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Resumen

Para mejorar la eficiencia en el uso de los nutrientes, una de las practicas para su reincorporacion
es la aplicacion de la tusa fresca (EFB) en cantidades hasta de 200 kg/palma, practica que ha sido
cuestionada por el aporte de aceite al suelo, que puede generar contaminacion. El objetivo del presente
estudio fue determinar los efectos de la aplicacion de tusa fresca (EEB) sobre el perfil del suelo y los
acuiferos superficiales, con y sin aplicacion de tusa fresca mediante el desarrollo de un experimento
que dispuso los tratamientos completamente al azar y con un arreglo factorial dado por el acuifero, el
perfil del suelo y el tiempo.

Se evaluaron 42 variables en los acuiferos superficiales hasta 5 metros de profundidad y 23 variables en
el perfil del suelo cada 20 centimetros hasta 60 cm, desde el dia cero o linea base hasta los 90 dias con
frecuencias de evaluacion cada 30 dias. Los resultados de los andlisis estadisticos evidenciaron que la
aplicacion de tusa fresca (EFB) en forma adecuada y hasta 200 kg/palma, equivalente a 26,2 toneladas
de tusa por hectarea con una impregnacion de aceite del 6 %, no eleva los contenidos de aceite en los
acuiferos superficiales (las concentraciones variaron entre 0,5 y 5,5 mg/L) ni en el perfil del suelo. Igual
ocurri6 con la demanda bioquimica de oxigeno DBO5 en los acuiferos, la cual no superé los 50 mg/L.
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La capacidad de intercambio catiénico (cic) y la relacién carbono/nitrégeno se incrementaron
significativamente con la aplicacion de tusa fresca en mas de cinco veces con relacion a la linea base en
el perfil del suelo generando un mejoramiento importante. Los contenidos de potasio, calcio y nitrégeno
aumentaron significativamente, en especial el potasio, el cual se incrementd en mas de 15 veces.

Los resultados obtenidos presentan alta concordancia con estudios internacionales realizados y
documentados (Schudardt et al., Goh et al., Chee et al., Kamarudin et al., Hardum y Tarmizi, N Ravi et
al.), en los cuales se encontré que la aplicacion de tusa fresca no contaming los acuiferos superficiales
ni el perfil del suelo con aceite proveniente de la tusa fresca, al contrario, esta se redujo a través del

tiempo con la aplicacion de la tusa.

Introduccion

En el proceso de produccion de aceite de palma se ge-
nera una gran cantidad de residuos, especialmente las
tusas o raquis o racimos de fruta vacios (EFB, Empty
Fruit Bunch). Para producir una tonelada de aceite de
palma se genera 1,07 tonelada de EFB. Por lo tanto, la
cantidad de EFB producida en el mundo puede llegar
a 50 millones de toneladas de las cuales el 85 % co-
rresponden a la produccién de Malasia e Indonesia.

La aplicacidon de tusa fresca (EFB) a los cultivos
de palma como restituciéon de los nutrientes se ha
convertido en una cultura agronémica dentro de las
buenas practicas del cultivo y muchas plantaciones
han desarrollado métodos de aplicacién en campo,
debido a que numerosos resultados de investigacion
agronomica han demostrado su efecto positivo sobre
la productividad de la palma de aceite (Gurmit et al.,
1989; Lim y Chan, 1989; Loong et al., 1987; Loh K.H.
1987, Mohd T.D. et al., 1987; Mohd H.T., 1991).

La utilizacion de la tusa (EFB) es muy diversa dada
su constitucion (70 % celulosa y hemicelulosa, 17 %
lignina y 1 % cenizas). Aproximadamente el 30 % de
la tusa es utilizada en cogeneracion de energia en las
calderas y el restante se regresa al campo en forma
fresca principalmente, y una baja proporcion se usa
para la elaboracion de compost.

