento. No obstante,
conociéndose que la incidencia de la ‘flecha seca’
alcanzaba un maximo cada afio durante los meses mas
lluviosos (setiembre-octubre), el dato de incidencia de
diciembre manera el

reflejaba  de alguna

comportamiento promedio de todas las plantas.

Cuadro 1. Ndmero de palmas sin sintomas, afectadas con

‘flecha seca’ (PC), y recuperadas, en cuatro fechas.
Costa Pacifico central, Costa Rica

Afo | Palmas sanas | Nuevos casos | Casos anteriores’ | Recuperadas?
1998 862 33 - -
1999 501 361 33 (1999) -
2000 82 419 361(1999) -
33(1998) -
219(2000) 200
(FS00-FS01) (FSO0-RECO1)
2001 34 48 127(1999) 234
(S98-S01) | (FSO1-FSO1) (FS99-FS01) (FSO0-RECO1)
10(1998) 23
(FS98-FS01) (FSO0-RECO1)

1. En paréntesis, al lado, el aflo en que esas palmas aparecieron
con sintomas. Abajo en paréntesis el estado de las palmas en el
2001 y su historial previo. Ej. (FS98-FS01) indica que las palmas
se enfermaron en 1998 y continuaban con sintomas en el 2001.
2. FSOO-RECO1: enferma en el 2000 y recuperada en el 2001.

Rendimiento

Los dos componentes del rendimiento (nimeroy peso de
los racimos) fueron afectados en forma negativa por la
presencia de la enfermedad (Fig. 1 y Cuadro 2). Para el
mismo ano en que las palmas se diagnostican como
enfermas, no se observan grandes diferencias en

kg acumulados/palma

produccion con respecto a las palmas sanas. No obstante,
el efecto negativo fue claro al ano siguiente (Cuadro 2)

La reduccion en el nimero de racimos por planta se
presenté un afio después de que se diagnosticaron las
plantas como enfermas, y fue ain mayor dos afos
después. Inicialmente el efecto se asoci6 con una mayor
tasa de aborto y falla de los racimos. Sin embargo, debe
considerarse que a pesar de que los sintomas visibles de la
enfermedad se expresaron en un momento determinado,
las palmas pudieron haber estado afectadas de alguna
manera desde un tiempo anterior. La disminucioén en el
numero de racimos (hasta 28%), se considera
consecuencia de un efecto sobre la razon de sexo (anterior
a la aparicion visible de los sintomas en en el follaje).

En la figura uno es posible separar las plantas segin el
efecto de la enfermedad sobre el rendimiento acumulado
de fruta. El grupo de mayor produccién estuvo formado
porlas 34 palmas que se mantuvieron sanas durante todo
el periodo de evaluacion. El siguiente grupo lo forman
las palmas que no mostraron sintomas sino hasta en
el afio 2001, y el tercer grupo lo forman las plantas
que tuvieron un rendimiento intermedio. Estas
ultimas plantas se enfermaron en el afio 2000, y
aquellas que se habian recuperado de los sintomas
mostraron una leve ventaja sobre las que no lo habian
hecho para esa fecha (Figs. 1 - 3).
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Fig. 1 Produccion acumulada (kg/palma) entre marzo del 2000 y diciembre
de 2001en ocho clases de palmas segun el afio en que se enfermaron y
recuperaron de flecha seca. FS98-RECO1: plantas con sintomas en el 98

y recuperadas en el 2001; FS98-FS0: palmas que se enfermaron en el 98
y continuaban enfermas en el 2001.



Otro grupo con menor rendimiento acumulado estuvo
formado por las palmas que se enfermaron en el 98 y el
99, independientemente de que se hubieran recuperado o
no en el 2001. Sin embargo, de las palmas enfermas en el
99, las recuperadas produjeron mas que las que
continuaron enfermas (P=0.006). La diferencia se debe a
24% de aumento en el nimero de racimos (P=0.103) y 33%
de incremento en el peso promedio de racimos (P<0.001).

