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Resumen N

Se analizaron los efectos de diferentes niveles de humedad del suelo (saturacion total
0 Mpa, saturaciéon media -0,01 Mpa, capacidad de campo -0,03 Mpa y déficit hidrico -
0,3 Mpa) sobre el crecimiento y desarrollo de palmas de vivero. Las variables altura,
emisién de hojas, area foliar y materia seca de las plantas fueron mayores bajo
condiciones de saturaciéon media del suelo (SM). El déficit hidrico prolongado afect6
drésticamente el crecimiento y desarrollo de las raices y de la parte aérea de las palmas.
La distribucién de la materia seca de las palmas, en los diferentes niveles de humedad
del suelo, se mantiene constante, indicando que aun bajo condiciones de estrés hidrico,
la biomasa se distribuye entre los 6rganos de la planta de acuerdo con un patrén de
crecimiento definido que favorece las raices o la parte aérea, dependiendo de la época
de desarrollo de la planta. En los niveles de alta humedad del suelo, la relacién de area
foliar (RAF) fue mayor durante las etapas iniciales de crecimiento y disminuyé
ligeramente a medida que se increment el peso seco total de la planta, mientras que
en los niveles més bajos de humedad del suelo se mantuvo constante.

Summary

The effect of different levels of soil moisture (saturation point 0 Mpa, medium water
content -0,01 Mpa, field capacity -0,03 Mpa and water deficit -0,3 Mpa) on the growth
and development of nursery palms was analyzed. Height, leaf emission rate, leaf area
and dry matter variables of the palms were higher under soil medium moisture content
conditions. Prolonged water deficit drastically affected the growth and development of
roots and above-ground parts of the palms. The distribution of dry matter at different
levels of soil moisture remained constant, which indicates that, even under water stress
conditions, the biomass is distributed among plant parts in accordance with a defined
growth pattern that favors either the roots or the above ground parts of the plant, de-
pending on its development stage. At high levels of soil moisture, the leaf area ratio was
higher during the initial growth stages and declined slightly as the plant’s total dry weight
increased, while at the lower levels of soil moisture, the leaf area ratio remained constant.
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Introduccion

En lo fundamental, el crecimiento y desarrollo de la
palma de aceite dependen del porcentaje de radiacion
solar interceptada por las hojas, de la tasa de conver-
sién de radiacién en materia seca, y de la particion
de la materia seca entre el crecimiento vegetativo y
los racimos producidos (Squire y Corley, 1987). La
disponibilidad de agua en el suelo y la energia solar
ejercen influencia y controlan directamente los princi-
pales procesos fisiolégicos y bioquimicos de la foto-
sintesis y la respiracién, afectando el crecimiento y
desarrollo de las plantas. La respuesta de un cultivo al
déficit de humedad del suelo depende del grado de
estrés y del estado de crecimiento durante el cual ocurre
ese faltante (lke, 1986; Ephrath y Hesketh, 1986).

Debido a las condiciones del clima y los suelos de los
Llanos Orientales, los cultivos de palma de aceite
permanecen saturados durante la época de lluvias
(ocho meses), durante la época seca (cuatro meses)
se aplica riego suplementario. La situacién de exceso
de agua en el suelo durante periodos tan prolongados,
puede estar afectando las etapas de crecimiento de
las palmas. Por ello, sumado a la importancia del
cultivo en la Zona Oriental, se consideré necesario
estudiar bajo condiciones controladas las relaciones
hidricas del complejo suelo-planta-ambiente, con el
objetivo de analizar la influencia de diferentes niveles
de humedad del suelo sobre el crecimiento y desa-
rrollo de la palma de aceite, evaluar el desempeno de
los indices de crecimiento y determinar el comporta-
miento de los parametros indicadores de estrés
hidrico en palmas de vivero.

