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Laboratorio de Microbiologia del Suelo abre nuevos horizontes de
investigacion en suelos y fisiologia vegetal en Cenipalma

Tania Galinde Castafieda MSc.! Hernan Mauricio Romero Ph.D 1.2

Notas del Director

Con el conocimiento sobre los factores fisico-quimicos
del suelo se han logrado importantes avances en el
desarrollo de prdacticas agrondémicas favorables para
aumentar la productividad de la palma de aceite en
Colombia. Sin embargo, en los dltimos afios se ha vis-
to que los factores bidticos, especialmente la presen-
cia de microargonismos en el agroecosistema, juegan
también un papel determinante en la productividad.

El agroecosistema de la palma de aceite mantiene
complejas redes de microorganismos asociados, de
tal manera que un desequilibrio en la dinamica de
éstas puede llevar a la ocurrencia de enfermedades
causadas por hongos, bacterias o protozoos. A la vez,
el equilibrio de éstas puede favorecer ¢ no la presen-
cia de microorganismos benéficos que aumentan la
eficiencia de la fertilizacion y modifican las tasas de
degradacion de la biomasa residual.

A través de microorganismos solubilizadores de fos-
fatos, hongos formadores de micorrizas y fijadores
biolégicos de nitrégeno es posible aumentar la efi-
ciencia de la fertilizacion y o través de microorga-
nismos degradadores de lignina y celulosa se puede
lograr un aumento de las tasas de degradacién de

Introduccion

El suelo es un sistema complejo que debe ser estu-
dindo y manejado de forma integral, considerando
procesos quimicos, fisicos y biolégicos en el fiempo y
en el espacio. Concientes de la necesidad de incluir
andlisis y estudios del componente microbioclégico de
los suelos palmeros en Colombiaq, se abre la linea de
investigacidn en Microbiclogia del Suelo en Cenipal-
ma, El Laboratorio de Microbiologia del Suele, ubicado
en la Zona Oriental palmera, Hacienda Santa Barba-
ra, Municipio de Cumaral, Meta, tiene como principal
objetive generor conocimiento bdsico acerca de la

la biomasa residval. Asi mismo, al determinar la es-
tructura de las comunidades de microorganismos se
pueden identificar suelos supresivos o conductivos de
enfermedades.

En este contexto Cenipalma ha emprendido investiga-
ciones encaminadas a conocer y manejar los microor-
ganismos del suelo, dando la relevancia que merece el
componente biolégico en el estudio del suelo y de la
fisiologia de la palma mediante una vision ecosistémica
del cultivo. Para ello ha establecido un laboratorio es-
pecializado en el andlisis microbiolégico del suelo para
realizar andlisis de la calidad de bioinsumos relaciona-
dos con la ferfilizacion (biofertilizantes), utilizados por
la palmicultura. Esto es necesario si se tiene en cuenta
que existen muchos productos en el mercado que no
cumplen con las caracteristicas minimas de calidad y
que no son evaluados antes de hacer grandes aplico-
ciones en campo.
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interaccién palma-suelo- microorganismos. Grupos de
microorganismos del suelo tan importantes como los
hongos formadores de micorrizas arbusculares, hon-
gos y bacterias solubilizadores de fosfatos, bacterias
fijadoras de nitrogeno, microorganismos antagonistas
de patégenes del suelo y degradadores de materia
orgdnica, se estan aislando, estudiando y probando
dentro del agroecosistema de la palma. El estudio de
las finas interacciones a nivel microscopico y molecular
en la raiz, observadas en sistemas controlados (incu-
badoras de plantas, invernodero y vivero), asi como
bicensayos y aplicaciones en compo, permitira esta-
blecer las verdaderas bondades de la aplicacién de
bioinsumos dentro del paquete tecnoldgico recomen-
dado por Cenipalma para el manejo del cultivo.

De esta investigacién se espera obtener herramientas
précticas y aplicables, con un robusto soporte cien-
tifico, para el uso eficiente del recurso biolégico del
suelo asociado al cultive de la palma de aceite.