Aparentemente la recuperacion del potencial productivo
se inici6 antes de que fueran evidentes las sefiales de
recuperacion de los sintomas en el follaje. Por ejemplo,
un grupo de palmas, 65% de las cuales se enfermaron en
el 99 y se observaron recuperadas en diciembre del 2001,
incrementaron la produccion a partir de junio del 2001.
De las palmas que se encontraron enfermas en diciembre
del 2000, 48% empez6 la recuperacion aparente a partir
de julio del 2001.

Cuadro 2. Variables del rendimiento promedio para cada clase

de palmas segun el comportamiento del trastorno
de la ‘flecha seca’ o PC durante los afios 2000 y 2001

Cambio
2000 2001 kg/racimo|
2000-01
Clase | Racimos/| kg/ kg/ |Racimos/| kg/ kg/
palma | palma | racimo| palma | palma |racimo
Sanas| 14.85 | 63.40| 4.31 20.24 [147.34| 7.59 81%
FSO1-| 14.77 | 57.91 | 4.02 17.90 |128.13*| 7.55 98%
FSO1
FSO0-| 16.00 | 64.82 | 3.97 | 14.50** [76.76**|5.08**| 32%**
FSO1
FS99-| 12.06* |41.65*% 3.22**| 9.47** [43.63**|3.81**| 18%**
FSO1
FS98-| 8.90** |30.55*% 2.98**| 12.90** [64.05**|4.37**| 75%
FSO1
FS98-| 10.35* |37.67*| 2.91**| 12.17** [63.07**|4.52**| 50%
RECO1
FS99-| 12.20* |42.19*% 3.30**| 11.77** [63.56**|5.06**| 59%*
RECO1
FSO0-| 16.18 | 68.08 | 4.14 | 16.02** [90.73**|5.75%*| 46%*
RECO1

Prueba de t: *P<0.05, *P<0.001
FS99-RECO1: palmas que aparecieron con sintomas de flecha seca en el
afo 1999 y recuperadas en la evaluacion del 2001.

Las plantas recuperadas en el 2001 pueden dividirse en
tres grupos que se recuperaron en los afos 98, 99 y 2000.
El peso promedio del racimo fue mas afectado en las
plantas que aparecieron enfermas mas tempranamente
(Cuadro 3). Las palmas que no se enfermaron sino hasta
en el afo 2000, tuvieron un peso promedio del racimo
similar al de palmas que se mantuvieron sanas desde el
98. El niimero de racimos por planta fue incluso un poco
mayor en esas plantas que enfermaron en el 98.
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Esta informacion no apoya la idea de que seria preferible
que la enfermedad afectase a las palmas en una etapa
temprana de su desarrollo. Los resultados, sin embargo,
son consistentes con el hecho de que las primeras etapas
del establecimiento de las palmas en el campo
determinan de forma crucial su desarrollo vegetativo y
potencial de produccion futuro.

Durante el segundo afio principalmente, se da una
absorcion muy rapida de nutrientes (principalmente
nitroégeno y potasio) que no se observa en ninguna otra
etapa en la vida de la planta. Esto podria indicar que el
dafio causado en palmas joévenes (pre-productivas) podria
no ser del todo revertido aun con el mejor manejo
agronomico posterior. Sin embargo, la produccién inicial
es realmente una fraccion pequenia del potencial que tiene
la planta para el resto de su vida, ya que la produccion
aumenta, hasta alcanzar valores maximos después de 4-6
anos de produccién (con el aumento del peso del racimo),
de forma que se podria presentar un efecto de
compensacion importante de la pérdida de potencial
productivo con la apariciéon temprana de la enfermedad.