Aceites Manuelita S.A. procesa alrededor de 320
mil toneladas de racimos de fruta fresca (RFF), en la
planta extractora de Yaguarito (San Carlos de Gua-
roa, Meta) y genera volumenes importantes de sub-
productos organicos como tusa o raquis vacios de los
EFB que deben retornar al cultivo debido a que pre-
sentan contenidos de elementos quimicos que pue-
den ser utilizados como fertilizante organico en los

planes de nutricion de la palma y como complemento
a la fertilizacion mineral de la plantacion.

La sostenibilidad del negocio del cultivo de la palma
aceitera se basa en la viabilidad econémica y ambien-
tal a largo plazo y depende de la implementacion de
las Mejores Practicas Agronémicas (MPA) y el manejo
balanceado de los nutrientes es una de las practicas que
mas han evolucionado para hacer mas rentable y soste-
nible el cultivo. La restitucion de las tusas o racimos sin
fruto (EFB) al campo va acompanada por la conserva-
cion del suelo y el agua, generando una reduccién en la
escorrentia superficial y la lixiviacion o pérdida de nu-
trientes por lavado, y responde cabalmente al cuarto y
quinto criterio de la Mesa Redonda de Aceite de Palma
Sostenible (rRsPO, por sus siglas en inglés).

Aceites Manuelita S.A., la Corporacion Autéonoma
Regional Cormacarena, la Mesa Sectorial de Palma y
la Unidad Ambiental de Fedepalma aunaron esfuerzos
para llevar a cabo el presente trabajo con el objetivo de
evaluar el efecto ambiental y agrondmico de la disposi-
cion de tusa fresca sobre el suelo y los acuiferos super-
ficiales en el cultivo de la palma de aceite.

Objetivo general

* Evaluar el efecto ambiental y agrondmico de la dis-
posicion de tusa fresca sobre el suelo y los acuiferos
superficiales en el cultivo de la palma de aceite.

Objetivos especificos

* Establecer la linea base en la tusa, en el suelo y en los

acuiferos superficiales (caracterizacion parametros
ambientales y nutrientes con énfasis en aceite).
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* Estimar mediante balance de masa a través del
tiempo la transferencia de componentes de la tusa
sobre los parametros ambientales y agronémicos
en el perfil del suelo (distribucién vertical y hori-
zontal) y en acuiferos superficiales.

* Proveer indicadores ambientales y agronémicos
para la generacion de una guia técnica para las au-
toridades ambientales.

Materiales y métodos

Para el desarrollo del presente trabajo se diseié un
experimento que permitiera evidenciar el efecto de la
aplicacion de tusa fresca en el lote 142 sembrado en
1.998 con material 1RHO, donde nunca se habia apli-
cado tusa (Figura 1).

El experimento cont6é con el acompafiamiento
permanente del equipo técnico de Cormacarena y
para la toma de las muestras de raquis, suelo y agua
en las diferentes etapas del mismo, se contraté al La-
boratorio del Grupo de Investigaciones Ambientales
de la Pontificia Universidad Bolivariana de Medellin
para asegurar la cadena de custodia (Decreto 1594
de 1984).

El area de trabajo fue de 10 lineas con 10 palmas
para un total de 100 palmas y se instalaron cuatro pie-
zOmetros a 5 metros de profundidad.

Se aplicaron 800 kg de tusa fresca en forma rec-
tangular (4,5 m x 2 m) en la calle de no transito, para
beneficiar cada cuatro palmas (200 kg/palma), canti-

Figura 1. Disposicion de la tusa
en campo. Seleccion sitio UMA
representativa plantacion Yaguarito.

Disposicion de la tusa (EFB)
Lote 142: IRHO 1998
(200 kg/palmas = 28,6 t raquis/ha)

dad adecuada para el tipo de suelo y edad de la palma
(29 toneladas/ha).

Experimento

Los tratamientos se dispusieron aleatoriamente en
la calle de no transito, previamente se instalaron los
piezometros.

Tratamientos: aplicacion de tusa fresca 200 kg/
palma y sin aplicacion.

