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Resumen

Se presenta un panorama general sobre la importancia y necesidad de la investigacién
en microbiologia del suelo y su relacién con la palmicultura en Colombia. Especifica-
mente se revisan cuatro grupos de microorganismos: Hongos formadores de micorri-
zas arbusculares (HFMa); microorganismos solubilizadores de fosfatos (msF), bacterias
fijadoras de nitrégeno (BFN) y microorganismos degradadores de materia orgénica. Se
analizan los temas de microbiologia del suelo en los que Cenipalma, como Centro de
Investigacion en Palma de Aceite, esté desarrollando o va a desarrollar investigaciones
en el marco productivo del cultivo en Colombia.

Abstract

A general view of the soil microbiology research for Oil Palm in Colombia is presented
herein. Four groups of microorganisms are reviewed: Arbuscular mycorrhiza Fungi,
phosphate solubilizer microorganisms, nitrogen fixer bacteria and degraders of orga-
nic matter. Important soil microbiology topics in which Cenipalma (Colombian Oil
Palm Research Center) is currently working or planning to work in the near future are
analyzed from a productive perspective.
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Introduccion

El aceite de palma liderd la produccién mundial de
aceites y grasas en 2008 con 30% del total, ubicandose
por encima de la produccién de aceite de soya, canola
y girasol. Asia produce el 88,3% del total del aceite de
palmay Colombia es el quinto pais productor con 2,2%
y el primer productor en América. Colombia venia pre-
sentando mejoras sorprendentes en los rendimientos
al ser comparados con los paises lideres (Fry, 2007),
sin embargo, durante los Ultimos dos afnos presentd
una disminucién en su crecimiento (Fedepalma,
2010). A pesar del liderazgo de la palma de aceite en
el mercado de las oleaginosas, la competitividad del
cultivo podria ser mejor de no ser por los altos costos
de produccién, dentro de los cuales la fertilizacion es
el més alto. Por ejemplo, en Colombia, este costo
representa mas del 40% con incrementos anuales
superiores al 100% (Fedepalma, 2008a). Se necesitan
alternativas para aumentar la eficiencia de la fertiliza-
cién, como por ejemplo el uso de microorganismos
que catalicen la toma de nutrientes en el suelo, dentro
de la interfaz suelo-planta llamada rizésfera.

Enla actualidad el cultivo de palma de aceite (Elaeis
guineensis Jaqc.) en Colombia se posiciona como uno
de los més promisorios y de mayor desarrollo debido
a las condiciones climéticas y topogréficas favorables
para su establecimiento en diferentes regiones del
pais y al interés creciente de inversionistas y entidades
gubernamentales para apoyar su crecimiento. El area
sembrada con esta especie en 2008 en Colombia fue
de 336.956 hectéreas distribuidas en 95 municipios
(Fedepalma, 2009) y en 2009 de 360.537 hectéreas
estimadas. Sin embargo, la palmicultura en Colombia
tiene los retos de aumentar la competitividad, reducir
los costos, generar valor agregado y ser sostenible
integralmente.

El inicio de una linea de investigacion acerca del
componente microbioldgico de los suelos destinados
al cultivo permitird un desarrollo més competitivo y
sostenible al mediano y largo plazo. En el Centro de
Investigacién en Palma de Aceite (Cenipalma) se inicia-
ron estudios para el desarrollo de bioinsumos y siste-
mas de andlisis de la calidad basados en la microbiota
edéfica. El objetivo principal es brindar soluciones
sostenibles a largo que plazo que permitan una mejor
nutricién del cultivo, mediante el aprovechamiento del
potencial de microorganismos benéficos.
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Otros aspectos que pueden manejarse de manera
complementaria, mediante estrategias que involucran
microorganismos del suelo, son las enfermedades
y el uso de la biomasa residual del cultivo. Se ha
demostrado que la presencia de bacterias benéficas
alrededor de las raices tiene la capacidad de proteger
a las plantas contra enfermedades, ya que preparan la
magquinaria genética y bioquimica de respuesta sisté-
mica frente a enfermedades, mediante un mecanismo
llamado Resistencia Sistémica Inducida (Ramamoor-
thy et al., 2001; Audenaert et al., 2002; Jetiyanon y
Kloepper, 2002; Ton et &l., 2002). De forma similar,
hongos simbiontes formadores de micorrizas provo-
can en la planta la expresién de genes relacionados
con defensa y es muy posible que alisten a la planta
para posibles ataques por parte de microorganismos
que puedan causar enfermedad (Cordier et &l., 1998;
Revisado en Smith y Read, 2008).

Respecto al aprovechamiento de biomasa residual
del cultivo, promover su descomposicién a través de
microorganismos degradadores nativos de materia
organica, que eficientemente agilicen las tasas de
transformacioén de estos materiales, seria un aporte
importante para la palmicultura.

