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RESUMEN

La investigacién se realiz6 en cuatro parcelas con instalacion del
cultivo agricola de palma aceitera con 01, 03 y 05 afios de instalacion y una
parcela con suelo degradado (macorilla), politicamente ubicadas en el sector
Palmeras, distrito de Nuevo Progreso, provincia Tocache, regidon San Martin.
Con la finalidad de determinar la distribucion de los nutrientes, biomasa
microbial y la de oligoquetos. Para la determinacién de la biomasa microbiana y
densidad de oligoqueto se utilizé la metodologia empleada por ANDERSON e
INGRAM (1993). Para cada parcela con arboles se tomaron muestras a 30 cm
de profundidad por un transecto de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 metros de los arboles
de palma aceitera. Respecto a la distribucion espacial para la prueba tukey
existio diferencia significativa para el pH (a 0.5 y 2.0 m de distancia); fésforo
(0.5 y 2.5 m de distancia); potasio (1.5 m de distancia) CIC (0.5 y 2.0 m de
distancia) y densidad de oligoquetos (0.5 y 1.5 m de distancia); sin embargo
existio diferencia significativa en todos los distanciamientos en evaluacion para
el carbono y nitrogeno microbiano. Ademas el comportamiento de los nutrientes
indica que en los afos de evaluacion los nutrientes tienden a incrementar hasta
1.5 m, aproximadamente, luego empieza a declinar hasta la ultima medicion, a
los 2.5 m. Finalmente los suelos con uno, tres y cinco anos de instalacion de
palma aceitera presentaron diferencias significativas positivas en las
propiedades quimicas (pH, materia organica, nitrégeno, fosforo, potasio, CIC) y

biolégicas (biomasa microbiana) respecto a los suelos con macorilla.



.  INTRODUCCION

Desde el afio 2,000, el cultivo de la palma se viene desarrollando
en forma intensiva, actualmente existen aproximadamente 50,000 has
instaladas, de las cuales 17,500 has, estan en produccion, produciendo 60,000
t de aceite crudo, destinado para el mercado nacional, representa la actividad
econdmica mas importante de la amazonia peruana. Por tanto, este cultivo ha
demostrado ser una alternativa viable técnica y econémica para los pequenos
productores, se obtienen rendimiento de 4 t de aceite por hectarea, existen mas

de 7,500 productores directos.

La palma aceitera puede ser un motor importante de deforestacion,
en la medida en que las plantaciones reemplazan a bosques, sobre todo
primarios. Ello, ademas, contribuye substancialmente a las emisiones de gases
de efecto invernadero y a la pérdida de biodiversidad. Es posible, sin embargo,
que este cultivo se instale en zonas ya deforestadas y dedicadas a otros usos
del suelo (como los pastizales), pero esto depende de la calidad de los suelos,
ya que en la Amazonia las tierras usadas para agricultura sin las tecnologias
adecuadas tienden a degradarlas rapidamente, volviéndolas poco atractivas
para la industria de palma. Asi mismo, a través del reciclaje de nutrimentos del
cultivo por la senescencia de biomasa aérea y la muerte de raices, los cuales
dan un aporte significativo de materia organica y nutrientes (SZOTT et 4l.,

2000).
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Sin embargo, se debe tener en cuenta también que este cultivo

requiere de grandes cantidades de agua y nutrientes, estos requerimientos
pueden ser mayores si la especie arbdrea tiene mayor tiempo de instalacion.
Por lo que uno de los problemas en los suelos de este cultivo radica en el
componente arboéreo, ya que influye directamente en el ciclaje de los nutrientes
del suelo (FAO, 2007). Por otra parte, existe una brecha tecnoldgica entre los
rendimientos obtenidos por las empresas modernas que utilizan tecnologias de
punta y los pequenos productores, debido a la falta de conocimiento técnico y
capacitacion adecuada, como consecuencia obtienen bajos rendimientos por

un manejo deficiente de sus plantaciones.

FASSBENDER (1993) menciona que los estudios de los cultivos
agricolas son escasos y se encuentran en su base de instrumentacion. La
literatura, en término de ciclaje de nutrientes, globaliza la informacién dentro de
los sistemas agroforestales, habiendo un gran bagaje de conocimiento de
monocultivos (cultivo en callejones, barbechos mejorados, agricultura
migratoria, etc.) y poca informacion especifica en palma aceitera. Comprender
la dindmica de nutrientes en un monocultivo para maximizar y hacer un uso
mas eficiente del suelo es lo que se pretendid realizar en el presente trabajo
de investigacion. Debido a la problematica mencionada, se planteé la siguiente
hipdtesis: “A mayor tiempo de instalacion de la palma aceitera, afecta
positivamente en la distribucidon espacial de nutrientes, biomasa microbial y

densidad de oligoquetos”.

Por lo tanto, se plantea los siguientes objetivos:



Objetivo general

- Determinar la distribucion de los nutrientes, biomasa microbial y la de
oligogquetos, en suelos con edades de instalacion de 1, 3 y 5 afios de

palma aceitera, y un suelo con macorilla.

Objetivo especificos

—  Evaluar el efecto de la palma aceitera sobre la distribucion de nutrientes

en el suelo.

- Evaluar el efecto de la palma aceitera sobre la biomasa microbial y

nuamero de oligoquetos en el suelo.

—  Comparar la distribucién de nutrientes de la palma aceitera y un suelo con

macorilla.



. REVISION DE LITERATURA

2.1. El cultivo de palma aceitera (Elaeis guineensis)

PARAMANANTHAN (2003) menciona que es un cultivo de alta
rentabilidad y es una buena opcidén para las tierras bajas en las regiones
tropicales. Las hojas se cortan a menudo para que no impidan el desarrollo de
los racimos. Cuya produccion 12-14 racimos por afio de 20 a 30 kilogramos
cada uno. Comienza a producir y a cubrir gastos por costos desde los 18 y 24
meses. Es economicamente viable por 25 afos. El rendimiento de aceite

promedio anda entre 3.5 - 3.8 toneladas por hectareas.

2.1.1. Taxonomia del cultivo de palma aceitera

Reino : Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Familia: Arecaceae
Género: Elaeis

Especie: Elaies guineensis



2.1.2. Condiciones para el desarrollo de la planta

Las caracteristicas de las zonas en las cuales la palma alcanza
niveles altos de produccién siempre coinciden con altas temperaturas
ambientales, adecuado suministro de agua, suficiente luz y radiacién solar. Es
deseable que tales condiciones sean estables a lo largo del afo y de todo el
proceso productivo. Entre las caracteristicas medio ambientales bajo las cuales
se desarrolla la palma aceitera, podemos citar, que requiere de un clima propio
o caracteristico del tropico humedo. El grado de rusticidad de la palma aceitera,
permite su adaptacion a una amplia gama de condiciones agroecoldgicas con

diversidad de suelos, dentro del marco ambiental del tropico humedo.

2.1.3. Humedad relativa

70-90%, aun cuando se indica también que esta debe variar entre

75-85 % (MAGFOR, 2005).

2.1.4. Precipitacion pluvial

Como rangos optimo se tiene 1700- 2000 mm al afo, con un
promedio de 150 mm al mes, aun cuando algunos autores indican que en
ningun caso el déficit de agua anual debe ser menor de 200 mm, es decir
importa mucho la distribucion de las precipitaciones, pero durante julio a
octubre son requeridas precipitaciones superiores a 400 mm al mes, cuando
las precipitaciones son menores a 1500 mm anuales se deben efectuar riegos

complementarios, sobre todo en los meses mas secos (MAGFOR, 2005).



2.1.5. Altitud

De 0 — 3 hasta 500-700 msnm. Los ecosistemas que presentan
maximo potencial productivo de la palma, aceitera son las tierras bajas del
tropico, con pocos metros sobre el nivel del mar y con pendientes menores al

6% (MAGFOR, 2005).

2.1.6. Suelos

El suelo cumple una importante labor en las explotaciones de
palma, sobre todo en aquellas en las que las condiciones climaticas son
marginales, dado que la disponibilidad de nutrientes y agua viene determinada
por el estado del suelo. Las mejores plantaciones de palma aceitera crecen en
suelos en donde no existen impedimentos fisicos, quimicos o bioldgicos, para
un buen desarrollo del sistema radical. La palma prospera en suelos con
elevada fertilidad, ricos en elementos nutritivos y en materia organica; se
adapta a pH del suelo entre 4.5 a 7.5; niveles altos de calcio intercambiable
puede ocasionar problemas en la absorcién de cationes. Los mejores suelos
para la palma son los limosos profundos y deben ser bien drenados. Se deben
evitar los suelos con texturas extremas: los de textura arcillosa, por lo general,
ocasionan problemas de drenaje; los de textura muy gruesa o arenosas tiene
problemas de retencion de agua y pobre balance nutricional (SURRE y ZILLER

1969).

CHINCHILLA y DURAN (1997) indican que varios problemas
fitosanitarios de gran importancia en el cultivo se encuentran relacionado con

condiciones del suelo que comprometen el desarrollo y mantenimiento de un
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sistema radical vigoroso. Una aeracién pobre en el suelo, y una baja fertilidad
qgue cause en la planta una nutricion desbalanceada comprometen seriamente
la calidad y cantidad del sistema radical. Una aeracién pobre en el suelo puede
resultar de la combinacion de texturas pesadas y baja macroporosidad, de la
presencia de texturas contrastantes en el perfil, de la compactacion, o de la
presencia de un nivel freatico poco profundo (menor de un metro de
profundidad) o fluctuante. La presencia de estratos gruesos superficiales
restringe también el desarrollo radical y debido a su poca capacidad de
retencién de humedad, exponen a la planta a un estrés mayor durante periodos

prolongados de sequia.

— Caracteristicas fisicas del suelo

Las palmas expresan su mayor potencial cuando el suelo es fértil
donde los nutrientes mantienen un buen equilibrio y rico en materia organica,
con caracteristicas fisicas permiten la exploracién nutritiva e hidrica de las
raices, ya que son muy sensibles a la compactacion y a la cohesibilidad de los
suelos. Las caracteristicas fisicas mas consideradas son principalmente la
textura (Franco limoso) y el drenaje. En los suelos ligeros, de textura arenosa a
franco-arenosa, se presentan problemas de lavado vy lixiviacién de nutrientes,
por lo que su consistencia es insuficiente para el soporte de la planta. Los
suelos pesados, de textura arcillosa, presentan limitaciones para su manejo,
por la dificultad para drenarlos y por la facilidad con la que se compactan. Por
tanto, los suelos Optimos para el cultivo de la palma aceitera, son suelos
profundos con buen drenaje, de textura ligeramente arcillosa, con buen

contenido en materia organica, topografia de plana a ligeramente ondulada con
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pendientes inferiores al 2% y con un nivel de fertilidad de medio a alto (SURRE

y ZILLER, 1969).

— Fisiografia y drenaje

Requiere de suelos bien drenados que eviten que se lave el terreno
y produzcan lixiviacibn de nutrientes .Por ello son preferibles terrenos con
pendientes suaves (hasta el 25%), ya que las grandes pendientes favorecen la
erosion por escorrentia y dificultan el manejo del cultivo. Asimismo, es
necesario que el suelo tenga un grado adecuado de porosidad para garantizar
el drenaje. Por todo esto, los mejores suelos para el cultivo de la palma son
aquellos que presentan una buena porosidad y disponibilidad de los nutrientes

(SURRE y ZILLER, 1969).

— Caracteristicas quimicas del suelo

El pH del suelo debe estar comprendido entre 4,5 a 7,5, pero se
adapta desde 3 a 8.2, aunque bajo condiciones de acidez en general presentan
deficiencias de elementos nutritivos, tales como nitrégeno, fésforo, potasio,
magnesio y boro, que obligan a un manejo adecuado de la fertilizacion e
imponen la aplicacion de enmiendas. Cuando hay una alta acidez en el
subsuelo se limita la profundizacién de las raices y ocasiona susceptibilidad en
las plantas a periodos prolongados de déficit hidrico. La cantidad de calcio
intercambiable puede producir problemas de absorcidén de cationes, asi niveles
altos de calcio intercambiables puede ocasionar problemas en la absorcién de

cationes, por efecto de interacciones.
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La palma, tolera suelos moderadamente 4&cidos, los cuales

presentan deficiencias en algunos elementos nutritivos, tales como N, P, K, Mg
y B. Si existe elevada acidez en el subsuelo, se limita la profundizacion de las
raices, lo que puede causar problemas en épocas de déficit hidrico. La raices
pueden generar sistemas secundario, terciario y cuaternario de raices siendo
las pertenecientes al tercer y cuarto orden son las mas importantes para la

absorcion de agua y nutrientes (SURRE y ZILLER, 1969).

2.1.7. Temperatura

La temperatura media anual apta para palma de aceite puede
oscilar entre 20 y 35 grados centigrados. La temperatura media mensual es
considerada de 28 (23 a 28) grados centigrados la misma que resulta 6ptima
para la palma. El crecimiento de las palmas jovenes se inhibe por completo a
15 grados centigrados, mientras que el crecimiento a 25 grados centigrados es
7 veces mas rapido que a 20 grados y 3 veces mas rapido que a 17.5 grados

centigrados (PARAMANANTHAN, 2003).

2.2. Dinamica de nutrientes en el suelo

CHARLEY y RICHARDS (1983) establecen que la circulacion de
los minerales en los ecosistemas se produce siguiendo tres vias: Bioquimica:
se desarrolla a nivel de la planta, traslocacién de nutrientes ordenados por su
mismo metabolismo; Geoquimico: se desarrolla entre los componentes
abidticos del sistema, comprende procesos como la mineralizacion,

precipitacion, equilibrio quimico entre fases, absorcidn, etc. Biogeoquimica:
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relacion entre componentes bidticos y abidticos (descomposicién de la materia
organica por parte de los microorganismos del suelo). En los sistemas
silvopastoriles, el retomo de materia organica y elementos nutritivos de los
animales depende de su distribucion y movilidad en el pastizal y de la
composicién quimica de las excreciones (heces y orina), asi como de las raices
de pastos, malezas y ramas y hojarascas de los propios arboles)
(FASSBENDER, 1993). Por otro lado, una proporcion significante de los
nutrientes que son absorbidos por la planta son devueltos al suelo a través de
la descomposicion de los residuos vegetales. PEZO et al. (1992) sefalan que
en vacas lecheras, alrededor de un 75% de los elementos minerales
consumidos son retornados via excretas, y hasta un 90% en animales en

crecimiento.

2.2.1. Nitrégeno

NYAMAI (1992) refiere que existe una relacién directa entre la
velocidad de degradacion de la materia organica con el incremento de los
nutrientes en el suelo; en su experimento de Leucaena presenté una mayor
tasa de liberacidn N (70%) en el suelo que la Cassia (36%), la cual tuvo la

menor tasa de degradacion.