Aislamiento y caracterizacion de
micorrizas de palma

De las investigaciones realizadas por Cenipalma, en-
ire 1999 y 2001, con micorrizas arbusculares aso-
ciadas a palma se determiné que la inoculacién con
hongos formadores de micorrizas arbusculares podria
aumentar los contenidos de nuirientes (N, Cu, P, K y B)
y la acumulacién de biomasa oérea (305 % mas que
en las plantas no inoculadas) después de 19 meses de
la inoculacidn con una mezcla de esporas de los gé-
neros Gigaspora ¥ Glemus (Motta y Munévar, 2005).

Diferentes preguntas que quedaron sobre la mesa
a partir de dichos resultados se estédn abordando
actualmente en el Laboratorio de Microbiologia del
Suelo. Por ejemplo, écudl es la afinidad de las plan-
tulas de palma con algunas especies particulares de
hongos formadores de micorrizas mas comerciales?
como por ejemplo Glomus infraradices, ampliamente
distribuido y vendido dentro de los productos ofre-
cidos en el mercado nacional e internacional; esta
pregunta es relevante teniendo en cuenta que la afi-
nidad y eficiencia de la simbiosis combia entre las
diferentes especies del hongo y dependiendo de la
planta hospedera. ¢Cudl es el efecto de las micorri-
zas sobre lo estructurg, biomasa y fisiclogia de la
raiz? 2En qué momento deben aplicarse los inoculan-
tes micorrizégenos durante el desarrollo del cultivo?
Es de esperarse gque estas oplicaciones se hagon en
previvero, cuando se inicia el crecimiento de las rai-
ces de las pequeiids plantulas. Sin embargo, la ma-

Figura 1. Infeccidn radical en plantulas de palma de aceite en previvero

por parte de hongos formadores de micorrizas arbusculares, Raices ex-
traidas de plantulas de E. guineensis después de un mes de siembra y
de inoculacion con G. intrarodices. (o). Raiz terciaria ne ineculada. Sin
micorrizas 10x. Barra: 100m (b). Raiz tericaria con inicios de puntos de
infeccion (Aechas) 10x. Borra: 100 pPm {c). Detalle de arbusculs, estrue-
tura de intercambia de fotosinsatos y nutrientes dentro de fa pared celular
de una célula de g raiz 100x, Barra: 10 um (d). Detalle de hifas recor-
riendo los espacios intercefutares de las ¢élulas de la raiz. 40x. Barra: 24
Hm. Montajes semipermanentes, tincién acida con tinta para esfilégrafo.

yorio de planiaciones que utiliza micorrizas los apli-
ca en el momento del transplante a vivero cuando las
plantas ya vienen micorrizadas con especies nativas.
Ahora bien, scudl es la eficiencia de las micorrizas
formadas con hongos nativos de nuestros suelos tro-
picales? :Cémo se puede optimizar el uso de micorri-
zas dyrante la etapa productiva de la palma?

Avances

Actualmenie se estd trubojando en la caracteriza-
cién morfolégica y fisiolégica de la simbiosis de mi-
corrizas de Elecis guineensis e hibrido OxG. Experi-
mentos en invernadero con sistemas experimentales
donde es posible observar raices (rizotrones) seran
la base para determinar el efecto de la inoculacién
con G. intrarodices sobre la estructura radical de
plantulas de palma de aceite. Se realizan paralela-
mente andlisis microscépicos, microbiologicos y des-
tructivos de raiz y parte aérea para caracterizar el
efecto de la simbiosis.



Observaciones realizadas durante los Oltimos meses
sugieren que el establecimiento de la simbiosis entre
G. intraradices y E. guineensis ya se ha iniciado al
mes de la inoculacién en semillas en previvero (Figu-
ra 1). Lo deteccién molecular que se estd planifican-
do, en colaboracién con investigadores expertos en
biologia molecular de micorrizas, confirmaria estas
observaciones microscépicas. Otras especies de hon-
gos se tendrdan en cuenta para experimentos futuros.

