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Notas del Director

Para identificar los rasgos fenotipicos mas afecta-
dos en las pldntulas de palma de aceite bajo si-
tuaciones adversas, como la limitacién de nutrientes
y el estrés hidrico, es crucial estandarizar las con-
diciones de crecimiento, incluyendo el substrato. Al
minimizar las variables no genéticas se puede ob-
tener una identificacién mds precisa de los rasgos
genéticos especificos y seleccionar progenies po-
tencialmente resistentes a las condiciones limitantes
en estudio. En lugar de llevar a cabo experimentos
costosos, Yy que toman afios en mostrar resultados en
campo, se recomienda evaluar una gran cantidad
de variables fenotipicas, en diferentes genotipos
de pldantulas primero, y posteriormente, seleccionar
las mds afectadas y aquellos con comportamientos
en mayor medida contrastantes para estudiarlos.
De esta manera, se maximiza la eficiencia de los
recursos y se obtienen resultados mds rdpidamente.

Alexandre Patrick Cooman, PhD.
Director General Cenipalma

Introduccion

La poblacién mundial, actualmente estimada en casi ocho
billones de personas, representa un desafio para la seguri-
dad alimentaria, ya que la capacidad de los cultivos para
satisfacer sus necesidades es limitada. La situacién se hace
mds critica considerando los efectos del cambio climético
que afectardn la productividad agricola debido a las va-
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riaciones en los patrones de lluvias, con pocos eventos de
altas intensidades y periodos secos prolongados. Esto hace
dificil suplir los requerimientos hidricos de los cultivos. En el
caso de la palma de aceite el déficit hidrico termina afec-
tando la produccién debido a un menor nimero de racimos
de fruta fresca (RFF).

Segun el IDEAM y UNAL (2018), las precipitaciones en el
pais disminuirdn entre 15 % y 36 % en las regiones Cari-
be y Andina. Esta reduccién de la disponibilidad del agua
puede generar estrés hidrico en los cultivos, lo que afecta la
absorcién y el transporte de nutrientes y fotoasimilados en
la planta. Y, finalmente, puede tener impactos negativos en
la calidad y cantidad de la produccién.

El uso de sistemas de riego presurizados o, en su defecto, me-
joras del sistema de riego por superficie hacen parte de las
actividades que se llevan a cabo en el cultivo de la palma de
aceite. Sin embargo, la situacién critica de la disponibilidad
del agua puede provocar que, en afos venideros, aun con la
presencia de dichos sistemas eficientes no se logre suplir los
requerimientos hidricos ni las necesidades nutricionales, con-
siderando que los nutrientes se incorporan en la planta junto
con el agua (Carr, 2011).

Elementos como el potasio o el nitrégeno son de importan-
cia para la productividad tanto de E. guineensis como del
hibrido OxG (E. oleifera x E. guineensis). En las condiciones
de cambio climético, donde la falta de agua serd un pro-
blema, habrd la necesidad de contar con cultivos que sean
eficientes, no solo con el uso del agua (UEA) sino también con
el de nutrientes (UEN). Para ello, es fundamental encontrar
una metodologia que permita identificar tempranamente
rasgos de interés y la variabilidad natural de la respuesta
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a condiciones limitantes. Esto ayuda a los mejoradores ge-
néticos a entender los procesos bdsicos de respuesta de la
planta y disefiar experimentos en sitio definitivo. Ademds,
los resultados a nivel de pldntulas facilitan la interpretacion
de los de campo. Por ejemplo, si se observa que una pro-
genie especifica presenta una mayor tasa fotosintética bajo
limitacién de nutrientes, tanto a nivel de planta joven como
adulta, esto sugiere que el rasgo de interés estd siendo
heredado por dicha progenie.

Caicedo et al. (2017) desarrollaron una metodologia usando
suelo como substrato para el tamizaje de cruzamientos en
la etapa de vivero por su respuesta al déficit hidrico. En el
caso de la caracterizacién para la eficiencia de nutrientes,
el uso de suelo tendria sus dificultades para utilizarse por
la contaminacién o presencia de nutrientes. Es por esto que
a continuacién se describe una metodologia, que utiliza un
substrato inerte y una solucién nutritiva para la evaluacién
del crecimiento de las plantulas segin el pardmetro de inte-
rés, por ejemplo, el elemento faltante o la concentracién de
un nutrimento en particular.

Acondicionamiento de la semilla,
germinaciéon y momento de aplicacion
de tratamientos

Segun la escala BBCH (Forero Herndndez et al., 2012)
el estadio fenolégico (EF) adecuado para la siembra de

la semilla en el substrato corresponde al EF 004, carac-
terizado por la presencia de la plimula y la radicula o
en el EF 005 donde ademds se da la aparicién de las
raices adventicias.