BROSS et al. (1995) y PALM y SANCHEZ (1990) mencionan que
los resultados de demuestran ésta misma relacion; sin embargo, mencionan
qgue una rapida liberacion, al inicio del proceso de degradacion, puede resultar

en una pérdida de nutrientes, sobre todo de N, por lavada durante las lluvias.
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Con relaciones C:N mayores de 15:1 practicamente no existe mineralizacion,

ya que el poco N presente es utilizado por los microorganismos (SPRENT,

1983).

Una posible recomendacion, cuando se podan arboles, es utilizar
especies con diferentes velocidades de degradacién para asegurar un flujo
continuo de nutrientes en el tiempo. Sin embargo, la limitacion del nitrégeno en
sistemas agroforestales no esta definida primordialmente por los factores que
afectan la descomposicion de las hojas, sino mas bien por la cantidad del
material depositado (hojarascas) en el suelo y por su distribucién en el tiempo
(GLOVER y BEER, 1986; IMBACH, 1987). En un pastizal, a pesar que existe
nitrégeno proveniente de la excrecion del animal (principalmente la orina), la
mayor contribucién es por parte de la descomposicion de los residuos
vegetales (AYARZA et al., 1994). La cantidad de nitrégeno que es reciclado
depende de la cantidad de residuos producido en la pastura y su velocidad en
descomposicién (CIAT, 1989). La cantidad de residuos es una funcién del
manejo que se le da al sistema, entre mayor el nivel de utilizaciéon por parte del
animal menor sera el nivel de reciclaje del nitrégeno a través de los residuo. La
liberacién de nitrégeno de los residuos depende de la calidad del material, tal y
como se vio anteriormente. En general se puede decir que la eficiencia de
reciclaje de nitrogeno a través de las excreciones es variable, y en muchos
casos la literatura indica que es ineficiente debido a la falta de dispersion
uniforme y a la susceptibilidad de pérdidas por lixiviacion (AYARZA et al,
1994). COOPERBAND (1992) trabajando en el tropico humedo de Costa Rica

en sistemas silvopastoriles con Erylhrina berteroana, determind que la
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utilizacién de Pord, incrementa significativamente el P en el suelo, tanto
espacialmente como temporalmente, ademdas observd un efecto sinérgico
positivo con el pastoreo. Este punto se puede explicar con las tasas de
liberacion de fésforo, ya que tanto la del paré6 como la de la pastura,
disminuyeron exponencialmente, en los puntos donde el animal hacia las
deposiciones (excreta). En éstos puntos, la tasa de liberacién del P de la
excreta era 4 a 5 veces mayor que la del pard o el pasto. En éste momento
hay, probablemente, un cambio de equilibrio entre la biomasa microbial y su
substrato, resultando en un exceso temporal de mineralizacién de P y un
aumento eh la cantidad de P en la solucién del suelo. Asi, se crea un lapso,

cuando la planta (en éste caso el pasto) puede hacer uso de este exceso de P.

2.2.2. Fosforo

COOPERBAND (1992) trabajando en el tropico humedo de Costa
Rica en sistemas silvopastoriles con Erylhrina berteroana, determind que la
utilizacion de pord, incrementa significativamente el P en el suelo, tanto
espacialmente como temporalmente, ademdas observd un efecto sinérgico
positivo con el pastoreo. Este punto se puede explicar con las tasas de
liberacion de fésforo, ya que tanto la del poré como la de la pastura,
disminuyeron exponencialmente, en los puntos donde el animal hacia las
deposiciones (excreta). En estos puntos, la tasa de liberaciéon del P de la
excreta era 4 a 5 veces mayor que la del poré o el pasto. En éste momento
hay, probablemente, un cambio de equilibrio entre la biomasa microbial y su

substrato, resultando en un exceso temporal de mineralizacién de P y un
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aumento eh la cantidad de P en la solucién del suelo. Asi, se crea un lapso,
cuando la planta (en éste caso el pasto) puede hacer uso de este exceso de P.
Por otro lado, la cantidad de P que llega al suelo, a menudo varia con la tasa
de liberacion de otro nutriente. PALM y SANCHEZ (1990) determinaron que la
tasa de pérdida del fésforo en hojas de pord se relaciond con el nitrégeno en la
primera fase de la descomposicion. Una alta tasa de descomposicién en el
inicio, producto de una concentracién inicial de N alta, produjo un aumento en
la actividad microbial, haciendo mas rapida la pérdida de fosforo. Estudios
mencionan que algunas leguminosas tienen la capacidad de producir grandes
cantidades de fosfatasa, enzima capaz de solubilizar el fésforo organico del
suelo y de los residuos, aunque todavia es prematuro determinar la eficiencia

de uso del fésforo de ésta forma por parte de los pastos (AYARZA et al, 1994).

2.2.3. Otros nutrientes

PALM y SANCHEZ (1990) haciendo una comparacién de los
patrones de liberacion de nutrientes en Inga edulis, Cajanus cajan y Erythrina
sp, determinaron que las tasas de pérdida de los nutrientes en las hojas en
descomposicién tuvo el siguiente comportamiento: potasio>fosforo, nitrégeno y
magnesio>calcio; a excepcidn de la Erythrina sp, donde fue mayor el nitrogeno
que el potasio. La tasa de pérdida del potasio fue la mas alta, incluso mayor
que la descomposicion de las hojas. Esto sugiere que la lixiviacién es el
principal proceso que influencia la pérdida del potasio (PALM y SANCHEZ,
1990; GLOVER y BEER, 1986; IMBACH, 1987; FASSBENDER, 1993). La

inmovilizacion y la tasa de pérdida de calcio inicial, durante la descomposicion,
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se debe a la acumulacién de oxalatos de calcio en los hongos que colonizan
los tejidos de las hojas en descomposicién, existe entonces una especie de

saturacién por parte de los hongos (PALM y SANCHEZ, 1990)

2.3. Factores que afectan la dinamica de nutrientes

La descomposicion de la materia organica es el paso inicial para la
consiguiente entrada de nutrientes al sistema; ademas que desempefa dos
papeles fundamentales: La mineralizacion de los elementos esenciales
contenidos en la fitomasa; ayudar a la formacién del suelo. La descomposicion
se define como desintegracion paulatina de materia organica muerta y es
producto de la interaccion de dos fuerzas: la reduccién mecanica del tamano de
las particulas y la mineralizacién del material, o sea la conversiéon de los
elementos de su forma organica a su forma inorganica. Este proceso de
descomposicién se regula con el efecto combinado que ejercen el tipo de
sustrato y el ambiente sobre las poblaciones de organismos descomponedores

(SWIFT et al., 1981).

2.3.1. Biomasa microbiana

Aunque en el proceso de desintegracion de la materia organica
puede intervenir la meteorizacion, el proceso de descomposicién se debe
fundamentalmente a actividad de diversos organismos heterétrofos que utilizan
las sustancias contenidas en el sustrato como fuente de energia y elementos
para la sintesis de su protoplasma (ALEXANDER, 1977). Los organismos en

mencion son la microflora desintegradora, formada por bacterias y hongos, y
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los invertebrados detritivoros. Ambos tipos de microorganismos muestran una
interaccién positiva entre si. Un aumento en la actividad de los detritivoros al
consumir una parte importante del detrito y desmenuzar el resto, aumenta la
aireacion y expone una mayor area de superficie del detrito, fomentando un
aumento en la microflora desintegradora (ULRICH et al., 1981). Esto crea una
sucesion de organismos en los diferentes estratos del suelo segun el grado de
descomposicidon de la materia (ETHERINGTON, 1982). Las bacterias y hongos
son los microorganismos que atacan con mayor rapidez los residuos organicos
existentes en el suelo, liberando en el proceso CO, a la atmésfera y
produciendo variaciones en el nitrogeno total del suelo (ALEXANDER, 1977;
DUXBURY et al., 1996). Este ataque se da debido a que la materia organica
caida al suelo suple las necesidades metabdlicas, citoplasmaticas y favorece el
crecimiento poblacional de esta fraccion (CAMPBELL y BIEDEBECK, 1982). La
proporcién del ataque de la biomasa microbiana es determinado directamente
por la disponibilidad de carbono organico y por el estado nutricional del suelo

(VAN VEEN et al., 1989).

El manejo del suelo, la cobertura vegetal, la fertilizacion de los
cultivos, el origen de los suelos y las fluctuaciones climaticas afectan el
desarrollo de la actividad microbial (MAZZARINO et al., 1993). Asi mismo, los
efectos anteriores son mas evidentes en las capas superiores del suelo, donde
se da una mayor fluctuacion de humedad y temperatura (LADD et al., 1994). La
quema, como una practica de manejo para el control de los desechos de
cosecha o control de malezas, tiende a disminuir la cantidad de biomasa

microbiana (CARRY et al., 1985). Por otro lado, HENROT y ROBERTSON
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(1994) mencionan que la remocién de una cobertura de arboles y arbustos de
20 anos en la region humeda de Costa Rica, aumenta la cantidad de biomasa
microbiana inmediatamente después de la labor, pero esta disminuye hasta un
35% de su valor original luego de dos anos. También mencionan que la
intensidad de remocién de la cobertura afecta directamente la cantidad de

biomasa microbiana.

En sistemas con pasturas, se observa un aumento en la densidad
del suelo producto de la compactacion a la que estan sometidas algunas
pasturas. Este aumento en la densidad del suelo afecta la actividad microbiana
al dificultar su movilidad para actuar sobre el sustrato (VAN VEEN y ELSAS,
1986). CASTILLA (1992) en un ensayo con B. humidico/a y D. ovalifolium,
determiné que la biomasa microbiana fue afectada mayormente por el
microclima que por el efecto de la carga animal. En una comparacion
semejante, pero con una pastura asociada de Braquiraria brizantha y Arachis
pintoi. TORRES (1995) reportdé mayor cantidad de nitrégeno microbiano que en
una pastura con solo B. brizantha. En una comparacién entre un suelo de
bosque, otro con B. brizantha y Arachis pintoi (BA) y otro suelo de B. brizantha
con Erythrina berteroana (BP) realizada en el Atlantico himedo de Costa Rica,
UMANA (1996) reporta los mayores niveles de carbono y nitrégeno microbiano
para el bosque primario (1032.8 mg C/kg). Por otro lado, no encontré diferencia
estadisticas entre los sistemas BA y BP, teniendo 730.6 y 840.3 mgC/kg
respectivamente. En términos generales, aquellos sistemas que mantienen una
buena cobertura, y por ende una humedad estable del suelo, tienen valores de

biomasa microbiana altas (MAZZARINO et al., 1993; LADD et a/., 1994).
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2.3.2. Lombrices de tierra

Los oligoquetos de tierra son anélidos oligoquetos clitelados
macroscopicos que viven en el suelo. Estos invertebrados representan la
mayor biomasa animal en la mayoria de ecosistemas templados terrestres,
influyen de forma muy significativa en las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo, y juegan un papel crucial en la modificacion de la
estructura del suelo y en la aceleracion de la descomposicién de la materia
organica y del reciclado de nutrientes (EDWARDS y BOHLEN, 1996; LAVELLE

y SPAIN, 2001; DOMINGUEZ et al., 2004).

Se han descrito mas de 8000 especies de oligoquetos de tierra,
aunque de la gran mayoria s6lo se conoce el nombre y su morfologia, y se
desconoce su biologia y ecologia. Las distintas especies de oligoquetos tienen
estrategias vitales diferentes, ocupan nichos ecoldgicos distintos y se han
clasificado, sobre la base de su alimentacién y de la zona del suelo en la que
viven, en tres categorias ecolégicas: epigeas, anécicas y endogeas (BOUCHE,
1977). Las especies epigeas viven en el horizonte organico, en o cerca de la
superficie del suelo, alimentdndose principalmente de materia organica en
descomposicién (restos vegetales, heces de animales, etc.). Suelen ser
especies de pequeno tamano, pigmentadas y con altas tasas metabdlicas y
reproductivas que les permiten adaptarse a las condiciones ambientales tan
variables de la superficie del suelo. Producen deyecciones holorganicas y
presentan una tasa alta de consumo, digestion y asimilacion de la materia

organica, por lo que juegan un papel clave como transformadoras del mantillo.
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Las especies endogeas viven a mayor profundidad en el perfil del

suelo, y se alimentan principalmente de suelo y de la materia organica
asociada. Tienen poca pigmentacién, y construyen sistemas de galerias
horizontales muy ramificadas, que llenan con sus propias deyecciones mientras
se mueven por el horizonte organico-mineral del suelo. A diferencia de los
oligoquetos epigeas, las especies endogeas presentan tasas de reproduccion
mas bajas y ciclos de vida mas largos, y son mas resistentes a periodos de
ausencia de alimento. Las especies anécicas viven de forma mas o menos
permanente en galerias verticales, que pueden extenderse varios metros hacia
el interior del perfil del suelo. Por las noches emergen a la superficie para
alimentarse de hojarasca, heces y materia organica en descomposicion, que
transportan al fondo de sus galerias; depositan sus excrementos en la
superficie. Normalmente estos oligoquetos son grandes y de color pardo
oscuro. Sus tasas reproductivas son relativamente bajas (BOUCHE, 1977;

LAVELLE et al., 1997; LAVELLE y SPAIN, 2001).

La descomposicién es un proceso en cascada en el que la materia
organica muerta experimenta una sucesién de transformaciones fisicas y
quimicas en el suelo que conducen a la mineralizacién de una parte del recurso
y al depdsito de compuestos resistentes en forma de humus (SWIFT et al.,
1979). Los microorganismos producen las enzimas responsables de la
descomposicién bioquimica de la materia organica, pero donde son
abundantes, los oligoquetos son elementos clave del proceso e influyen en él a
través de efectos directos e indirectos. Los oligoquetos de tierra modifican la

biomasa microbiana y su actividad de forma directa a través de la estimulacion,
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digestion y dispersion de los microorganismos e interaccionan con otros
componentes biolégicos del sistema del suelo, afectando en consecuencia a la
estructura de las comunidades de la microflora y de la microfauna

(DOMINGUEZ et al., 2003; LORES et al., 20086).

Los efectos indirectos derivan de los directos e incluyen procesos
de envejecimiento y mezclado de materiales modificados por los oligoquetos
con otros sustratos organicos no modificados por ellas. Como consecuencia de
toda esta cascada de procesos, la materia organica del suelo conforma una
matriz espacial y temporalmente heterogénea con caracteristicas diferentes
resultantes de las distintas tasas de degradacién que tienen lugar durante la

descomposicién (MOORE et al., 2004).