Otro aspecto estratégico y prioritario en la in-
vestigacion del aceite de palma es la sostenibilidad
del cultivo. Este se constituye en punto critico de la
expansion y mejora nacional e internacional del &rea
sembrada. A nivel global, como medida para promover
la sostenibilidad, se ha creado la RSPO (Roundtable
on Sustainable Palm Oil, regida por el Cédigo Civil
Suizo y creada en 2004), la cual certificard cultivos que
quieran comercializar productos relacionados con la
palma de aceite en mercados europeos a partir de 2010
(Fedepalma, 2008b; Chandran, 2007). Por tanto, para
los palmicultores en Colombia es de vital importancia
demostrar en el mediano y corto plazos la adopcién
de principios y criterios que permitan alcanzar este tipo
de certificaciones, ya que de esta manera se abriran
mercados y se hara un manejo ambiental responsable
del cultivo. Adoptar précticas basadas en el uso del
recurso biolégico del suelo, desarrolladas a partir de
investigaciones en ciencia bésica acerca de las interac-
ciones planta-microorganismo-suelo, para el manejo
de la fertilizacién y el acondicionamiento del suelo,
asi como para fortalecer los cultivos frente al ataque
de enfermedades y como estrategia para manejo de
residuos, daria puntos de sostenibilidad al cultivo.
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Areas de interés para la
palmicultura

El agroecosistema de la palma de aceite estd inmerso
en una red de interacciones biolégicas complejas y
dindmicas que deben ser tenidas en cuenta para su
manejo agronémico. Los microorganismos conviven
con las plantas, se comunican con ellas mediante
el contacto directo y sefnales quimicas, viven sobre
ellas, aprovechan los fotosintatos que se producen en
las hojas y que son transportados a las raices de las
plantas, compiten entre sf, producen sustancias Unicas
y mantienen procesos bioquimicos importantes para
el cultivo. Las comunidades microbianas asociadas a
la palma de aceite responden al establecimiento del
cultivo, tratando de mantener un equilibrio que puede
o no favorecer el establecimiento de microorganismos
benéficos, o bien, aquellos que causan enfermedades.
Més aun, este equilibro podria y ha mantenido por
anos comunidades activas de microorganismos que
no han sido comtnmente estudiados bajo las condi-
ciones especificas de ecosistemas colombianos donde
se esté estableciendo la palmicultura.

Los microorganismos benéficos asociados a la
palma de aceite son protagonistas del ciclaje de los
nutrientes en el agroecosistema. En la Figura 1 se
muestran diferentes grupos de microorganismos
involucrados en este proceso y que, con la investiga-
cién basica y de desarrollos tecnolégicos, podrian ser
coadyuvantes de la fertilizacién y de la degradacion
de materia orgénica.

Investigadores de los primeros paises productores
de aceite de palma como Malasia e Indonesia, y otros
en Costa de Marfil, Ecuador y Colombia, han realizado
y publicado resultados de algunos experimentos con
microorganismos del suelo. Bacterias fijadoras de
nitrégeno de vida libre como Azospirillum sp. y Azo-
tobacter beijerinkii, microorganismos solubilizadores
de fosfatos como Aeromonas sp, Aspergillus niger, y
diferentes géneros de hongos formadores de micorri-
zas arbusculares (HFmA) han sido aislados y probados in
planta (Ramlah y Mohd Tayeb, 1991; Amir et &l., 2001;
Schultz, 2001; Adiwiganda y Goenadi, 2002; Motta y
Munévar, 2005). En los diferentes estudios donde se ha
aplicado se registra, para E. guineensis, aumentos en
las tasas de crecimiento de hasta 100% y disminucién
de costos de 36% debidos a la fertilizacion. Asi mismo,
se han reportado incrementos en la eficiencia de la

fertilizacion fosfatada de 5,6 veces debido al uso de
micorrizas arbusculares (Blal et 4l., 1990).

Los beneficios de la inoculacién de palma de aceite
con microorganismos promotores de crecimiento
vegetal se deben posiblemente a que las plantas de
palma de aceite no poseen pelos radicales, lo cual
hace que sus raices se vean notablemente beneficia-
das al aumentar su superficie de absorciéon mediante
una profusa red de micorrizas y microorganismos
asociados. Adicionalmente, la demanda nutricional de
este cultivo es de las mas altas al ser comparadas con
otros cultivos; solo el cultivo de banano tiene mayores
requerimientos (Foster, 2003).

