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Besa el suelo

Expertos en ciencias y activistas famosos descifran las maneras en
las que el suelo podria ser la clave para combatir el cambio climatico
y conservar el planeta

Woody Harrelson
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La vegetacion protege el suelo contra los agentes que
lo erosionan, como el aguay el viento, y mejoran la
estructura del suelo, enriqueciéndolo de nutrientes.
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Nutricion de |la palma de aceite:

Componentes
e Fisica e Fisiologia e Tierras
e Quimica e Requerimientos e Ambiente
e Biologia nutricionales. e VVegetacion
e Interacciones acompanante
bidticas y
abiodticas

Conocimientos.
Nivel de
decision y
disponibilidad
Y recursos.
Eficiencia.

Eficiencia de la nutricion — Indicadores (técnico — econdmico — ambiental)
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Importancia del sistema de raices en los cultivos

Raiz: Es el 6rgano de las plantas superiores, casi siempre subterraneo, que
tiene como funcion el anclaje de la planta, la absorcién y conduccion de agua

y nutrientes Suelo bien estructurado Suelo mal estructurado

Poroso Sellado o compactado
materia organica(de Aireado Poca oxigenacion
plantas, animales y

Permeable Impermeable

Buena actividad de Acciéon de organismos

organismos limitada

Movimiento y Movimiento de agua

almacenamiento de agua limitado

Agregados estables Inestabilidad estructural

aire ¥ agua
“Las raices son el cerebro de las plantas”
C. Darwin
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Importancia de la raiz en el uso eficiente de nutrientes

v"Manejo de enmiendas. v’ Requerimientos
nutricionales.

v Fuentes de liberacién
controlada. ‘ ‘ v’ Manejo por sitio
Fuente

v Reciclaje de nutrientes especifico.
de los residuos.

Dosis
R
_:11 _r"'_

Tiempo

Lugar

v Mecanizacion de la fertilizacion.
v’"Momento oportuno

L Fuente: Oberthur, 2019 v’ Sitios dptimos de colocacién de
para la aplicacion de fertilizantes
fertilizantes. v’ Sistemas de raices
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Importancia de la raiz en el uso eficiente de nutrientes

i Movimiento de iones Los nutrientes llegan a la
raiz en 3 mecanismos

E L i 1) Flujo masivo: los
. ke ntnmpton ’ ;
Estado de los nutrientes en el 0 i A ientes se musven en
0 HZEN then taker al Mass Flow solucion del suelo hacia las
raices en la corriente de la

SUE'O y SU ConcentraCién P (’ ' T : Mﬁm transpiracion (Ca)

2) Difusion: segin el
gradiente de

EE el U ‘ : "‘ concentraciones (P)
[4 \ 5
CE20 u : e S

3) Intercepcion: las raices
interceptan los iones al
crecer en las zonas donde
estan los nutrientes (P)

Condiciones de humedad

Capacidad de retencion de | % de absorcién

. Nutriente | Intercepciéon | Flujode e ..
nutrientes del suelo radical e || D

N 1 99 0

P 2 5 93

B K 2 20 78

Arquitectura y distribucion del Ca 28 72 0

. . Mg 13 87 0

sistema radical e = ” >

B 3 65 32

Fuente: Melgar, 2003
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Morfologia y arquitectura del sistema radical

PlUmula

Raices adventicias :
Long. raices largas: 10 cm
Long. raices cortas: 1,5 cm.
Angulo de insercidon de 90°

Radicula:
Longitud maxima 50 cm.

Diametro: 1,5 mm.

Fuente: Forero, et, al. 2012
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Morfologia y arquitectura del sistema radical

Estipite

Bulbo radical
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Morfologia y arquitectura del sistema radical

Raices terciarias:
Diametro: 1,3 mm
Longitud: 15 cm.

Raices primarias:
5-10 mm.
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; N A - Raices secundarias: - )
| RIIVD. 1.3-5 mm Raices cuaternarias:
’ ° . 7
Diametro: 0,2-0,5 mm

Longitud: 1 a 4 mm.

Fuente: Jourdan y Reyes, 1997; Forero et, al. 2012




Anatomia de la raiz

I: Aerénquima o espacios aéreos

oc: corteza externa parénquima cortical
Ic: Corteza interna

Es: Esclerénquima o hipodermis

Ed: Endodermis

C: cortex o corteza
Ep: epidermis o rizodermis
ES: esclerénquima o hipodermis

Vc. Haces vasculares Fuente: Gorea, 2016
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Estudios del sistema de raices en palma de aceite

