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Efecto del anegamiento del suelo sobre la fisiologia
de plantulas de palma de aceite
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Notas del Director

Para el desarrollo productivo y sostenible de la palmicultura
nacional, una de las mejores soluciones y herramientas es la in-
vestigacidn, innovacién y desarrollo tecnolégico, actividades que
adelanta el Centro de Investigacién en Palma de Aceite, Ceni-
palma.

Uno de los obijetivos del proyecto de Fisiologia, del Programa de
Biologia y Mejoramiento de la Palma de Aceite, es determinar
los mecanismos de adaptacién de la palma de aceite a las con-
diciones bidticas y abidticas limitantes del cultivo en Colombia,
como el estrés hidrico, cuyos avances de investigacion se presen-
tan en esta publicacién.

En los experimentos, pldntulas de Elaeis guineensis en edad de
vivero, tanto comerciales como provenientes de lineas clonales
e hibridos interespecificos, obtenidos en el Campo Experimental
Palmar de La Vizcaina, fueron sometidos a diferentes condicio-
nes hidricas durante 60 dias, y al cabo de este tiempo se evalué
su respuesta ecofisiolégica y bioquimica.

El estudio permitié estandarizar la metodologia para evaluar
el efecto del estrés hidrico del suelo sobre la ecofisiologia de
palma de aceite en etapa de vivero, demostrando que el déficit
de agua fue la condicién hidrica mds limitante del crecimiento y
desarrollo en esa etapa, y que la condicién de anoxia, aunque
no afecté el intercambio gaseoso de las palmas, si expresd un
menor crecimiento.
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Director Ejecutivo de Cenipalma

Introduccidén

El suministro de agua es el principal factor limitante del rendimiento
de la palma de aceite. En el mundo existen grandes dreas de cultivo
que carecen de las condiciones éptimas y la consecuencia directa de
ello es la reduccién del rendimiento en términos de produccién de
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racimos de fruta fresca y de aceite (Cornaire et al., 1994). En Co-
lombia, la disponibilidad de agua en tres de las cuatro zonas pal-
meras es limitada, con periodos prolongados de déficit hidrico, que
en el caso de las zonas Central y Oriental pueden llegar a superar
los cuatro meses vy, en la Norte, los ocho meses (Romero et al., 2007).
Asimismo, entre mediados de 2010 y la mayor parte de 2011,
la precipitacién en porcentaje con respecto al promedio histérico
local estuvo muy por encima de lo normal (Fenémeno de La Nifia)
e inundé aproximadamente 40 mil hectdreas de palma de aceite,
causando una caida del rendimiento promedio nacional del 11,6%
(al pasar de 3,4 a 3,0 toneladas de aceite crudo por hectdrea), y
promoviendo ademds la propagacién de enfermedades en algunas
zonas (Fedepalma, 2012).

Los escenarios de cambio climético mds pesimistas proyectan incre-
mentos de la precipitacién hasta del 30% para el periodo 2011-
2100 en todo el territorio, con respecto al ciclo de referencia 1971-
2000, siendo la Amazonia, la regién Pacifico, el Magdalena Medio, y
los valles de los rios Sind, San Jorge, Arauca y Meta los més afectados
(Ruiz, 2010). Pese a esto, no existen investigaciones sobre el exceso
de agua en el suelo (anegamiento) y su efecto en el crecimiento y
desarrollo de la palma de aceite. Por ello, el grupo de Biologia y
Mejoramiento Genético de Cenipalma, como una aproximacién inicial
al andlisis de vulnerabilidad del cultivo frente al cambio climdtico,
busca determinar el efecto del anegamiento sobre la fisiologia y
morfologia de plantulas de palma de aceite, a fin de identificar los
indicadores fisiolégicos y bioquimicos que permitan en el mediano
plazo seleccionar materiales tolerantes al estrés hidrico por exceso. A
continuacién se muestran los principales avances de la investigacién.

Metodologia

El experimento se estd realizando en condiciones de casa de mallas
del Campo Experimental Palmar de La Vizcaina en Barrancaber-
meja — Santander. Se evalian plantulas de Elaeis guineensis tanto
comerciales como provenientes de lineas clonales e hibridos interes-
pecificos, bajo cuatro condiciones hidricas del suelo (déficit, capa-
cidad de campo, hipoxia y anoxia) que se mantienen constantes a
través del monitoreo diario de la humedad eddfica con el sensor
SM200 acoplado al datalogger manual HH2 (DELTA-T, Cambridge,
Reino Unido):

e Déficit (T1): un déficit hidrico moderado en palma de aceite se
presenta cuando el potencial matrico del suelo ha disminuido a
valores de -0,5 MPa (Rivera et al., 2012) (Figura TA).