Por otro lado, los suelos de las zonas tropicales
donde se desarrolla el cultivo de la palma presentan
serias limitaciones nutricionales que podrian ser
manejadas con la aplicacion de microorganismos o
consorcios adecuadamente estudiados y aplicados.
En Colombia, los suelos donde se desarrolla el cultivo
son por lo general fijadores de fésforo, &cidos y, en
algunos municipios, presentan altos niveles de salini-
dad sédica (Munévar, 1998). Experimentalmente se ha
comprobado que la inoculacién con microorganismos
seleccionados y bioaumentados en los mismos suelos
de donde han sido aislados permiten un incremento
de la productividad vegetal (Hungria et &l., 2006).

A continuacién se presentan los principales gru-
pos de microorganismos promotores de crecimiento
vegetal: Hongos formadores de micorrizas arbuscu-
lares, microorganismos solubilizadores de fosfatos y
microorganismos fijadores de nitrégeno.

Micorrizas

Son asociaciones simbiéticas mutualistas entre hon-
gos formadores de micorrizas arbusculares (HFma) del
suelo y plantas. Hay siete diferentes tipos de micorri-
zas, pero las de mayor importancia a nivel agronémico
en las zonas tropicales son las micorrizas arbusculares
(ma) (Sieverding, 1991). La simbiosis con las micorrizas
ayuda no solo a una toma de nutrientes mas eficiente
por la planta, sino también contribuye a la tolerancia al
déficit hidrico, la resistencia al ataque de patégenos,
la tolerancia a niveles altos de metales pesados y la
agilizacion de crecimiento en etapas tempranas del
desarrollo, especialmente bajo condiciones de vivero.
Por su parte, el hongo de la micorriza se alimenta de
carbohidratos producto de la fotosintesis que le pro-
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MICROBIOLOGIA DEL SUELO
EN PALMA DE ACEITE
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Figura 1.

Microorganismos del suelo relacionados con la fertilidad en el agroecosistema de la palma de
aceite. En el suelo las comunidades microbianas asociadas a las raices de las plantas en la
rizosfera (representada por las zonas sombreadas en la figura) son importantes protagonistas

del reciclaje de nutrientes y la transformacién de materia organica. Los degradadores de materia
organica pueden agilizar la liberacién de nutrientes provenientes de los desechos del cultivo
como tusa y hojas viejas. Los microorganismos solubilizadores de fosfatos (MSF) hacen dispo-
nibles los fosfatos insolubilizados en el suelo; las micorrizas rapidamente pueden traslocar estos
fosfatos solubles hacia la planta. El nitrégeno atmosférico que es incorporado a través de la
fijacion biolégica de nitrégeno por parte de bacterias rizosféricas de vida libre (BFN) y simbidticas
de leguminosas de cobertura (Rizobios) puede llegar a suplir una importante fraccién de los re-
querimientos de la fertilizacién nitrogenada en el sistema. Las tasas de incorporacion o reciclaje
de nutrientes (representadas en la figura en recuadros de doble linea) deben ser estimadas bajo
diferentes condiciones edaficas y agrondmicas para el cultivo, y se debe establecer su relacion
con la actividad microbiolégica del suelo. Estudios agroecoldgicos de las tasas de solubilizacion
de fosfatos, fijacion de nitrégeno y descomposiciéon de la biomasa in situ dara una idea del aporte
real de los microorganismos del suelo en el cultivo. Un banco de cepas eficientes de cada grupo
permitiria desarrollos tecnoldgicos con los cuales se aproveche el recurso bioldgico del suelo. La

descripcion detallada de cada grupo de microorganismos se presenta en el texto.

vee la planta de forma directa y efectiva a través del
contacto celular entre las hifas y las células de la raiz
(Guerrero, 1996; Read, 1999; Azcén-Aguilar y Barea,
2006; Liu et al., 2007).

Aunque los registros son escasos, se ha docu-
mentado previamente que la palma de aceite (E.
guineensis) presenta infeccién de sus raices con HFMA
de forma natural (Morton, 1942; Nadarajah, 1980; Blal
et &l., 1990; Ramlah y Mohd Tayeb, 1991; Moawad
y Vleck, 1998; Motta y Munévar, 2005; Morales y
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Bernal, 2007). En Malasia se documentaron seis es-
pecies de hongos Glomales en un estudio exploratorio
(Nadarajah, 1980). En la revision hecha por Ramlah
y Mohd Tayeb (1991), se citan como géneros que
presentan las mayores concentraciones de esporas
en plantaciones de palma, a Glomus, Sclerocystis,
y Entrophospora, encontrados predominantemente
a profundidades no mayores de 15 cm del suelo en
plantaciones malasias. Otros géneros que parecen
encontrarse ocasionalmente son Acaulospora y Gi-
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gaspora. Llama la atencién que no se citan especies
del hongo en estos reportes, lo cual representa un
vacio en el conocimiento ya que a nivel de género,
estos hongos difieren enormemente en su biologia y
eficiencia en la promocién de crecimiento en palma
de aceite (Schultz, 2001). Por eso, estudios con espe-
cies (y no solo géneros) de HFMA son esenciales para
determinar la eficiencia de la simbiosis y su utilidad
en términos econémicos.