Marzo del 2000 a Diciembre del 2001

Enfermas desde 1999
Enfermas desde 1998
Recuperadas de 1998
Recuperadas de 1999
Enfermas desde 2000
Recuperadas de 2000
Enfermas desde 2001

Sanas desde 1998

0 50 100 150 200 250
kg de RFF acumulados/palma

Marzo del 2000 a Diciembre del 2001

Enfermas desde 1999 22
Enfermas desde 1998 22
Recuperadas de 1998 23
Recuperadas de 1999 24
Enfermas desde 2000 31
Recuperadas de 2000 32
Enfermas desde 2001 33
Sanas desde 1998 | - . 35

0 10 20 30 40
# de racimos cortados/palma

Fig. 2. Rendimiento acumulado (namero de racimos y kilogramos por
palma), entre marzo del 2000 y diciembre del 2001 para cada grupo
palmas segun su reaccion a la flecha seca.
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2000
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Fig. 3. Peso promedio de racimos para los afios 2000 y 2001 de las ocho
clases segun su reaccion a la flecha seca.

Crecimiento vegetativo

El valor de la seccion transversal del peciolo (PxS), el
cual esta relacionado con el vigor de la palma (Corley
and Tinker 2003) fue una de las variables mas
afectadas en forma negativa por la flecha seca y las
secuelas de un ataque sobre esta variable se
mantuvieron por al menos un afno. Previo a la
aparicibn de los sintomas, las palmas que se
enfermaron tenian en promedio un valor del PxS
menor que las palmas que no enfermaron. Las palmas
que enfermaron en el 2000, y recuperaron en el 2001
tenian un valor de PxS mayor (P<0.01) que las que
continuaron enfermas; las enfermas en el 1999
presentaron una  tendencia  similar.  Estas
observaciones dan soporte a la idea de que las palmas
mas propensas a presentar sintomas son aquellas
sometidas a algin tipo de estrés que afecta su
crecimiento y vigor; lo cual ocurre aun antes de
presentarse los primeros sintomas visibles de la
enfermedad (Albertazzi et al. 2005).

Un aio después de detectarse la enfermedad, el area
foliar estimada de las palmas afectadas fue
significativamente menor que la de las palmas sanas.
Las palmas enfermas desde 1998 fueron la excepcion,
pues desde el inicio presentaban un area foliar menor;
lo cual también es una indicaciéon de que las plantas
sometidas con anterioridad a algun tipo de estrés son
las primeras en mostrar sintomas. Las palmas
recuperadas en el 2001 tenian un area foliar mayor
que las que atn se mantenian enfermas en esa fecha.

El comportamiento del largo del raquis fue similar al
del area foliar y la PxS, y fue evidente que las plantas
con menor crecimiento inicial fueron afectadas mas
tempranamente. El didmetro de tronco también
parece ser afectado por la enfermedad, pero las
diferencias no fueron muy evidentes, debido tal vez a

la corta edad de las palmas.

Cuadro 3. Seccidn transversal del peciolo (PxS), area foliar,

largo de raquis y diametro de tronco promedio para cada clase
de palmas segun su reaccién al trastorno de la flecha seca

PxS (cm') Area foliar (m")
Clase Oct | May [ Oct | Ago [ Mar | Oct | May | Oct | Ago Mar
98 | 99 99 00 01 98 99 99 00 01
Sanas 5.08| 3.81 | 508 | 7.11| 9.06 |857 [11.11| 17.2 | 25.65 | 28.56

FSO1-FSO1 | 4.82| 3.45* | 4.82 | 6.75| 9.08 [8.15 | 10.52 | 16.99 | 25.58 | 28.23

FSO0-FSO1 | 4.75| 3.51*| 475 | 6.81 | 7.2** [ 8.56 [ 11.05| 17.48 | 25.49 | 23.48*

FS99-FSO1 | 4.75| 3.50* | 4.75 | 6.18 | 6.38** [ 8.91 | 11.14 | 17.42 |21.46* | 20.69**

FS98-FSOT [4.32%| 3.14* [ 4.32*| 6.74 | 9.22 [7.26* | 8.43* [12.02* | 20.52 | 28.66

FS98-RECO1( 4.23*| 3.40* | 4.23* | 5.62*| 6.69** | 7.79 | 10.57 | 14.79* | 20.24* | 22.67*

FS99-RECO1| 4.78 | 3.62 | 4.78 | 5.23**| 6.72** [ 9.07 | 11.72 | 17.81 |20.31* | 23.61**

FSOO-RECO1| 4.95| 3.64 | 4.95 | 6.86 | 7.57** [9.09 | 11.74|18.07 | 27.02 | 24.73*

Largo de raquis (cm) Diametro del tronco (cm)