1. Estudiar la arquitectura y morfologia de las raices

. Conocimiento de la distribucién del sistema radical y

su relacion con el suelo




Estudios del sistema de raices en palma de aceite

Sitio Metodo Tipo de informacién Destructivo? |Ventajas Desventajas
Tedioso (Dibujos), Distorsionado (fotografias)
. L Analisis cuantitativo, Morfologia , . . . .
Fotografias y dibujos 2D No Copia exacta del sistema radical Superposicion de raices
Inferencia cuantitativa
] Facil recoleccion de datos Metodo estatico
. Distribucidn espacial de raices en . . ) ; e .
Trinchera 2D Si /No Repeticion de medidas en raices especificas [Limitado aunareaen 2D
Destruccion de raices por lavado del perfil
Requiere gran numero de muestras
Campo Muestreo en nucleos con | Longitud, peso, diametro, patron o . Labor intensiva
o, No Facil ejecucion en campo - —
barreno de distribucion Profundidad de muestreo limitada
Tiempo de procesamiento de muestras prolongado
Costoso
informacion dinamica 2D en bor ) ) lisis de d
Rhizotron, minrhizotron | morfologia de raices, crecimiento No Mediciones repetidas en raices erspecificas Labor intensiva en construccion y analisis de datos
y renovacion Crecimiento de raices distorsionado a lo largo de la
ventana de observacion
Densidad de raices, apariencia, URTITE ; ; . . L .
Contenedores e P visibilidad completa del sistema de raices Ambiente diferente al natural que no permite inferir
; tes / sustrat Ramificacion y patron de No bre | fectos del |
ransparentes / sustratos distribucion Vision 3Dy arquitectura natural sobre los efectos del suelo
Peso seco de raices, Relacion Alta perdida de raices finas
Contenedores Lavado de raices raiz:brote, diametro y patron de Si Sistema de raices completamente visible Perdida de posicion natural de las raices
distribucion Tedioso con alto consumo de tiempo
Densidad radical, apariencia, Medidas subjetivas y cualitativas
Conteo de raices ramificacion y patron de No Facil y rapido
distribucién Incremento del error humano
Densidad de raices, angulos, Facil y rapido Solo puede trabajar con raices lavadas
Digitalizacion L apariencia, ramificacion y patron . o . }
Winrhizo, RootReader Si/No Menos subjetivo Superposicion de raices

de imagenes

de distribucidn, longitud de
raicesy area superficial

Gran rango de mediciones




Estudios del sistema de raices en palma de aceite - Nucleos de suelo

Calle de cosecha
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Estudios del sistema de raices en palma de aceite - Nucleos de suelo

Renovacion del sistema radical en palma de 10

' ' ' 140 anos
Biomasa radical en palma de aceite E. 120
guineensis $
12 % 60
X 40
10 20

o LIl
1 2 3 4

Sitio

Ton/ha
[=)]

Incremento en biomasa radical por ano
2,5
2,0

9,68
8,64
8
4,41
4 2,96
2
& 15
S
0 S 10
3 4 9 10 05
Edad de la palma (Afios) 0’0 I
1 2 ‘ 3 4 5

4

10

o ’ . . ope . Edad y sitio
La regeneracion de la raiz es constante debido a la lignificacion ~

rapida de los tejidos y la ausencia de pelos absorbentes Fuente: Henson, 1997




Estudios del sistema de raices en palma de aceite
Método de perfiles lavados

Distancia desde el estipite (cm)

88

1?4 1?6
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Estudios del sistema de raices en palma de aceite
Método de perfiles lavados

L s . . . . ~ Biomasa del sistema radical — E. guineensis de 12 ainos
Distribucion del sistema radical — E. guineensis de 16 afios g

7000 Promedio de biomasa radical por palma
6000 - m0a30cm m30a60cm O60a90cm 120
E
£ 5000 ' 100
N
© 4000 - £ %
g e . Calle de cosecha :g.;_ 60
o 3000 S
c * 40
- i
2000 20
1000 0 . 1] .
l RI RII Rllly RIV Raices Raices Vivas Biomasa
0 muertas total
L — [ [~ [u} o] [ly] - - [Iy] @ ™ [~ [~ - [T]
Distancia del estipe (m)
. . : : . - * -1
Densidad radical: 0,1 — 0,5 cm*cm3 = 100 — 500 cm*dm3 Biomasa radical: 60-120 kg*palma
Una palma adulta puede tener entre 15 y 80 km de longitud Fuente: Filliers, 2018
de raiz!!