Materiales y métodos

El trabajo se llevé a cabo bajo condiciones controladas
(vivero bajo cubierta plastica) en la plantacién
Unipalma, municipio de Cumaral (Meta), Colombia,

a 305 msnm y con una precipitacién media anual de
3.100 mm. Las palmas se sembraron en bolsas de
20 kg y se localizaron en un area de 750 m?. Se utilizd
material hibrido Ténera (D X P) de seis meses de edad,
proveniente de la plantacién Las Flores, en Codazzi
(Cesar). Se utilizé el diseno experimental de Bloques
Completos al Azar, con cuatro tratamientos, cinco
repeticiones y 20 unidades experimentales (12 palmas
cada una), para un total de 240 palmas (Tabla 1).

Saturacion total (ST): Presentd una condicién per-
manente de anegamiento con una lémina de agua
de 2 cm sobre la superficie del suelo, sin existir
cambios en humedad; por tanto, la fuerza de succién
es nula (0 MPa).

Saturacién media (SM): El suelo se encontraba en un
nivel menor que el nivel de saturacién total, sin
alcanzar una humedad que pueda denominarse como
capacidad de campo (CC). El suelo ejercia una fuerza
de succion de — 0,01 MPa.

Capacidad de campo (CC): Se caracterizd por
contener toda el agua capilar que es capaz de retener
el suelo contra la gravedad, ejerciendo una fuerza de
succion de 0,03 MPa.

Déficit hidrico (DH): Consideré un nivel de agua en el
suelo en el que la planta sufrié por estrés hidrico;
este nivel fue superior al del punto de marchitez
permanente. En estas condiciones, el suelo ejercia
una fuerza de succiéon de 0,3 MPa.

Inicialmente se realizaron analisis completos del suelo
y de la calidad del agua de riego disponible en el vivero
experimental, para su manejo posterior. Con base en
el analisis del suelo y los criterios recomendados en
la plantacién con respecto a la fertilizacién en etapa
de vivero, se efectio de manera uniforme para todos
los tratamientos, al igual que las practicas agroné-
micas necesarias. El suelo utilizado en las bolsas del

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos

Tratamiento Tensién

(Mpa) *
Saturacion total (ST) 0
Saturacion media (SM) = 0,01
Capacidad de campo (CC) - 0,03
gravedad.

Déficit hidrico (DH) - 0,3

Descripcion

Anegacion, con lamina de agua de 2 cm sobre la superficie del suelo.
Humedad intermedia entre saturaciéon total y capacidad de campo.
Contiene toda la cantidad de agua capilar que es capaz de retener contra la

Se ejerce un estrés hidrico mayor que el punto de marchitez permanente.

*Mpa = Megapascal
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vivero fue de textura franco-arcillosa, con bajo
contenido de materia orgénica (2,1%), y pH
moderadamente éacido (5,5).

La humedad del suelo se monitore6 en los diferentes
tratamientos por el método gravimétrico y utilizando
tensiometros; para este fin se elaboré una curva
tensién-humedad por el método de Palacios, segin
lo descrito por Aguilera (1986). La capacidad de
campo del suelo (CC) se determiné por el método
directo de la curva humedad vs tiempo. El control de
las humedades correspondientes a los tratamientos
se realizd mediante lecturas periddicas de las [dminas
de agua en el tratamiento ST, con tensiémetros en
los tratamientos SM y CC, y mediante determina-
ciones gravimétricas en el tratamiento de déficit
hidrico permanente (DH).

Las laminas de riego aplicadas a cada tratamiento se
calcularon acorde con los siguientes parametros: 1)
Para ST, cuando la lamina de anegamiento descendia
a 1 cm, se aplicaba una lamina de agua para resta-
blecer el nivel original de 2 cm, lo que correspondia a
550 ml agua palma’’. Cuando las condiciones cli-
méticas provocaban la evapotranspiracion de los 2
mm de ldmina en 24 horas, se reponian aplicando
1.000 ml agua palma'. 2) En SM, la lémina de agua
aplicada se calculé inicialmente para una profundidad
de suelo efectiva (H) de 25 cm. Cuando una lectura
en el tensiémetro durante el curso del trabajo
descendia a -0,02 MPa, se aplicaba un volumen de
1.230 ml palma™. 3) En CC, cuando la lectura del
tensiémetro descendia a —0,04 MPa, se aplicaba una
lémina de agua de 750 ml palma!, para una H efectiva
de 25 cm; esta lamina posteriormente se recalculd
para 30 cm de H, aplicandose un volumen de agua
de 930 ml palma™. 4) En DH, mediante muestreos
gravimétricos periédicos, se determiné la humedad
equivalente a -0,4 MPa, momento en el que se

