Déficit Hidrico en Palma Aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) en
Costa Rica. Irrigacién y Fertilizacién con Potasio’

ABSTRACT

Premature bending of lower and jntermediate leaves was
cbserved in aduit cil palm plantations during prolenged dry
periods, on some soils of the Central Pacific coast of Costa Rica.
This phenomenon was more noticeable from mid-February 1988
in nonirrigated plants, where stomata were partially closed. At
the end of the dry season, about 30% of lower leaves which
were stiff green, were drooping around the stem in these same
plots. Bent feaves had their stomata open only for about one
hour early in the merning. Higher values of abaxial water
vapor conductivity (C) were observed in irrigated piants
(irrigated C=1.14; nonirrigated C=0.15 ¢m s7). Premature
bending of lower leaves in irripated plots was low. The C
values in leaves 9, 17 and 25 varied inversely with leaf age. A
faster response in C was cbserved in younger leaves upon
rchydration.  An experiment conducted in 1989 showed an
increase in relative water content of cight-year-old plants
during the dry season, in response to the application of
potassium (K). However, C values were not affected by K use,
cither in the 1988 or the 1989 cxperiments.  Potassium
fertitization prior to the dry season may help to allevinte the
negative effect of & severe water shertage.
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COMPENDIO

Se cuantifict el efecto del déficit hidrice en la conductividad
del vapor de agua foliar (C) y en el doblamiento premature de
ias hojas inferiores de palma zecitera adulta (Elaeis guineensis
Jacq.), durante s época seea ¥y en un suelo con baja capacidad
de retencidn de humedad, en e} Pacifico Central de Costa Rica.
Fue evidente, desde mediados de febrere de 1988, el
doblamiente de las hojas inferiores atin verdes, que suele
cubminar con la muerte de estas. En esa fecha se empezé a
notar ef cierre de los estomas en las palmas crecidas en parcelas
ne irrigadas.  Estas plantas mostraron aproximadamente el
30% de sus hejas debladas ¢ guebradas en 1z region del
peciole, al final del periodo de sequfa.  Las hojas dobladas
tuvicron sus  estomas  ablertes solamente durante
aproximadumente una hora, tomprano en Ia mafana. En las
pareelas irrigadas por gravedad, las palmas denoiaren aftos
valores de C (irrigadas C=1.14 cm; no irrigadas C= 6.15 cm 57
y una reduccion considerable del nimero de hojas debladas.
Los valores de C en fas hofas 9, 17 y 25 variaron inversamente
con In edad de ellas. También sc observé una mejor respuesta
en C ala rehidratacion en las hojas mas jovenes. La aplicacién
de dosis erecientes de potasio (I, en 1988, indujo un pequeiio
ammento en ¢l contenido folinr de este clemento, casi
propaorcional a ta dosis. Sin embargoe, este no tuve relacion con
el cambic en {a conductividad estomdtica. En la época seca de
1989, un aumento en Ia fertilizacion con K determind un
incremento en ¢l contenido refative de agua en plantas de oche
anos de edad, respecto de Jas parcelas no fertilizadas. Esta
diferencia en el balance hidrico entre 1as palmas fertilizadas y
ias no fertilizadas, se acentud af avanzar 1a sequia, fo que indica
que Ta aplicacién de X al finslizar la estacidn Huviosa, podria
ser una forma de aumentar [a tolerancia a los perfodos secos
protongados.

INTRODUCCION

lgunog autores (4, 11) han demostrado que la
palma aceitera cierra sus cstomas, parcial o
totalmemie, conforme se acentia el déficit
hidrico.  Rees (11) también encontré que las
lemperaturas allas contribuyen al cierre de aquellos,
cuando las palmas estin expuestas al déficit hidrico.
Zobel y Liu (15) detectaron valores de conductividad
estomadtica considerablemente mayores durante las

Turrialba Val. 40, No. 4, 1990, pp.421-427



422 TURRIALBA: VOL. 40, NUM. 4, TRIMESTRE OCTUBRE-DICIEMBRE 1930

horas de la mafiana que en Ias de Ia tarde. En Costa
Rica, no se han documentado los efectos del déficit
hidrico en fas respuestas fisioldgicas de la palma
aceitera, a pesar de que sus sintomas son méas
frecueniemente visibles en Ia época seca.

Al cerrarse los estomas la palma aceitera evita la
desecacidn; no obstante, esto impide la absorcidn del
agua (CO,). Corley (4) estima que una conductividad
estomdtica inferior que 0.05 cm s’ en esta planta,
reduce la tasa fotosintética mediante 1a saturacidn de
luz en un 75 por ciento. Segin ese autor, las plantas
que cierran sus estomas por un lapso de 40 dias al
afio, disminuirian su produccién en un 10 por ciento.