Unidad experimental: piezometro en la calle de
cosecha con el efecto de 800 kg de tusa fresca y sin
tusa fresca. Disefio completamente al azar.

Arreglo factorial para permitir la separacion y la
evaluacion de los efectos individuales y combinados
de los factores.

Factores y niveles

* Perfil del suelo a tres profundidades 0-20 cm, 20-
40 cm y 40-60 cm (niveles).

* Acuiferos superficiales (freatimetros) en cuatro
tiempos (niveles).

* Frecuencia de evaluacién: linea base 30 dias, 60
dias y 90 dias.

Variables de respuesta

Para cada frecuencia de evaluacion se determinaron
las variables de respuesta o dependientes para los
acuiferos superficiales, el suelo y el raquis (Tabla 1).
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Tabla 1. Variables de respuesta analizadas: acuiferos, perfil del suelo y tusa.

Variables acuifero superficial

Variables perfil del suelo

Variables tusa (EFB)
pH Arsénico pH
Tagua Bario Conductividad pH
Tamb Boro Nitrogeno
Potasio Conductividad
Conduct Cadmio
) co .
Color Calcio Densidad
CIC
Colorver Cianuro
o al Boro Humedad
DBO5 oruros Fosforo
Deterg Cobre C/N Nitrégeno
DQO Cromo Aluminio
Dureza Fésforo Bario Potasio
Grasas Fosforo reactivo Cadmio cic
NMP Fecales Magnesio Calcio
NMP Totales Manganeso Cobre Boro
Sélidos disueltos Mercurio Cromo i
Mn Fosforo
Solidos suspendidos Niquel -
, Mercurio
Sélidos totales Plata p clc/co
Niquel
Turbiedad Plomo
. Plata Calcio
Sulfatos Potasio Plomo
Nitratos Selenio Selenio Zinc
Nitritos Nitrégeno total Zinc
Nitrégeno amoniacal Zinc Aceite Aceite

Acuiferos superficiales (freatimetros): 42 variables de
respuesta. Perfil del suelo (barreno): 23 variables de
respuesta. Tusa: (EFB): 13 variables de respuesta.

Resultados

Para cada una de las variables de respuesta a la aplica-
cioén de tusa y sin aplicacion de tusa se realizaron los
siguientes analisis estadisticos:

Estadistica descriptiva linea base y tratamien-
to: principalmente la media y el coeficiente de varia-
cién para determinar la heterogeneidad a través del
tiempo desde la linea base hasta los 90 dias dentro
de cada tratamiento.

Acuifero superficial

Tratamiento con y sin tusa: linea base y 30, 60y
90 dias de evaluacion

El coeficiente de variacién es una medida de disper-
sién para cada variable y expresa la desviacion estan-

dar como porcentaje de la media aritmética, mos-
trando el grado de variabilidad natural.

El contenido de aceite de palma presentd una va-
riabilidad natural del 77 % sin la aplicacion de tusa
fresca, a través del tiempo, y es propia del lote con
palma de aceite y de la naturaleza del acuifero superfi-
cial. La media registrada en el periodo fue de 2,8 mg/
litro de agua. Al aplicar la tusa fresca, la variabilidad
del aceite a través del tiempo fue menor a 60 % y con
una media de 2,6 mg/L también menor, lo que indi-
ca que la dinamica del aceite de palma en el acuifero
superficial es similar con la aplicaciéon de tusa en la
cantidad utilizada que sin la aplicacién de la misma.

La demanda bioquimica de oxigeno (pBO5) dada
por oxidacion microbiana de la materia organica, fue
una de las principales reacciones de demanda de oxi-
geno que se dieron en el acuifero superficial en for-
ma natural. Presentd una variacién natural del 57 %
y una media de 10,2 mg/L, para los cuerpos de agua
subterraneos la DBO5 generalmente no superd los 50
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Figura 2. Toma de muestras

(Cadena de custodia UPB) Tusa

(EFB)

Acuifero

mg/L. La aplicaciéon de tusa fresca increment6 signifi-
cativamente la variabilidad de la pBO5 hasta 200 % y
aumento la media al doble de la condicion natural en
el acuifero superficial.