@cen
Fuente: Cristancho, 2001 cenipalma



Depth (cm)

Estudios del sistema de raices en palma de aceite

Fertilizer application zones Fertilizer application zones
Harvesting Frond 3
010 path stack RLD (cmcm ™)
2.5

Palm
Palm
Palm

10-20 - \ 2.0
15
1.0
20-30- -
0.0
30_40 | | 1 1 | | | | | | 1

0 1.5 3 45 6 75 0 1.5 3 45 6 75 0
Distance between palms (m)

-
Fuente: Goh, Hardter y Fairhust, 2012 @ﬁ:enipalma



Sistema radical en hibridos OxG de 6 anos — zona Suroccidental

DENSIDAD RADICAL POR TIPO DE SUELO Distribucidn porcentual de las raices en palma hibrida
por tipo de suelo
100 - Terric Haplohemists Fluventic Eutrudepts

;g 1,86 4,42
2 80 -
£
2
_g 60 -
T
g
T 40 -
E T
E
8 20 . m Primarias ® Secundarias m Terciarias » Cuaternarias = Primarias m Secundarias = Terciarias = Cuaternarias

0 - m Oxic Dystrudepts Typic Hapludults

Terric Fluventic Oxic Dystrudepts  Typic Hapludults 4,07
Haplohemists Eutrudepts

Suelo
B Primarias MSecundarias M Terciarias [ Cuaternarias

37,82

&

= Primarias m Secundarias m Terciarias = Cuaternarias m Primarias ®m Secundarias m Terciarias = Cuaternarias

\&’cenipalma

Palma adulta E. guineensis: 27 a 30% raices finas en palma adulta
(Corley, y Tinker, 2016)
Hibrido Coari x La Mé: > 70% de raices finas (Cenipalma, 2020)



Sistema radical en etapa de vivero — Zona Central

m

Biomasa seca de raices en cultivares de
palma de aceite

M

ST T I

£

i

10J .
0

Minn

E. guineensis Hibrido Coari x la Mé

Cultivar

. [—]
=
=

B Primarias y secundarias O Terciarias y cuaternarias

v La palma hibrida produce 43% mas de biomasa radical que el cultivar E. guineensis en vivero.
v" Incremento del 43% en biomasa de raices terciarias y cuaternarias en el hibrido.
v' El 80% del sistema radical del hibrido corresponde a raices terciarias y cuaternarias




Estudios del sistema de raices en palma de aceite - Rizotrones

Longitud radical

2500

2250

2000

2000

mm/palma
—
[
o]
=

Primarias Secundarias Terciarias cuaternarias

Tipo de raiz
B Muestreo 1 EMuestreo 2

Fuente: Hormaza, 2007

El crecimiento medio de la raiz es de 2 a 3 mm/dia @@cempalma



Estudios del sistema de raices en palma de aceite
Bolsas de muestreo

TE: Exceso [2TS) T2:60% Sat, Al

SEmae

TS: 0% Sat. &l )X} " T4:159% Sat. Al

]

~
T1: Testigo 0% T3:30% Sat. Al @écenipalma




Estudios del sistema de raices en palma de aceite - Bolsas de muestreo

10

Biomasa total de raices en bolsas de muestreo

i)
2
F oy

2

0

Suelo 1 Suelo 1+ FQ Suelo 1 + Compost Suelo 2
Tratamiento
@2 meses @4 meses M6 meses
Fuente: Albertazzi, 2009

2 Peso seco de raices
=
S b
5
Q4
a
E I
m 2
Q.

D T T T T T

0,0 0,5 1,0 1,2 1,5 3,0
Dosis de enmienda (Ton EQCaCO3/ha

g UUIIIFmTl



Estudios de raices en palma de aceite — Conteo de raices

“Se ha estimado como nivel critico de dano fresco el 5% de raices
afectadas” (Aldana, et al. 2000; Chavez et al, 2000; Casteblanco,
2001)

“Para tomar una decision de control del dafio causado por S. valida se
debe tener en cuenta el porcentaje de dano fresco y el numero total
de raices que presentan las palmas” (Saenz, 2006)

@ﬁenipalma
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Relacion entre el suelo y el sistema radical

“Las raices son el cerebro de las plantas”
C. Darwin

Factores que influyen en la

dinamica de las raices:

matenia organica(de
plantas, animales y

v’ Fertilidad fisica del suelo.

v Acidez.

v Dindmica de la materia
organica.

v" Disponibilidad de agua.

@ﬁenipalma



Relacion del sistema radlcal con Ias propledades fisicas del suelo

Efecto de la densidad aparente sobre el
desarrollo radical en palma de aceite
Guaicaramo S.A.
0.3 1
7
=
L
5 02-
8 0.15
'E; 0.12
g 017 0.07
o
04 .
1.3 1.4 1.5 1.7
; Densidad aparente gr* em”
Fuente: Cenipalma, 2020 Fuente: Cristancho, 2001

Limitaciones fisicas para la penetracion de raices de palma:
v~ Porosidad total <50%. .
‘/ Rp> 2MPa @ﬁ:enipalma