Seis semanas posteriores a la germinacién, con el desa-
rrollo completo de la primera hoja lanceolada (EF 101),
se corta la semilla con el fin de adaptar y limitar la
plantula a las condiciones del substrato y a lo que serdn
los tratamientos con nutrimentos. Hacerlo antes de este
estadio pone en riesgo la supervivencia de la pldantu-
la, dado que depende de las reservas del endospermo
(Corley & Tinker, 2015). Una vez se corte la semilla, en el
primer riego se aplicard solo agua para evitar estreses
por alteraciones del potencial osmético asociados a los
nutrimentos que se agregan en la solucién nutritiva.

Tipo de contenedor para el
crecimiento de las pldantulas

Varios autores (Chee, 1998; Méndez et al., 2012; Cha-um
et al., 2013; Mohidin et al., 2015; Rosenani et al., 2016;
Shariffah-Muzaimah et al., 2018; Najihah et al., 2020;
Vieira et al., 2020) han utilizado diferentes tipos de con-
tenedores y volimenes para el crecimiento de pldntulas en
diferentes estadios de desarrollo (Tabla 1) correspondien-
tes a las fases de previvero y vivero, y que en la escala
BBCH corresponden a los EF entre 103 y 109.

Tabla 1. Tipos de contenedores segun el estado de desarrollo de las palmas usadas para diferentes genotipos.

Tiempo en el

Substrato
substrato

Especie

Condiciones de
crecimiento

Estado

L . Referencia
fenolégico

Tipo de contenedor

Medio in vitro Dos meses
e t |&sti
Elaeis Medio libre de . Cam.cxr'a de _che aplas |cg Previvero (Cha-Um et
R . ; Lo Seis meses crecimiento (=15 cm; altura=11 .
guineensis | azicares + vermiculita _ (3-4 hojas) al., 2013)
controlada cm; vol.= 1.9 1)
Hasta la
Arcilla 3-4 hoja
expandida
Arena Cuatro meses
Tenera
e Indeter- (Najihah et
(Dura x Ti tal de | Indeterminado | Bolsa de polietileno .
Pisifera) S Tres meses (=16 cm; 10 X 12 minado al., 2020)

serie Muchong

cm; vol.=1 L)

Continda
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Tiempo en el | Condiciones de | _, Estado .
. . Tipo de contenedor L . Referencia
substrato crecimiento fenolégico

Especie Substrato

Bolsa de polietileno

Elaei Previ Ch
.qe’s . Tierra + fertilizantes Tres meses Casa malla (15X 23 cm revv{ero (Chee,
guineensis (3 hojas) 1998)
vol.=1.04 L)
t |
GH500 Com!oos con fa capa Bolsa de polietileno .
superior de suelo de la . (Rosenani et
(Dura X . . Tres meses Casa malla (15X 23cm Previvero
pisifera) serie Serdang (Ultisol, vol.=1.04 1) al., 2016)
Tipik Lutualemkuts) o
d d
Vermiculita y substrato Cqm.qr'q € Vasos de pldstico
| . 11 meses crecimiento Etapa de
. comercial Bioplant (1:1) 200 mL . ..
Elaeis controlada crecimiento (Vieira et
guineensis de arbolito al., 2020)
Vermiculita, suelo y bifido
substrato comercial Cuatro meses Invernadero Macetas 5 L
Bioplant (1:1:1)
Bolsas d Shariffah-
Dura X Capa superficial de Condiciones de ?SGS, ¢ Previvero ( afl @
Pisifera suelo y arena (1:3) Tres meses campo polipropileno (4-5 hojas) Muzaimah et
Y : P (Vol.=2) ! al., 2018)
Elaeis Arena 20 dias
oleifera x ' 5 hojas (Méndez et
Elaeis Hidropénico liquido | Cuatro meses Casa Tq ° Contenedor (8 L) al., 2012)
guineensis (60 %)
Hasta
Dura X Arena germinacién Invernadero Vivero (Mohidin et
Pisifera . L. . (4-5 hojas) al., 2015)
Hidropénico liquido Seis meses Contenedor (2 L)

Sin embargo, por los trabajos realizados en Cenipalma se  hojas lanceoladas (Figura 1) y un sistema radicular con
recomiendan macetas con capacidad de 5 L para palmas  presencia de raices primarias, secundarias y terciarias
en el EF 109, que se caracteriza por mostrar cinco o més  (Figura 2).