* Capacidad de campo (T2): condicién de normoxia o contenido
suficiente de oxigeno disuelto en el suelo. Corresponde a la canti-



dad de agua que el suelo retiene contra la gravedad cuando se
le deja drenar libremente. Se determiné que el potencial matrico
que representa esta condicién es de —0,058 MPa (Figura 1B).

* Hipoxia (T3): condicién de anegamiento (saturacién) sin presen-
cia de una ldmina de agua sobre la superficie del suelo, pero
tampoco se alcanza la condicidén de capacidad de campo y, por
tanto, el contenido de oxigeno disuelto en el suelo es baijo. El
potencial métrico del suelo bajo esta condicién es muy cercano
a 0 MPa (Figura 1C).

* Anoxia (T4): condicién permanente de anegamiento con una
ldmina constante de agua de 2 cm por encima de la superficie
del suelo, sin que existan cambios en la humedad vy, por lo tanto,
hay ausencia total de oxigeno disuelto. El potencial de presién
es de +2 cm. Para mantener esta condicién en el suelo, los dre-
najes son obstaculizados con tapones de caucho y el agua es
reemplazada cada 15 dias (Figura 1D).

Asimismo, se emplea agua lluvia reposada en un tanque de alma-
cenamiento para mantener un nivel bajo de oxigeno disuelto en el
agua de riego.

Figura 1. Condiciones hidricas del suelo evaluadas durante el ensayo: A.
Déficit (T1); B. Capacidad de campo (T2); C. Hipoxia (T3); D. Anoxia (T4).

Pléntulas con dos hojas lanceoladas completamente desarrolladas,
provenientes del cultivo de tejidos o de semilla se trasplantan a las
materas de aproximadamente 0,02 m® de capacidad, se someten
inicialmente a condiciones de capacidad de campo durante un mes,
y luego a las diferentes condiciones hidricas durante 60 dias, que es
el tiempo promedio que han durado los eventos del “Fenémeno de
La Nifia” sin tregua a periodos de verano cortos.

A los 30 y 60 dias después de iniciados los tratamientos (ddt), 30 y
60 ddt se efectian las siguientes determinaciones:

* Intercambio de gases (fotosintesis, respiracién) y relaciones
hidricas (transpiracién y uso eficiente del agua): estas deter-
minaciones se llevan a cabo sobre la hoja nimero 3 empleando
el analizador de gases al infrarrojo IRGA - LI-6400 (LI-COR
Inc. USA),

¢ Crecimiento vegetativo: se realizan muestreos no destructivos
(altura de la planta y nimero de hojas), y destructivos (peso
seco total y drea foliar). La altura se mide con una regla entre el
nivel de la superficie del suelo y el punto de insercién de la hoja
nimero 1, y el nimero de hojas se determina mediante el con-
teo directo de aquellas completamente expandidas al momento
del muestreo. Los érganos de la planta (parte aérea y sistema
radical) se llevan a secar a 85°C durante 24 horas y posterior-
mente se establece el peso seco total con una balanza analitica
de aproximacién al miligramo. Antes de realizar el secado se
establece el drea foliar de cada planta utilizando el medidor
de drea foliar LI-COR 3100 (LICOR Inc, Nebraska, USA).

* Contenido nutricional: una vez establecido el peso seco, las
raices y la hoja nimero 3 se envian al Laboratorio de Andlisis
Foliares y de Suelos de Cenipalma, para determinar su conteni-
do de macro y micronutrientes mediante métodos colorimétricos
(P, B), volumétricos (Al, S) y de absorcién atémica (K, Ca, Mg,
Na, Fe, Mn, Zn).

¢ Respuesta bioquimica: la hoja nimero 3 se corta, se macera
(sin nervaduras) con nitrégeno liquido hasta obtener un polvo
fino y se conserva a -80°C hasta su tratamiento final. Las de-
terminaciones de compuestos de ajuste osmético, actividad del
sistema antioxidante enzimdtico y no enzimdtico y contenido de
etileno, dcido ldactico y alcohol dehidrogenasa se establecen
siguiendo los Protocolos Operativos Estandarizados (POE) del
Laboratorio de Fisiologia y Bioquimica Vegetal de Cenipalma.