Relacion del sistema radical con la acidez del suelo

Dens. radical cm /cm-3

0,6

0,5 1

0,4 -

0,3 -

0,2 1

0,1 1

0,0

y = -0,1064x + 0,5289
R® = 0,60

Al I. meq /100 g-s

Fuente: Cristancho, 2001

Fuente: Rivera, Moreno y Romero, 2014

@%cenipalma
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Distribucion de las raices de hibrido OxG por tipo de suelos

MO0<4%
RP>2 Mpa

MO 7-9%
Distancia desde el estipite (cm) RP< 1,5 MPa Distancia desde el estipite (cm)

8§ 1]10 13|2 154 1?6 198 220 2‘}2 26}4 0 22 44 66 88 110 132 154 176 198 220 242 264
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Biologia del suelo y raices- Formacion de micorrizas en Palma de aceite

Asociacion mutualista entre algunos hongos microscopicos vy las raices del 80% de las plantas terrestres (Rivera,

et, al., 2014)

Mejoran la absorcion de agua,
siendo fundamentales en la
tolerancia a estrés
ambientales.

Raiz

pobre fésforo

Poseen transportadores
de P de alta afinidad

Fundamentales en la captacion
de N, P, Ky micronutrientes (Fe,
Cuy Zn). Pueden captar Ny P a
partir de fuentes orgdnicas.

Transferencia desde el suelo a
la planta y también planta a
planta (Correa, 2016).

Aumentan la superficie de absorcion, al servir de
extensiones al sistema radical.

@ﬁenipalma




Formacion de micorrizas en Palma de aceite

Asociacion mutualista entre algunos hongos microscopicos vy las raices del 80% de las plantas terrestres (Rivera,
et, al., 2014)

_ ) _ Efectividad para
TR CED TR ST O W # Aislamiento Especie de = : S
¥ i e M}g\r *I}gj:' V) CIAT =T Produccidn de Tqmade Lung_ltud 1}I:E«}Iur_llza::v:m
A %, i by L:-,\,,‘ masa seca fosforo radical radical

‘ A gk, C-85 A. appendicula XHK XXX XXX XX

ST ¥ C-90-1 A. appendicula 0 XX X X
C-3-15 A. laevis X X 0 ¥
C-86-2 A. laevis XXX XK *X XXX
C-121 A longula XX XXX WK X
C-13-6 A. longula XXX XK HHK XXX
C-15-2 A mellea XX XX XXX XX
C-93-1 A mellea 0 0 0 ®
C-3-12 A. morrowae 0 0 0 ®
C-858-3 A. morrowae 0 0 0 *X
C-34 A. myriocarpa XXX XK HHK *X
C-17-3 A. myriocarpa XX XXX X XX
C-10 E. colombiana KK XXX - X
C-90-2 E. colombiana XX XX XXX X
C-11 G. manihotis XXX XXX XX XXX
C-3-10 G. manihotis XXX XXX XX XXX
C-3-2 G. occultum XXX XKK XN X
C-13-8 G. occultum XX XX XXX XX
Cc-9 Gi. heterogama 0 0 0 0
C-89-1 Gi. pellucida ® XX ® ®
C-13-3/4 Glomus sp. XXX XK ® XXX
C-105 Glomus sp. WX X ¥X ¥X

[
(Rivera, et, al., 2014) @ﬁ:enipalma



Relacion del sistema radical con la humedad del suelo

After 15 minutes e Ol Palm trunk

Root zone

After 2 hours

10
20 8
Q
c 30
o)
N 4
§ 40
X oo
00
FIGURE 3. Optical microscope image (10x) of methylene blue stained cross-sections (120 um thick and 3.5+0.5 mm diameter) of primary roots oil
palm (E. guineensis) grown under waterlogged conditions. A, partial waterlogging; B, continuous waterlogging; C, pneumatophore: a, rhizodermis
(in the case of pneumatophores, it broke and the parenchyma became suberized on the edges); b, parenchyma; ¢, endodermis; d, vascular bundle; 70
e, aerenchyma. A secondary root or pneumatophore appears from the endodermis of the root under partial waterlogging. 20 30 40 =0 0o 70 0o &0 100 110 120 130 140

[ H r—
Fuente: Rivera, Cuenca y Romero, 2016 Fuente: Cristancho, 2001 @ﬁenipalma
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Interaccion raiz — suelo: impactos y manejo

Fisi Quimica
ISICA oH
Temperatura Potencial Redox
Porosidad Compuestos organicos
Estructura Concentracidony
Densidad aparente disponibilidad de
Humedad nutrientes
Detoxificacién del Al.
Alelopatias

Biologia
Fijacion bioldgica N
Bacterias PCR
Micorrizas
Microorganismos nocivos

@Gcenipalma

Fuente: adaptado de Fageria &Stone, 2006; Intara. Y. et al. 2018




Impacto de variables fisicas en el desarrollo de raices

Materia seca (g/palma) Vs densidad aparente (g/cm?3)