Ramlah y Mohd Tayeb, (1991) citan trabajos donde
se ha evaluado la dependencia de la palma de aceite
por micorrizas arbusculares (Ma), encontrandose que,
si bien las plantas no son micotréficas obligadas, es
decir, que pueden crecer sin micorrizas, la simbiosis
se puede establecer aun a concentraciones de fésforo
cercanas a 300 mg*kg'. A mayores concentraciones
del nutriente, la actividad biol6gica de las ma se ve
disminuida (Tai, 1986 cit. en Ramlah y Mohd Tayeb,
1991). En Colombia, se ha encontrado que a con-
centraciones edéficas de 53 mg P*kg'! se observan
incrementos en parametros de crecimiento debidas a
los HFMA aplicados (Motta y Munévar, 2005).

Corley y Tinker (2003) exponen la posibilidad de
que las micorrizas sean protagonistas del aprovecha-
miento eficiente del fésforo en palma de aceite. Al cal-
cular la concentracién minima necesaria del nutriente
en la solucién del suelo, para alcanzar un crecimiento
normal de la planta, se obtiene un valor de 3x10° mol
P*L1. Dado que este valor tedrico es mayor a las
concentraciones reales luego de una fertilizacion, los
autores advierten que es muy posible que la aparente
eficiencia de uso del nutriente por parte de las palmas
alcanzada en el campo podria deberse a la ocurrencia
natural de micorrizas arbusculares. Blal et &l. (1990)
demostraron utilizando PO, > que la aplicacién de
HFMA mejoraba la eficiencia de fertilizacion tanto con
roca fosférica como con superfosfato, en un factor
de 2,7 a 5,6 respecto a las plantas no inoculadas,
en suelos tropicales fijadores de foésforo en Costa de
Marfil. Este dato es importante teniendo en cuenta
que en Colombia existen depésitos minerales de roca
fosférica que permiten la utilizacion de esta fuente de
fosforo cuyo costo, en promedio, es 2,9 veces menor
que otras fuentes de P soluble (Arias, 2008).

Experimentalmente se ha demostrado que la
aplicacién de HFma en plantulas de palma micropro-
pagadas in vitro es una alternativa promisoria en la
mejora de su establecimiento y tasas de mortalidad al

transplante (Widiastuti y Tahardi, 1993). Schultz et 4l.
(1998) reportaron un aumento en la tasa de supervi-
vencia de plantulas de palma de aceite transplantadas
a partir de material propagadas in vitro, de 70% en
tratamientos no inoculados frente a un 90-95% en
tratamientos inoculados con HFMA.

Schultz (2001) utilizando pléntulas de palma de
aceite micropropagadas in vitro, bajo condiciones
de invernadero, encontr6 un aumento en el éxito de
transplante y una mejora en la aclimatacién de plan-
tulas. Esto se logré luego de un proceso riguroso de
seleccién de once (de veinte) cepas de HFMa, las cuales
ocasionaron incrementos positivos de parémetros de
crecimiento y resistencia al transplante. La autora re-
porta tasas de supervivencia de 83-100% en plantulas
inoculadas, frente a 55% en pléntulas no inoculadas.
Se encontré igualmente un incremento de dos veces
en parametros de crecimiento y de tres veces en la
toma de fosfato al compararlos con controles no
inoculados. De veinte aislamientos diferentes de mico-
rrizas evaluadas, todas ellas colonizaron las raices de
Elaeis gineensis. Las cepas mas eficientes en cuanto
a un aumento de crecimiento y toma de fosforo fueron
aisladas en Colombia e hicieron parte del banco de
MA del Centro Internacional de Agricultura Tropical,
cIAT; estas fueron Glomus manihotis, Enthrophospo-
ra columbiana, Acaulospora mellea y Acaulospora
appendicula. Cabe resaltar que actualmente se esta
trabajando en la producciéon de materiales in vitro
para palma de aceite en Colombia. Contar con el
conocimiento acerca de las micorrizas de palma de
aceite y el proceso detallado de micorrizacién en
plantulas permitird un aprovechamiento efectivo de
las dos tecnologias, micorrizas y propagacién in vitro
de pléntulas, las cuales se perfilan como altamente
promisorias en los préximos anos (Rocha, 2007).