Lahiri (8) resumid varios trabajos de investigacion
que apoyan la hipdtesis de que la fertilizacidn
favorece la tolerancia de las plantas a la sequia.
Beringer y Trolldenier (1) han aportado evidencias
sobre el hecho de que la participacidn del K como
osmorregulador en el funcionamiento estomdtico,
puede jugar un papel importante en la reduccién de
los efectos negativos del déficit hidrico. Braconnier
y d’Auzac (2) asociaron el K con la apertura de 1os
estomas en palma aceitera. Thiyagarajan, citado por
Corley (5), encontrd que ia resistencia estomética de
plantulas de palma aceitera, que crecieron en una
solucion nutritiva sin K, disminuyd gradualmente
cuando se adiciond ese elemento al medio. En
alpunos casos se informa que la fertilizacidn con
clorure de potasio (KC1) causd un ligero cierre de los
estomas, incluso cuando el contenido de K en el suelo
era bajo (10).

El contenido relativo de agua (CRA) es considerado
uno de los principales determinantes de la actividad
metabdlica y de la sobrevivencia foliar (13); al ser
esta una caracleristica muy estable (12, 13) ha sido
estimada como un indicador importante de tolerancia
a la scguia (3, 12)

Con la presente investigacion, se pretendid
documentar la respuesta de la palma aceitera al déficit
hidrico y la fertilizacidn potisica, con el empleo de 1a
conductividad estomitica y el CRA como indicadores.

MATERIALES Y METODOS

En 1988 sc realizd un primer experimento en
Quepos, Costa Rica, durante la época seca, en un lote
comercial de palma aceitera (D x P, Malasia) de 17

afos de edad, sembrado a una distancia de nueve
metros en tridngulo.

Al final de ia anterior época lluviosa -diciembre de
1687-, se inicig la irrigacidn por gravedad en un drea
aproximada de dos hectdreas, con la idea de mantener
la humedad del suelo lo mds cerca posible a su
capacidad de campo duranie todo el periodo
experimental. Se seleccionaron tres parcelas con 50
palmas cada una, las cuales habian recibido 20.75 kg
ha'de K en mayo de 1987. En diciembre de 1987 se
les aplico dosis adicionales de 20.75 kg ha'de K y
62.25 ke ha'de K {como K,SO,) a dos parcelas
dnicamente, para completar los tratamientos de 20.75
kg ha'de K, 41.50 kg ha’de K y 6225 kg ha'de K
durante 1987, previamente al inicio de la época seca.
Todas las parcelas recibieron en el afio un total de
114 kg ha' de nimdgeno, en tres aplicaciones. De
igual manera, se asignaron los mismos tratamientos de
X en tres parcelas vecinas del mismo lote, las qgue no
recibieron irrigacion suplementaria. El suelo era de
tipo esquelético, con alto contenido de grava.

Las lecturas de conductividad estomdtica (C =
1 r5) se obtuvieron con un autoporémetro automatico
MIC-IT (Delia Morris, Inglaterra). Fueron tomadas en
diferentes fechas durante Ia época seca entre el 6 de
diciembre de 1987 y ¢f 7 de abril de 1988, dia en que
se establecid la época 1luviosa en forma
ininterrumpida (Fig. 1). Las mediciones se hicieron
en la superficic abaxial de las hojas, en la parte
central de tres foliolos de la parte media de las hojas
9, 17 y 25, en cuawo plantas seleccionadas al azar en
cada parcela experimental. El 6 y ¢l 7 de abril -
coincidentes con ¢l final de la época seca y el
establecimiento de la época Uuviosa-, se lograron
datos sobre la conductividad en diferentes horas del
dia, para documentar la respuesta de la planta ante la
rehidratacion.

El estudio de la humedad en el suclo se hizo
mediante ¢l método gravimétrico. Los andlisis
quimicos del suelo y de la hoja 17 se efectuaron én
dos ocasiones con métodos convencionales. Las
muestras fuercn recolectadas seis dias después de la
aplicacién del fertilizante en diciembre y 33 dias mds
tarde.