aplicaba una lémina de agua de 300 ml palma™, para
restablecer la humedad al rango inicial estipulado para
este tratamiento (-0,3 MPa). La Tabla 2 indica las
humedades y tensiones respectivas en las que
permanecian los tratamientos, su rango de humedad
para inicio del riego y la ldmina de agua por aplicar.

Las laminas de riego a aplicar se calcularon mediante
la expresion:

m = 100 * H *a * (5 Tr - & Lec)

donde:
m = lémina a aplicar (m*>ha)
H = profundidad efectiva (m)
a = densidad aparente
0 Tr = humedad estipulada para el tratamiento
(% pss)
0 Lec = humedad correspondiente a la lectura

del tensiémetro en un tiempo deter-
minado (% pss).

Dentro del vivero se llevd un registro diario del clima,
midiendo las temperaturas maxima y minima, la
humead relativa y la evaporacién, utilizando termé-
metros de méxima y minima, un higrotermdgrafo y
un tanque evaporimetro “clase A”.

Cada 30 dias se tomaron cinco palmas por trata-
miento, determinandose altura y nimero de hojas
emitidas; fueron extraidas de las bolsas, lavadas y
disecadas en hojas, peciolos, bulbo basal y raices;
posteriormente, fueron colocadas en un horno de
circulacién forzada a 85 °C por 24 horas, hasta ob-
tener peso seco constante. Para la determinacion del
area foliar (AF), se tomo el peso seco foliar total de la
palma (PSFT), junto con una muestra foliar de area
conocida (AFm) tomada en el momento del muestreo
destructivo que se llevo a peso seco (PSm). El éarea

Tabla 2. Control de humedad del suelo
. Inicial
Tratamiento
Tension MPa % HPSS*

ST 0 33,5
SM - 0,01 30,0
CcC - 0,03 16,9
DH - 0,30 9,6

Final Lamina de agua ml
Tension MPa % HPSS* palma™
0] 33,5 550
- 0,02 25,5 1.250
- 0,04 13,5 930
- 0,70 8,5 300

* Porcentaje de humedad con respecto al peso de suelo seco.
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foliar se calcul6 mediante la expresion AF = (AFm x
PSFT)/ PSm.

Con estos datos se determind la relacion de area fo-
liar (RAF):

RAF = AF/W AF = Area foliar (cm?
W = Peso seco total de la planta (g)

Los datos generados fueron sometidos a anélisis de
varianza, y las medias se compararon mediante la
prueba de rango multiple de Scheffee (P<0,05),
utilizando el programa estadistico SAS.

Resultados y discusion

Bajo las condiciones controladas del vivero, la HR
media fluctud entre 56,1 y 65,3%, la HR méxima en-
tre 85,8 y 90,6%, y la HR minima entre 25,3 y 40,7%.
La temperatura media vari6 entre 27 y 30 °C, la
méxima entre 36 y 41 °C y la minima entre 21 y 23
°C, destacandose la gran diferencia diaria entre la
méxima y la minima, que fue mayor de 15° C. Los
valores semanales de evaporacién fluctuaron entre
un méximo de 4,9 mm y un minimo de 1,8 mm.
(Burgos et al., 1998 a).

Altura de la planta

El crecimiento en altura fue afectado al someter las
palmas a diferentes niveles de humedad del suelo