Elaeis guineensis

300

250

200
(1]
£
= 150
=1
&b

100

- E E
1,15 1,3 1,45 1,6

Densidad aparente (g/cm3)

O Raices gruesas O Raices finas EABulbo ORaquis @@Foliclo

Hibrido Coari x la Mé

Desarrollo de la palma bajo diferente densidad aparente en el suelo

300

g/palma

100 I I E : Valores de 1,15 g/cm? para guineensis y de 1,3g/cm?

para OxG; impactan el desarrollo vegetativo

1 1,15 1,3 1,45 1,6
Densidad aparente (g/cm3)

O Raicesgruesas [ORaicesfinas M@ABulbo ORaquis M@ Foliclo @(‘
écempalma



Impacto de variables fisicas en el desarrollo de raices

Materia seca de raices(g/palma) Vs densidad aparente (g/cm?3)

g/palma

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Elaeis guineensis Hibrido Coari x la Mé
100
a0
80
70
1%
E 60
@ 50
o
o 40
30
20
] 10
0
1,15 13 1,45 1,6 1 1,15 1,3 1,45 1,6
Densidad aparente (g/cm3) Densidad aparente (g/cm3)
O Raices gruesas O Raices finas ORaices gruesas [ Raices finas

Reducciéon del 80% de masa de raices para E. guineensis y de 67% para OxG

@%cenipalma




Aireacion del suelo al momento de la siembra y desarrollo de raices

Impacto del ahoyado y la aplicacion de racimos vacios en la
distribucion de raices

18
16
— 14
€ 12
2 W Estand
® 10 standar
Ahoyado para siembra de palma. g 8 ] MEdiO
O 6
e B Grande
4
2
0
Primarias Secundarias Terciarias
Tipos de raices
Biomasa e incremento de la diversidad bioldgica.
El ahoyado amplio y los racimos vacios tienen su principal impacto en raices secundarias vy finas
~
écenipalma

Fuente: Pradiko, I., Hidayat, F., Darlan, N., Santoso, H., Winarna, S., Rahutomo, S & Sutaerta, E. 2016



Condiciones fisicas adecuadas: plantas de cobertura y arbustivas

AR

Plantas asociados a la palma — mejoramiento fisico, quimico y biolégico del suelo — palma joven. Actividad biolégica en suelos de palma

-7 . . . . 7 . [y ~ r
Intervencion y mantenimiento de condiciones fisicas adecuadas con vegetacién acompanante. @ﬁ:enipalma



Impacto de la baja aireacidon sobre variables fisiologicas de la palma

Tabla 1. Efecto de la baja aireacién del suelo sobre variables fisiolégicas

Fotosintesis (umol CO, Conductancia estomatica Transpiracién (umol
Estado del suelo

m-2S-1) (umol m-2§-1) m-2S-1)
Aireado 13,35 550 4,94
Inundado 5,24 26 1,15
Diferencia (%)
Suelo aireado Palma en drea sin problemas de Fuente: Henson, ., Harun, M. & Chang, K... 2008

aireaciéon

En condiciones de baja aireacion del suelo la fotosintesis se reduce 61% vy
esto impacta el desarrollo vegetativo

Palma en area con problemas de
aireacion

Suelo con problemas de aireaciéon

@Gcenipalma



Impacto de la déficit hidrico en el sistema radical

Peso seco de raices (g) en funcion de tres
niveles de humedad

B

25 75 100
Humedad en el suelo

Peso seco de raices (g)
O B N W b

Raices # en funcion de la frecuencia del riego

100
80
60
40
20

Raices (#)

Semanal Quincenal

Frecuencia del riego

Reduccion del 75% de la masa de raices por el déficit hidrico

7
Fuente:Syaripah, T., Ibrahim, M., Mohd., A.-, Nulit, R. & Wahab, P. 2020 @ﬁ:enipalma



Manejo del potasio y reduccion del estrés

Efecto de tres dosis de potasio y tres niveles de
humedad en el suelo sobre materia seca en vivero

70
2 X
60 S : :
S 50 X y y
Q
240
g m KO
2 30
g 20 m K2
10 = K3 Cambios en diametro del xilema, floema, grosor de la células y
esclerénquima. Dosis altas de K. ( Irawan, W. & Putra, T. 2020)
0

100 75 25
Humedad en el suelo (%)

Menor impacto cuando se aplica Ky se relaciona con cambios en la anatomia de las raices.