Figura 1. Crecimiento de palmas del hibrido OxG (izquier-  Figura 2. Imagen segmentada y sin escalar del sistema
da) y de E. guineensis (derecha) en el EF 109. radicular de palmas de hibrido OxG (izquierda) y de E.
guineensis (derecha).
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Tipo del substrato (perlita: vermiculita)
utilizado para el crecimiento
de palmas en EF 109

Existen substratos de tipo orgdnico, en los que se utili-
zan los efluentes de la planta de beneficio, asi como del
compost producido a partir de las tusas, que mezclados
con suelo y arena son empleados en los viveros. Aunque
diferentes nutrientes se encuentran en los subproductos
de la palma de aceite (Romero & Galindo Castafieda,
2012), el potasio se presenta en altos contenidos, lo que
hace que este tipo de substrato se restrinja para en-
sayos en los que se quiera evaluar este elemento por
hallarse de manera libre y disponible para ser tomado
por la planta. Asi, el uso de substratos de tipo mineral,
como los cuarciticos, podrian ser una opcién. Pero, dado
que se encuentra en los rios, su uso no es adecuado por
los efectos ambientales asociados a su extraccién. Den-
tro de esta categoria, y por los resultados obtenidos en
las investigaciones, se recomienda el uso de la mezcla
de fuente mineral proveniente de la perlita y vermiculi-
ta en la relacién volumétrica 1:1. La primera, de origen
volcénico, favorece el drenaje, intensifica la aireacién y

mantiene una baja densidad, mientras que la segunda se
caracteriza por ser de tipo arcilla expansiva, que tiene
la facultad de hidratarse, confiriendo una alta capaci-
dad de retencién de agua mayor al 100 % a 33 kPa de
presiéon. Como resultado de la mezcla en la relacién 1:1,
su pH es cercano a 8 (Tabla 2) debido principalmente al
de la perlita que es préximo a 10 (datos no mostrados).
Entre tanto, la conductividad eléctrica (CE) es menor a 1
dS m-1, lo que indica una baja concentraciéon de sales
solubles, facilitando la formulacién de las dosis y concen-
traciones que se quieran evaluar dentro de los ensayos

con nutrimentos.

En lo que respecta a los macronutrientes, sus contenidos en
la mezcla perlita y vermiculita (P:V) estdn por debdaijo a lo
establecido en los niveles criticos encontrados para suelo.
Sin embargo, los micronutrientes son altos, superando entre
7 y 346 veces, como es el caso del zinc y el hierro respec-
tivamente (Tabla 2), siendo la vermiculita la que presenta
altas concentraciones de estos y a excepcién del sodio cuya
fuente principal es la perlita. La explicacién de los elevados
contenidos se debe a la metodologia de extraccién utiliza-
da en laboratorio, la cual emplea dcido en la digestion,
dando como resultado el elemento total y no el disponible.

Tabla 2. Propiedades quimicas y concentracién total de nutrientes de la mezcla de substrato perlita (P): vermiculita (V) en

relacién volumétrica (1:1).

Parametros

Mezcla

PV (1:1) 7,78 0,225 0,060

0,006
Suelo
(categoria de
nivel critico
alto)

>50 >40 - | >0,002 1564

-: No calculado.

Capacidad de retenciéon de humedad
del substrato

Las variaciones en la capacidad de retencién de hume-
dad del substrato dependerdn de la proporcién usada
de mezcla de perlita y vermiculita (P:V) y que para las
condiciones de estudio se recomienda en una relacién 1:1
(v/v). La curva de retencién de humedad de la mezcla

0,099 0,135 3,516

1.473,7 1 10.370,80 | 89,04 | 17,99 | 15,12

36,5 -

indica que en capacidad de campo la humedad volumé-
trica es de 26,92 % y su punto de marchitez permanente
tedrico de 15,84 % (Figura 3). Basado en estos valores y
definiendo un factor de agotamiento del 50 %, se tiene
un limite de humedad permitido hasta 21,28 %. Para las
caracteristicas de estudio y para una profundidad de
raices de 190 mm, definida por la altura de la materaq,
se tiene una ldmina de agua de 10,52 mm, lo que da
para regar cada dos dias, situacién similar a lo que ocu-




rre en un vivero de palma, considerando una evapotrans-
piracién potencial de 5 mm diarios aproximadamente.

Para condiciones de déficit hidrico y por estudios lle-
vados a cabo en Cenipalma (Bayona-Rodriguez et al.,
2016; Bayona-Rodriguez & Romero, 2019; Rivera-Mén-

Limite del factor de agotamiento
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dez et al., 2012) una circunstancia estresante se alcanza
a una tensién de 1 MPa y para este tipo de substrato la
humedad volumétrica corresponde a 17,22 %. Siendo
asi, estudios donde haya la interacciéon de nutrientes y
déficit hidrico pueden ser evaluados a través de esta
metodologia.