(Figura 1). En las diferentes épocas, la altura fue
mayor en los tratamientos de saturacion total (ST) y
saturacién media (SM), que se caracterizaron por
mantener un alto contenido de agua en el suelo, y
menor en los de capacidad de campo (CC) y déficit
hidrico (DH). Bajo condiciones de ST y SM, la altura
aumento6 a una tasa normal hasta los 120 dias des-
pués de iniciados los tratamientos de riego (DDT);
pero a partir de ah, la tasa se incrementé en SMy se
redujo en ST, lo cual se debi6 posiblemente a que el
exceso de agua en el suelo sobresaturado produjo
un estrés fisiolégico generalizado, que detuvo el
crecimiento de las palmas. En CC las palmas cre-
cieron con la misma tendencia de SM, pero la altura
fue menor durante todas las épocas, mientras que el
déficit hidrico (DH) afecté severamente el crecimiento.
Las diferencias de altura entre los tratamientos son
significativas a partir de los 90 DDT, con mayores
valores en ST, SMy CC. A los 180 DDT, las palmas
desarrolladas bajo SM presentaron una altura signifi-
cativamente superior, indicando que este nivel de
agua en el suelo genera condiciones hidricas mas
favorables para su desarrollo; la baja altura final (180
DDT) alcanzada por las palmas en ST confirma que
el exceso de agua reduce significativamente el creci-
miento de las palmas.

Numero de hojas

Durante el periodo estudiado, la emisién

35
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C
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segun la prueba de Scheffe (P<0,05).

—w= OH

Puntos con letras iguales en la misma época no difieren estadisticamente,

de hojas fue mayor en los tratamientos
de mayor contenido de agua (ST y SM),
en comparacion con el tratamiento de CC
(Figura 2); el tratamiento DH presenta una
notable reduccién a partir de 90 DDT,
debido al secamiento y la muerte de las
hojas viejas acompanado de un retardo
en la apertura de hojas flechas por la se-
quia. Las diferencias entre las tasas de
: emisién son significativas desde los 60
ign | DDT, cuando el tratamiento de DH pre-
senta una reduccién acentuada de la
emision foliar; en las épocas posteriores,
los tratamientos ST, SMy CC mantuvieron
un comportamiento similar hasta 180

Figura 1.

défict hidrico (DH).

Efecto de diferentes niveles de agua en el suelo
sobre la altura de la planta. Saturacion total (ST);
saturacion media (SM); capacidad de camoi (CC);

DDT, siendo las palmas de SM las de ma-
yor nimero de hojas. Sanjines (1987) re-
porta efectos similares en palma de aceite
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donde la sequia reduce la emisién de hojas
y retarda la apertura de las mismas. En
palmas de un mismo origen genético. la
produccion de hojas se ve disminuida en
regiones donde la disponibilidad hidrica es
baja (Surre y Ziller, 1963).

Hiime da Fojas

Peso seco de raices

La acumulacién de materia seca en las 10
raices fue notablemente disminuida por
accion del déficit hidrico (Figura 3). Las
raices del tratamiento ST muestran au-
mento del peso seco hasta 120 DDT, dis-
minuyendo luego debido a las mismas

(] 50 120 150 :1]
Dias de inclados Ios Talmienios
- 5T 8= 5M sds 0O =x= [H

Puntos con letras iguales en la misma época no difieren estadisticamente,
segun la prueba de Scheffe (P<0,05).

condiciones de anegamiento, las cuales,
por causar pudricion y muerte de raices,

Figura 2.

Efecto de diferentes niveles de agua en el suelo
sobre la emisién de hojas. Saturacion total (ST);
saturacion media (SM); capacidad de (CC); déficit
hidrico (DH).

hicieron que la materia seca disminuyera.
Bajo condiciones de SM, el incremento

de peso seco en las raices fue relativa-
mente constante hasta 180 DDT. En CC
y DH la acumulacién de materia seca en
las raices fue significativamente menor.
Las diferencias en el crecimiento de las
raices son significativas a partir de 120
DDT, y al final del periodo (180 DDT) las
raices de las palmas con suficiente hume-
dad del suelo (ST, SM) presentaron mayor 0~
peso seco. Segun Hsiao (1973), el déficit 30
hidrico en las plantas durante los periodos
vegetativo y reproductivo provoca una
serie de efectos morfofisiolégicos y meta-
bélicos, de los cuales uno de los mas in-

Paso seco (gl

Puntos con letras iguales en la misma época no difieren estadisticamente,
segun la prueba de Scheffe (P<0,05).