Los oligoquetos participan en la descomposicion de la materia
organica a través, en primer lugar, de los procesos asociados al paso a través
de sus intestinos (PAIs), que incluyen todas las modificaciones que la materia
organica en descomposicion y los microorganismos sufren durante ese transito
. Estas modificaciones incluyen la reduccion del tamano de particula tras el
paso por la molleja, la adicién de azucares y otras sustancias, la modificacion
de la actividad y de la diversidad microbiana, la modificacién de las poblaciones
de la microfauna, la homogeneizacion del sustrato y los procesos intrinsecos
de digestion y asimilacion; incluyen también la produccion de moco y
sustancias excretoras como la urea y el amonio, que constituyen una fuente de
nutrientes facilmente asimilables para los microorganismos. La descomposicion

se ve también favorecida por la accion de microorganismos endosimbiontes
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que viven en el intestino de los oligoquetos. Estos microbios producen enzimas
extracelulares que degradan celulosa y distintos compuestos fendlicos,
aumentando la degradacion del material ingerido. Otras modificaciones fisicas
del sustrato originadas por las actividades excavadoras de los oligoquetos,
como la aireacién y la homogeneizacion del sustrato, también favorecen la
actividad microbiana y por consiguiente la descomposicion de la materia

organica (DOMINGUEZ, 2004).
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Figura 1. Pérdida de carbono (representada como % del C inicial) después de
un mes de actividad de los oligoquetos de tierra (Eisenia andrei) en
estiércol de vaca. Los valores son medias + ES. El control es

estiércol de vaca sin los oligoquetos de tierra.

La actividad directa de los oligoquetos aumenta significativamente

la mineralizacion del carbono y nitrogeno en el sustrato, y tales efectos son
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proporcionales a la densidad de los oligoquetos (AIRA et al., 2008). Otros
autores han encontrado respuestas similares en organismos detritivoros
involucrados en la descomposicion de la materia organica (AIRA et al., 2008).
Existen claras evidencias de que los oligoquetos de tierra aceleran la tasa de
descomposicién de la materia organica (ATIYEH et al., 2000). Las los
oligoquetos de tierra también tienen un gran impacto en las transformaciones
del nitrégeno a través de modificaciones de las condiciones ambientales y de
sus interacciones con los microorganismos; asi su actividad en los restos
organicos produce condiciones que favorecen la nitrificacion, que resulta en la
conversion rapida del nitrégeno amoniacal en nitratos, aumentando la
mineralizacion de nitrogeno (ATIYEH et al., 2000; AIRA et al.,, 2008; AIRA y

DOMINGUEZ, 2009).
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Figura 2. Efecto de los oligoquetos de tierra (Eisenia andrei) en la
mineralizacion de nitrogeno después de un mes de actividad en

estiércol de vaca.
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Por otro lado, gracias a su actividad fisica, los oligoquetos juegan

un papel importante en la ecologia del suelo (ROAS y CAIMS, 1982). LAVELLE
y PASHANAKI (1989) indican que los oligoquetos promueven ciclos de
nutrientes rapidos y cortos, a la vez que contribuyen con el desarrollo del suelo
al construir galerias que mejoran las propiedades fisicas del suelo (TIAN et al.,
1995). También se ha observado una mejora en las propiedades quimicas y
biologicas de la materia organica, al ingerir y mezclar el suelo con los desechos
tanto de animales como de vegetales (LAVELLE y SWIFT, 1997; MCGRATH vy

JARVIS, 1994).

Las variables ambientales puedan afectar grandemente la actividad
y numero de lombrices en el suelo (TIAN, 1997). Por lo cual es importante
tomar en cuenta la biomasa de lombrices como un indicador més de calidad de
suelo. Son varios los factores que afectan la abundancia de lombrices.
FRAGOSO y LAVELLE (1992) jerarquizaron estos factores de la siguiente
forma: la temperatura como punto superior jerarquico, luego factores edéficos
(nutrientes en el suelo) y por ultimo factores estacionales (lluvias, sequias). En
una asociacion de Braquiaria brizantha con Arachis pintoi, TORRES (1995)
encontré una relacién positiva entre el nimero de lombrices/m? y el N
microbiano y la proporcién de este en término del N total del suelo. Ademas,
menciona que la densidad de biomasa de lombrices fue superior en pasturas
asociadas con A. pintoi que en pasturas con gramineas solas. Por otro lado en
pasturas mejoradas, bajo condiciones de sombra hubo mayor nimero de
lombrices que a pleno sol, esto evidentemente por que la humedad del suelo le

mantiene bajo condiciones de sombra (WILD et al., 1994). Bajo condiciones del
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trépico himedo de Costa Rica, UMANA (1996) determiné que ecosistemas de
bosque primario, pastura con B. brizantha y suelo desnudo tenian mayores
cantidades de lombrices, mientras que en los sistema con leguminosas (B.
brizantha+ A. pintoi y B. brizantha+E berleroana) el namero y peso fue
sensiblemente menor. La razon es que los oligoquetos de tierra pueden ser
afectadas por los altos niveles de N2 en el suelo, tal y como lo refuerza

(CURRY, 1986).

2.3.3. Propiedades fisico-quimicas de la materia

La constitucién quimica y propiedades fisicas del sustrato son uno
de los factores que afectan la actividad de organismos descomponedores de la
materia organica La disponibilidad del N es un factor limitante en la
descomposicidbn de materia organica. Su baja concentracidbn en tejidos
vegetales tiene una relacion directamente proporcional con la velocidad de
descomposicién. Por lo general, materiales con mayor concentracion de N
presentan mayor velocidad de descomposicion. Se suele utilizar la relacién C:N
como un criterio util para aclarar la importancia de la disponibilidad del N en la
descomposicion (BABBAR, 1983). NYAMAI (1992) comparé la tasa de
descomposicién de diferentes leguminosas y determind que el patrén de
descomposicién varié segun la especie, siendo la leucaena la de mayor
descomposicién y mas rapida disminucion, al contrario de la Cassia que fue la
mas lenta. Por otro lado, los compuestos estructurales corno celulosa,
hemicelulosa y lignina afectan negativamente la velocidad de descomposicion.

Ramas y troncos de éarboles tienen una tasa de descomposicion menor que
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tallos, frutos y hojas, por tener una mayor concentracién de estos compuestos
estructurales (FINEGAN, 1996; CONSTANTINIDES y FOWNES, 1993).
BROSS et al. (1995), mencionan que el efecto de la lignina (L) en la pérdida de
peso de una hoja durante la descomposicién, influencia indirectamente a otros
componentes. CONSTANTINIDES y FOWNES (1993) mencionan que la
relacion L:N explica mejor la velocidad de descomposicion al dar una idea de la
composicion del carbono, existiendo una relacion inversa entre la proporcion
L:N y la tasa de descomposicion de la materia organica. Algunos compuestos
secundarios, importantes corno defensa contra la herbivoria, juegan un papel
importante, ya que a menudo tienden a fijar el N soluble por lo que disminuye la
disponibilidad de N para los organismos descomponedores (PALM vy

SANCHEZ, 1990).

Asi mismo, tuvieron resultados interesantes al tratar de predecir la
tasa de descomposicién de algunas especies leguminosas por medio de la
relacion C:N y la cantidad de lignina. Comparando las tasas de descomposicion
de Erythrina sp. y Cajanus sp, con niveles similares de lignina y nitrégeno,
notaron que el patron fue distinto para ambas especies. La explicacidon se debid
a la concentracién de polifenoles en las plantas, compuesto que forma
complejos nitrogenados muy resistentes, por lo que disminuye la
descomposicién y la liberacién de N descomponedores. La Erythrina tuvo una
mayor tasa de descomposicién, con un menor contenido de polifenoles. Al
inicio, la fraccién soluble de nitrégeno es lavada o mineralizada, mientras que
en la segunda fase pudiera ser que el nitrdgeno se fije a la lignina o polifenoles

en las hojas (PALM y SANCHEZ, 1990).
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2.3.4. Influencia de las condiciones ambientales

La humedad y la temperatura son los factores reguladores mas
importante de la descomposicién al afectar la distribucién de los organismos
descomponedores a lo largo de una gradiente latitudinal, logrando afectar
sensiblemente la dinamica de nutrientes en el suelo. Asi, existen mayor numero
de detritivoros en los tropicos que en los polos; y aun mas en sitios mas
humedos. Estos dos factores afectan indirectamente la tasa de descomposicion
y en si la mineralizacién de nutrientes (JORDAN, 1985; MEENTEMEYER,
1978). A su vez, estos factores reguladores estan influenciados por el
microclima, y siendo esté, el factor mas importante para definir las
temperaturas 'y humedades en las cuales se desarrollaran los
microorganismos. Las variables que definen el microclima interactuan
simultaneamente entre si y los microorganismos y las plantas, de manera que
no se puede conocer el efecto de una determinada variable sin definir el estado

de las demas (JONES, 1985).

2.3.5. Acumulacion de materia organica

La acumulacién de materia organica a través del proceso de
fotosintesis y de la absorcion de elementos nutritivos, se refleja en la biomasa
de los sistemas de produccion agroforestales (FASSBENDER, 1993). El patron
mensual de aporte de residuos al suelo en sistemas agroforestales, depende
de las caracteristicas fisioldgicas de las especies involucradas en el sistema y
las condiciones climaticas reinantes (FASSBENDER, 1993; COLE y RAPP,

1981), pero puede ser modificada por el manejo de podas.
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En sistemas silvopastoriles se estimula el ciclo de renovacion

organica y fertilizacion al retornar al suelo hojas, frutos, ramas, rastrojos, heces
y orina. Asi mismo, el componente arb6reo permite extraer nutrientes que
normalmente quedan fuera del alcance del sistema radical de los pastos.
Cuando se utilizan arboles leguminosos, éstos contribuyen con nitrégeno al
suelo, ya sea por fijacién de nitrégeno atmosférico como por sus hojas y ramas

que caen naturalmente o son podadas (RUIZ, 1983).

2.4. Estudios realizados

En un informe del CIAT (1990), también se reporta un incremento
en los niveles de Ca y Mg después de cuatro afos de pasturas debido al
llamado "efecto de bombeo", por parte de las pasturas. Las diferencias
significativas a nivel de profundidad para el Ca, Mg, K y P se pueden
considerar logicas puesto que los residuos de hojas y material en
descomposicidén para la mineralizacién proviene del mantillo del suelo, por lo

que la mayor parte de los nutrientes se encuentran en la parte superior de éste.

Al respecto, SANCHEZ y SALINAS (1983) mencionan que en
regiones humedas, en condiciones de contenido Ca y Mg de medio a bajo,
éstos se lavan facilmente y aunque no necesariamente salen del perfil, si se
observan que bajen a niveles mas profundos del suelo. EI aumento en la
cantidad de Mg hasta la distancia de 1.5 m se debe, posiblemente, a la mayor
concentracién en las hojas del material podado de los arboles. Estos recibieron

una poda total a un metro del suelo, cada cuatro meses y el material fue
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depositado sobre la superficie del suelo para que el ganado lo pudiera comer.
El material remanente se degrada provocando un aumento en la disponibilidad
de nutrientes, como se observa con el Mg. ABARCA (1997) menciona que las
producciones por arbol estan alrededor de los 1.5 kg MS/arbol. En las parcelas
con Gliricidia sepium (mortalidad de un 90%), los aumentos y niveles del Mg
son significativamente menores (p<0.05) que los encontrados en el sistema con

paro.

NYGREN (1995) concluyd6 que a pesar de las bajas
concentraciones de Mg a 75 cm de profundidad, la contribucién en la absorcion
de Mg por parte de arboles de Erythrina spp. no sobrepasan el 14% del total
lixiviado. PALM y SANCHEZ (1990) mencionan que en leguminosas arbéreas,
el Mg tiene tasas bajas de pérdida en las hojas en descomposicién. Esto causa
que la disponibilidad del nutriente sea mas constante a través del tiempo, por lo
que no disminuya su disponibilidad por efectos del lavado; aunque su
concentracién en hojas sea menor (3.3-2.3%) en comparacion con potasio (8.7-
16.3%) o Ca (7.0-12.3%). CARVALHO (1997) refiere que la cantidad de K en
hojas de Brachiaria brizantha bajo sombra de leguminosas arbéreas aumenté
de 1.51 % a pleno sol a 2.29% bajo sombra. Posiblemente la incorporacién de
los arboles cambie la dinamica del K y este tiende a acumularse en el pasto

mas que ha lixiviarse.

PANIAGUA (1991) mencionan para el contenido de P, que este
elemento disminuye con la profundidad del suelo debido a la disminucion de la

materia organica y los fosfatos organicos, la explicaciéon puede deberse a la
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deposicion del material de poda, ya que es en los puntos cercanos al arbol

(1.0-1..5 m) donde se depositd la mayoria del material podado.

COOPERBAND (1992) trabajando en el tropico humedo de Costa
Rica en sistemas silva pastoriles con Erythrina spp explica que en los puntos
donde se han dado las deposiciones (excretas), la tasa de liberacién del fésforo
fue 4 a 5 veces mayor que la de las hojas del par6 o del pasto. En éste
momento hay, probablemente, un cambio de equilibrio entre la biomasa
microbial y su substrato, resultando en un exceso temporal de mineralizacion
de P y un aumento en la cantidad de P en la solucion del suelo. Desde esta
perspectiva, la actividad exploratoria de las raices del componente arboreo
supondria un mayor efecto en la disponibilidad del P a las distancias de 1 a 1.5
m, pues es en este intervalo donde se encontrarian los puntos activos de las
raices y la mayor fuente de nutrientes. De hecho ABARCA (1997) identificd
raices de E berteroana hasta de un metro de largo a los dos afios de
establecido el pord, producto de la siembra de semilla vegetativa. Es de
esperar que actualmente, a 5 afos de haberse establecido, el ambito de accién

de las raices abarque los 2.5 m. en los cuales se muestreo.



ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar de ejecucion

La investigacion se realizé en cuatro parcelas (tres parcelas con
instalacion de 1, 3, 5 anos de palma aceitera, politicamente pertenecen al
sector Palmeras, distrito de Nuevo Progreso, provincia Tocache, regién San
Martin”. Por su parte el distrito de Nuevo Progreso es uno de los cinco distritos
que conforman la provincia de Tocache, perteneciente a la region de San
Martin en el Peru. La capital del distrito se encuentra situada a 490 msnm; esta
ubicado a la margen derecha del rio Huallaga, el valle de su ubicacién es
bastante productivo, ideal para el cultivo de palma aceitera, lider en produccion
de cacao que el mundo prefiere; ya que es una zona de selva pura virgen de
bosques perfectamente conservados. Inmerso a las actividades de gabinete se
llevé a cabo en el laboratorio de suelos de la Facultad de Recursos Naturales

Renovables.