-
Fuente:Syaripah, T., Ibrahim, M., Mohd., A.-, Nulit, R. & Wahab, P. 2020 @écenipalma



Tolerancia al estrés y desarrollo radicular de la palma de aceite

Longitud total de raices para cultivares Tolerantes, intermedios y
susceptibles frente a la sequia

500
400
2
= 300 mR1
f._? 200 mR2
- B R3+R4
100
0

Tolerante Intermedio Susceptible
Tipos de cultivares

Palma con sintomas asociados con déficit hidrico

La tolerancia al estrés hidrico se asocia con el mayor volumen de raices terciarias y cuaternarias

=
Nodichao, L., Chopart, J., Rouspard, O., Vauclin. M., Aké, S., & Jourdan., S. 2011 @gcenipalma



Cultivares e impacto en biomasa de raices frente al estrés hidrico

160
140
120
100
80
60
40
20

Control

Peso seco de raices (g)

H

Estrés hidrico

MW Cultivar 1 m® Cultivar 2

VAN

Reduccion de la actividad de enzimas involucradas en el metabolismo de carbono. Reduccidon de raices:

42% en cultivar 1y 59% en cultivar 2.

Silva, P,. Et al., 2017

@Gcenipalma



Temperatura: factores relacionados con desarrollo de raices

Temperatura en el suelo para tres tipos de ambiente

39,6

40

w W
o un

B Superficie
m10cm.

N
o

Titulo del eje
N
U

[N
(92

[EEY
o

Bosque Descubierto  Leguminosas
Ambiente

Bajo suelo cubierto con leguminosa la temperatura es similar a un bosque.
Tempertaura y humedad del suelo afectan la masa de raices.

Suelo con baja cobertura

=
Agamuthu, p. & Broughton, W. 1986 @ﬁ:enipalma



Variables quimicas y el desarrollo de raices

Peso seco de raices en funcion del saturacion de aluminio en el
suelo.

4,00

0 /O<
3,00 >

y = 0,0002x? + 0,3479x + 1,0152
| R? = 0,882

150 ‘/4/

1, 00 T T T T T T
85 75 60 45 30 15 0

Saturacion de aluminio (%)

peso seco raices (g)
N N
o a1
o o

El sistema radical de la palma se afecta negativamente por la alta saturacion de aluminio.
Incremento de Calcio, magnesio y fosforo favorecen el desarrollo del sistema radica.

@ﬁ:enipalma



Aplicacion adecuada de enmiendas para impactar efectivamente la
guimica del suelo

Saturacion de calcio en funcion de 4 enmiendas y 2 métodos de aplicacidon

Saturacion de calcio(%)

70
X 60
5 50
S
o 40
o B Incorporado
£ 30
S B Superficial
© 20 10 6/ rg
E BT
=5

=]

osforita Dolomita Carbonato

La incorporacidn multiplica por tres el impacto de las enmiendas en el suelo.
Es posible intervenir cultivos establecidos y favorecer la diversidad de especies de plantas

@Gcenipalma



Efectividad de la aplicacion de enmiendas en variables de nutricion

Impacto de la aplicacion en los contenidos foliares de nutrientes

-

-

-

0,3

Palma con sintomas asociados con deficiencia — desbalance de
de nutrientes

0,75 -
0,7 -
0,65 -
0,6 -
+ 0,55 -
3 o5
0,45 -
0,4 -
0,35 -

Calcio foliar (%)
0,74
o
L~ 0,58 0,67
053 oee 0.65
I " S
o0, 0000 CW 9,89 0,59
0,56
oas
-~ 0,46 :
0,41 0,42
Dol ol 7] Carbh Carbh Carb Fosf Fosf Fosf Yeso Yeso Yeso Test
1,5 3.0 4,5 1,5 3,0 4,5 1,5 3,0 4,5 1,5 3,0 4,5

Enmiendas

Respuesta altamente significativa para las tres enmiendas portadoras de calcio.

@Gcenipalma



Impacto de los nutrientes en el desarrollo de raices

Materia seca relativa en funcion de NPy K
120

100
80

60

W Hojas
40 O Raices
0
-N -P K

NPK

Materia seca relativa (%)

Tratamientos

Mayor impacto del fosforo en el desarrollo de raices

Palma de aceite en etapa de vivero

@Gcenipalma



Dosis de nitrogeno y Fosforo, y su impacto en el desarrollo de raices en OXG

Nitrégeno

Fasforo

0] 8,5 17 25,5 34

Dosis (g/palma*ciclo de vivero) Dosis (g/palma*ciclo de vivero)

OBrasil x Mongana M Coari x laMé M@ Brasil x Mongana [OCoari x la Mé

Importancia de considerar el aporte de las coberturas leguminosas y los antagonismos por exceso de P.

@Gcenipalma



Fuentes y dosis de nitrogeno y su impacto en el desarrollo de raices

24

22

20

18

16

14

Raices /#) en funcion de fuentes y dosis de N

24
225 X
21’5 21,8
17:5 17,5 TS\?,\ 17,6
\m’s
,5N N 2N 4N
—Testigo Nitrato Urea Nitrato K ——Sulfato

Efecto diferencial de las fuentes y respuesta negativa a dosis altas de nitréogeno.