Las variables de respuesta o elementos constitu-
tivos del acuifero superficial en forma natural pre-
sentaron una variacion entre cero muy estable para
el boro y el selenio, y hasta 108 % para el caso del
cadmio. Con la aplicaciéon de tusa fresca la variabi-
lidad fue cero, igualmente para el boro y el selenio,

y cuatro veces mas variable a través del tiempo para
la pBO5 (Tabla 2).

Perfil del suelo

Tratamiento con y sin tusa: linea base y 30, 60 y
90 dias de evaluacion

El contenido de aceite de palma presentd una variabili-
dad natural del 29,4 % sin la aplicacion de tusa fresca, en
los tres horizontes del perfil del suelo a través del tiempo,

Tabla 2. Estadistica descriptiva de las variables de respuesta linea base (sin tusa) y tratamiento (con tusa) en el

acuifero superficial.

Variable N Media C.V. Estadistica Descriptiva TRATAMIENTO
Grasas 4 2.8000 77.974 Variable N Media C.V.
DBO5 4 10.297 57.163 Grasas 12 2.6750 60.344

DQO 4 219.70 49.315 DBOS5S 12 25931 201.24

SOLDIS 4 8207.2 59.681 DQO 12 397.32 129.06

SOLSUS 4 8863.3 53.220 SOLDIS 12 16933 148.56

SOLTOL 4 90.992 90.992 SOLSUS 12 23896 132.49
Tagua 4 28.100 4.4448 SOLTOL 12 3206.3 154.95
Tamb 4 26.100 0.8277 Tagua 12 27.942 6.0649

pH 4 5.7750 0.8304 Tamb 12 26.883 4.3433
Conduct 4 110.35 60.292 pH 12 5.6450 5.8512
N 4 0.1615 38.148 Conduct 12 94.175 55.522

F 4 4.4950 93.643 N 12 0.1363 68.176
Potasio 4 9.4452 18.301 F 12 5.5885 107.54
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Continuacion Tabla 2. Estadistica descriptiva de las variables de respuesta linea base (sin tusa) y tratamiento (con
tusa) en el acuifero superficial.

Variable N Media C.V. Variable N Media cVv.
Calcio 4 10.202 81.000 Potasio 12 9.9795 56.738
Boro 4 0.1370 0.0000 Calcio 12 10.376 83.646
Mn 4 2.0867 33.044 Boro 12 0.1370 0.0000
Zinc 4 0.8618 40.871 Mn 12 2.6508 68.402
Cadmio 4 0.0128 105.88 Zinc 12 0.6962 79.137
Cobre 4 0.2522 51.434 Cadmio 12 0.0131 101.42
Cromo 4 0.1440 26.279 Cobre 12 0.2823 74.899
Plomo 4 0.1752 29.779 Cromo 12 0.1388 56.559
Plata 4 0.0180 79.295 Plomo 12 0.1566 54.076
Selenio 4 3.000E-03 0.0000 Plata 12 0.0297 168.37
Nitrébgeno 1 3.0000 M Selenio 12 3.000E-03 0.0000
NH4 4 3.9750 40.035 Nitrobgeno 6 3.2367 31.858

caracteristica propia del lote con palma de aceite y de
la naturaleza del perfil del suelo. La media registrada en
el periodo fue de 2,8 mg/kg de suelo. Al aplicar la tusa
frescala variabilidad del aceite a través del tiempo fue de
38,5 % y con una media de 2,5 mg/kg también menor,
lo que indica que la dindmica del aceite en el perfil del
suelo fue similar con la aplicacion de tusa en la cantidad
utilizada que sin la aplicacion de tusa fresca.

Analisis de correlacion: permite evidenciar posi-
bles asociaciones entre las variables de respuesta.

Acuifero superficial
El aceite en los acuiferos superficiales presenté una

alta asociacion positiva con la conductancia, el calcio
y el amoniaco, y negativa con los sélidos totales.