3.1.1. Ubicacion politica

Region : San Martin
Provincia : Tocache
Distrito : Nuevo Progreso

Sector : Palmeras
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3.1.2. Ubicacidon geografica

La ubicacién geografica de las parcelas en estudio corresponde a
las coordenadas UTM (Zona 19 K, Datum WGS 84), siendo las siguientes

(Cuadro 1):

Cuadro 1. Coordenadas UTM (Zona 19 K, Datum WGS 84) de las parcelas en

estudio
Edad de cultivo de palma Coordenadas UTM
Altura (m.s.n.m.)
aceitera Este Norte
Parcela de 1 ano 360743 9071112 487
Parcela de 3 afos 360653 9071009 478
Parcela de 5 afnos 360756 9071057 484
Parcela con macorilla 360354 9071193 472

3.2. Caracteristicas generales de la zona

3.2.1. Clima

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia — San Martin
(SENAMHI- SAN MARTIN) La precipitacion promedio en el area de influencia
del estudio es 2,946.64 mm/ano. Las lluvias se inician en octubre hasta el mes
de abril, con transiciones en los meses de mayo y septiembre, y periodos de
estiaje corto de tres (3) meses desde junio a agosto. Los mayores volumenes

de precipitacion se registran en los meses de diciembre, enero y febrero, con
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precipitaciones arriba de los 300 mm/mes. El menor valor se presenta en

agosto con 82.mm/mes.

3.2.2. Temperatura

La zona en estudio tiene una temperatura media anual de 24.6 °C.
Los meses de noviembre (25.6 °C) y julio (22.6 °C) presentan la mas alta y mas

baja temperatura promedia respectivamente.

3.2.3. Hidrografia y unidades Hidrograficas

La red hidrografica del area del estudio esta representada por el
Rio Huallaga, que discurren de norte a sur, recepcionando un numero de
cauces menores, los que conjuntamente con los colectores principales,
constituye el canal natural para la evacuacion de los excedentes de agua,
principalmente en la época de mayores precipitaciones (Proyecto Especial Alto

Huallaga, 2012).

3.2.4. Fisiografia

El Proyecto Especial Alto Huallaga (2012) refiere que el area de
estudio comprendié dos extensos territorios: un territorio montafioso colinoso,
con caracteristicas fisiograficas extremas con pendientes muy disectadas,
presentando una composicion floristica particular con muchas epifitas, aunque
también con algunas especies del llano, siendo estructuralmente de dosel bajo
con pocas especies arboreas de gran porte; y el llano amazédnico, donde se
presentaron una gran diversidad de habitats y tipos de vegetacion,

fisiograficamente con relieves suaves y ondulados con predominio de la
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planicie aluvial, estructuralmente con bosques que van desde aquellos que se
estan recuperando de alguna intervencion antrépica que alcanzan hasta los 15
metros de altura hasta bosques que actualmente no han sufrido modificaciones
debido a sus ubicacién, donde el dosel puede alcanzar hasta 30 o 40 metros de

altura.

3.2.5. Topografia

INRENA (1976) menciona que la pendiente de la mayor parte del
area de estudio tiene un promedio de 15% de inclinacion y el relieve es plano
ondulado, esto facilita la formacién de areas humedas o hace que los cauces
tributarios presenten cursos bien definidos y no facilitan el desbordamiento de

los rios en épocas de crecidas.

3.2.6. Suelos

Segun el Proyecto Especial Alto Huallaga (PEAH) 2012 en esta
zona existen suelos cuyas caracteristicas edafolégicas indican que son
aluviales, aptas para  cultivos temporales como; arroz(bajo
riego),platano(variedad lIsla), frutales, pastos y perennes como el cacao asi
como especies forestales y nativas, dado que tienen un alto contenido de
materia organica llegando hasta un 25%, un intercambio catiénico de 11,5%
con una distribucion promedio N-P-K de 8-10-12, en la zona Oeste se
encuentran suelos con un pH de 6.0 e intercambio catiénico aceptables,

propicios para el buen desarrollo de cultivos perennes.
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3.2.7. Humedad relativa

La humedad relativa promedio anual mas alta es de 70.1% vy la
mas baja es de 68.3% (registrada en la estacibn de Tocache) (Proyecto

Especial Alto Huallaga, 2012).

3.3. Materiales, insumos y equipos

3.3.1. Materiales de campo

Wincha de 5 y 50 m., libreta de campo, fichas de campo, bolsas
plasticas de 1 y 2 kg, martillo, navajas, machete, pala recta, muestras de suelo,

impermeable.

3.3.2. Equipos de campo

Camara fotografica, sistema de posicionamiento global (GPS),

laptop Toshiba 302 RT.

3.3.3. Materiales y equipos de laboratorio

Matraz de Erlenmeyer, vaso de precipitacién, probeta graduada,

varilla, tamiz, balanza de precision y estufa.

3.4. Metodologia

Para el desarrollo de la investigacion se seleccionaron cuatro
parcelas (tres parcelas con instalacion de 1, 3, 5 afos de palma aceitera; los

cuales debieron cumplir rigurosamente los criterios de seleccidn, siendo estos:
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Pendientes menores al 30% para minimizar posible efectos de erosion de
hojarasca y/o suelo, etc; sobre las caracteristicas del suelo; edad de instalacion
de cumplan con los rangos establecidos en la evaluacién, fisiografia uniforme

de la parcela, lo que aumenta la posibilidad de que los suelos sean uniformes.

3.4.1. Coordinacion con los propietarios de las parcelas a evaluar

La identificacién de las parcelas con instalacion del cultivo de
palma aceitera y macorilla, consistié en visitas directas de los terrenos, con el
fin de verificar que cumplieran rigurosamente con las condiciones para realizar
la investigacion. Posterior a ello, se solicitd el permiso respectivo a los

propietarios para realizar la investigacion.

3.4.2. Demarcacion del area de estudio

20 m.

F
L

0 m.

LEYENDA

@ Puntos de muestreo

. Punto de georeferenciacion

‘ Puntos de estacas v limites de sub parcelas
Fuente: AMDERSON y INGRAM (1993).

Figura 3. Croquis de la parcela en estudio.
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En las parcelas, la demarcacion del area de estudio (Figura 3) se

realiz6 en las cuatro parcelas en estudio, por un area de 20 m x 50 m. cada
subparcelas tiene 10 m. x 50 m. y se delimito utilizando rafia de color rojo. Se
colocd 10 estacas verdes (rombos) de madera alrededor de toda el area de

estudio, en ambas parcelas experimentales.

3.4.3. Variables a evaluar

— Parametros quimicos del suelo

La evaluacion de los parametros quimicos a evaluar consistié en la
fertilidad del suelo. En las parcelas con instalacion de palma aceitera,
diferenciadas por el tiempo de instalacién de 1, 3 y 5 afos (tratamientos) se
tomaron muestras de suelo a 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 metros respecto al eje del
arbol, con una profundidad de muestreo de 30 cm. Esto se realiz6 en cuatro
puntos al azar en cada parcela. Cada punto al azar correspondié a un
segmento de la palma aceitera, teniendo a la palma aceitera como eje de
partida de muestreo, donde se descartaron aquellas plantas que quedaron al
borde de la parcela. Los muestreos se realizaron a lo largo de la hilera y a
ambos lados de la misma, teniendo el cuidado de dejar un metro de cada lado
como borde. De las unidades exploratorias, se tuvo un total de sesenta
muestras para analizar en el laboratorio. Asi mismo, de la parcela con
instalacion de macorilla (testigo) se realizé muestreos de suelos por el método
de zig zag en cinco puntos al azar con una profundidad de muestreo de 30 cm,
para lo cual, se tuvo un total de cinco muestras a analizar en el laboratorio. La
determinacion de las propiedades quimicas del suelo fue de acuerdo al

siguiente cuadro:



Cuadro 2. Indicadores quimicos
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Indicadores quimicos

Método

Materia organica (C y N organico)
Reaccion del suelo o pH
Nitrégeno Total

Fosforo disponible

Potasio disponible

C.I1.C

Método de Walkley y Black
Método del potencidmetro
Método de Kjeldahl
Método de Olsen

Método del Acido sulfdrico

Método del Acetato

Fuente: (MOSCATELLI et al., 2005); (ACEVEDO et al., 2005)

— Parametros bioldgicos

La evaluacién de los pardmetros bioldgicos a evaluar consistié en

el contenido de carbono y nitrégeno microbiano del suelo.

La determinacion de C y N microbianos se realizé por medio de la

técnica de fumigacidn-extraccion, utilizando la metodologia descrita por VANCE

et al., (1987) para el C y la de BROOKES et al. (1985) para el N; modificada

posteriormente por ANDERSON e INGRAM (1993). La biomasa microbiana se

expreso en términos de C y N microbiano de la siguiente manera:

C microbiano = (C extraible en suelo sin fumigar - C extraido en

suelo fumigado)

N microbiano = (N extraible en suelo sin fumigar - N extraido en

suelo fumigado)
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— Densidad de oligoquetos

El método de muestreo del suelo a evaluar es similar al
recomendado por el Tropical Soil Biology and Fertility (TSBF), (ANDERSON Y
INGRAM, 1993), para la densidad de lombrices se estimé con marcos de
25x25x15 cm). Para cada parcela con arboles se tomaron muestras a 30 cm de
profundidad por un transecto de 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 metros de los arboles de
palma aceitera, para un total de veinte muestras por parcela en estudio.
Aunado a ello, referente a la parcela testigo, se tomaron muestras de suelos
por el método de zig zag en cuatro puntos al azar, para lo cual, se tuvo un total
de cuatro muestras in situ. Posteriormente, se procedié a hacer el conteo de
lombrices en el campo, separando aquellas con clitelo (adultas) de aquellas sin

clitelo (jovenes); luego los oligoquetos se devolvieron al campo.

3.5. Tipo de investigacion

El trabajo correspondi6 al tipo de investigacidén descriptivo.

3.6. Variables independientes

—  Cultivo agricola con un (01) afo de instalaciéon de palma aceitera.

—  Cultivo agricola con tres (03) anos de instalacién de palma aceitera.

—  Cultivo agricola con cinco (05) afos de instalacion de palma

aceitera.

—  Suelo degradado (macorrilla).
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3.7. Variables dependientes

Las variables en el presente trabajo de investigacidén son:

3.7.1. Propiedades quimicas del suelo

Materia organica (C y N organico), reaccion del suelo o pH,
nitrégeno total, fosforo disponible, potasio disponible, C.I.C, carbono y

nitrdgeno microbiano.

3.7.2. Propiedades bioldgicas del suelo

- La determinacién de C y N microbianos

- Densidad de lombrices

3.8. Analisis estadistico

Para el presente trabajo de investigacion se usd el disefo

completamente al azar (DCA)

El modelo estadistico usado fue el siguiente:

Yijkm=lvl+pi+(xj+8 i

Doénde:

u: Promedio general.

Pi . Efecto de la i-ésima repeticion
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0 : Efecto del j-ésimo tiempo de uso del suelo.

Jj : Error asociado a la parcela principal.

Para las diferencias significativas entre los anos de instalacion del
cultivo agricola de la palma aceitera, se obtuvo los promedios por edad de
instalacion, se analizaron por medio de la prueba tukey. Para la comparacion
de los sistemas anteriores con la parcela con macorrilla, se obvio el factor de

distancia al utilizar un promedio de los datos obtenidos de esta medicion.



IV. RESULTADOS

4.1. Evaluar el efecto de la palma aceitera sobre la distribucion espacial
de nutrientes en suelos con instalacion de palma aceitera con

edades de 1, 3, 5 anos.

4.1.1. Distribucion espacial del rango de pH en los suelos con
plantaciones de palma aceitera con edades de 1, 3 y 5 afios de

instalacion.

En el cuadro 3 se observan los datos obtenidos para la variable pH
o reaccion del suelo en los diferentes afos de instalacion de la palma aceitera.
Aun nivel de significancia del 95% para el comparador de medias (prueba
tukey) solo se encontré diferencias significativas (p-valor=0.0037 y 0.0059)
entre el primer, tercer y quinto afo de instalacion respecto a 0.5 my 2 m de
distancia de la palma aceitera; con valores que van de 5.76 (moderadamente
acido) en el primer afio hasta 6.91 (neutro) en el quinto afo de instalacién a 0.5
m del eje de la palma aceitera. Por otro lado a 2.0 m de distancia respecto al
eje de la palma aceitera se encontré valores que van 6.40 (moderadamente
acido) en el primer ano hasta 7.35 (neutro) en el quinto afio de instalacién. Por
otra parte, para la prueba estadistica de los datos observados, el promedio de

las distancias respecto a su media son poco distantes (C.V. = 7.53 y 7.78%).
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Cuadro 3. Distribucion del nivel de pH en los suelos con plantaciones de palma
aceitera, segun distancia respecto a la hilera de los arboles de 1, 3 y

5 anos de instalacion.

Distanciamiento Ano de instalacién Rango de pH. (ute.e.)
1 576 £0.34 a
3 740+046Db
0.5m 5 6.91£0.66b
p-valor 0.0037
C.V. (%) 7.53
1 6.66 £ 0.34 a
3 710+£0.22 a
1.0m 5 7.08 £0.07 a
p-valor 0.5145
C.V. (%) 8.53
1 6.81 £0.87 a
3 7.03+0.86 a
1.5m 5 6.86 £ 0.45a
p-valor 0.8404
C.V. (%) 8.04
1 6.40 £ 0.46 a
3 5.79+0.68 a
20m 5 7.35+0.22b
p-valor 0.0059
C.V. (%) 7.78
1 546 +0.11a
3 6.03+0.43 a
25m 5 6.29 £0.54 a
p-valor 0.1223
C.V. (%) 8.79

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun prueba de
Tukey.
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Figura 4. Distribucion del rango de pH en los suelos con plantaciones de palma
aceitera, segun distancia respecto a la hilera de los arboles de 1, 3 y

5 anos de instalacion.

En el primer ano de instalacion los rangos de pH aumentan
conforme se aleja del eje de la palma aceitera hasta los 1.5 m, luego empieza a
declinar hasta la dltima medicién, a los 2.5 m (Figura 4). Por otro lado se
observa que en el tercer afno el pH desciende abruptamente hasta los 2.0 m,
presentando finalmente un ligero incremento en la ultima medicion (2.5 m). sin
embargo en el quinto afo de instalacion el rango de pH aumentan conforme se
aleja de la palma aceitera hasta 1.0 m, luego empieza a descender hasta 1.5
m, posteriormente ascendiendo a los 2.0 m, para finalmente descender hasta la
ultima medicién a los 2.5 m. Por otra parte de las medias ajustadas respecto a
los rangos obtenidos, estos se encuentran en suelos con pH moderadamente

acido a neutro.
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4.1.2. Distribucion del nivel de materia organica (%) en los suelos
con plantaciones de palma aceitera en edades de 1, 3 y 5 anos

de instalacion.