@%cenipalma



Densidad de raices y sitio optimo de aplicacion de nutrientes

Densidad de raices finas <2mm. (cm/cm3) para tres

distancias y 7 profundidades

Distancia

Profundidad 1m 2,5m 4m
0-10 12,8 2,8 1,3
10.-20 51 0,8 1,7
20-30 5,8 1,1 1,4
50 3,1 1 0,6
100 0,6 0,2 0,2
200 0,7 0,2 0,1

300 0,1

400 0

Fuente:Schroth, G., Rodrigues, M., & Angelo, D. 2000

Profundidad (cm)

P
S

90

o
=

Distancia desde el estipite (cm)

88 1}0 132

Las practicas de manejo del cultivo estimulan la mayor densidad de raices. Entre 1,5 -2,5 m del estipite.

@ﬁenipalma



Densidad de raices y sitio optimo de aplicacion de nutrientes

Densidad de raices (g/dm?3) a diferentes distancias y de 0-20
cm de profundidad

2
1,5
1
05 l‘l
3m dm 5m

M Secundaria M Terciaria Cuaternaria

~ [ 4 e
Representacion de distancias de muestreo de raices en cultivo de palma

La zona radical mas activa esta a 1,5 metros de distancia del estipite y a 5 cm de profundidad. Hasta dos fraccionamientos
de M mejor UEN

~
Fuente: Intara, Y., et al. 2018 aécenipmma



Densidades de siembra y biomasa de raices

Total de raices (kg/palma)

106
104
102
100
98 b
96 a
94 =
92
90

Raices (kg/palma)

9,5m 2,5m 7,5m
Distancias de siembra

Total de raices (t/ha)

20
= 1 '
£ P Mayor masa de raices a densidades altas.
g 10 Oportunidad de cultivos intercalados e incremento
g 5 del secuestro de carbono
0

9,5m 8,5m 7.5m
Distancias de siembra

=
Filliers, B., Impens, R., Van Damme. P. & Bonneau, X. 2018 @6cenipa|ma



O L N WS Ul OO0 N 0O O

Cultivares y biomasa de raices

Porcentaje de raices con respecto a biomasa total

RI RII RIN+IV

B Deli X La Mé Deli x Yangambi

Raices de palma de aceite

22% de biomasa de raices Vs 10%. La adaptacion de los cultivares se relaciona con mayor proporcion de raices.

=
Lamade, E. & Boullet., J-P. - Cenipalma. @ﬁ:enipalma



Densidad del sistema radical y posibilidad de asociacion con diversidad de plantas

Las raices ocupan de manera parcial el suelo, con bajo riesgo de competencia entre plantas
Alrededor de 200 especies de plantas “y sus raices” se pueden asociar con el cultivo de palma de aceite

-
Scorth. G., Rodrigues, M & D Angelo, S. 2000 @ﬁenipalma



La rizosfera: reserva de microorganismos para el manejo integrado de
plagas y enfermedades

Aislamientos de microorganismos de diferentes tejidos de la
palma de aceite

100
80
60
40

20

Raices Frutos Raquis Foliolos

B Antagonistas B No antagonistas

Pudricion del cogollo (PC) Esquematizacion de plantay rizosfera

-
Mardiah, 1., 2015 6 =
ardia @ cenipalma



Uso de bioinoculantes y fertilizacion para estimular crecimiento

Efecto de la aplicacion de bioinocumantes y fertilizantes en la
materia seca (g/palma)

250

150
- '

Bioniculante (B) B+25% (F) B+100% (F) Testigo
Tratamientos

N
o
o

Materia seca (g/palma)

al
o

Representacion del efecto de la asociacion de plantas y microorganismos del suelo

Bajo condiciones de vivero la aplicacion de bioinoculantes permite el mejor desarrollo de las plantas y el uso
eficiente de nutrientes

@6
Suneetha, V., Ramachandrudu, K., & Suresh, K., 2020 cempalma



Efecto de bacterias promotoras de crecimiento sobre el sistema radical

Efecto de la aplicacion de BPC sobre el # de
raices en palma en etapa de vivero

-

0

Raices (#

Pantoea sp. Testigo
Tratamientos

Efecto de la aplicacion de BPC sobre el la longitud

Indole-3-acetic acid de raices en palma)en etapa de vivero
oH Auxin
0 150
100
AN 50 '
N 0
L H CmHQNO2 ) Pantoea sp. Testigo

-
Zakry, F., Ammal, P., Malahubban, M., Faridah, A., & Umar., A. 2019 @gcenipalma