En Latinoamérica, Ancupa (Asociacion de Cultiva-
dores de Palma de Aceite) lidera la investigacién en
microbiologia del suelo de este cultivo en Ecuador. Alli
se ha demostrado que palmas de aceite se asocian con
micorrizas arbusculares (MA) de manera natural y que
la intensidad de micorrizacién asi como las concen-
traciones de esporas presentes esté determinada por
algunos factores agronémicos como material vegetal,
condiciones de riego, aplicacién de fertilizantes y es-
tado fitosanitario del cultivo (Morales y Bernal, 2007).
Plantas de diferentes materiales vegetales presentan
diferentes grados de micorrizacién. Los investigadores
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ecuatorianos han encontrado que E. guinensis y E.
oleifera contienen en sus rizésferas mayores concen-
traciones de esporas (13 a 14 esporas*g peso seco
de suelo) frente a hibridos interespecificos OxG Coarf
(8 esporas * g peso seco de suelo). Esto contrasta
con los valores de porcentaje de colonizacién radical
los cuales fueron mayores en el material Coari (60%)
al compararlos con E guinensis (48%). Por otro lado,
en suelos con menores niveles de riego se encontraron
mayores concentraciones de esporas (15 esporas * g
peso seco de suelo) y menores porcentajes de coloni-
zacién (43%) al comparar con suelos que se someten
a riego (10 esporas * g'! peso seco de suelo; 58%
colonizacién radical). La fertilizacién parece provocar
mayores niveles de colonizacién en raices (51% en
palmas frecuentemente fertilizadas y 39% en palmas
poco fertilizadas) pero disminucién en las concentra-
ciones de esporas en rizosfera (16 esporas * g peso
seco de suelo, frente a 13 en las plantas fertilizadas).
Asi mismo, plantas sanas presentan mayores niveles
de colonizacién (50%) frente a plantas afectadas por
pudriciones en algunos de sus tejidos (26%).

En Colombia, en 1994 se retomé un estudio hecho
en 1988 en Hacienda Cuernavaca, ubicada en los Lla-
nos Orientales. En este estudio preliminar se utilizaron
diferentes cantidades de inéculo micorricico (0, 500,
1.000y .2000 g) de concentracién desconocida. Estos
se aplicaron en el momento del transplante desde el
vivero al sitio definitivo de siembra. Al retomar el estu-
dio en 1994 se encontraron dos géneros de micorrizas
asociadas a la palma de aceite: Glomus y Acaulospora
(Munévar, 1995). Estos mismos géneros fueron en-
contrados en plantaciones del Ecuador recientemente
(Morales y Bernal, 2007).

Posteriormente, Motta y Munévar (2005) realizaron
inoculacién de HFMA a pléntulas de vivero y encontraron
que al aplicar una dosis de 200 g de un in6culo comer-
cial a palmas de aceite, éstas triplicaron su biomasa
aérea en relacién con el tratamiento no inoculado.
Estos resultados llevaron a los autores a sugerir un
potencial muy alto para mejorar las condiciones de
crecimiento de la palma de aceite a través de la micorri-
zacion, mencionando la posibilidad de una sustitucion
de fertilizantes quimicos. Los mismos autores reportan
un aumento notable de la acumulacién de Boro en
plantas inoculadas con la mayor dosis de micorrizas
(200 g), asf como aumentos en los contenidos de N,
Cuy, P y K, aunque estos de menor magnitud.
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Finalmente, en la més reciente revisiéon de mico-
rrizas en palma de aceite, realizada por un grupo de
expertos en micorrizas (Phosri et &l., 2001), se expone
la potencialidad de los HFmA para incrementar la pro-
ductividad en sistemas de agricultura convencional y
su importancia para el funcionamiento de sistemas
agricolas sostenibles. Los autores presentan un ané-
lisis de la situacién de Colombia como pais productor
de aceite de palma en referencia a otros paises produc-
tores y las perspectivas que se abren con la aplicaciéon
de micorrizas y tecnologias asociadas.

Microbiota asociada a las micorrizas y a
la rizésfera

La rizésfera es el volumen de suelo afectado directa-
mente por exudados radicales de las plantas. Se estima
que cerca de 40% de los productos de la fotosintesis
en la planta es traslocado a las raices para sostener
las complejas comunidades microbianas rizosféricas
(Rovira, 1965). La formacién de micorrizas provoca un
cambio en los exudados radicales. En consecuencia,
las comunidades microbianas asociadas a la rizésfera
se ven afectadas forméndose un nicho micorrizosfé-
rico diferencial. Alli las micorrizas interactian con los
microorganismos en diferentes maneras, ya sea de
forma mutualista o competitiva, modificando muchas
veces la funcién o establecimiento de las micorrizas o
bien, las interacciones de la planta con los microorga-
nismos del suelo. Por esta razén, los microorganismos
micorrizosféricos deben ser en lo posible aislados,
estudiados y analizados para explorar su utilizacion
como posibles mejoradores de la simbiosis (Revisado
en Osorio, 2007).