Las plantas se distribuyen en un disefio experimental completamen-
te aleatorizado (DCA) en arreglo de parcelas divididas, donde la
parcela principal es la condicién hidrica y la subparcela el material,
con cuatro repeticiones y tres plantas por unidad experimental. Fi-
nalmente, los valores obtenidos para cada variable se someten a
un andlisis de varianza (ANAVA) y una prueba de comparacién de
medias Tukey (o0 = 0,05), empleando el software estadistico SAS ®
versién 9.1 (SAS Institute Inc., Carolina del Norte, EE.UU.).

Resultados y discusion

A continuacién se muestran algunos de los resultados de una fase
experimental donde se evaluaron clones de E. guineensis provenien-
tes de tres lineas embriogénicas (LE) de tres ortets diferentes obteni-
dos en el Laboratorio de Cultivos de Tejidos del Campo Experimen-
tal Palmar de La Vizcaina, cuyos cédigos corresponden a LE 16-79,
LE 28-59 y LE 33-7, bajo las condiciones anteriormente expuestas.

En general, las condiciones hidricas del suelo tuvieron un efecto signi-
ficativo sobre la respuesta ecofisiolégica de los clones de palma de
aceite. Como mecanismo de adaptacién a las condiciones de ane-
gamiento (T3 y T4), las plantas evaluadas presentaron una serie de
raices que sobrepasaron el nivel del agua vy, segun Corley y Tinker
(2003), este tipo de raices se denominan neumatéforos. A los 15 ddt
empezaron a aparecer estas raices en las plantas de T4 y, poste-
riormente, en las que se encontraban sometidas a T3; a los 30 ddft, el
78% y 86% de las plantas de T3 y T4, respectivamente, presentaron



este tipo de estructuras, mientras que al final del periodo de evalua-
cién (60 ddt) el total de las plantas bajo estas condiciones desarro-
llaron neumatéforos. La mayoria de neumatéforos de T3 resultaron
ser muy superficiales (Figura 2), mientras que los generados bajo T4
fueron mas largos, lo que permitié facilmente su conteo y medicién
(Figura 3). De esta manera, las plantas permanentemente anegadas
formaron entre 8 y 79 neumatéforos, de maximo 1,2 mm de dia-
metro, mientras que las sometidas a saturacién sin ldmina de agua
mostraron un nimero indeterminado de neumatéforos cuyo didmetro
(medido sobre los més extensos) no superé los 1,3 mm (Tabla 1).

Figura 2. Apariencia de los neumatéforos desarrollados en la condicién
de hipoxia (T3), al cabo de 60 dias. A. Presencia de neumatéforos en la
superficie del suelo; B. vista ampliada; C. apariencia de los neumatéfo-
ros una vez lavados; D. vista ampliada.

Tabla 1. Caracteristicas de los neumatéforos presentes en tres lineas
embriogénicas (LE 33-7, LE 28-59, LE 16-79) sometidas a condiciones
de hipoxia y anoxia durante 60 dias

Linea T3: Hipoxia T4: Anoxia
embrio- Didmetro (mm) Cantidad (#) Didmetro (mm)
génica Min. Méx. Min. Max. Min. Méx.
LE 33-7 0,46 1,27 8 70 0,56 1,05
LE 28-59| 0,67 1,19 11 79 0,61 1,20
LE16-79| 0,32 1,10 15 75 0,63 1,11

Min.: Minimo, Mdax.: Méximo

Los neumatéforos se generaron a partir de las raices primarias y su
coloracién varié entre blanco y crema. Observaciones realizadas a
estas raices con un estereoscopio electrénico a 10x permitieron dife-
renciar facilmente dos zonas: una zona apical o cofia (Figura 3E) y un
cuerpo con presencia de estructuras parecidas a lenticelas que facili-
tan el transporte de oxigeno a las raices (Figura 3F), como Granville
(1974) muestra para los neumatéforos formados por Euterpe oleracea
bajo condiciones de saturacién hidrica (Figura 4).