Durante 1a época seca de 1989 se realizd un
segundo experimento en palmas de ocho afios (D x P,
Deli x AVROS), crecidas en un suelo arcillo-arenoso,
sin gravillas ni guijarros en los primeros 110
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Fig 1. Distribucion de la precipitacion, durante los perio-
dos secos de 1988 v 1989 en Quepos, Costa Rica

centimetros y con buena capacidad de retencién de
humedad (30% de humedad en los primeros 55
centimetros de profundidad, al finalizar la época
seca). Se adjudicaron cuatro dosis de K {0, 83.0,
12450 y 166 kg ha', como K,50,) en sendas
parcelas -irrigadas y no irrigadas-, al final de la época
lluviosa. Durante el mes de mayo anterior las
parcelas recibieron una fertilizacién-base de 20.75 kg
ha'! de X, como K,SO, Se empled riego por
subirrigacién, para lo cual se obstruyé el flujo en los
canales de avenamiento para elevar la tabla de agua
y lograr su ascenso por capilaridad hasta las raices.

Debido al agotamienio del agua como consecuencia
de la severidad de la sequia, solamente fue posible
subirrigar en enero y febrero. El andlisis estadistico
del CRA, como respuesta a las dosis crecientes de
K,50,, se efectud segin un dischio de blogques
completos al azar, con ocho tratamientos -cuatro en
cada parcela de irrigacidn- y cuatro repeticiones en el
tiempo -fechas para Ia evaloacién-.

Se determind el CRA a partir de la seccidén media
de los foliolos centrales de 1a hoja 17 en tres plantas
seleccionadas al azar en cada unidad experimental.
Los segmentos foliares se colocaron en bolsas
completamente herméticas (tipo Zip Lock™), a las que
se les saco el aire antes de ponerlas en un recipiente
con hielo. Dos horas después, se extrajeron 12 discos
con un sacabocados de 25 milimetros de didgmelro y
se obtuvo su peso fresco (PF). Posteriormente los
discos fueron mantenidos por tres horas en una
bandeja entre dos capas de gasa ("cheese cloth®)
saturadas con agua. Observaciones previas habian
maostrado que en este lapse los tejidos alcanzaron la
maxima imbibicién. Los discos fueron secados
superficialmente con una toalla absorbente y se
determing su peso wirgido (PT). Luego se les dejd
secar por dos dias a 63°C para establecer su peso
seco (PS). El CRA se calculd mediante la {érmula:

CRA=(PF-PS/PT-PS) x 100

RESULTADOS Y DISCUSION

Evidencia del esirés hidrico

Las observaciones sobre el comportamienio
estomdlico durante el periodo seco de 1988 (Fig. 2),
muestran claramente el efecto detrimental del déficit
hidrico acumulado en las plantas, en las parcelas no
irrigadas.
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Fig. 2. Conductividad del vapor de sgua foliar al mediodia
(promedio dc las hojzs 9 ¥ 17) en plantas de palma
acejterz de 17 afios de edad, bajo diferentes suminis-
tros de agua durante la época seca de 1988,
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El cierre de los estomas se evidencid en el mes de
febrero. Al final de la época seca (6 de abril), la
humedad del suclo en las parcelas no irrigadas fue de
95 % y 11.5 % entre 0 - 25 centimetros y 25 - 50
centimetros de profundidad, respectivamente; en
contraste con ¢l 27.1 % y 25.7 % de humedad en las
parcelas imigadas. El ciemre estomdtico no solo
ocurrié durante las horas del mediodia, como se ha
demostrado que sucede durante la época seca en otras
regiones donde se cultiva csta oleaginosa (11). Las
palmas no irrigadas abrieron sus estomas ligeramente
en las primeras horas de la mafiana y los mantuvieron
cerrados total o parcialmente y sin variaciones hasta
tas 15:00 horas (Fig. 3). A partir de ese momento, la
disminucidn en la radiacidn solar indujo también el
cierre de los estomas en las palmas inigadas.
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Fig 3 Conductividad del vapor de agua tolior a diferentes
horas del dia, en fas hojas 9, 17 y 25 de plantas de
palmu aceitera de | 7afios de edad, bajo diferentes su-
ministros de agua durante la época seca de 1988 Las
lincas verticales indican el error estdndar

En forma consistente, la conductividad estomatica
disminuyé con la edad de la hoja. Zobel y Liu (15)
atribuyen este comportamiento a la exposicidn de la
hoja ante la radiacidén solar, como se ha demostrado
en varias especies (14). Por owma parte, el

doblamiento prematuro de los peciolos de las hojas
inferiores adn verdes -ocurre también en forma
natural por el desarrollo de los racimos y se acentiia
durante la cosecha-, influye en el flujo del agua vy,
consecusntemente, en la conductividad estomatica.
Incluse en las parcelas irrigadas Ias hojas dobladas no
lograron satisfacer su demanda hidrica y cerraron sus
estomas parcial o totalmente. Los aguaceros cortos y
dispersos que ocurren durante la época seca, no
parecen influir significativamente en el
comportamiento de los estomas. Esto puede deberse,
en parte, a la muerle de raices superficiales en la
época seca.