LARA

ARA

Humedad volumétrica (%)

14 y = 28.461e0
12 R? = 0,9817
10
0,03 0,05 0,10 0,30 0,50 0,70 1,00 1,20 1,50

Tensién del substrato (MPa)

Figura 3. Curva de retencién de humedad para el substrato en mezcla perlita:vermiculita (relacién 1:1, v/v). Las lineas gris y
naranja corresponden a la capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente teérico (PMP) respectivamente. La
amarilla representa el limite de agotamiento de humedad en el substrato. ARA: agua realmente aprovechable (ARA = CC-

PMP); LARA: ldmina de agua rdpidamente aprovechable.

Solucién nutritiva usada en
experimentos para el crecimiento
de las plantulas de palma de aceite

Las soluciones nutritivas son utilizadas para el crecimiento
de las pldntulas sin el uso del suelo. Pueden usarse en

Tabla 3. Composicién nutritiva de las soluciones.

Hoagland & Arnon
Nitrato de potasio, KNO,

solucién o en substratos inertes caracterizados por sus
bajos contenidos de nutrientes. Entre las principales em-
pleadas en investigacion se encuentran las de Hoagland
& Arnon, (1950) y la establecida por Rigaud & Puppo,
(1975). La composicién de cada una de ellas se presenta
a continuacién (Tabla 3).

Rigaud & Puppo
N/A

Nitrato de calcio, Ca(NO,),*4H,0

N/A
N/A

Fosfato dihidrégeno de amonio, (NH,)H,PO,
Sulfato de amonio, SO ,(NH ),

Sulfato de aluminio heptahidratado, MgSO *7H,O

N/A
N/A

CaCO,, carbonato de calcio

Sulfato de calcio, CaSO,.2H,0

Continda
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Hoagland & Arnon

Rigaud & Puppo

Fosfato dihidrégeno de aluminio, KH_PO,

N/A

Cloruro de potasio, KCI

Acido bérico, H,BO,

Cloruro de manganeso tetrahidratado, MnCl,*4H,O
N/A

N/A
Sulfato de manganeso heptahidratado, ZnSO,.7H,O

Sulfato de zinc heptahidratado, ZnSO ,*7H,0
Sulfato de cobre pentahidratado, CuSO ,*5H,0
Molibdato de sodio dihidratado, Na,MoO *2H, O

Acido molibdico monohidratado, H,M0oO,*H,O
EDTA de hierro o quelato de hierro, (Fe-EDDHA-)
N/A
N/A
N/A
N/A

Definir cudl solucién nutritiva utilizar serd decision del
investigador o del interés que se quiera valorar. Des-
de una perspectiva nutricional, y en particular para la
evaluacién del uso del nitrégeno segln su fuente (NH, +;
NO,-), se ha empleado la Rigaud & Puppo con algunas
modificaciones (Coleto et al.,, 2017; De la Pefia et al.,
2019; Poucet et al., 2021), asi como también el medio
Hoagland & Arnon (Jones et al., 1982, Raab & Terry,
1994; Xu et al., 2021) para evaluar el efecto de la fuen-
te en varias especies. En ambas se han utilizado fuentes
Unicas de nitrégeno, como NO, - proveniente de Ca(NO,),
y NH,+ del (NH,),SO,. Es importante destacar que estas
vienen acompanadas de otros nutrientes, como el calcio y

N/A
N/A
EDTA de sodio, Na,Fe EDTA (quelato)
Cloruro de aluminio anhidro, AICI,
Cloruro de niquel hexahidratado, NiCl, .6H,O

Yoduro de potasio, KI

el azufre, lo que provoca un desbalance en la proporcién
de nutrientes al compararlas. Dicho desbalance puede
influir en la respuesta a la fuente de nitrégeno y es cru-
cial tenerlo en cuenta al interpretar los resultados de la
investigacién. Recientemente, se ha balanceado el azufre
en la solucién modificada de Rigaud & Puppo mediante
la aplicacién de CaSO,.2H,O en las plantas alimentadas
con nitrato al equipararlas con amonio, aumentando la
oferta de calcio (Coleto et al., 2017; De la Pefia et al.,
2019; Poucet et al., 2021). En la Tabla 4 se presentan
las concentraciones evaluadas en la solucién modificada
de Rigaud & Puppo para el crecimiento de las pldantulas
en vivero.