Clase Oct | May [ Oct | Ago [ Mar | Oct | May | Oct | Ago Mar
98 | 99 99 00 01 98 99 99 00 01
Sanas 202 | 210 | 301 | 376 | 430 |[34.3 | 404 | 494 | 67.6 64.5

FSO1-FSOT | 192*| 204 | 295 | 377 | 420 [34.9 | 40.6 | 50.3 | 66.1 66.4

FSO0-FSOT | 194 | 210 | 300 | 377 | 373* [34.8 | 403 | 50.6 | 65.0* | 60.8*

FS99-FSOT | 195 | 210 | 296 | 315* | 334** [ 34.8 | 41.0 | 49.8 |61.9** | 58.2**

FS98-FSOT | 180*| 185* | 242**| 333*| 389 [31.2 | 389 | 449 | 59.4* | 583

FS98-RECO1| 188*| 201 | 262* | 302**| 357** | 32.7 | 37.5 | 45.0% | 54.8** | 54.2**

FS99-RECO1| 196*| 214 | 297 | 305**| 352** [ 35.6 | 40.5 | 50.4 |61.6** | 58.1**

FSOO-RECO1| 200 | 214 | 304 | 374 | 384* [35.5 | 41.0 | 50.8 | 66.7 62.3

* Diferente de las sanas segun prueba de T: *P<0.05, **P<0.001
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Conclusiones

El desorden del crecimiento conocido como ‘pudricién
del cogollo’ en América del Sur y como ‘flecha seca’ en
Costa Rica, aparece con niveles de incidencia y
severidad muy diferentes en lotes y plantas
individuales. En Costa Rica este desorden no es letal y
las plantas se recuperan; no sin antes sufrir un efecto
negativo sobre los componentes del rendimiento (peso
y numero de racimos), cuya magnitud depende de la
edad a la cual aparecen los sintomas y la severidad de
los mismos. Para el mismo afio en que las palmas son
diagnosticadas como enfermas, no se observaron
grandes diferencias en produccion con respecto a las
palmas sanas, pero el impacto negativo fue claro al afio
siguiente. El efecto fue el resultado combinado del
aborto y falla de racimos, pero también fue evidente
que la razon de sexo fue afectada eventualmente; lo
cual sucedi6 incluso antes de que los primeros
sintomas del desorden sean evidentes.

La idea de que diferentes tipos de estrés son factores
importantes que predisponen al desorden se vio

fortalecida por el hecho de que fueron las plantas con
menos vigor las que tenian mayor probabilidad de
mostrar sintomas. Este desarrollo vegetativo inferior se
reflej6 en una menor PXS (seccién transversal del
peciolo) y menor longitud del raquis, lo cual pudo ser
observado aun antes que aparecieran los primeros
sintomas visibles del trastorno (‘amarillamiento’
acompanados o no de secamientos y pudriciones).

La aparicion de los sintomas en palmas jovenes afecta
sin duda su potencial de produccién. No obstante, la
produccién inicial es realmente una fraccion pequefia
del potencial que tiene la planta para el resto de su vida,
ya que el peso promedio del racimo se incrementa con
la edad lo cual tiene un efecto compensatorio cuando
la enfermedad aparece en una etapa temprana en la
vida de la planta. Cuando se ofrece el mejor manejo
agronOmico posible a plantas jovenes afectadas, se
puede reducir la severidad de los sintomas y acelerar el
proceso de recuperacién, con lo cual se reduce el efecto
negativo posterior.
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Yield and growth of young oil palm plants
in different states of severity and recovery
from spear rots

Floria Ramirez" Randall Torres? Carlos Chinchilla’

Abstract

The components of yield (number and average weight of bunches per plant) were routinely
determined as part of a fertilization experiment planted in 1997 on the Central Pacific coast
of Costa Rica. This area was affected by a condition locally known as ‘flecha seca’; which is
analogous to spear rot (or PC: ‘pudricion del cogollo’ in South America). However, most of the
palms affected by ‘flecha seca’, eventually recover. The problem appeared in the second year
after the palms were planted, reaching peak incidence in 2000.