Las lecturas obtenidas el 7 de abril en las parcelas
no irrigadas, un dia después de la ocurrencia de una
precipitacién de 34.6 milimetros, mostraron una
recuperacidn parcial de laconductividad estomiticaen
las hojas 9 y 17 en la mafana, la gue disminuyd
nyevamente al aumentar a ranspiracion en el
mediodia (Fig. 4). Los datos sobre conductividad
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palma aceitera de 17 aBos de edad, sujetas a diferen-
tes suministros de agua un dia después de recibir
34.6 mm de precipitacién, durante la época seca de
1988 Las lineas verticales indican el error estinday
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logrados en esta fecha, indican una respuesta a la
rehidratacidn en las hojas 9 y 17; mientras que la hoja
25 no denotd ningdn cambio duranie las horas de la
maifiana, a pesar de la nubosidad y las temperaturas
frescas, que culminaron con lluvias en la tarde.

Se supone que ¢l estrés hidrico tiene un efecto
negativo en la produccién (7), aungue resulia dificil
cuantificar el efecto de las Huvias esporddicas que
ocurren durante la época seca en lugares como
Quepos. Determinar la magnitud de Ja reduceidn en
la produccidn de racimos, atribuida al déficit hidrico,
es muy importanic para justificar los programas de
irrigacidn cuando es posible aplicar este insumo.

Influencia del potasic en 1a conductividad
estomdtica

No se observé durante el afio 1988 una respuesta
en la conductividad estomdtica con la adicién del
fertilizante potisico. Esto occurrid, a pesar de
oblenerse un ligero aumento en el contenido de K
foliar, con dosis mayores de K (Cuadros 1y 2 y Fig.
5). Esta respuesta puede explicarse parcialmente en

Cuadro 1. Palmaaceitera: Influencia de la irrigacidn y ferti-
lizacién con K, sobre la conductividad del vapor
de agun foliar {promedio de las hojas 9y 17), en
plantas de 17 afios de edad durante Iz época seca

(1988).
Conductividad {cm s y*
Fecha de Nivel de K Parcelas Parcelas
observacion (kg ha=') irrigadas  no irrigadas
16 diciembre 20.75 i39 1.40
41 38 174 1 60
43 00 148 171
19 enero 2078 691 0 46
41 50 119 078
83 00 123 09z
20 enero 2075 i35 0.96
41 50 13 .89
8300 164 {37
16 febrero 2075 1.13 009
41 5¢ (.90 010
8300 1.36 01t
6 abril 2075 112 027
41.50 1.17 020
83.00 116 416

*  Llos valores son el promedio de 12-18 lecturas

Cuadro 2. Palma aceitera: Contenido de Ky Ca* {(porcenta-
je de materia seca) en la hoja 17 de plantas de
ocho nfios de edad, bajo diferentes dosis de K,
aplieado como K, 50, , en la época seca (1989},

Nivel de K Plantas irrigadas Plantas no irrigadas

(kg ha—') K Ca K Ca
2073 103 078 098 .86
41 50 11 074 1.08 0.83
83.00 P12 0.79 105 095

#  Valores son el promedio de dos andlisis hechos seis y 39
dias después de Iz aplicacion de 2075 kg ha~* de Ky
62.25 kg ha™' de K, requeridos pare completar jos niveles
del segundo y tercer tratamiento al final de la época Hu-
viosa. Todas las parcelss recibieron 20 75 kg ha=* de K en
mayo de 1989

las parcelas irrigadas, ya que al existir una hidratacién

.adecuada, ia concentracién alta de K pierde su

importancia osmorreguladora, especialmente cuando
el contenido foliar de ese elemento se encuentra en
los limites éptimos. En condiciones hidropdnicas se
ha encontrado una reaccidn positiva al K en la
conductividad estomdtica, pero cuando este elemento
se encuenira en niveles deficientes (4). Tampoco se
obtuvo respuesta a la adicion del fertilizante en las
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Fig 5 Conductividad del vaper de sgua foliar ai mediodiz
{promedio de ks hojas 9 y 17, en plantas de palma
aceitera de 17 afios de edad, byio diferentes niveles
de K {kg-ha~'), duranic la época seca de 1988

parcelas no irrigadas, donde el efecto osmorregulador
del K en la apertura esiomdtica seria importante
durante la época del déficit hidrico. Incluso en las
parcelas que recibieron las dosis menores de K, el
contenido foliar de éste se cncontraba en una
condicién muy cercana a la considerada como dptima
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(Cuadro 1). Esto es de esperar ante el alto contenido
de X en el suelo {mas de 1.0 meq 100 ml’ de suelo),
lo cual probablemente impide una reaccidn positiva en
1a acumulacidn foliar de K, aunque se utilicen dosis
mayores de 83.0 kg ha de potasio.