Como parte del proceso de estandarizacion para
el establecimiento de bioensayos en invernadero se
establecidé desde febrero de 2009 un experimen-
to en el cual se seleccionardn incculantes eficientes
promotores de crecimiento vegetal. Resultados pre-
liminares revelan que la aplicacién de inoculantes
micorrizégenos durante el transplante a vivero fie-
ne efectos positivos sobre la diferenciacién foliar;
a los cuatro meses de iransplantadas las plantas
inoculadas presentaron diferenciacién foliar de dos
hojas en promedio, en tanto que las no inoculadas
escasamente habian diferenciado una de sus ho-
jas (Figura 2). En este experimento es interesante
observar el control absoluto, que consiste en suelo
esterilizado al momento del transplante ¥ que no
presentara en promedio ninguna hoja diferenciada
al cuarto mes de transplante a vivero.
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Figura 2. Efecto de la inoculacién sobre el nimero de hojas diferenciadas.
n = 20, Efecto de la aplicacién [durante el transplante) de tres productos
micorrizégenos sobre el nimero de hojas diferenciadas. Las columnas re-
presentan el pramedio de 20 réplicas (20 plantas). Lectura realizada en
junio de 2009, Tratamientos con productos comerciales: 5, C y B. Control
absoluto (suele esterilizade al inicio def experimento): SE. Cantrol relativo
(suelo no incculado): NI Las letras sobre fas barras representan grupos
estadisticos diferentes segin prueba de Tukey (P<0,05).

Otras variables que se estan midiendo (didmetro de
bulbe, longitud total, nimero total de hojas, diferen-
ciacién foliar, tasas fotosintéticas, eficiencia en el uso
del agua) no han presentado diferencias estadisticas
significativas a los cinco meses en vivero. Cabe anotar
gue estas plantas no fueron inoculadas desde pre-
vivero, razén per la cual se espera en experimentos
futuros demostrar diferencias mds tempranas cuando
se inoculen plantas desde la semillo.

Las herramientas metodolégicas que se estén probando
son de sencilla aplicacién en plantaciones; los andlisis
estadisticos realizados hasta el momento han permitido
establecer que con un pequeiic nimero de plantulas es
posible evaluvar la efectividad de inoculantes micorrizé-
genos comerciales. En Cenipalma se espera promover
la realizacién de ensayos en campo por parte de plan-
taciones con el fin de que los mismos productores de-
terminen si sus micorrizas, ya sed elaboradas en plan-
tacién o adquiridas en casas comerciales, son efectivas
en sus plantaciones baijo las caracteristicas particulares
de suelos y materiales vegetales de cada vna de ellas.

El Laboratorio de Microbiologia del Suelo también tie-
ne a cargo la complementacion de la investigacion de
otros proyectos de Cenipalma. Experimentos del pro-
grama de Agronomia en el drea de Suelos y Aguas
se estdn complementando con el andlisis de los micro-
organismos presentes en los diferentes tratamientos.
Especificamente se estd determinando el efecto de la
labranza, la aplicacién de enmiendas y el uso de bio-
carbdn sobre los microorganismos del suelo y el de-
sarrollo de la simbiosis micorricica en raices de planta
joven de renovacién en la Zona Oriental (Figura 3).

Figura 3. Muestras de suelos de experimentos de campo son traidas al

invernadero para propagar micreorganismos del suele en plantas fram-
pa. El efecto de la inocufacion de microerganismos sobre el desarrollo
de la roiz de pléntulas de palma se monitorea en rizotrones (parte de
atrds en la fotografia).

Microorganismos solubilizadores de
fosfatos y fijadores de nitrogeno

El estado del arte del estudio de este grupo de microor-
ganismos y su utilidad en palma de aceite es mucho mas
escaso. Hay una ausencia de publicaciones referentes al
uso de estos microorganismos en el cultive en Colombia
y una muy baja cantidad de referencias internacionales.
Hasta el momento se conocen los trabajos de Amir ef ol
{2001) en los que se reportan aumentos de 30% en raiz



y 60% en tallo con la aplicacién de la bacteria fijadora
de nitrégeno; y Adiwiganda y Goenadi (2002) quienes
obtuvieron 36% en la disminucién de costos por fertiliza-
cién al oplicar microorganismos solubilizadores de fos-
fatos. En el Laboratorio de Microbiclogia del suelo se
recién se inicid la construccidn de un banco de microorga-
nismos aislados de suelos cultivados con palma de aceite
con miras o seleccionar microorganismos que solubilicen
mds de 300 mg/mL de fosfato en medios liquidos, asi
como bacterias fijadoras de nitrégeno que nodulen plan-
tas de cobertura leguminosas, o bien bacterias que estén
estrechamente asociadas a las raices de palma que fijen
nitrégeno aumentando la biodisponibilidad del nutriente
para las palmas (Figura 4).