Tabla 3. Dispersion de las variables en el perfil del suelo en la linea base y el tratamiento con tusa fresca.

Linea base Tratamiento

Variable N Media C.V. Variable N Media Cc.v.
Aceite 12 2.833E-03 29.465 Aceite 12 2.583E-03 38.563
CIC 12 12.496 49.289 CIC 12 15.119 74.960
CN 12 14.324 74.638 CN 12 11.801 68.224
CcoO 12 2.7658 122.74 CcO 12 2.6883 124.34
Conduc 12 35.150 43.037 Conduc 12 32.850 40.837
pH 12 5.5140 9.9216 pH 12 5.5972 10.662
N 12 15.098 13.687 N 12 15.228 13.397
Fosforo 9 36.802 52.558 F 9 37.708 65.785
Potasio 12 1016.0 89.384 Potasio 12 1354.7 90.882
Calcio 11 366.66 38.586 Calcio 12 322.93 39.385
Mn 12 351.33 39.895 Mn 12 364.22 34.834
Aluminio 12 9856.3 16.329 Aluminio 12 9700.0 15.199
Bario 12 23.970 84.605 Bario 12 23.856 77.166
Boro 12 2.2773 76.673 Boro 12 3.0748 92.007
Cadmio 12 3.5645 93.821 Cadmio 12 3.5171 91.381
Cobre 12 9.6437 61.962 Cobre 12 10.726 48.710
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Continuacion Tabla 3. Dispersion de las variables en el perfil del suelo en la linea base y el tratamiento con tusa

fresca.
Variable N Media C.V. Variable N Media Cc.v.
Cromo 12 7.3433 99.197 Cromo 12 7.8801 80.006
Mercurio 12 0.0899 58.630 Mercurio 12 0.1069 119.38
Nitrobgeno 12 0.1956 117.21 Nitrobgeno 12 0.2002 114.04
Plata 12 1.4596 130.86 Plata 12 0.8993 102.08
Plomo 12 12.415 28.750 Plomo 12 12.734 23.353
Selenio 12 0.5000 0.0000 Selenio 12 4.7482 209.85
Zinc 12 77.366 40.021 Zinc 12 73.696 16.472
Tabla 4. Matriz de correlacion de las variables de respuesta en el acuifero superficial.
Grasas DBO5 DQO Conduct SOLSUS SOLDIS SOLTOL
DBO5 0,4125
DQO 0,3807 0,9926
Conduct 0,7948 0,6730 0,6857
SOLSUS 0,3958 0,9884 0,9977 0,6783
SOLDIS 0,4853 0,9818 0,9907 0,7464 0,9931
SOLTOL -0,9263 -0,3499 -0,3562 -0,8069 -0,3794 -0,4699
N 0,4853 0,9459 0,9567 0,8268 0,9475 0,9565 -0,4491
F -0,5428 0,4719 0,5275 -0,0089 0,5105 0,4301 0,4697
Potasio 0,5468 0,9623 0,9717 0,8297 0,9681 0,9873 -0,5222
Calcio 0,7369 0,8484 0,8476 0,9598 0,8391 0,8873 -0,7059
Cadmio -0,4085 -0,0042 -0,0911 -0,4956 -0,1154 -0,1899 0,6183
Cobre 0,1187 0,8278 0,7770 0,3312 0,7566 0,7090 0,0480
Cromo 0,3771 0,9491 0,9142 0,6178 0,8978 0,8823 -0,2466
Mn 0,4928 0,9800 0,9733 0,7822 0,9636 0,9683 -0,4274
NH4 0,9495 0,2865 0,2561 0,6461 0,2777 0,3756 -0,8856
Nitrobgeno -0,3247 -0,1463 -0,0873 -0,1992 -0,0675 -0,1114 0,3165
Plata -0,5975 -0,2267 -0,1727 -0,2460 -0,2002 -0,2265 0,3481
Plomo 0,2535 0,8896 0,8679 0,6035 0,8427 0,8176 -0,1303
Zinc 0,4935 0,9456 0,9555 0,8368 0,9457 0,9556 -0,4672
pH 0,0269 0,6383 0,6390 0,4627 0,5927 0,5901 0,1044
Tabla 5. Matriz de correlacion de las variables de respuesta en el acuifero superficial.
Aceite Aluminio Bario Boro Cic CN co
Aluminio -0,4139
Bario -0,2411 0,4321
Boro 0,2519 0,1781 0,1275
W -0,3139 0,4397 0,5814 0,0505
CN -0,0475 -0,3211 -0,6462 -0,4401 -0,2666
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Continuacion Tabla 5.