Doblamiento de las hojas inferiores

El efecto detrimental del estrés hidrico en las
parcelas no imrigadas, se manifestd también en el
doblamiento prematuro de las hojas inferiores, que
invariablemente culmina con el quebramiento del
peciolo v en la muerte de aquellas (Cuadro 3). El
doblamiento prematuro de las hojas empezd a notarse
en las parcelas no irrigadas simulidAneamente con el
cierre de los estomas en febrero de 1988, Las hojas
dobladas mantuvieron sus estomas cerrados durante la
mayor parte del dia, excepto por un corto periodo en
la mafiana. El doblamiento prematuro de las hojas

-aproximadamente un 30% del area foliar en las
parcelas no irrigadas- tiene, sin duda, on efecto
negativo en la produccién; no solamente por la
reduccidn en la superficie fotosintética, cuyo efecto es
mayor al doblarse las hojas joévenes, sino por la
dificultad para la movilizacidn de nutrimentos a wavés
de los haces vasculares del peciolo dafiado. Las hojas
dobladas permanecen verdes por poco tlempo y
eventualmente se secan, por lo que no se justifica
dejarlas en la planta durante un ciclo rutinario de
poda. Las dreas mayormente expuestas al déficit
hidrico y al doblamiento de las hoias inferiores en
Quepos, son frecuentemente también las mas
afectadas por la fractura de la corona, lo cual
concuerda con las observaciones de Duckett v Chan

(6).

La ocurrencia esporddica de palmas con hojas
dobladas y quebradas en las parcelas que recibieron
riego suplementario (Cuadro 3), indica que otros

Cuadro 3. Palma aceitera: Doblamiento de las hojas inferiores en parcelas con plantas® de 17 afios de edad, que recibieron diferentes tra-

mientos de irrigacion y fertilizacion potdsica.

Parcelas irrigadag

Parcelas no irrigadas

K Total de hojas Hoija mis joven Total de hojas Hoja mds joven
(kg ha~') Planta dobiadas afectada Planta dobladas afectada
1 2 27 19 il 20
2 1 42 24 il 17
20.75 3 1 41 21 3 )
4 8] - 22 3 19
5 1 39 23 4 27
6 0 - 24 0 -
Medias 083 373 533 206
7 2 40 25 8 19
8 0 - 26 5 27
41 50 G 11 27 27 g 22
13 0 - 18 5 24
11 0 ~ 19 0 -
12 0 - 30 [ 12
Medias 217 33158 550 08
E3 0 - 31 2 25
i4 0 - 32 10
8300 i3 0 - 33 3 22
i6 1 27 34 13 20
17 1 33 35 1 25
i8 0 - 36 8 il
Medias 033 300 6.17 20.0

*  Las palmas evaluadas fueron seleccionadas del centro de la parcela, al final de iz estacidén seca de 1988
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factores adernds del déficit hidrico, estin involucrados
en el doblamiento prematuro de las hojas. Sin
embargo, es claro que el fendmeno se acentiia con el
déficit hidrico.

Contenido relative de agna

Las palmas fertilizadas com K,50,, en 1989,
mostraron un CRA mayor (O < 0.01) que aquellas no
fertilizadas (Fig. 6). Estas diferencias, aungue
pequefias en apariencia, son comparables con las
observadas en{re cultivares tolerantes y susceptibles a
la sequia en trigo (12) y en soja (Carter, 1989,
comunicacidn personal). No cbstante, a pesar de una
prolongada sequfa, no se observaron plantas con hojas
quebradas o dobladas en esta drea de la plantacion, lo
cual se atribuye a una mayor capacidad de
almacenamiento de agua en estos suelos.
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Fig 6 Contenido relative de agua (CRA) en In hoia 17, de
plantas de paima aceitera de ocho afics de edad, bajo
diferentes niveles de K {kp-ha~'), durante la cpoca
seca de 1988

Este efecto positivo de la aplicacidn de X en la
retencién del agua en palma aceitera, durante la época
seca, alienta Ia investigacién en este campo. Dosis
altas de K al final de la época Huviosa, podrian ser
imporiantes para aumentar la eficiencia en el uso del
agua y para modificar la frecuencia de riego, como se
ha confirmado que ocurre con la aplicacion de sales
en algunas especies (9), o bien como una forma de
reducir Jos efectos negativos de los periodos secos
prolongados.
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