Hay dos grupos que presentan alto potencial como
posibles coinoculantes de micorrizas y que se pro-
ponen ser aislados y cuantificados en investigaciones
realizadas por Cenipalma, los cuales se describen a
continuacién:

Microorganismos solubilizadores de fosfatos (msF)

En suelos acidos, el fosforo se inmoviliza con dxidos
e hidréxidos de hierro y aluminio; (Bohn et al.,1993).
Este es un problema predominante en los suelos tro-
picales altamente meteorizados y en suelos con altos
valores de acidez (Sénchez y Uehara, cit. en Osorio
2004). No obstante, bajo condiciones favorables de pH
y con la intervencién de microorganismos, las formas
insolubles de fésforo pueden pasar a formas solubles,
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principalmente mediante la produccién microbiana de
acidos organicos que compiten con el fosfato y forman
complejos con los cationes que lo inmovilizan, libe-
rando fosfato a la solucién de suelo (Alexander 1981;
Kucey, 1989; Rodriguez y Fraga 1999).

Los microorganismos que producen altas canti-
dades de &cidos orgénicos y/o que poseen enzimas
fosfatasas que intervienen en la solubilizacién de
fosfatos en el medio en donde crecen se denominan
solubilizadores de fosfatos (msF) (Sundara-Rao y Sinha,
1963). Entre los géneros bacterianos de reconocida
capacidad solubilizadora de fosfato se encuentran
Pseudomonas, Enterobacter, Bacillus, Proteus, Cit-
robacter, Klebsiella, y Serratia (Rodriguez y Fraga
,1999). Entre los géneros de hongos que poseen
actividad solubilizadora de fosfato se encuentran
Aspergillus spp., Penicillium spp. y algunas levaduras
(Whitelaw et &l., 1999; Véazquez et &l., 2000; Vassilev
et al., 2001).

Una investigacién realizada en Colombia con este
grupo de microorganismos y su efecto en el cultivo,
reporta un aumento de actividad de las enzimas
fosfatasa acida, celulasas, concentracién de MmsF y
microorganismos celuloliticos, en suelos adicionados
con un producto formulado cuyo principio activo lo
constitufan bacterias solubilizadoras de fosfatos (An-
gulo et &l., 2009).

Bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN) no
asociadas a leguminosas

Un grupo muy especial de bacterias tienen la ca-
pacidad de asimilar nitrégeno atmosférico gaseoso
utilizando la enzima nitrogenasa que cataliza la
conversion del gas inherte N, a amoniaco o amo-
nio. Este grupo de reconocida accién promotora de
crecimiento vegetal puede llegar a proveer una im-
portante fraccién del nitrégeno asimilable disponible
en el suelo. Existen bacterias fijadoras de nitrégeno
de vida libre, es decir que no necesitan a las plantas
para sobrevivir, endéfitas facultativas, que son aque-
llas que pueden o no vivir asociadas dentro de los
tejidos de las plantas y enddfitas obligadas, o sea,
que necesitan entrar en simbiosis con las plantas,
viviendo en el interior de ellas para sobrevivir (Revi-
sado en Baldani et 4l., 1997). Dentro de los géneros
y/o especies méas conocidos de bacterias fijadoras de
nitrégeno de vida libre esta Azotobacter encontrado
principalmente en la rizésfera de gramineas. Bacte-

rias del género Azospirillum son endéfitas facultativas
encontradas asociadas a diferentes pastos y cereales.
Bacterias de los géneros Acetobacter, Herbaspirilum
y Burkholderia se han encontrado dentro de tejidos
vegetales exclusivamente. Algunos de estos géneros
se consideran promotores de crecimiento vegetal no
solo por su capacidad de fijacién de nitr6geno, sino
también por producir reguladores de crecimiento
vegetal como auxinas, citoquininas y &cido abcisico
(Revisado en Glick et al., 1999). Muchos de estos dia-
z6trofos, facultativos y obligados, fueron aislados en
plantas de palma

de aceite adulta

en Brasil durante

la pasada década

(Ferreira et al.,

cit. en Baldani et

al., 1997), lo que

indica que las pal-

mas presentan

de forma natural

asociaciones con

BFN, las cuales

podrian participar

activamente en

el desarrollo de

estas plantas.

Las BFN de vida libre o simbiontes facultativas
pueden ser Utiles en la palmicultura al ser aplicadas
en la rizésfera segin se ha demostrado previamente
(Amir et &l., 2001; Azlin et &l., 2005; Azlin et &l., 2007;
Carvalho et 4l., 2008). Por ejemplo, se ha demostrado
que Azospirillum spp. puede suplir hasta 40% de
los requerimientos de nitrégeno de palma en etapa
de vivero; aumentar las tasas de crecimiento de raiz
y tallo en 30 y 60% respectivamente; ademés de
permitir un aumento de las tasas fotosintéticas de la
planta asociada hasta en 100% (5,9 umol CO, m* s
en plantas no inoculadas frente a 11,6 umol CO, m*
s en plantas inoculadas) (Amir et al., 2001), bajo
condiciones controladas.