150
Dins da inidades os ITelsmianios

+— gT —=— M -d- CC —==0H

mediatos es la reduccion en la tasa de
crecimiento por elongacion, que perjudica
todos los 6rganos de la planta. El exceso

Figura 3.

Efecto de diferentes niveles de agua en el suelo
sobre el peso de raices de palma de aceite.

Saturacion total (ST); Saturacion media (SM);
capacidad de campo (CC); défict hidrico (DH).

o deficiencia de agua en el suelo limitan
el crecimiento y funcionamiento de las raices, pero si
la deficiencia hidrica es prolongada y el contenido de
agua en el suelo se aproxima al porcentaje de
agotamiento permanente, se interrumpe el creci-
miento de las raices (Kramer, 1989).

Peso seco aéreo

La Figura 4 muestra que el patrén de crecimiento de
la parte aérea de las palmas (hojas, peciolos y bulbo
basal) fue influenciado por la disponibilidad de agua
en el suelo. En ST y SM la dindmica de aumento del
peso seco de las palmas fue similar, pero a los 180

DDT las de ST presentaron la mayor biomasa aérea;
bajo CC y DH, el aumento de la materia seca fue
reducido drasticamente debido a que el crecimiento
de los 6rganos aéreos fue restringido por la baja
humedad del suelo, afectando el contenido hidrico
de la planta y retardando los procesos de elongacién
y division celulares.

Area foliar

El érea foliar también fue afectada por la reduccion
de los niveles de humedad del suelo (Figura 5); los
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Peso seco (gl
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segun la prueba de Scheffe (P<0,05).

Puntos con letras iguales en la misma época no difieren estadisticamente,

nada por una reduccién del crecimiento
por elongacién (Boyer, 1970; Hsiao, 1973;
Hsiao y Acevedo, 1974). Cuando el area
foliar es disminuida, puede haber
limitacion en la asimilacién de CO, por el
cierre de los estomas debido al déficit
hidrico. Asi, la fotosintesis es limitada por
el agua a causa del retardo en la expansion

—_—— o e — i e — - . . ez sz
a. j . . i foliar y la restriccion en la captacién de
30 &0 %0 120 150 16c | CO, En consecuencia, se debe esperar
KN ycmcon o8 o) una reduccién en la materia seca de todos
5T — - a= GO —u— (01

los 6rganos de la planta, una vez que el
aprovechamiento de la energia luminosa
disminuye, en razén de una menor éarea

Figura 4.

campo (CC); défict hidrico (DH).

Efecto de diferentes niveles de agua en el suelo
sobre el peso aéreo en palma de aceite. Saturacion
total (ST); Saturacion media (SM); capacidad de

foliar para la captacién y absorcion de la
radiacion solar (Boyer, 1970).

Distribucion de la materia seca

Amea foler por patma [m® ]

30 D 50 180 LLTa]
Dz O Wiciados e Drainmmas
-d- D5

s 5 —a— il

segun la prueba de Scheffe (P<0,05).

—=—H

Puntos con letras iguales en la misma época no difieren estadisticamente,

La Figura 6 muestra la distribucién de la
materia seca en las palmas a los 180 dias
de iniciados los tratamientos de riego; se
aprecia que las hojas presentan mayor
proporcion del peso seco total de la planta
que el bulbo basal y las raices, lo cual in-
dica que gran parte de la biomasa produ-
cida por la planta es utilizada para cons-
truir el aparato asimilatorio. En muchas
180 plantas, en condiciones de déficit hidrico,
se presentan diferencias en el reparto de
la materia seca entre raices y parte aérea
(Azcon-Bieto y Talon, 1996), por lo cual,
en determinadas circunstancias experi-

Figura 5.

campo (CC); défict hidrico (DH).