Figura 3. Apariencia de los neumatéforos desarrollados en la condicién
de anoxia (T4): A. lédmina de agua sin presencia de neumatéforos, 1 ddt;
B. presencia de neumatéforos, 20 ddt; C. desarrollo de los neumatéforos
a partir de raices primarias; D. neumatéforo individual; E. dpice del
neumatéforo (10x); F. estructuras semejantes a lenticelas (10x).
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Estipite —~

Nivel del agua

Figura 4. Neumatéforos en Euterpe oleracea. (Tomado de Granville,
1974).



Por otro lado, las condiciones de anegamiento (T3 y T4) no limitaron
la fotosintesis ni la transpiracién de los clones evaluados, mientras que
T1 redujo ambas variables en 86,7% y 66,9%, respectivamente, con
relacién a T2. Asimismo, la respiracién foliar de las plantas sometidas
a T4 y T1 fue en promedio 31,3% y 86,5%, respectivamente, mayor

que la registrada bajo T2 o T3. Y fueron precisamente estas dos
Ultimas condiciones las que favorecieron el crecimiento vegetativo, ya
que T1 y T4 afectaron significativamente el nimero de hojas, la altura
de las plantas, el area foliar y el peso seco total, siendo T1 la condi-
cién que generd mayor presion para reducir estas variables (Tabla 2).

Tabla 2. Respuesta ecofisiolégica de tres lineas embriogénicas (LE 33-7, LE 28-59, LE 16-79) sometidas durante 60 dias a diferentes condiciones
hidricas del suelo (capacidad de campo, déficit, hipoxia y anoxia). Interaccién condicién hidrica vs. linea embriogénica no significativa

. . .., Respiracion < . Peso seco
Factor Nivel (pr:::‘::scl;‘ 'er:_lzs 1) (m::';;pgu:zns_,) del foliolo # Hojas A(::::)q Are(:n::)l far total
2 2 (Mmol CO, m?s™") (9)
T1: Déficit 2,80 b 0,82 b 0,125 a 75¢ 10,4 ¢ 8256 b 13,91 b
Condicien | |2 Capacidad 9,69 a 2,96 a 0,067 b 9,8a 138 a 1622,3a | 2579a
hidrica de campo
T3: Hipoxia 8,60 a 2,80 a 0,080 b 9,8 a 14,5 a 1729,4 a 26,89 a
T4: Anoxia 8,40 a 2,48 a 0,088 ab 8,5b 12,2 b 11139b 18,56 b
Linea LE 33-7 6,94 a 2,08 a 0,092 «a 8,7 a 12,5 ab 1371,7 ab 21,22 b
L. LE 28-59 7,45 a 2,33 a 0,098 «a 9.0 a 133 a 1593,8 a 27,88 a
embriogénica
LE 16-79 772 a 2,38 a 0,080 a 9,0 a 12,4 b 1002,4 b 14,77 b
Pr dios con letras disti son significativamente diferentes, segin Tukey (P<0,05)
Conclusiones resultados obtenidos hasta el momento constituyen el primer paso

* El déficit de agua en el suelo fue la condicién hidrica mas limitan-
te de la fisiologia de la palma de aceite en la etapa de vivero,
ya que afecté todos los aspectos del metabolismo de la planta,
causando disminucién significativa de las tasas de intercambio
gaseoso y, por tanto, de la produccién de fotoasimilados y el
crecimiento.

* La condicién de anoxia aunque mostré una fotosintesis compara-
ble a la de los clones bajo hipoxia o normoxia, expresé un menor
crecimiento debido principalmente a las mayores tasas de respi-
racién foliar y de mantenimiento que implica la adaptacién dada
por la formacién de neumatéforos, situacién que posiblemente se
complementé con el hecho de que en condiciones de inundacién
se limita la absorcién y el trasporte de nutrientes, especialmente
de nitrégeno, fésforo y potasio (Lépez, 2008). Esto dltimo estd
siendo corroborado con los andlisis foliares de nutrientes y la res-
puesta bioquimica de los clones bajo las condiciones evaluadas.
Por otro lado, la saturacién edéfica es una de las condiciones
favorables de la Pudricién del cogollo (PC), la enfermedad més
limitante para la producciéon de palma de aceite en Colombia,
al ser el agua el medio ideal para la produccién de esporangios
y la movilidad de las zoosporas de Phytophthora palmivora, su
agente causal (Martinez et al., 2010).

* De esta manera, se logré estandarizar la metodologia para
evaluar el efecto del estrés por anegamiento del suelo sobre
la ecofisiologia de los genotipos de palma de aceite en etapa
de vivero. Dado que no existian antecedentes en este tema, los
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