Efecto de bacterias promotoras de crecimiento — capacidad de produccion de AlA

Crecimiento de raices en funcion de bioinoculantes

500
400

300
B Testigo

Raices (#)

N
o
o

M Inoculado

Raices laterales Raices primarias
Tipos de ra’ces

Bacillus thuringiensis y Serratia marcescens Productor de AIA. Astrianu, M et al. 2015

@Gcenipalma



Efecto de bacterias promotoras de crecimiento — capacidad de produccion de AlA

Materia seca de raices (g) en funciéon de bioinoculantes

= = NN N W
o U O U1 O

-7

Control B. amiloliquefaciens

ul

Materia seca (g/planta)

o

Tratamientos

Estimulacidon de fitohormonas AlA — reduccion de 50% de la fertilizacidon. BPC

Valente, J., et al. 2020. agcenipalma



Impacto de microorganismos promotores de crecimiento

Impacto de la aplicacion de Trichoderma virens sobre el contenido
de clorofila en vivero

Contenido de clorofila (

Meses después del tratamiento
—g— T1: Control —@—T2: 7D — 13: 159¢C T4: 7b+159c¢

Impacto de la aplicacion de Trichoderma virens sobre el dimetro
del bulbo en vivero

a

Diametro del bulbo (mm)

0 1 2 3 4 5 6
Meses después del tratamiento

Cultivo y estructuras de T. virens.

. . . W T1:Control W T2:7b T3:159¢ & T4:7b+159¢
Trichoderma sp. Habitante de los suelos con cultivos de palma Fuente: Paudzaietal, 2019 T



Uso de Trichoderma virens como promotor de lignificacion de las raices

Efecto de T. virens sobre la lignificacion de las raices de la palma
(LTGA (mg))

Palma con pudricion basal del Hifa de ganoderma en raiz de palma )
estipite (Gorea, E.A. 2016) H 1

Grosor de paredes celulares (a) con y (b) sin tratamiento. ( Idris, S., et al.
2014)

Control T. virens T. virens T. virens M
Tratamienttos

Lignificacion como mecanismo de defensa de las raices

Otras evaluaciones T. reesei, T asperellum... 100% de inhibicion. (Haryadi, D., et al. 2019) @Gcenipalma

Paudzai, F. et al. 2019



Impacto de fertilizantes con base organica sobre pudriciones basales.

Porcentaje de mortalidad por Ganoderma sp. en funcion de
diferentes dosis de fertilizantes con base organica

da

100 - a

3]
=
|

1 control
1] 30 g - trimestral

)]
=
|

Mortalidad (%)
N
=
]

b
=
|

Palma afectada por Ganoderma sp. 9 12 15 18 21
Meses después de la siembra

Incremento de 43 de |la masa seca de raices en vivero y reduccion del 87% de |la mortalidad con respecto
al control sin aplicacion

~
Rebitanim, N., et al. 2020 @gcenipalma



Uso de indicadores tempranos de resistencia en las raices

Palmas con sintomas de Marchitez Vascular

J ;' ; "‘1 .3" g (I -"A \ |
' Ih’I; {?A “" ‘ wti@-\ ", \ §\“‘.. ‘}//‘, /

Produccion de compuestos fendlicos,

de la familia de los flavonoides en las

raices para identificacion de cultivares
tolerantes

e £
.y ,

Chinchilla, C.M. (2011). Fusarium Wilt ( Fusarium oxysporum f . sp . elaeidis ) In Oil Palm : A Rather ~
Weak Pathogen @6 .
cenipalma
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¢Hay oportunidad de mejora
de la rizosfera de nuestras
areas de cultivo con palma de
aceite?

@Gcenipalma



Areas de reserva al interior de los cultivos

Plato;20%

Reserva; 74%

Distribucion de areas al interior del cultivo

Area de reserva intra cultivo

Areas para la reserva de: plantas vy sus rizosfera, biodiversidad, Macro y microorganismos, Rizobacterias,

micorrizas, carbono, salud del suelo. @r
6cenipalma
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Contenido

Introduccion

. Arquitectura y morfologia del sistema radical en palma de aceite.

Metodologias de evaluacion del sistema de raices.

Factores asociados a la dinamica del sistema radical en palma de aceite.
Interacciones abioticas, bidticas y su manejo.

Posibilidades de mejora de la rizosfera.

. Comentarios de cierre
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Es tiempo de...

» Conocimiento e indicadores: directos e indirectos

» Mejorar las condiciones que favorecen el desarrollo del sistema
radicular.

» Incentivar la biodiversidad con base en lo existente

» Biodiversidad como base de la sostenibilidad

> Areas de reserva intra cultivo.

» Diferenciacion...

@%cenipalma



COLOMBIANO

Somos Palma, somos Colombia
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