De las observaciones respecto a la distribucion espacial del nivel
de materia organica (%) el suelo, luego de realizar el analisis de variabilidad,
estos no presentaron discrepancia significativa a un nivel de significancia del
95%, por lo que no amerita realizar el analisis de prueba de comparador de
medias (Tukey). Sin embargo, para poder responder la hipétesis planteada en
la presente investigacion, de que si a mayor tiempo de instalacion de la palma
aceitera, afecta positivamente en la distribucion espacial de nutrientes, se

realizé la prueba Tukey para determinar las medias ajustadas.

En el cuadro 4 se observan la distribucion espacial de los datos
obtenidos respecto a la variable materia organica (%) del suelo en los

diferentes anos de instalacion de la palma aceitera.

Para la prueba estadistica no existe razones suficientes para
aceptar diferencias significativa (p-valor <= 0.05) entre las medias ajustadas en
relacion al contenido de materia organica (%) entre el primer, tercer y quinto
ano de instalacion respecto a 0.5 m 1.0 m; 1.5 m; 2.0 y 2.5 m de distancia de la
palma aceitera; asi mismo para el comparador de medias, las observaciones
obtenidas muestran un coeficiente de variabilidad que van de 16.91% a
33.43%, siendo los datos obtenidos poco homogéneos o muy distantes

respecto a su media.
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Cuadro 4. Distribucién de la materia organica en los suelos con plantaciones de
palma aceitera, segun distancia respecto a la hilera de los arboles de

1, 3 y 5 afnos de instalacién.

Distanciamiento Ano de instalacién Nivel de M. O. (uze.e.)
1 3.40+0.86 a
3 3.56 £0.87 a
0.5m 5 3.84+0.57a
p-valor 0.6027
C.V. (%) 16.91
1 2.99 £0.56 a
3 3.02+0.57 a
1.0m 5 3.60+0.85a
p-valor 0.6716
C.V. (%) 33.42
1 3.37+0.85a
3 3.55+0.35a
1.5m 5 3.77+0.75a
p-valor 0.7905
C.V. (%) 22.62
1 3.15+0.75a
3 3.96 £0.78 a
20m 5 3.47+0.35a
p-valor 0.3633
C.V. (%) 21.87
1 2.62+0.24 a
3 3.59+0.34a
25m 5 3.36 £0.32a
p-valor 0.3561
C.V. (%) 29.58

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun prueba de
Tukey.
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Figura 5. Distribucion espacial del nivel de materia organica (%) en los suelos
con plantaciones de palma aceitera, segun distancia respecto a la

hilera de los arboles de 1, 3 y 5 afos de instalacién.

A pesar que para la prueba estadistica no existe razones
suficientes para aceptar diferencias significativa (p-valor <= 0.05) entre las
medias ajustadas en relacion al contenido de materia organica (%) entre el
primer, tercer y quinto afo de instalacion respecto a las distancias en estudio
(Figura 5). En el primer y quinto periodo de instalacion los niveles de materia
organica aumentan conforme se aleja hasta una distancia de 1.5 m, luego
empieza a declinar hasta la ultima medicién, a los 2.5 m. Sin embargo, por otra
parte en el tercer ano de instalacion aumenta hasta una distancia de 2.0 m,
luego empieza a declinar hasta la ultima medicién (2.5 m). Ademas de las
medias ajustadas respecto a los rangos obtenidos, estos se encuentran en

suelos con niveles medios de materia organica (%).
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4.1.3. Distribucion del nivel de nitrégeno (%) en los suelos con
plantaciones de palma aceitera en edades de 1, 3 y 5 aihos de

instalacion.

De los datos observados respecto a la distribucion espacial del
nivel de nitrégeno (%) el suelo, luego de realizar el analisis de varianza, estos
no presentaron diferencia significativa a un nivel de significancia del 95%, por lo
que no amerita realizar el andlisis de prueba de comparador de medias
(Tukey). Sin embargo, para poder responder la hipétesis planteada en la
presente investigacioén, de que si a mayor tiempo de instalacion de la palma
aceitera, afecta positivamente en la distribucién espacial de nutrientes, se

realizé la prueba Tukey para determinar las medias ajustadas.

En el cuadro 5 se observan la distribucion espacial de los datos
obtenidos respecto a la variable nitrogeno (%) del suelo en los diferentes afnos

de instalacion de la palma aceitera.

Para la prueba estadistica no existe razones suficientes para
aceptar diferencias significativa (p-valor <= 0.05) entre las medias ajustadas
correspondiente al contenido de nitrégeno (%) entre el primer, tercer y quinto
ano de instalacion respecto a 0.5 m 1.0 m; 1.5 m; 2.0 y 2.5 m de distancia del
eje de la palma aceitera; asi mismo para el comparador de medias, las
observaciones obtenidas muestran un coeficiente de variabilidad que van de
15.98% a 34.1%, siendo los datos obtenidos poco homogéneos o distantes

respecto a su media.
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Cuadro 5. Distribucién del nitrégeno en los suelos con plantaciones de palma
aceitera, segun distancia respecto a la hilera de los arboles de 1, 3

y 5 afos de instalacién.

Distanciamiento Ano de instalacién Nivel de N. (uze.e.)
1 0.17+0.21 a
3 0.18+0.23 a
0.5m 5 0.20+0.21 a
p-valor 0.4272
C.V. (%) 15.98
1 0.15+0.24 a
3 0.15+0.32a
1.0m 5 0.18+0.11 a
p-valor 0.6629
C.V. (%) 34.1
1 0.17+0.13 a
3 0.18+0.15a
1.5m 5 0.19+0.17 a
p-valor 0.7466
C.V. (%) 23.01
1 0.16£0.17 a
3 0.20+0.23 a
20m 5 0.17+0.32a
p-valor 0.3394
C.V. (%) 22.09
1 0.13+0.87 a
3 0.18+0.77 a
25m 5 0.17+0.75a
p-valor 0.3632
C.V. (%) 29.22

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun prueba de
Tukey.



48

0.224 0.20

0.20
0.20 0.18 0.17 0.19 018 017

017 0.1§
0.184

0.171

0.13

0.154

0.144

Nivel de nitrogeno (%) en el suelo

0124

1.0m 15m 20m 25m
Distanciamiento

|i 1 afio . 3 afios D 5aﬁ05|

Figura 6. Distribucién del nivel de nitrégeno (%) en los suelos con plantaciones
de palma aceitera, segun distancia respecto a la hilera de los arboles

de 1, 3y 5 aios de instalacion.

A pesar que para la prueba estadistica no existe razones
suficientes para aceptar diferencias significativa (p-valor <= 0.05) entre las
medias ajustadas en relacion al nivel de nitrégeno (%) entre el primer, tercer y
quinto afo de instalacién respecto a 0.5 m 1.0 m; 1.5 m; 20 y 25 m de
distancia del arbol de la palma aceitera (Figura 6). En el primer y quinto afio de
instalacion los niveles de nitrégeno (%) en el suelo aumentan conforme se aleja
de la palma aceitera hasta una distancia de 1.5 m, luego empieza a declinar
hasta la dltima medicion, a los 2.5 m; sin embargo, por otra parte en el tercer
ano de instalacién aumenta hasta una distancia de 2.0 m, luego empieza a

declinar hasta la ultima medicion (2.5 m).
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4.1.4. Distribucion del nivel de fosforo (ppm) en los suelos con
plantaciones de palma aceitera en edades de 1, 3 y 5 aihos de

instalacion.

De los datos observados respecto a la distribucién espacial del
nivel de fésforo (%) en el suelo, luego de realizar el analisis de varianza, estos
solo presentaron diferencia significativa a un nivel de significancia del 95%, en
los distanciamiento de 0.5 m y 2.5 m respecto del eje de la palma aceitera; en
tal sentido para poder responder la hipdtesis planteada en la presente
investigacion, de que si a mayor tiempo de instalacién de la palma aceitera,
afecta positivamente en la distribucién espacial de nutrientes, se realizé la
prueba Tukey para determinar las medias ajustadas del nivel de fésforo en el

suelo.

En el cuadro 6 se observan la distribucion espacial de los datos
obtenidos respecto a la variable fésforo (ppm) del suelo en los diferentes afnos
de instalacion de la palma aceitera. Para la prueba estadistica (comparador de
medias) solo existe razones suficientes para aceptar diferencias significativa (p-
valor <= 0.05) entre las medias ajustadas correspondiente al nivel de fésforo
(ppm) entre el primer, tercer y quinto afno de instalacion correspondiente a 0.5
m y 2.5 m de distancia, con valores que van desde 11.50 ppm a 32.75 ppm a
un distanciamiento de 0.5 m; y 12.25 ppm a 30.00 ppm a un distanciamiento de
2.5 m. Asimismo, para el comparador de medias las observaciones obtenidas
muestran un coeficiente de variabilidad (C. V.) que van de 19.60% a 24.12%,
siendo los datos obtenidos poco homogéneos o muy dispersos respecto a su

media.
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Cuadro 6. Distribucién del nivel de fésforo (ppm) en los suelos con plantaciones
de palma aceitera, segun distancia respecto a la hilera de los arboles

de 1, 3y 5 anos de instalacion.

Distanciamiento Ano de instalacién Nivel de P. (ute.e.)

1 32.75+21.14 a

3 11.50£12.40b

0.5m 5 12.00 +16.40 b
p-valor 0.0001
C.V. (%) 22.47

1 24.25 +16.48 a

3 24.00 £ 16.41 a

1.0m 5 17.50 +15.23 a
p-valor 0.4964
C.V. (%) 24.12

1 14.50 £ 27.33 a

3 18.50 £21.04 a

1.5m 5 18.50 £+43.13 a
p-valor 0.5777
C.V. (%) 35.22

1 19.25 £ 36.23 a

3 19.75 £ 38.27 a

20m 5 14.50 £ 42.51 a
p-valor 0.5563
C.V. (%) 21.06

1 30.00 + 32.08 a

3 17.50 +28.37 b

2.5m 5 12.25+£42.01b
p-valor 0.0295
C.V. (%) 19.60

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun prueba de
Tukey.
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Figura 7. Distribucion del nivel de fésforo (ppm) en los suelos con plantaciones
de palma aceitera, segun distancia respecto a la hilera de los arboles

de 1, 3y 5 afos de instalacion.

En el primer afo de instalacion los niveles de fésforo (ppm) en el
suelo disminuyen conforme se aleja de la palma aceitera hasta una distancia
de 1.5 m, luego asciende hasta la ultima medicion, a los 2.5 m (Figura 7). Por
otro lado, en el segundo afno de instalacion, los niveles de fésforo haciende
hasta una distancia de 1.0 m, posteriormente empieza a declinar hasta la ultima
medicion (2.5 m). En contra parte, en el quinto ano de instalacion, los niveles
de fosforo (ppm) en el suelo aumentan conforme se aleja de la palma aceitera
hasta una distancia de 1.5 m, luego emprende a declinar hasta la ultima

medicion, a los 2.5 m.
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4.1.5. Distribucion del nivel de potasio (kg/ha) en los suelos con
plantaciones de palma aceitera en edades de 1, 3 y 5 afos de

instalacion.

De los datos observados en relacion a la distribucion espacial del
nivel de potasio (kg/ha) en el suelo, luego de realizar el andlisis de varianza,
estos solo presentaron diferencia significativa a un nivel de significancia del
95%, en el distanciamiento de 1.5 m respecto del eje de la palma aceitera; en
tal sentido para poder responder la hipdtesis planteada en la presente
investigacién, de que si a mayor tiempo de instalacién de la palma aceitera,
afecta positivamente en la distribucién espacial de nutrientes, se realizé la

prueba Tukey para determinar las medias ajustadas.

En el cuadro 7 se observan la distribucion espacial de los datos
obtenidos respecto a la variable potasio (kg/ha) en el suelo de los diferentes
anos de instalacion de la palma aceitera. Para la prueba estadistica
(comparador de medias) solo existe razones suficientes para aceptar
diferencias significativa (p-valor <= 0.05) entre las medias ajustadas
correspondiente al nivel de potasio entre el primer, tercer y quinto ano de
instalaciéon correspondiente a 1.5 m de distancia; con valores que van desde
104.46 (kg/ha) a 176.78 (kg/ha) encontrandose en el rango muy bajo de este
nutriente en el suelo. Conjuntamente, para el comparador de medias las
observaciones obtenidas muestran un coeficiente de variabilidad (C. V.) que
van de 18.62% a 37.58%, siendo los datos obtenidos poco homogéneos o muy

dispersos respecto a su media.
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Cuadro 7. Distribucion del nivel de potasio en los suelos con plantaciones de
palma aceitera, segun distancia respecto a la hilera de los arboles de

1, 3 y 5 afnos de instalacion.

Distanciamiento Ano de instalacién Nivel de K. (ute.e.)
1 179.95+123.45 a
3 170.57 £ 121.43 a
0.5m 5 127.67 £ 87.32 a
p-valor 0.3068
C.V. (%) 30.09
1 27517 £65.75 a
3 168.63 £ 78.23 a
1.0m 5 200.27 +84.56 a
p-valor 0.5620
C.V. (%) 25.01
1 140.94 £ 43.56 b
3 104.46 £ 56.04 a
1.5m 5 176.78 £64.13 b
p-valor 0.0116
C.V. (%) 18.62
1 149.08 £ 63.46 a
3 165.57 £ 86.65 a
20m 5 158.05 £+ 43.53 a
p-valor 0.9259
C.V. (%) 37.58
1 119.30 £ 96.35 a
3 134.37 £ 64.46 b
25m 5 162.68 £ 84.53 b
p-valor 0.5826
C.V. (%) 21.90

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun prueba de
Tukey.
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Figura 8. Distribucién del nivel de potasio (kg/ha) en los suelos con
plantaciones de palma aceitera, segun distancia respecto a la hilera

de los arboles de 1, 3 y 5 anos de instalacion.

Para la prueba estadistica (comparador de medias) solo existe
razones suficientes para aceptar diferencias significativa (p-valor <= 0.05) entre
las medias ajustadas correspondiente al nivel de potasio entre el primer, tercer
y quinto afo de instalacién correspondiente a 1.5 m de distancia. De acuerdo a
los valores observados en el primer y quinto ano de instalacion; los niveles de
potasio (kg/ha) en el suelo aumentan conforme se aleja de la palma aceitera
hasta una distancia de 1.0 m, luego empieza a declinar hasta la ultima
medicién, a los 2.5 m; sin embargo, en el tercer afno de instalacion, los niveles
de potasio disminuyen conforme se aleja de la palma aceitera hasta una
distancia de 1.5 m, luego asciende hasta la penultima medicion, disminuyendo

finalmente en la ultima medicién, a los 2.5 m (Figura 8).
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4.1.6. Distribucion del nivel de la capacidad de intercambio catidnico
(meq/100 g) de los suelos con plantaciones de palma aceitera

en edades de 1, 3 y 5 afos de instalacion.