En Indonesia, al aplicar a lotes de cultivos de palma
de aceite un biofertilizante, se lograron disminuciones
de los costos de fertilizacién hasta del 36% cuando se
combinaron con fertilizantes convencionales. Estos
biofertilizantes fueron aislados de ultisoles nativos
de ese pais y consistian principalmente en MsF y BFN
(Adiwiganda y Goenadi, 2002.).
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Bacterias fijadoras de nitrogeno
asociadas a coberturas

Las coberturas generalmente utilizadas en palma de
aceite permiten mejorar el estado nutricional del suelo
y las palmas, gracias a su asociacién con rizobios y
bacterias simbiontes obligadas de las raices de plantas
leguminosas que proveen el nitrbgeno que requiere la
planta hospedera. Los rizobios se reconocen porque
tienen la capacidad de fijar nitrgeno de forma muy
eficiente frente a otras BFN; su caracteristica formacion
de n6dulos en las raices de las leguminosas asegura el
intercambio de nutrientes y fotosintetatos necesarios
para mantener la simbiosis.

Para promover un programa de uso eficiente de
la fijacién de nitrégeno a través de las coberturas,
que supla las necesidades del cultivo de palma en un
porcentaje considerable, de manera que se sustituya
parcialmente el uso de fertilizantes nitrogenados de
sintesis quimica, es necesario primero determinar en
qué medida las coberturas aportan nitrégeno a las
palmas. En consecuencia, se podrian buscar alter-
nativas de manejo de las coberturas que aumenten
o disminuyan este aporte de nitrogeno al sistema.
Se ha demostrado que la falta de agua, la acidez, las
altas temperaturas del suelo y la aplicacién excesiva
de insumos quimicos como fungicidas, fertilizantes
y herbicidas afecta el establecimiento y funcién de
los rizobios (Graham y Vance, 2003; Graham et al.,
2004; Hungria et &l., 2006). Paralelamente, es nec-
esario iniciar una seleccién de cepas que toleren las
condiciones limitantes de los suelos utilizados para
sembrar palma y que sean eficientes en las tasas de
fijacion de nitrégeno.

En Latinoamérica, el cultivo de soya es un claro
ejemplo del potencial que presentan las leguminosas
como fertilizantes biolgicos en agroecosistemas. Por
ejemplo, la seleccién de cepas de rizobios adaptados a
los suelos argentinos, brasileros y uruguayos, después
de varios ciclos de inoculacién con cepas foraneas, fue
un avance importante para posicionar el cultivo como
uno de los méas competitivos del mundo. Actualmente
la produccién de soya de dichos paises contribuye a la
mitad de la produccién mundial. Programas organiza-
dos de investigacién con un apoyo importante guber-
namental, promueven la investigacién relacionada con
la seleccién de cepas de Bradyrhizobium eficientes
en soya en dichos paises. Investigadores brasileros
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reportan tasas de aportes de nitrégeno superiores a
los 300 kg N*ha' en el suelo por parte de la simbiosis,
proveyendo entre 69 y 94% del contenido foliar de
nitrégeno en soya sin fertilizacién quimica nitrogenada
(Hungria et &l., 2006).

Microorganismos degradadores de lignina
y celulosa (lignoliticos) y (celuloliticos)

Plantas de beneficio de aceite de palma con niveles
de procesamiento por encima de 20 t/h de RrFF y
160.000 t rFr/ano generan cantidades de material
de desecho que justifican un programa de manejo
y reciclaje tecnificado de estos desechos (Miranda
et &l., 2007). Dentro de las alternativas de manejo
de estos residuos por parte de los palmicultores en
Colombia, estén tres practicas: 1) disponer tusa en
plato, 2) compostar residuos y 3) picar y disponer
en plato los residuos. Cualquiera de estas préacticas
tiene la caracteristica de lenta degradabilidad de las
fibras que componen estos materiales. Por ejemplo,
el compost de tusa presenta altos contenidos de
lignina (20%), de celulosa (28,5%) y hemicelulosa
(16,2%) (Torres et &l., 2004). Microorganismos
degradadores de estos materiales podrian agilizar
el proceso y mejorar la calidad del material que se
reincorpora al suelo.

Uso actqal de bioinsumos en la
Zona Oriental palmera
colombiana

Los antecedentes obtenidos de forma experimental
junto con resultados no publicados de experimentos
hechos por plantaciones, empresas productoras de
bioinsumos y universidades colombianas, han ani-
mado a los palmicultores a utilizar tecnologias basadas
en microorganismos del suelo dentro de su plan de
manejo agronémico. Hay una tendencia cada vez
mayor a la adopcién de esta alternativa. A continuacion
se presenta el caso de la Zona Oriental colombiana,
donde se realizé una encuesta relacionada con el uso
de bioinsumos en la palmicultura.