The palms were separated into categories according to the age at which symptoms first
appeared, the duration of the attack and the date (year) of recovery.

In general, plants with less vigorous vegetative growth appeared to be more likely to show
symptoms in the future. Growth was negatively affected in all palms with the disorder.

The yield of fruit bunches was similar in palms that showed the first symptoms in a particular
year and those that remained healthy in that period. However, the next year, the ailing palms
showed a reduction in the number of bunches produced, which became even more
pronounced later. Average bunch weight was more affected in palms whose symptoms
appeared earlier. The palms that became ill later on (in 2000) had bunch weights similar to
palms that had remained healthy since 1998. The number of bunches per plant was notably
greater in palms that became ill at a later point.

The palms whose recovery took more time (with symptoms for three years) were the ones
most affected in their overall accumulated yields.

The information compiled indicates that the early onset of the disorder (in young palms) has
a major effect on initial yield and negatively affects cash flow in the early stages. However,
since bunch weight is lower for young palms, the impact of spear rot on accumulated yield at
the adult age could be proportionally lower in those palms that recover.

Introduction

Production data (weekly), growth (five measurements)
and health status were taken on 895 individual palms
of the Deli/Kigoma x Ekona variety, which formed part
of an experiment on nutrition planted in 1997 on the
central Pacific coast of Costa Rica.

The condition known as flecha seca in Costa Rica
(which is similar to the condition called pudricion del
cogollo or PC in South America) and spear rot in
English, is not lethal and the plants usually recover
(Chinchilla & Duran 2005).

1

2Compaﬁia Palma Tica, framirez@numar.net

3Compaﬁia Palma Tica, rtorres@numar.net

Consultan for ASD Costa Rica, cmlchinchilla@gmail.com

The severity of the symptoms and recovery time
depend on the agronomic improvements implemented
(Chinchilla & Duran 1999). The common name flecha
seca (dry spear) alludes to a symptom that occurs
frequently, especially during the dry season, which
corresponds to the drying of the spear leaves
(unopened leaves) without apparent rot or decay. As in
the case of spear rot, the etiology of the disorder is
complex, without any particular pathogenic agent that
would explain the full range of symptoms that can
occur (Chinchilla 2008).
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A comparison was made of vegetative growth and
production before and after the onset of symptoms,
including the recovery phase of the palms. The palms
were divided into eight classes according to their status
at the end of 2001 (Table 1). Given that the evaluations
available on the incidence of the disease were annual,
the appearance of symptoms in one plant in particular
could not be precisely associated with its yield.
However, knowing that spear rot incidence peaks each
year during the rainiest months (September-October),
the incidence data for December in some way reflected
the average behavior of all the plants.

Table 1 Number of palms without symptoms, affected with

spear rot, and recovered, on four dates.
Central Pacific coast, Costa Rica

Year [Healthy palms| New cases Previous cases' Recovered 2
1998 862 33 - -
1999 501 361 33 (1999) -
2000| 82 419 361(1999) -
33(1998) -
219(2000) 200
(FS00-FSO1) (FSO0-RECO1)
2001 34 48 127(1999) 234
(S98-S01) | (FSO1-FSO1) (FS99-FS01) (FSO0-RECO1)
10(1998) 23
(FS98-FSO1) (FSO0-RECO1)

1 The year the palms showed symptoms is given in parentheses.
Beneath, the status of the palms in 2001 is given in parentheses
with their prior history. For example: (FS98-FS01) indicates that
the palms became ill in 1998 and continued to have symptoms in
2001. 2 FSO0-RECO1: became ill in 2000 and recovered in 2001.

Yield

The two components of yield (number and bunch
weight) were negatively affected by the presence of
the disorder (Fig. 1 and Table 2). In the same year
that the palms were diagnosed as diseased, no large
differences were seen in production with respect to
healthy palms. However, negative effects were
evident in the following year (Table 2).