De los datos observados correspondiente a la distribucion espacial
del nivel de la capacidad de intercambio cationico en el suelo, luego de realizar
el andlisis de varianza, a un nivel de significancia del 95%, estos solo
presentaron diferencia significativa en los distanciamientos de 0.5 m, 2.0 m y
2.5 m, respecto al eje de la palma aceitera; en tal sentido para poder responder
la hipétesis planteada en la presente investigacion, de que si a mayor tiempo
de instalacion de la palma aceitera, afecta positivamente en la distribucién
espacial de nutrientes, se realiz6 la prueba Tukey para determinar las medias

ajustadas.

Posterior al analisis de varianza, la prueba tukey (comparador de
medias) solo existe razones suficientes para aceptar diferencias significativa (p-
valor <= 0.05) entre las medias ajustadas respecto a la capacidad de
intercambio catiénico entre el primer, tercer y quinto afio de instalacion a un
distanciamiento de 0.5 m, 2.0 m y 2.5 m de distancia del eje del arbol; con
valores que van de 26.62 (meg/100 g suelo) (nivel alto) en el primer afo y
38.57 (meg/100 g suelo) (nivel alto) en el quinto afo de instalacién a un
distanciamiento de 0.5 m del eje de la palma aceitera; de la misma manera a
2.0 m de distancia respecto a la palma aceitera se encontré valores que van de
23.73 (meqg/100 g suelo) (nivel medio) en el primer afno y 40.44 (meqg/100 g

suelo ) (nivel muy alto) en el quinto afno de instalacion.
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Cuadro 8. Distribucién de la capacidad de intercambio catiénico en los suelos
con plantaciones de palma aceitera, segun distancia respecto a la

hilera de los arboles de 1, 3 y 5 afnos de instalacién.

Distanciamiento Ano de instalacién Nivel de CIC. (ute.e.)

1 26.62 £ 12.44 a

3 32.62 +14.86 a

0.5m 5 38.57+11.45a
p-valor 0.0598
C.V. (%) 18.53

1 35.40 £ 16.76 a

3 43.36 £ 18.56 a

1.0m 5 4428 +21.76 a
p-valor 0.4842
C.V. (%) 26.85

1 30.03£21.65b

3 42.88 +25.54 b

1.5m 5 48.90 £ 18.34 b
p-valor 0.0070
C.V. (%) 15.77

1 23.73+1545a

3 27.18 £14.45a

20m 5 40.44 £21.56 b
p-valor 0.0005
C.V. (%) 12.99

1 21.04 £14.65a

3 24.76 £21.86 a

25m 5 40.73£17.85Db
p-valor 0.0022
C.V. (%) 20.09

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun prueba de
Tukey.
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Figura 9. Distribucién de la capacidad de intercambio catiénico de los suelos
con plantaciones de palma aceitera, segun distancia respecto a la

hilera de los arboles de 1, 3 y 5 afos de instalacién.

Para la prueba estadistica (comparador de medias) solo existe
razones suficientes para aceptar diferencias significativa (p-valor <= 0.05) entre
las medias ajustadas respecto a la capacidad de intercambio catidénico entre el
primer, tercer y quinto afo de instalacion a un distanciamiento de 0.5 m, 2.0 m
y 2.5 m de distancia del eje del arbol (Figura 9). De ello en el primer y tercer
ano de instalacién los niveles de la capacidad de intercambio catidénico
(meq/100 g suelo) en el suelo aumentan conforme se aleja del arbol hasta una
distancia de 1.0 m, luego empieza a declinar hasta la ultima medicién, a los 2.5
m. Sin embargo, por otra parte en el tercer afno de instalacion aumenta hasta
una distancia de 1.5 m, luego empieza a declinar hasta la ultima medicién (2.5

m).
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4.2. Efecto de la palma aceitera sobre la biomasa microbial, cantidad y
numero de lombrices en suelos con instalacion de palma aceitera

con edades de 1, 3, 5 anos.

4.2.1. Distribucion del carbono microbiano en los suelos con
plantaciones de palma aceitera en edades de 1, 3 y 5 afhos de

instalacion.

De los datos observados en relacion a la distribucion espacial del
carbono microbiano (CM) en el suelo, luego de realizar el analisis de varianza,
estos presentaron diferencia significativa en los todos los distanciamientos en
evaluacion; en tal sentido para poder responder la hipoétesis planteada en la
presente investigacién, de que si a mayor tiempo de instalacion de la palma
aceitera, el componente arbéreo afecta positivamente en la distribucion
espacial de CM, se realizd la prueba Tukey para determinar las medias. El
andlisis estadistico (Cuadro 9) mostré diferencias significativas (p-valor <=
0.05) entre el primer, tercer y quinto ano de instalacion en todos los
distanciamientos en evaluacién; a un distanciamiento de 0.5 m del eje de la
palma aceitera, los niveles de CM van de 155.36+132.23 (mg/kg) para el
primer afo, disminuyendo en el tercer afo a 143.49+127.43 (mg/kg) y
finalmente incrementandose en el quinto afio a 156.41+ 142.30 (mg/kg); Por
otra parte, de la misma manera para el distanciamiento de 1.0 m se observa
167.45+142.22 de CM en el primer afo, disminuyendo a 144.66+121.43
(mg/kg) y finalmente incrementandose en el quinto afo a 159.75+187.54

(mg/kg); siendo estos niveles similares en las demas distancias en evaluacion.
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Cuadro 9. Distribucion del carbono microbiano (mg/kg) en los suelos con
plantaciones de palma aceitera, segun distancia respecto a la hilera

de los arboles de 1, 3 y 5 anos de instalacion.

Distanciamiento Ano de instalacién Nivel de C.M. (ute.e.)
1 155.36 £ 132.23 b
3 143.49 £ 127.43 a
0.5m 5 156.41 £142.30 b
p-valor 0.0010
C.V. (%) 2.32
1 167.45 +142.22 a
3 144.66 £ 121.43 b
1.0m 5 159.75 £ 187.54 ¢
p-valor 0.0001
C.V. (%) 2.08
1 175.51 £111.45a
3 146.07 £ 89.53 b
1.5m 5 161.65 £99.42 c
p-valor 0.0001
C.V. (%) 0.97
1 176.10 £ 121.18 a
3 146.88 £ 111.37 b
20m 5 162.24 £ 143.31 ¢
p-valor 0.0001
C.V. (%) 0.33
1 174.99 £ 132.45 a
3 146.92 £ 142.75 a
25m 5 161.13+£124.64 b
p-valor 0.0001
C.V. (%) 0.58

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<= 0.05), segin prueba de
Tukey.
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Figura 10. Distribucién del nivel de carbono microbiano (mg/kg) en los suelos
con plantaciones de palma aceitera, segun distancia respecto a la

hilera de la palma aceitera de 1, 3 y 5 afos de instalacion.

La distribucién espacial del carbono microbiano (CM) en el primer y
quinto ano de instalacion presenta una tendencia creciente hasta una distancia
de 2.0 m, luego empieza a declinar hasta la ultima medicién, a los 2.5 m; no
obstante, por otra parte en el tercer afo de evaluacién presenta una tendencia
creciente hasta las ultima medicion, a 2.5 m de la palma aceitera (Figura 10).
De la figura se observa dos grupos bien diferenciados, tal como clasificé la
prueba estadistica (comparador de medias) indicando que existe razones
suficientes para aceptar diferencias significativa (p-valor <= 0.05) entre las
medias ajustadas respecto a la distribucién espacial del carbono microbiano
(CM) en el suelo entre el primer, tercer y quinto ano de instalacién en todos los

distanciamientos en evaluacién
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4.2.2. Distribucion del nitré6geno microbiano en los suelos con
plantaciones de palma aceitera en edades de 1, 3 y 5 aihos de

instalacion.

De los datos observados en relacion a la distribucion espacial del
nitrdgeno microbiano (NM) en el suelo, luego de realizar el andlisis de varianza,
estos presentaron diferencia significativa en los todos los distanciamientos en
evaluacion respecto a la hilera de la palma aceitera; en tal sentido para poder
responder la hipétesis planteada en la presente investigacion, de que si a
mayor tiempo de instalacién de la palma aceitera, afecta positivamente en la
distribucion espacial del nitrégeno microbiano se realizé la prueba Tukey para

determinar las medias ajustadas del nivel de nitrdgeno microbiano en el suelo.

El analisis estadistico (comparador de medias) mostro diferencias
significativas (p-valor <= 0.05) entre el primer, tercer y quinto afo de instalacion
de la palma aceitera en todos los distanciamientos en evaluacion. A un
distanciamiento de 0.5 m del eje de la palma aceitera, los niveles de nitrégeno
microbiano (NM) van de 7.88+0.33 (mg/kg) para el primer afno de instalacion,
disminuyendo en el tercer ano a 6.60x0.54 (mg/kg) y finalmente
incrementandose en el quinto afno a 8.55+£0.40 (mg/kg). Asi mismo de la misma
manera para el distanciamiento de 1.0 m se observa 8.35+0.65 de nitrégeno
microbiano en el primer ano, disminuyendo a 6.93+0.23 (mg/kg) y finalmente
incrementandose en el quinto afo a 10.68+0.64 (mg/kg); siendo estos niveles
similares en las demas distancias en evaluacion de la hilera de la palma

aceitera (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Distribucién del nitrbgeno microbiano (mg/kg) en los suelos con
plantaciones de palma aceitera, segun distancia respecto a la hilera

de la palma aceitera de 1, 3 y 5 afos de instalacion.

Distanciamiento Ano de instalacién Nivel de N.M. (ute.e.)
1 7.88 £0.33 a
3 6.60 £0.54 b
0.5m 5 8.55+0.40a
p-valor 0.0009
C.V. (%) 6.32
1 8.35+0.65a
3 6.93+0.23b
1.0m 5 10.68 £ 0.64 c
p-valor 0.0001
C.V. (%) 6.10
1 9.25+0.74 a
3 7.75+0.63b
1.5m 5 12.77 £0.33 ¢
p-valor 0.0001
C.V. (%) 4.89
1 10.73+£0.53 a
3 9.65+0.64b
20m 5 13.80 £ 0.42¢c
p-valor 0.0001
C.V. (%) 4.89
1 12.50 £ 0.54 a
3 11.80 £ 0.63 a
25m 5 14.40 £0.32 b
p-valor 0.0291
C.V. (%) 0.58

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<= 0.05), segin prueba de
Tukey.
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Figura 11. Distribucion del nivel de nitrdgeno microbiano (mg/kg) en los suelos
con plantaciones de palma aceitera, segun distancia respecto a la

hilera de la palma aceitera de 1, 3 y 5 afnos de instalacion.

La distribucién espacial del nitrogeno microbiano (NM) en el primer,
tercer y quinto afio de instalacion presentan una tendencia creciente hasta la

ultima medicién, a los 2.5 m (Figura 11).

No obstante, de la figura se observa dos grupos bien diferenciados,
tal como clasificd la prueba estadistica (comparador de medias) indicando que
existe razones suficientes para aceptar diferencias significativa (p-valor <=
0.05) entre las medias ajustadas respecto a la distribucién espacial del
nitrégeno microbiano (NM) en el suelo entre el primer, tercer y quinto ano de

instalaciéon en todos los distanciamientos en evaluacion.
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4.2.3. Distribucion del niamero de lombrices en los suelos con
plantaciones de palma aceitera en edades de 1, 3 y 5 aihos de

instalacion.

De los datos observados en relacion a la distribucion espacial del
nuamero de lombrices en el suelo, luego de realizar el andlisis de varianza,
estos solo presentaron diferencia significativa en los distanciamientos de 0.5 m
y 1.5 m, respecto al eje de la palma aceitera; en tal sentido para poder
responder la hipétesis planteada en la presente investigacion, de que si a
mayor tiempo de instalacion de la palma aceitera, afecta positivamente en la
distribucion espacial de lombrices del suelo, se realizé la prueba Tukey para

determinar las medias ajustadas.

Para la prueba estadistica solo existe razones suficientes para
aceptar diferencias significativa (p-valor <= 0.05) entre las medias respecto a
namero de lombrices entre el primer, tercer y quinto afo en los
distanciamientos de 0.5 my 1.5 m de la hilera de la palma aceitera; con valores
que van de 14%0.32 (lombrices) en el primer afio y 7+0.43 (lombrices) en el
quinto afno a un distanciamiento de 0.5 m. De la misma manera a 1.5 m de
distancia respecto a la palma aceitera se encontr6 valores que van de 8+0.53
(lombrices) en el primer afno y 12+0.24 (lombrices) en el quinto afo de
instalacion. Siendo mayor en promedio de numero de lombrices en el quinto
ano de instalacién. Por otra parte, para la prueba estadistica los datos
observados presentan coeficientes de variabilidad que van desde 6.53 a
16.65% indicando que son poco dispersos o muy homogéneos por lo que

podemos concluir que la poblacion en estudio es poco dispersa (Cuadro 11).
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Cuadro 11. Numero de lombrices en los suelos con plantaciones de palma
aceitera, segun distancia respecto a la hilera de la palma aceitera

de 1, 3y 5 anos de instalacion.

Numero de lombrices

Distanciamiento Afio de instalacion (Ute.e)

1 14 +£0.32 a

3 16 £0.34 a

0.5 m 5 7+0.43b
p-valor 0.0001
C.V. (%) 6.53

1 10+0.12a

3 13+0.33a

1.0m 5 14+0.354a
p-valor 0.2149
C.V. (%) 12.04

1 8+0.53a

3 9t0.21a

1.5m 5 12+0.24 b
p-valor 0.0454
C.V. (%) 8.32

1 7+024a

3 6+042a

20m 5 7*042a
p-valor 0.8124
C.V. (%) 8.57

1 6+0.54a

3 7+052a

2.5m 5 7+064a
p-valor 0.6123
C.V. (%) 16.65

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun prueba de
Tukey.
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Figura 12. Distribucion del numero de lombrices en los suelos con plantaciones
de palma aceitera, segun distancia respecto a la hilera de la palma

aceitera de 1, 3 y 5 anos de instalacion.

La distribucién espacial del numero de lombrices segun la distancia
respecto a la hilera de la palma aceitera de 1, 3 y 5 afios de instalacion
presenta una tendencia descendente en el primer y tercer afo de instalacion
(Figura 12), siendo mayor a los 0.5 m del eje de la palma aceitera,
posteriormente empezando a declinar hasta la ultima medicion, a los 2.5 m; sin
embargo, por otra parte en el quinto afno de instalacion, el nimero de lombrices
presentan una tendencia creciente hasta los 1.5 m, posteriormente descienden

hasta la Ultima medicion, a 2.5 m de la palma aceitera
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4.3. Distribucion de nutrientes en suelos con plantaciones de palma
aceitera con edades de instalacion de 1, 3 y 5 afios y un suelo con

macorilla.