Matriz de correlacion de las variables de respuesta en el acuifero superficial.

Aceite Aluminio Bario Boro CIC CN co

Cco 0,3811 -0,0844 -0,7732 0,2920 -0,6031 0,2061
Cadmio -0,1828 0,4406 0,9841 0,2178 0,5570 -0,7107 -0,6813
Calcio 0,1421 -0,0651 0,1063 -0,0916 -0,3082 -0,1937 0,0386
Cobre 0,0742 -0,2373 -0,9204 -0,1516 -0,4148 0,6132 0,6700
Conduc -0,0602 0,1027 0,1066 -0,1040 -0,0623 -0,2467 0,0183
Cromo -0,1575 0,4423 0,9669 0,3091 0,4908 -0,7495 -0,6171
Mercurio -0,2619 0,0843 0,2301 0,1869 0,5908 -0,2121 -0,3271
Mn -0,2054 0,5142 0,6918 0,0562 0,2931 -0,5581 -0,3892
N 0,0730 -0,2895 0,0647 -0,1167 -0,4008 -0,1712 -0,0474
Nitrébgeno 0,3921 -0,0284 -0,6586 0,3917 -0,5654 0,0362 0,9818
Plata 0,1432 -0,0852 0,4300 -0,1662 0,0822 -0,3757 -0,3427
Plomo 0,2443 0,3866 0,1223 0,4638 -0,1118 -0,5176 0,4323
Potasio -0,0551 -0,2162 0,6786 -0,0717 0,0833 -0,5313 -0,6299
Selenio -0,2538 -0,0278 -0,2294 -0,3318 0,0533 0,1830 -0,0807
Zinc 0,3789 0,1501 -0,1574 0,2683 -0,1973 -0,1340 0,4398
pH 0,0317 -0,1812 -0,2823 0,0100 -0,1511 0,2118 0,1357

Perfil del suelo

El aceite de palma en el suelo no presenté asociacio-
nes altas con las demas variables.

Analisis de varianza con arreglo factorial y
separacion de medias de los tratamientos.
(Con tusa fresca y sin tusa fresca o blanco)

Con el fin de evidenciar si existen diferencias estadis-
ticas del efecto de la aplicacion de tusa con relacion
a la no aplicacidn sobre las variables de respuesta en
el perfil del suelo y en los acuiferos superficiales a
través del tiempo, con énfasis en los contenidos de
aceite de palma.

Acuiferos superficiales

Comportamiento del aceite a través del tiempo
con y sin tusa

Las grasas y/o aceites son sustancias insolubles en
agua y menos densas que ella y en el experimento
presentaron concentraciones entre 0,5y 5,5 mg/L.

Los analisis de la varianza no presentaron dife-
rencias significativas entre los tratamientos con y
sin tusa (blanco), en forma general, para los con-
tenidos de aceite en los acuiferos superficiales. A
través del tiempo, entre el dia cero sin tusa y los
dias 60 y 90 después de aplicada la tusa se presenta-
ron reducciones significativas en los contenidos de
aceite de 70 y 75 %, respectivamente. A los treinta
dias, aunque no hubo diferencias significativas, la
reduccién de aceite con relacion a la linea base fue
del 35,7 %. Lo anterior demuestra que no hay lixi-
viacion de aceite al aplicar tusa fresca (27 t/ha) de
la superficie del suelo a los acuiferos superficiales
(Tabla 6 y Figura 3).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) y
Demanda Quimica de Oxigeno (pQo)

La oxidaciéon microbiana de la materia organica es
una de las principales reacciones que se dan en los
cuerpos de agua y constituye una demanda de oxige-
no. Para aguas subterraneas, la DBO5 generalmente no
superd los 50 mg/L. La demanda quimica de oxigeno
(DQO) es un parametro analitico que mide el material
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Tabla 6. Resultado de los analisis de varianza y separacion de medias. Contenido de aceite de palma.