The reduction in the number of bunches per plant
occurred one year after the plants were diagnosed
as diseased and they were even more reduced two
years later. Initially the effect was associated with
higher rates of abortion and bunch failure.
However, it should be noted that even though the
visible symptoms of the disease are expressed at a

given time, the palms could

kg acumulated/palm
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somehow have been affected from an earlier point. The
reduction in the number of bunches (up to 28%) is
considered a consequence of an effect on the sex ratio
(long before the onset of visible symptoms on the
foliage).

In Figure 1 the palms are separated according to the
effect of the disease on accumulated fruit yield. The
most productive group consisted of the 34 palms that
remained healthy throughout the evaluation period.
The next group contained the palms that did not show
symptoms until 2001, and the third group consisted of
plants that had intermediate yields. These latter plants
became ill in 2000, and those that had recovered from
the symptoms showed a slight advantage over those
that had not done so by that time (Figs. 1 - 3).

220

200 4
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160 4
140 4
1204
1004
80 ~
60 -
40 4
20 4

0 1 1 1 1 1 1 1
Mar-00 Jun-00 Sep-00 Dec-00 Mar-01 Jun-01 Sep-01 Dec-01

FS98-RECO1

FS00-RECO1

FS98-FSO01

FS00-FS-01

FS99-RECO1 FS99-FSO01

FSO01-FSO01 S598-501

Fig. 1 Accumulated production (kg/palm) between March 2000 and
December 2001 in eight classes of palms according to the year in which
they became ill and recovered from spear rot. FS98-RECO1: plants with
symptoms in 1998 and recovered in 2001; FS98-FSO: palms that
became ill in 1998 and remained ill in 2001.

Another group with low accumulated yield consisted of
palms that became ill in 1998 and 1999, whether they
had recovered or not in 2001. However, of the palms
that had the disorder in 1999, the recovered ones
produced more than those that continued to be
diseased (P=0.006). The difference is due to a 24%
increase in the number of bunches (P=0.103) and a 33%
increase in (P<0.001).

average bunch weight
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Apparently the recovery of productive potential
began before there were obvious signs of recovery
from symptoms on the foliage. For example, one
group of palms, 65% of which were diseased in 1999
and seen to be recovered in December 2001, increased
production starting in June 2001. Of the palms that
were found with the disorder in December 2000, 48%
began to undergo apparent recovery starting in July
2001.

Table 2. Average yield variables for each class of

palms according to the behavior of spear rot disorder
for the years 2000 and 2001.

Change
2000 2001 kg/bunch
2000-01
Class | Bunches/| kg/ kg/ [Bunches/| kg/ kg/
palm palm | bunch palm palm | bunch
Healthyy 14.85 | 63.40| 4.31 20.24 [147.34| 7.59 81%
FSO1-| 14.77 | 57.91 4.02 17.90 |128.13*| 7.55 98%
FSO1
FS00-| 16.00 | 64.82 | 3.97 | 14.50** |76.76**|5.08**| 32%**
FSO1
FS99-| 12.06* [41.65%*% 3.22**| 9.47** [43.63**|3.81**| 18%**
FSO1
FS98-| 8.90** [30.55*% 2.98**| 12.90** (64.05**|4.37**| 75%
FSO1
FS98-| 10.35* [37.67*| 2.91**| 12.17** [63.07**|4.52**| 50%
RECO1
FS99-| 12.20* [42.19*% 3.30**| 11.77** |63.56**|5.06**| 59%*
RECO1
FSO0-| 16.18 | 68.08 | 4.14 | 16.02** [90.73**[5.75**| 46%*
RECO1

t-test: *P<0.05, **P<0.001
FS99-RECO1: palms that had spear rot symptoms appearing in 1999
that were recovered in the 2001 evaluation.

The plants recovered in 2001 can be divided into
three groups that recovered in 1998, 1999 and 2000.
Average bunch weight was most affected in plants
that appeared ill earlier (Table 3). The palms that did
not become ill until 2000 had an average bunch
weight similar to palms that had remained healthy
since 1998. The number of bunches per plant was
even slightly higher in those plants that became ill in
1998.