Estadisticamente para la prueba Tukey existi6 alta diferencia
significativa (p-valor <0.0001) para la reaccion del suelo o pH, teniendo medias
con valores que van desde 5.25 (Fuertemente acido) a 6.90 (neutro), siendo
menor en el suelo con macorilla y mayor en el suelo con palma aceitera de
cinco anos de instalacién. De la misma manera, respecto al nivel de materia
organica, para la prueba estadistica existié diferencia significativa a un nivel de
significancia del 95%, con medias ajustas que van desde un rango de 2.43%
(contenido medio) para los suelos con macorilla e incrementando ligeramente
de 3.10%, 3.53% y 3.61% (contenido medio) en los suelos de palma aceitera

con 1, 3 y 5 afnos de instalacion.

Del mismo modo para la prueba estadistica existié diferencia
significativa (p-valor=0.0101) entre las medias ajustadas para el nivel de
nitrégeno en el suelo, ostentado valores minimos (0.12%) para los suelos con
macorilla, y con un comportamiento creciente a medida que se incrementa el
ano de instalacion de la palma aceitera (0.15% y 0.18%); caracterizandose
todos estos suelos con niveles medios de nitrégeno en el suelo. Para el nivel
de fésforo disponible (ppm) de acuerdo a la prueba estadistica muestra que
existié diferencia significativa (p-valor=0.0033), observandose valores de 15.40
ppm (nivel normal) para los suelos con macorilla; por otro lado 24.15 ppm,

18,25 ppm y 14.95 ppm respectivamente para los suelos con palma aceitera de
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1, 3y 5 afios de instalacion. En relacién al nivel de potasio disponible (kg/ha™),
la prueba estadistica muestra que no existe diferencia significativa (p-
valor=0.7842) entre las medias ajustadas del nivel de potasio de los suelos en
estudio; sin embargo estos se caracterizan en ostentar niveles bajo de este

nutriente en el suelo (Cuadro 14).

Cuadro 12. Distribucion de nutrientes en suelos con plantaciones de palma

aceitera con edad de instalacion de 1, 3 y 5 afios y un suelo con

macorilla
Uso actual de tierras
Variables p - valor
1 ano 3 anos 5 anos Macorilla

pH 6.22 +0.37 a 6.67+0.3a 6.90 +0.37 a 525+0.3b <0.0001
M.O (%) 3.10+032a 353+ 066a 3.61+0.32a 243+ 066b 0.0109
N (%) 0.15+0.01a 0.18+0.03a 0.18+0.01a 0.12+0.03b 0.0101
P (ppm) 2415+207a 1825+25a 1495+207a 1540+ 25a 0.0033

K20 (kg/ha) 172.89 £59.7 a 148.72+89.8a 165.09 £59.7a 155.85+89.8a 0.7842

CIC 27.36+081a 34.16+16a 4258+081b 4086+11.6b <0.0001

CM (mg/kg) 169.88 £0.12a 145.60+0.12b 160.23+0.12¢c 139.45+10.1 b <0.0001

NM (mg/kg) 9.74+0.13a 855+0.24a 12.04+0.13b 6.86+0.24c <0.0001

Letras distintas en una misma columna indican diferencias significativas (p<= 0.05), segun prueba de
Tukey.
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Para el contenido el nivel de capacidad de intercambio catiénico

(Cuadro 14) la prueba estadisticamente refiere que existe alta diferencia
significativa (p-valor<0.0001) entre las medias ajustadas; encontrandose
valores que van desde 27.36 y 34.16 (meqg/100 gr de suelo) para los suelos

con 1y 3 afos de instalacion de palma aceitera.

Referente al carbono microbiano en el suelo se encontrd alta
diferencia significativa (p-valor<0.0001) con promedios que van desde
169.88+0.12 mg/kg en el primer ano a 141+10.1 mg/kg en el quinto ano de
instalacion; asi mismo los suelos con macorilla ostentan niveles promedios de

139.45+ 10.1 mg/kg, siendo estos los mas bajos.

Finalmente respecto al nitrdgeno microbiano, se encontrd alta
diferencia significativa (p-valor<0.0001) con promedios que van desde
9.74+0.13 mg/kg en el primer ano a 12.04+0.13 mg/kg en el quinto ano de
instalacion; asi mismo los suelos con macorilla ostentan niveles promedios de

6.86+ 0.24 mg/kg, siendo estos ultimos los mas bajos.



V. DISCUSION

5.1. Evaluacion del efecto de la palma aceitera sobre la distribucion
espacial de nutrientes en suelos con instalacion de palma aceitera

con edades de 1, 3, 5 anos.

5.1.1. Distribuciéon del rango de pH en los suelos con plantaciones

de palma aceitera con edades de 1, 3 y 5 anos de instalacion.

Para la prueba tukey solo se encontré diferencias significativas
entre el primer, tercer y quinto afio de instalacion respecto a 0.5 my 2 m de
distancia de la palma aceitera. De la distribucidén espacial del pH se tuvo que en
el primer afo, los rangos de pH aumentan hasta los 1.5 m, luego empieza a
declinar hasta la ultima medicion, a los 2.5 m. mientras que en el tercer afo el
pH desciende abruptamente hasta los 2.0 m, presentando un ligero incremento
en la ultima medicién (2.5 m). En el quinto afo de instalacion el rango de pH
aumenta conforme se aleja de la palma aceitera hasta 1.0 m, luego empieza a
descender hasta 1.5 m, posteriormente ascendiendo a los 2.0 m, para
finalmente descender hasta la ultima medicién, a los 2.5 m. Debido a la relacién
que existe en el Ca/Mg respecto al pH; en regiones humedas el contenido de
Ca y Mg de medio a bajo, se lavan facilmente, percolandose a través del perfil
del suelo. El aumento en la cantidad de Mg hasta la distancia de 1.5 m se

debe, posiblemente, a la mayor concentracién en las hojas del material podado
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de los arboles (SANCHEZ y SALINAS, 1983). Al respecto de la distribucion
espacial del pH en los suelos para las tres etapas de instalacién este tiene a
incrementarse hasta 1.5 m respecto al eje del cultivo, corroborando de tal
manera lo mencionado por el autor, debido a que en los suelos cuando se
refleja en una reduccion de la selectividad por el Ca?* con respecto al Mg?* el
pH tiende a aumentar. Asi mismo es indispensable considerar que hasta 1.5 m
de distancia se refleja un mayor aporte de la materia organica en el suelo,

disminuyendo a medida que se aleja de la palma aceitera.

5.1.2. Distribucion del nivel de materia organica (%) en los suelos
con plantaciones de palma aceitera con edades de 1, 3y 5

anos de instalacion.

Para la prueba tukey no existe razones suficientes para aceptar
diferencias significativa entre las medias en relacion al contenido de materia
organica (%) entre el primer, tercer y quinto afo de instalacién respecto a los
distanciamientos en estudio. Sin embargo, en el primer y quinto afo de
instalacion los niveles de materia organica en el suelo aumentan conforme se
aleja del arbol hasta una distancia de 1.5 m, luego empieza a declinar hasta la
ultima medicion, a los 2.5 m, por otra parte en el tercer afo de instalacion
aumenta hasta una distancia de 2.0 m, luego empieza a declinar hasta la ultima
medicién (2.5 m). Al respecto FASSBENDER (1993); COLE y RAPP (1981)
sefialan que la acumulacion de materia organica estd en relacion directa al
patron mensual de aporte de residuos al suelo, dependiendo de las
caracteristicas fisiolégicas de las especies involucradas en el sistema y las

condiciones climaticas reinantes, pero puede ser modificada por el manejo de
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podas. De nuestros resultados se evidencié mayor acumulacion de materia
organica a hasta 1.5 m de la palma aceitera, disminuyendo posteriormente
(hasta 2.5 m); este comportamiento se asume al materia vegetal pos cosecha
que es acumulado por los agricultores, tal como lo mencionado el autor, esto
presenta un efecto positivo en la incorporacion de la materia organica al suelo,
supliendo los requerimientos de la planta, sin embargo a medida que se
incrementa la distancia respecto a la palma aceitera, este nutriente tiende a

disminuir debido a que no se realizan aportes de enmiendas organicas.

5.1.3. Distribucion del nivel de nitrégeno (%) en los suelos con
plantaciones de palma aceitera en edades de 1, 3 y 5 afhos de

instalacion.

De los datos observados respecto a la distribucién espacial del
nivel de nitrégeno (%) en el suelo, para el analisis de varianza, estos no
presentaron diferencia significativa a un nivel de significancia del 95%. Sin
embargo entre las medias ajustadas en relacidén al nivel de nitrégeno entre el
primer, tercer y quinto afo de instalacion de la palma aceitera. Sin embargo se
tiene que en el primer y quinto ano de instalaciéon los niveles de nitrégeno
aumentan conforme se aleja de la palma aceitera hasta una distancia de 1.5 m,
luego empieza a declinar hasta la dltima medicion, a los 2.5 m; no obstante por
otra parte en el tercer ano de instalacion aumenta hasta una distancia de 2.0 m,
luego empezando a declinar hasta la ultima medicion (2.5 m). Al respecto
NYAMAI (1992) refiere que existe una relacion directa entre la velocidad de
degradacion de la materia organica con el incremento de los nutrientes en el

suelo. De los resultados en la presente investigacion se coincide con lo
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mencionado por el autor, observandose que el comportamiento de la materia
organica es directamente proporcional al nivel nitrdgeno en el suelo;
presentando una tendencia creciente hasta 1.5 m, disminuyendo
posteriormente a medida que se aleja de la palma aceitera. De la misma
manera BROSS et al. (1995) y PALM y SANCHEZ (1990) indican que sus
resultados demostraron esta misma relacion. Por su parte AYARZA et al.
(1994) refiere que en un pastizal, a pesar que existe nitrdgeno proveniente de
la excrecidbn del animal, la mayor contribucibn es por parte de la
descomposicidn de los residuos vegetales, en este caso los restos pos cosecha
del cultivo de palma aceitera es la principal fuente de aporte de este nutriente

en el suelo.

5.1.4. Distribucion del nivel de fosforo (ppm) en los suelos con
plantaciones de palma aceitera en edades de 1, 3 y 5 afhos de

instalacion.

Para la prueba tukey solo existe razones suficientes para aceptar
diferencias significativa entre las medias ajustadas correspondiente al nivel de
fésforo (ppm) entre el primer, tercer y quinto afo de instalacion correspondiente
a 0.5 my 2.5 m de distancia; con valores que van desde 11.50 ppm a 32.75
ppm a un distanciamiento de 0.5 m; y 12.25 ppm a 30.00 ppm a un
distanciamiento de 2.5 m. Asi mismo en el primer afo de instalacion los niveles
de fésforo (ppm) en el suelo disminuyen conforme se aleja de la palma aceitera
hasta una distancia de 1.5 m, luego asciende hasta la ultima medicion, a los 2.5
m. Por otro lado, en el segundo afio de instalacién, los niveles de fosforo

haciende hasta una distancia de 1.0 m, posteriormente empieza a declinar
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hasta la dltima mediciéon (2.5 m). En contra parte, en el quinto ano de
instalacion, los niveles de fosforo (ppm) aumentan conforme se aleja de la
palma aceitera hasta una distancia de 1.5 m, luego emprende a declinar hasta

la ultima medicién, a los 2.5 m.

PANIAGUA (1991) y MACMO (1996) refieren que el contenido de
fésforo disminuye con la profundidad del suelo debido a la disminucién de la
materia organica y los fosfatos organicos, esto puede corresponder a la
deposicion del material de poda, ya que es en los puntos cercanos al arbol
(1.0-1..5 m) donde se deposit6é la mayoria del material podado. Por su parte, la
distribucion espacial del fésforo en la presente investigacién, ostenta niveles
altos a 1.5 m, disminuyendo posteriormente a medida que se aleja del eje de la
palma aceitera, corroborando lo encontrado por el autor; este comportamiento
se atribuye al aporte de residuos de pos cosecha de la palma aceitera que son

acumulados.

5.1.5. Distribucion del nivel de potasio (kg/ha) en los suelos con
plantaciones de palma aceitera en edades de 1, 3 y 5 afos de

instalacion.

Para la prueba estadistica (comparador de medias) solo existe
razones suficientes para aceptar diferencias significativa (p-valor <= 0.05) entre
las medias ajustadas correspondiente al nivel de potasio entre el primer, tercer
y quinto ano de instalacion correspondiente a 1.5 m de distancia. De acuerdo a
los valores observados en el primer y quinto ano de instalacion; los niveles de

potasio (kg/ha) en el suelo aumentan conforme se aleja de la palma aceitera
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hasta una distancia de 1.0 m, luego empieza a declinar hasta la ultima
medicidén, a los 2.5 m; sin embargo, en el tercer afno de instalacion, los niveles
de potasio disminuyen conforme se aleja de la palma aceitera hasta una
distancia de 1.5 m, luego asciende hasta la penultima medicion, disminuyendo
finalmente en la Ultima medicién, a los 2.5 m. PALM y SANCHEZ (1990)
refieren que la lixiviacién es el principal proceso que influencia la pérdida del
potasio en el suelo, estableciendo que el potasio se pierde en mayor cantidad a
diferencia del fésforo, nitrégeno, calcio y magnesio. Sin embargo de acuerdo a
las caracteristicas fisiolégicas de la palma aceitera, el potasio participa en un
gran numero de funciones bioquimicas, incrementando el rendimiento (tamafo
y numero de racimos), asimismo acelera el flujo de asimilados desde las hojas
hacia otros 6rganos de la planta (por ejemplo los racimos de fruta fresca). Es
por ello que la palma aceitera asimila el potasio en grande cantidades debido a
la necesidad de este nutriente, viéndose reflejado en la distribucidén espacial,
que a pesar de amontonarse residuos pos cosecha y aplicar enmiendas (Super
fosfato triple de potasio) los niveles de potasio encontrado en el suelo de las

tres etapas de instalacion es muy bajo.

5.1.6. Distribucion del nivel de la capacidad de intercambio catidnico
(meq/100 g) de los suelos con plantaciones de palma aceitera

en edades de 1, 3 y 5 afos de instalacion.