Tabla 4. Concentracidn de nutrientes para el crecimiento de plantulas mediante el uso de la solucién Rigaud & Puppo.

Macronutrientes Concentracién final (UM)
SO,(NH,), 2,5
CaCO, 0,5
CaSO, 2H,0 0,7
KH,PO, 1,47
MgSO, 7H.O 0,85
KCl 2,68

FeNa-EDTA 0,1

Micronutrientes ‘ Concentracién final (UM)

Na,MoO, 2H,0 16,5uM

ZnSO, 7H,0O 3,5 UM
H,BO, 16,2 UM
MnSO,H,O 0,47 UM
CuSO, 5H,0 0,12 uyM
AICI, 0,21 UM
NiCl, 6H,0 0,126 yM
Kl 0,06 pM




Concentracidn foliar de nutrientes
mediante el uso de la solucidn nutritiva

A diferencia de lo que ocurre en un suelo, donde los nutri-
mentos son adsorbidos a la arcilla, en el substrato quedan
libres y disponibles para ser tomados por la planta. Lo
anterior puede explicar por qué se encuentran en mayor
grado en el tejido foliar (Tabla 5), sin que esto haya sig-
nificado una toxicidad para las pldntulas en vivero, siendo
el magnesio y el boro los de mayor concentracién por el
uso de la solucién modificada de Rigaud & Puppo. Aun-
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que los dos nutrimentos hacen parte del esquema nutricio-
nal del cultivo, el boro es el que presenta frecuentemente
casos de toxicidad. Arias y Munévar (2006) encontraron
que concentraciones de boro en tejido foliar por encima
de 13,84 ppm afectaban el crecimiento de las plantulas
debido al necrosamiento progresivo del drea foliar. Sin
embargo, esta condicién no se presenta en las pldntulas
puestas en el substrato ni en la concentracién utilizada aun
siendo cuatro veces mayor. Asi, la metodologia podria em-
plearse para evaluar respuestas a este elemento, permi-
tiendo conocer mucho mds sobre los efectos adversos en
altas concentraciones.

Tabla 5. Concentraciéon foliar de nutrientes segin el tipo de nutricién utilizada para el crecimiento de pldantulas.

Material
vegetal

Tipo de

nutricién

Macronutrientes

Rigaud & E. guineensis 2,89 0,338
Puppo Hibrido OxG 2,95 0,314
E. guineensis 1,89 0,190
Eddfica
Hibrido OxG 1,84 0,270
Tipo de Material
nutricion vegetal B Fe
Rigaud & E. guineensis 34,213 127,417
Puppo Hibrido OxG = 26,571 = 105,616
E. guineensis 8,000 N.D.
Edéfica
Hibrido OxG 7,780 N.D.

Conclusiones y perspectivas

Diferentes metodologias para examinar la respuesta tan-
to en el empleo de nutrientes como en el uso eficiente del
agua se encuentran en la literatura y cada una tendrd sus
ventajas y desventajas. Experimentos basados en el suelo
son los mds utilizados. Estos tienen la desventaja de que
parten de una concentracién de nutrientes propias del
mismo o con unas caracteristicas de retencién de hume-
dad, en el cual, los resultados terminan siendo particulares
para esa condicién. La metodologia presentada en este
Ceniavances, aunque requiere un mayor nivel de comple-
jidad, permite desarrollar experimentos en condiciones
reducidas de concentraciones de nutrientes y/o elementos

1,699 0,566 0,948 1,985 0,240
1,789 0,503 0,917 1,967 0,291
1,790 0,460 0,240 N.D. N.D.
1,570 0,270 0,220 N.D. N.D.
Micronutrientes (mg kg')

Cu Mn In Al
10,403 140,658 16,169 74,918
8,532 121,643 11,275 60,603

N.D. N.D. N.D. N.D.

N.D. N.D. N.D. N.D.

faltantes, considerando el empleo de substratos inertes, lo
que la hace llamativa para la evaluacién de dosis o con-
centraciones en los cultivares E. guineensis o hibridos OxG
en la etapa de vivero. En otras palabras, se convierte en
una metodologia de tamizaje de progenies y su respuesta
diferencial a la nutricién.

Segun lo anterior, con esta metodologia se tiene como pers-
pectiva la caracterizacién de 60 progenies a diferentes
concentraciones de nitrégeno, fésforo, potasio y magnesio
dentro del proyecto “Desarrollo de un sistema integrado
de manejo agronémico para el cultivo de la palma como
respuesta a los efectos de la variabilidad climética en el
Departamento del Cesar”, financiado por el Sistema Ge-
neral de Regalias (SGR) del Cesar.
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