This information does not support the idea that it
would be preferable if the disease affected palms at
an early stage of their development. The results,
however, are consistent with the fact that the early

stages of the establishment of the palms in the field
crucially determine their vegetative development and
future production potential.

Primarily during the second year, very rapid nutrient
absorption occurs (mainly nitrogen and potassium)
that is not seen at any other stage in the life of the
plant. This may mean that the damage caused in
young (pre-production) palms cannot be fully
reversed even with the best agronomic management
later. However, initial production is really only a small
fraction of the plant’s potential for the rest of its life,
since production increases and reaches peak values
after 4-6 years of production (with increasing bunch
weight); thus a significant compensation effect could
occur for the loss of productive potential with the
early onset of disease.

March 2000 to December 2001

Diseased since 1999
Diseased since 1998
Recovered in 1998
Recovered in 1999
Diseased since 2000
Recovered in 2000
Diseased since 2001
Healthy since 1998

0 50 100 150 200 250

Accumulated (kg, FFB)/palm

March 2000 to December 2001

Diseased since 1999 22

Diseased since 1998 22
Recovered in 1998 23
Recovered in 1999 24

Diseased since 2000 31
Recovered in 2000 32

Diseased since 2001 33
Healthy since 1998 | : 35

0 10 20 30 40

Bunch number/palm

Fig. 2. Accumulated yield (number of bunches and kilograms per palm),
between March 2000 and December 2001 for each group of palms
according to their reaction to spear rot disorder.
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Diseased since 1999 3.22

Diseased since 1998 2.98
Recovered in 1998 2.91
Recovered in 1999 3.30

Diseased since 2000 3.97

Recovered in 2000 4.14

Diseased since 2001 4.02
Healthy since 1998 | . : : . 4.3]
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Diseased since 1999
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Recovered in 1999
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Diseased since 2001 7.55
Healthy since 1998 | - . . 7'.59
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Fig. 3. Average bunch weight for 2000 and 2001 for the eight classes
according to their reaction to spear rot disorder

Vegetative growth

Petiole cross-section (PxS), which is related to palm vigor
(Corley & Tinker 2003) was one of the variables most
negatively affected by spear rot and the effects of the
attack on this variable were maintained for at least one
year. Prior to the appearance of symptoms, the palms
that became ill had average PxS values that were lower
than values for palms that did not become ill. The palms
that were ill in 2000 and recovered in 2001 had higher
PxSvalues (P<0.01) than ones that continued to be ill; the
diseased plants in 1999 showed a similar trend. These
observations support the idea that the palms most likely
to show symptoms are those subjected to some kind of
stress that affects their growth and vigor, which occurs
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even before the first visible symptoms of the disease
appear (Albertazzi et al. 2005).

One year after detecting the disease, the estimated leaf
area of the palms affected was significantly less than
that of the healthy palms. The palms diseased since
1998 were the exception, because they showed smaller
leaf area from the beginning; this too is another
indication that plants subjected earlier to some kind of
stress are the first to show symptoms. The palms
recovered in 2001 had leaf areas that were larger than
those that remained ill at that time.

The behavior of rachis length was similar to that of leaf
area and PxS, and it was evident that the plants with
lower initial growth were affected earlier. Trunk
diameter also seems to have been affected by the
disease, but the differences were not very obvious, due
perhaps to the young age of the palms.