Se encuestaron 33 plantaciones (que representan
el 30% del érea cultivada) acerca del uso de bioin-
sumos. Se encontré que 28 utilizan algin tipo de
bioinsumo, siendo los hongos entomopatégenos
(HeP) el tipo de bioinsumo més comtnmente utilizado
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(23 plantaciones, 33.667 ha) (Figura 2A). Estos mi-
croorganismos han sido estudiados por Cenipalma
durante mas de ocho afnos, son de facil aislamiento,
mantenimiento y produccién, luego de un cuidadoso
proceso de seleccién. Si bien los HEP no son el tema
central de esta revision, si son referentes importante
para el uso de microorganismos del suelo, ya que
la infraestructura necesaria para su produccion, los
procesos de control de calidad y aplicacién son si-
milares. Una plantacién que utilice Hep dentro de su
programa de manejo agronémico podria igualmente
utilizar insumos que contengan microorganismos del
suelo como principio activo.

En la Zona Oriental se observa el uso comun de
hongos del género Trichoderma, presentandose en die-
ciocho plantaciones (29.207 ha) de las 33 encuestadas.
No hay hasta el momento publicaciones de estudios
basicos acerca de las interacciones de estos hongos con
los demés microorganismos asociados a la palma.

El uso de HFmA se present6 en once de las planta-
ciones encuestadas. Este grupo central en el estudio
de la microbiologia del suelo asociada a plantas debe
ser el eje principal sobre el cual se desarrolle la inves-
tigacién de los microorganismos rizosféricos por las
razones ya expuestas.

El 81% de las plantaciones encuestadas hace uso
de cobertura (19 plantaciones, 30.964 ha). En la Fi-
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gura 2B se presenta el tipo de cobertura utilizada. Un
aspecto positivo es que se est4d empezando a diversifi-
car la especie de planta leguminosa que se usa como
cobertura; ademaés de kudzu (Pueraria phaseoloides)
ya se observa en las plantaciones uso de mucuna (Mu-
cuna pruriens), desmodium (Desmodium sp) y mani
forrajero (Arachis pintoi). Al respecto, Cenipalma,
dentro del programa de Manejo Integrado del Suelo,
adelanta actualmente investigaciones encaminadas a
encontrar especies tropicales de leguminosas que se
adapten a las condiciones del cultivo. Un aspecto que
llama la atencién es que el uso de coberturas se esta
realizando sin la aplicacién conjunta de rizobios (ver
Figura 2A), agentes centrales de la actividad fijadora
de nitrogeno en las raices de las plantas. Este es, por
tanto, un tema que debe desarrollarse por completo
en el area de microbiologia del suelo en el cultivo de
la palma en Colombia. En el futuro se espera realizar
una seleccién de cepas de bacterias nativas rizobiales
que se asocien eficientemente con plantas legumino-
sas de cobertura, con el fin de encontrar aislamientos
0 consorcios que aumenten las tasas de fijacién de
nitrégeno en las calles del cultivo, permitiendo asi
aumentos en los contenidos edéficos de nitrégeno asi-
milable por las palmas. Esta aproximacién podria tener
un impacto considerable en el manejo del cultivo a
largo plazo si se tiene en cuenta que cepas de rizobios,

B. Uso de coberturas en 19 plantaciones

Desmodium;
2,80%

Mucuna; 7,27%
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Figura 2. A. Porcentajes de niumero de plantaciones y areas totales de estas plantaciones que utilizan algun

tipo de bioinsumo en la Zona Oriental colombiana. Her: hongos entomopatdgenos. Otro: Amonacidos,

microorganismos eficientes, acidos humicos, enzimas, caldos nutritivos, insectos controladores bioldgi-

cos de plagas. msF: Microorganismos solubilizadores de fosfatos.

B. Tipo de cobertura utilizada en 19 plantaciones.
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seleccionadas por su notable tasa de acumulacién de
nitrégeno, pueden llegar a causar un reemplazo en la
fertilizacion nitrogenada total en cultivos de legumi-
nosas como la soya y el frijol.

Consideraciones finales

La utilizacién de microorganismos del suelo tiene un
potencial muy alto para mejorar la competitividad del
cultivo de palma de aceite en Colombia. Sin embargo,
es importante realizar investigaciones basicas y apli-
cadas que permitan utilizar este potencial de manera
eficiente y efectiva. Para ello, es necesario enfocar los
esfuerzos de investigacion hacia los siguientes temas
relacionados con microbiologia del suelo:

* Generacién de conocimiento bésico acerca de
las interacciones de microorganismos del suelo
con las diferentes variedades, lineas y materiales
vegetales de palma de aceite en el pais.

¢ Construccién de bancos de microorganismos del
suelo caracterizados bioquimica y fisiol6gicamente
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