Efecto de diferentes niveles de agua en el suelo
sobre el area foliar en palma de aceite. Saturacion
total (ST); Saturacion media (SM); capacidad de

mentales, es importante conocer la mane-
ra como la biomasa producida se distri-
buye entre los 6rganos de la planta, para

efectos més drésticos se presentaron en los niveles
de menor contenido de agua (CC y DH), donde el
desarrollo del érea foliar a través del tiempo fue
minimo, debido a que por condiciones de baja
humedad, la planta reduce notablemente la emisién
y la expansién de hojas; sin embargo, bajo condi-
ciones de mayor humedad (ST Y SM), las hojas incre-
mentaron notablemente el &rea, especialmente en el
tratamiento de SM, que a los 180 DDT presenté un
valor significativamente superior. El primer efecto del
déficit hidrico es la disminucién del area foliar, ocasio-

PALMAS  Vol. 28 No. 1, 2007

poder comparar el crecimiento de cada
6rgano con respecto al crecimiento total de la planta.
Estas relaciones alométricas tienen un gran signifi-
cado ecolégico y morfogenético, indicando, por ejem-
plo, la contribucién de las reservas almacenadas en
las raices para el crecimiento de la parte aérea.

En la Figura 7 se observa que el efecto mas drastico
del déficit hidrico es la reduccién del peso seco de
los érganos de las palmas. Cabe resaltar que las
palmas que permanecieron en condiciones de capa-
cidad de campo (CC) del suelo de las bolsas, también
fueron afectadas drésticamente en su peso seco, lo
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Efecto de diferentes niveles de agua en el suelo sobre
la distrubucién de la materia seca en palmas de
vivero. Saturacion total (ST); Saturacion media (SM);
capacidad de campo (CC); défict hidrico (DH).
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muy apropiado para estimar el efecto del A s

suministro de agua en las plantas; valores

mas altos indican que mayor proporcién

Efecto de diferentes niveles de agua en el suelo sobre
el peso de la materia seca en palmas de vivero.
Saturacion total (ST); Saturacion media (SM);
capacidad de campo (CC); défict hidrico (DH).

de la materia seca de las plantas se

encuentra en las hojas, siendo un indicador de la
dimension relativa del aparato asimilatorio. En los
niveles de ST y SM, la RAF es mayor durante las
primeras etapas de crecimiento, cuando la palma
desarrolla rapidamente el sistema foliar; disminuye
ligeramente a medida que aumenta el peso seco
total de la palma, y se mantiene relativamente
constante hasta 180 DDT (Figura 8). En los niveles
mas bajos de humedad del suelo (CC y DH), la RAF
se mantiene constante durante el periodo porque,
en esas condiciones, el aporte de materia seca hacia
las hojas no es significativo, debido a la reduccién
drastica del proceso general de crecimiento. El
déficit hidrico es el factor méas importante causante

de la reduccién en el crecimiento de las plantas vy,
en general, los mecanismos fisioldgicos que per-
miten mayor tolerancia a la sequia, ocasionan al
mismo tiempo una reduccién en la capacidad de
produccién de los cultivos.

Conclusiones

Durante la etapa de vivero, el crecimiento la palma
de aceite es muy dependiente de la disponibilidad
de agua en el suelo, y su escasez prolongada
puede restringir el proceso.

La altura, la emisioén de hojas, el area foliar y la
materia seca de las palmas de vivero son mayores
bajo condiciones de saturacién media (SM) del
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Figura 8. Evolucion de la relacion del area foliar (RAF) y el peso seco total en palmas sometidas a
diferentes niveles de agua en el suelo. Saturacion total (ST); saturacion media (SM); capacidad
de campo (CC); déficit hidrico (DH).

suelo de las bolsas. El déficit hidrico prolongado
durante la etapa de vivero afecta drasticamente el
crecimiento y desarrollo de las raices y la parte
aérea de las palmas.

Aun bajo condiciones de déficit hidrico, la dis-
tribucion de la materia seca entre los érganos de
la planta se mantiene constante, indicando que la
biomasa es distribuida de acuerdo con un patrén
de crecimiento definido, que favorece las raices o
la parte aérea dependiendo de la época de de-
sarrollo de la palma.

PALMAS  Vol. 28 No. 1, 2007

- La condicién de capacidad de campo del suelo no
coincide con los requerimientos fisiol6gicos éptimos
de la planta, por lo cual no es posible predecir con
exactitud el estrés hidrico de las plantas partiendo
de mediciones de déficit hidrico en el suelo.
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