Table 3. Petiole cross-section (PxS), leaf area, rachis length

and average trunk diameter for each class of palms according
to their reaction to spear rot disorder

PxS (cmz) Leaf area (mz)
Class Oct | May | Oct [ Aug | Mar | Oct | May [ Oct Aug Mar
98 | 99 99 00 01 98 99 99 00 01
Healthy 5.08( 3.81 | 508 | 7.11| 9.06 [857 [11.11| 17.2 [25.65 | 28.56

FSO1-FSO1 | 4.82| 3.45*| 4.82 | 6.75 | 9.08 [8.15 [ 10.52 [ 16.99 |25.58 | 28.23

FSO0-FSO1 | 4.75| 3.51*| 475 | 6.81 [ 7.2** [ 8.56 [ 11.05 [ 17.48 | 25.49 | 23.48*

FS99-FSO1 | 4.75| 3.50* [ 4.75 | 6.18 [6.38** [ 8.91 [ 11.14 [ 17.42 [21.46* | 20.69**

FS98-FSO1 |4.32%| 3.14* | 4.32%| 6.74 | 9.22 |7.26* | 8.43* [12.02* | 20.52 | 28.66

FS98-RECO1|4.23*| 3.40* [ 4.23* | 5.62* | 6.69** [ 7.79 | 10.57 [14.79* [20.24* | 22.67*

FS99-RECOT| 4.78 | 3.62 | 4.78 | 5.23** 6.72** [ 9.07 [ 11.72 [ 17.81 [20.31* | 23.61**

FSOO-RECOT| 4.95| 3.64 | 4.95 | 6.86 [7.57**[9.09 | 11.74 [ 18.07 | 27.02 | 24.73*

Rachis length (cm) Trunk diameter (cm)

Class Oct | May | Oct [ Aug | Mar | Oct | May [ Oct Aug Mar
98 | 99 99 00 01 98 99 99 00 01
Sanas 202 | 210 | 301 | 376 | 430 |34.3 | 404 | 49.4 | 67.6 64.5

FSO1-FSO1 | 192*| 204 | 295 | 377 | 420 [34.9 | 40.6 | 50.3 | 66.1 66.4

FSO0-FSO1 | 194 | 210 | 300 | 377 |373** |34.8 | 40.3 | 50.6 | 65.0* | 60.8*

FS99-FSOT | 195 | 210 | 296 | 315* [ 334** [ 34.8 | 41.0 | 49.8 [61.9%* | 58.2**

FS98-FSO1 | 180*| 185* | 242**| 333* | 389 [31.2 | 38.9 | 44.9 |[59.4* | 583

FS98-RECOT| 188*| 201 | 262* | 302**| 357** [ 32.7 | 37.5 [ 45.0% [54.8** | 54.2**

FS99-RECOT| 196*| 214 | 297 | 305**| 352** [ 35.6 | 40.5 [ 50.4 [61.6** | 58.1**

FSOO-RECOT| 200 | 214 | 304 | 374 |384** [35.5 [ 41.0 | 50.8 | 66.7 62.3

* Significantly different from healthy palms according to the t-test: *P<0.05, **P<0.001

Conclusions

The growth disorder known as spear rot in English,
pudricion del cogollo (PC) in South America and flecha
seca in Costa Rica, appears with very different levels of
incidence and severity in different plots and individual
plants. In Costa Rica this disorder is not lethal and the

plants recover; but not before having suffered a
negative effect on the components of yield (weight and
number of bunches), whose magnitude depends on the
age at which symptoms appear and their severity. In the
same year that the palms were diagnosed as diseased,
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no large differences in production were seen in
comparison with healthy palms, but the negative
impact was evident in the following year. The effect was
the combined result of abortion and bunch failure; but
it was also evident that the sex ratio was also affected,
which happened even before the first symptoms of the
disorder (in the form of yellowing, drying and rot of
young leaves) were evident.

The idea that different kinds of stress are significant
factors that predispose palms to the disorder is
strengthened by the fact that plants with less vigor
were the ones that were most likely to show symptoms.
This inferior vegetative development was reflected in
smaller PxS (petiole cross-section) and shorter rachis

length; which could be observable even before the
first symptoms of the disorder appeared.

The appearance of symptoms in young palms
certainly affects their production potential. However,
initial production is really a small fraction of the
potential the plant has for the rest of its life, since
average bunch weight increases with age and this has
a compensatory effect when the disease appears at an
early stage in the life of the plant. When affected
young plants are given the best agronomic
management possible, this reduces the severity of the
symptoms and accelerates the recovery process,
thereby reducing subsequent negative effects.
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