Figura 4. Medios de aislamiente de micreorganismos solubilizadores de

fosfatos. El medio SRS {Sundara Rao y Sinha, 1963) modificade permi-
tiré seleccionar microorganismos que crezcan con fuentes de fésforo no
salubles. En la fotografio se muestras una colonia que acidifica el medio
SRS [posiblemente con dcidos orgdnicos) solubilizande o su alrededor el
fosfato de aluminic insoluble.

Avances

Se han obtenidos algunos microorganismos solubiliza-
dores de fosfatos provenientes de suelos asociados al
cultivo de palma en la Zona Oriental. El gislamiento
se ha hecho en medios selectivos donde crecen prefe-
riblemente microorganismos que usan fuentes de fés-
foro insoluble; en dichos medios de cultivo se estdn
utilizando fuentes de fosfato similares a las que se
encuentran en suelos utilizados en el cultivo (fosfatos
de aluminio y fosfatos de hierro).

Colaboradores externos del Laboratorio
de Microbiologia del Suelo

Con el fin enriquecer la investigacién con la experien-
cia y trayectoria de diferentes grupos de investiga-
cidn y entidades relacionadas con la palmicultura y
produccién de bioinsumos, se han consultado asesores
nacicnales e internacionales de diferentes entidades,
algunos de ellos expertos en micerrizas en suelos tro-

picales cuyo trabajo se realizé en el programa de
suelos del cia1. Algunas plantaciones pioneras en el uso
de bioinsumos se han unido a las investigaciones de
microbiologia del suelo en Cenipalma. Investigadores
de Ancupa de Ecuador han manifestado su apoyo a la
labor que se inicié con el estudio de la micrebiologia
del suelo en palma mediante la posibilidad de hacer
investigaciones que confirmen los resultados que en
ese pais se han ido generande desde 2007,

De otro lado, se espera incrementar paulatinamente el
banco de microorganismos y caracterizar las especies de
los microorganismos seleccionados como promisorios pro-
motores de crecimiento vegetal de la palma. La caracte-
rizacion molecular de estos microorganismos se hard en
colaboracién con el Laboratorio de Biologia Molecular
del Campo Experimental Palmar de La Vizcaing, dando
asi mayor alcance a las investigaciones originadas en el
Laboratorio de Microbiclogia del Suelo.

Estas iniciativas de investigacién, la infraestructura
generada y la aplicacién del conocimiento técnico-
cientifico que se aplica a los trabajos mencionados,
contribuyen para en un futuro ofrecer tecnologias
apropiadas para el uso sostenible de los microorga-
nismos del suelo, teniendo como base de resultados de
investigaciones robustas y bien documentadas dispo-
nibles para el gremio palmicultor.

Referencias bibliograficas

Adiwiganda, Y.T; Goenadi, D.H. 2002. The use of EMAS BIO
Fertiizer for oil palm. Memorias: International Oil Palm Confe-
rence. Nusa Dua. Bali.

Amir, H.G.; Shamsuddin, Z.H.; Halimi, M.S.; Ramlan, M.F ; Marziah, M.
2001. Effects of Azospirillum inoculation on N2 fixation and growth
of il palm plantlets at nursery stage. f Cil Palm Res. 13(1): 42-49.

Motta, D.; Munévar, F. 2005, Respuesta de plantulas de palma
de aceite a la micorrizacién. Palmas {Colombia) 26 (3):11-20.

Sundara-Rao, W.V.B.; Sinha, M.K. 19463, Phosphate dissolving micro
organisms in the seil and rhizosphere. Indion J Agric Sci 33:272-278

@%cenipalma

José Ignacio Sanz Scovine, Ph.D.

Comlté de Publlicaciones de Cenipalma
Patricia Bozzi Angel

Area 51 Publicidad y Comunicacian Lida.
Javegraf

Director:

Revision de textos:
Coordinacién editorial:
Diseiio y diagramacién:
Impresién:

Esta publicacién contéd con el apoyo de Fedepalma - Fondo de
Fomento Palmero