Para la prueba tukey solo existe razones suficientes para aceptar
diferencias significativa entre las medias ajustadas respecto a la capacidad de
intercambio catidnico entre el primer, tercer y quinto afio de instalacion a un

distanciamiento de 0.5 m, 2.0 m y 2.5 m de distancia del eje del arbol. De ello,
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en el primer y tercer afo de instalacion los niveles de la capacidad de
intercambio catiénico en el suelo aumentan conforme se aleja del arbol hasta
una distancia de 1.0 m, luego empieza a declinar hasta la ultima medicién, a los
2.5 m; sin embargo por otra parte en el tercer afio de instalacién aumenta hasta
una distancia de 1.5 m, luego empieza a declinar hasta la ultima medicion (2.5
m). De acuerdo a los niveles de CIC encontrados, estos se definen en niveles
altos; por lo que la distribucion espacial respecto a esta variable muestra una
relacion directa con el contenido de materia organica en el suelo de tres etapas

en investigacion.

5.2. Efecto de la palma aceitera sobre la biomasa microbial, cantidad y
numero de oligoquetos en suelos con instalacion de palma aceitera

con edades de 1, 3, 5 anos.

5.2.1. Distribucion del carbono microbiano en los suelos con
plantaciones de palma aceitera en edades de 1, 3 y 5 aihos de

instalacion.

No se encontré diferencias significativas entre el primer, tercer y
quinto ano de instalacién en todos los distanciamientos en evaluacién; por otra
parte la distribucion espacial del CM en el primer y quinto afo de instalacion
presenta una tendencia creciente hasta una distancia de 2.0 m, luego empieza
a declinar hasta la ultima medicion, a los 2.5 m; no obstante, por otra parte en
el tercer ano de evaluacién presenta una tendencia creciente hasta las dltima
medicién, a 2.5 m de la palma aceitera. HENROT y ROBERTSON (1994)

determinaron que después de realizar la remocién de una cobertura de arboles
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y arbustos de 20 afnos, aumenta la cantidad de biomasa microbiana, pero esta

disminuye hasta un 35% de su valor original luego de dos afnos.

Por su parte VAN VEEN et al. (1989) menciona que la proporcion
del ataque de la biomasa microbiana es determinado directamente por la
disponibilidad de carbono organico y por el estado nutricional del suelo. De los
resultados en la presente investigacién se deduce que la mayor cantidad de
biomasa microbiana encontrado en los suelos de palma aceitera (primer afno)
se debe a la poca intervencidn antropogenica que sufrid este ecosistema, sin
embargo la disminucién en el tercer afno se debe a los microorganismos que
degradan a los restos organicos del suelo, por otra parte en el quinto afo

puede corresponder a un equilibrio o restablecimiento del ecosistema suelo.

CAMPBELL y BIEDEBECK (1982) refiere que este ataque se da
debido a que la materia organica caida al suelo suple las necesidades
metabdlicas, citoplasmaticas y favorece el crecimiento poblacional de esta
fraccion. De la distribucién espacial se observé que existe niveles maximo a 1.5
m, de distancia respecto a la palma aceitera, disminuyendo a mayor distancia,
este comportamiento se atribuyen a la acumulacion de restos organicos (pos

cosecha) de la palma aceitera.

MAZZARINO et al. (1993) indica que factores como la cobertura
vegetal, la fertilizacion, el origen de los suelos y las fluctuaciones climaticas

afectan el desarrollo de la actividad microbial.
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5.2.2. Distribucion del nitré6geno microbiano en los suelos con
plantaciones de palma aceitera en edades de 1, 3 y 5 afhos de

instalacion.

La prueba tukey mostrd diferencias significativas entre el primer,
tercer y quinto ano de instalacion de la palma aceitera en todos los
distanciamientos en evaluacion. La distribucidbn espacial del nitrogeno
microbiano (NM) en el primer, tercer y quinto afio de instalacién presentan una

tendencia creciente hasta la ultima medicion, a los 2.5 m.

TORRES (1995) reportd6 mayor cantidad de nitrégeno microbiano
en B. humidico/a y D. ovalifolium que en una pastura con solo B. brizantha; los
mayores niveles de biomasa microbiana est4 asociado a la densidad del suelo
producto de la compactacion a la que estan sometidas algunas pasturas,
repercutiendo en la actividad microbiana al dificultar su movilidad para actuar
en el sustrato. Por su parte UMANA (1996) reporta los mayores niveles de
carbono y nitrégeno microbiano para el bosque primario (1032.8 mg C/kg). Por
otro lado, no encontr6 diferencia estadisticas entre los sistemas B. brizantha y
Arachis pintoi y B. brizantha con Erythrina berteroana, teniendo 730.6 y 840.3
mgC/kg respectivamente. Estos altos niveles de biomasa microbiana se
atribuyen a la composicién de restos organicos del ecosistema bosque, a
diferencia de los suelos con palma aceitera (suelos descubiertos). Asi mismo a
las bacterias y hongos (microorganismos) que atacan con mayor rapidez los
residuos organicos existentes en el suelo, liberando en el proceso CO; a la

atmoésfera y produciendo variaciones en el nitrégeno total del suelo.
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5.2.3. Distribucion del numero de oligoquetos en los suelos con
plantaciones de palma aceitera en edades de 1, 3 y 5 aihos de

instalacion.

Existio diferencias significativa entre las medias respecto a nimero
de lombrices entre el primer, tercer y quinto afo en los distanciamientos de 0.5
m y 1.5 m de la hilera de la palma aceitera; Siendo mayor el promedio de
nuamero de lombrices en el quinto afno de instalacién. Por otra parte, la
distribucion espacial del nimero de lombrices segun la distancia respecto a la
hilera de la palma aceitera presenta una tendencia descendente en el primer y
tercer ano de instalacion siendo mayor a los 0.5 m del eje de la palma aceitera,
posteriormente empezando a declinar hasta la ultima medicion, a los 2.5 m; sin
embargo, por otra parte en el quinto ano de instalacion, el nimero de
oligoquetos presentan una tendencia creciente hasta los 1.5 m, posteriormente

descienden hasta la Gltima medicion, a 2.5 m de la palma aceitera.

FRAGOSO y LAVELLE (1992) refieren que los factores que afectan
jerarquicamente en la cantidad de lombrices en los suelos son: la temperatura,
nutrientes en el suelo y los factores estacionales (lluvias, sequias). La
distribucion espacial de los oligoquetos en los suelos de palma aceitera en las
tres etapas de instalacion concuerda con lo mencionado por el autor, debido a
que la cantidad de lombrices es mayor a 1.5 m, de distancia, posteriormente
disminuyendo a medida que se aleja de la palma. Este comportamiento se
atribuye al mayor aporte de residuos organicos (material pos cosecha)

acumulados en esta distancia, mejorando las condiciones ambientales del
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suelo (humedad, textura) e incorporacién de materia organica que sirve como

alimento para estos organismos.

Los oligoquetos de tierra modifican la biomasa microbiana,
afectando en consecuencia a la estructura de las comunidades de la microflora
y de la microfauna (DOMINGUEZ et al., 2003; LORES et al., 2006). De los
datos observados en la presente investigacién, estos son directamente
proporcionales de acuerdo a las variables en estudio (materia organica,
nitrégeno, biomasa microbiana y numero de oligoquetos) encontrandose
equilibrio de estos a 1.5 m de distancia respecto al eje de la palma aceitera. Tal
como lo menciona AIRA et al. (2008) refiriendo que la actividad directa de los
oligoquetos aumenta significativamente la mineralizacién del carbono y
nitrégeno en el sustrato, y tales efectos son proporcionales a la densidad de

lombrices.

5.3. Distribucion de nutrientes en suelos con plantaciones de palma
aceitera con edad de instalacion de 1, 3 y 5 afhos y un suelo con

macorilla.

Existio diferencia significativa para la reaccién del suelo o pH con
valores que van desde 5.25 (Fuertemente acido) a 6.90 (neutro), siendo menor
en el suelo con macorilla y mayor en el suelo con palma aceitera de cinco afnos
de instalacion. De la misma manera, respecto al nivel de materia organica
existié diferencia significativa con medias ajustas que van desde un rango de
2.43% (contenido medio) para los suelos con macorilla e incrementando

ligeramente de 3.10%, 3.53% y 3.61% (contenido medio) en los suelos de
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palma aceitera con 1, 3 y 5 afos de instalacion. Del mismo modo respecto al
nivel de nitrégeno existio diferencia significativa ostentado valores minimos
(0.12%) para los suelos con macorilla, y con un comportamiento creciente a
medida que se incrementa el afo de instalacién de la palma aceitera (0.15% y
0.18%) caracterizadndose todos estos suelos con niveles medios de nitrogeno

en el suelo.

Para el nivel de fésforo disponible (ppm) existid diferencia
significativa observandose valores de 15.40 ppm (nivel normal) para los suelos
con macorilla; por otro lado 24.15 ppm, 18,25 ppm y 14.95 ppm
respectivamente para los suelos con palma aceitera de 1, 3 y 5 afos de

instalacion.

En relacién al nivel de potasio disponible (kg/ha™), existe diferencia
significativa sin embargo estos se caracterizan en ostentar niveles bajo de este

nutriente en el suelo.

Para el nivel de capacidad de intercambio catidénico existe alta
diferencia significativa entre las medias ajustadas; encontrandose valores que
van desde 27.36 y 34.16 (meqg/100 gr de suelo) para los suelos con 1y 3 afos
de instalacion de palma aceitera, siendo menor en los suelos con macorilla.
Referente al carbono microbiano en el suelo se encontré alta diferencia
significativa con promedios que van desde 169.88+0.12 mg/kg en el primer ano
a 141£10.1 mg/kg en el quinto afno de instalacion; asi mismo los suelos con
macorilla ostentan niveles promedios de 141.45+ 10.1 mg/kg, siendo estos los

mas bajos.
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Finalmente respecto al nitrdgeno microbiano existe alta diferencia
significativa con promedios que van desde 9.74+0.13 mg/kg en el primer afo a
12.04+0.13 mg/kg en el quinto afo de instalacion; asi mismo los suelos con

macorilla ostentan niveles promedios de 6.86+ 0.24 mg/kg.

SURRE y ZILLER 81969) refiere que el suelo cumple una
importante labor en las explotaciones de palma, las mejores plantaciones
crecen en suelos en donde no existen impedimentos fisicos, quimicos o
biologicos, para un buen desarrollo del sistema radical. La gran mayoria de las
plantaciones de palma aceitera instaladas en el sector Palmeras (distrito de
Nuevo Progreso) se instalaron en suelos con presencia de especies
indicadoras de suelos degradados como es el caso de la macorilla, sin
embargo, la palma aceitera ha prosperado a pesar de haber sido instalada en
suelos con bajos contenidos de nutrientes. De acuerdo a los datos observados,
las propiedades quimicas evaluadas presentan un efecto positivo,
estadisticamente para el comparador de medias (prueba tukey) existe
diferencia significativa positiva de los suelos con palma aceitera sobre los
suelos con macorilla. Por su parte PARAMANANTHAN (2003) refiere que el
grado de rusticidad de la palma aceitera, permite su adaptacion a una amplia

gama de condiciones agroecolégicas con diversidad de suelos.



VI. CONCLUSIONES

Estadisticamente la palma aceitera no afecta en la distribucion espacial
de nutrientes, sin embargo numéricamente se observa un ligero
incremento de los nutrientes hasta 1.5 m de distancia de la hilera de la

palma aceitera, disminuyendo a medida que se aleja, a los 2.5 m.

El carbono microbiano en el primer y quinto afio presentd una tendencia
creciente hasta una distancia de 2.0 m, luego declinando hasta la ultima
medicién, a los 2.5 m; no obstante el tercer afno presenté una tendencia
creciente hasta la ultima medicion de la hilera de la palma aceitera. Por su
parte la distribucion espacial del nitrégeno microbiano (NM) en el primer,
tercer y quinto afo de instalacion present6 una tendencia creciente hasta
la dltima medicién. El nimero de oligoquetos presentd una tendencia
descendente en el primer y tercer afo siendo mayor a los 0.5 m de
distancia respecto al eje de la palma aceitera, posteriormente empezando
a declinar hasta la ultima medicién. Sin embargo el quinto afo de
instalacion presenté una tendencia creciente hasta 1.5 m, posteriormente

descienden hasta la Gltima medicion.

Los suelos con palma aceitera presentaron diferencias significativas
positivas en las propiedades quimicas (pH, materia organica, nitrégeno,
fosforo, potasio, CIC) y bioldgicas (biomasa microbiana) respecto a los

suelos con macorilla.



Vil. RECOMENDACIONES

Recolectar datos en diferentes estaciones del afo, épocas de produccion
de biomasa y nutrientes en las hojas y tallos, complementarian la

informacién obtenida a nivel de suelo.

Es importante analizar el efecto de las raices y de los diferentes
componentes del suelo (microorganismos), ya que en los suelos juegan
un papel importante en la disponibilidad del nutriente en la solucion de

intercambio.

Es necesario implementar este tipo de ensayos en suelos con diferentes
sistemas de usos de tierras, para obtener resultados mas representativos

de las condiciones existentes.



"DISTRIBUTION OF NUTRIENTS , MICROBIAL BIOMASS AND DENSITY OF
SOILS oligochaete INSTALLATION WITH DIFFERENT AGES PALM OIL
(Elaeis guineensis )"

Vill. ABSTRACT

The research was conducted in four plots of agricultural plant oil
palm cultivation with 01, 03 and 05 years of installation and degraded land plot
(macorilla), located in politically sector Palmeras, district Nuevo Progreso,
province Tocache, region San Martin. In order to determine the distribution of
nutrients, microbial biomass and oligochaete. To determine the microbial
biomass and density oligochaete the methodology employed by Anderson and
Ingram (1993) was used. For each sample plot with trees 30 cm deep were
taken on a transect of 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 and 2.5 meters of oil palm trees.
Regarding the spatial distribution Tukey test for significant difference for pH (0.5
and 2.0 m away); phosphorus (0.5 to 2.5 m away); potassium (1.5 m away) CIC
(0.5 and 2.0 m away) and Oligochaeta density (0.5 to 1.5 m away); however
significant difference in all spacings in evaluation for microbial carbon and
nitrogen. Also the behavior of nutrients indicates that in the years of
assessment nutrients tend to increase up to 1.5 m, approximately, then begins
to decline until the last measurement, the 2.5 m. Finally floors with one, three
and five years of installation of oil palm showed positive significant difference in
the chemical properties (pH, organic matter, nitrogen, phosphorus, potassium,

CIC) and biological (microbial biomass) for soils with macorilla.
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Anexo 1. Actividades de campo y laboratorio
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Figura 14. Demarcacion del area de estudio



Figura 16. Establecimiento de puntos de muestreo
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Figura 18. Mullido de muestras de suelo
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Figura 19. Determinacion de pH del suelo

Figura 20. Pesado de muestras para analisis quimico

99



100

Figura 21. Determinacion de la materia organica

Figura 22. Determinacién de fosforo del suelo