Tukey Test Aceite
Tratamiento Media Grupos homogéneos
Blanco 2.83E-03 A
Tratamiento 2.58E-03 A
Tiempo Media Grupos homogéneos
Linea base 3.33E-03 A
90 dias 3.00E-03 A
30 dias 2.33E-03 A
60 dias 2.17E-03 A
Tratamiento Tiempo Media Grupos homogéneos
Blanco 90 dias 3.33E-03 A
Blanco Linea base 3.33E-03 A
Tratamiento Linea base 3.33E-03 A
Blanco 30 dias 2.67E-03 A
Tratamiento 90 dias 2.67E-03 A
Tratamiento 60 dias 2.33E-03 A
Blanco 60 dias 2.00E-03 A
Tratamiento 30 dias 2.00E-03 A
Tratamiento HZTE Media Grupos homogéneos
Tratamiento 3 3.25E-03 A
Blanco 1 3.00E-03 A
Blanco 3 3.00E-03 A
Blanco 2 2.50E-03 A
Tratamiento 1 2.25E-03 A
Tratamiento 2 2.25E-03 A
6
Figura 3. Comportamiento similar
en el contenido de aceite en los
acuiferos superficiales con y sin tusa
fresca a través del tiempo. . 4
2
0
30 dias 60 dias 90 dias Linea
base
Tiempo
Trat —e— Blanco —8— Tratamiento
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organico contenido en una muestra liquida mediante
oxidacién quimica (Tabla 7 y Figura 4)

El analisis de varianza para estas dos variables evi-
denci6 que no hay diferencias significativas entre los
tratamientos, con aplicacion y sin aplicacion de tusa
fresca a través del tiempo.

El comportamiento de las demads variables como
metales pesados y otros en los acuiferos superficiales
se presentan en las figuras.

Perfil del suelo

Comportamiento del aceite entre los tratamientos
a través del tiempo

Los analisis de varianza no mostraron diferencias
estadisticas para los contenidos de aceite en el perfil
del suelo entre los tratamientos con tusa y sin tusa
(blanco) en forma general, ni a través del tiempo, ni
en la interaccién tratamiento por tiempo y tampoco

Tabla 7. Resultados analisis de varianza para bBo5 y bQo acuifero superficial.

Tukey Test DBO5S Tukey Test DQO
Tratamiento Media h i Tratamiento Media A
omogeneo homogeneo
Tratamiento 25.931 A Tratamiento 397.32 A
Blanco 10.298 A Blanco 219.70 A
Tiempo Media h Grupo Tiempo Media Grupo
omogeneo homogeneo
Linea base 40.778 A Linea base 462.13 A
90 dias 21.605 A 60 dias 355.93 A
60 dias 5.417 A 30 dias 226.05 A
30 dias 4.657 A 90 dias 189.92 A
Tratamiento | Tiempo Media h ISES Tratamiento | Tiempo Media SES
omogeneo homogeneo
Tratamiento | Linea base 66.797 A Tratamiento | Linea base 737.57 A
Tratamiento 90 dias 27.710 A Blanco 60 dias 378.30 A
Blanco 90 dias 15.500 A Tratamiento 60 dias 333.57 A
Blanco Linea base 14.760 A Tratamiento 30 dias 271.90 A
Blanco 60 dias 7.730 A Tratamiento 90 dias 246.23 A
Tratamiento 30 dias 6.113 A Blanco Linea base 186.70 A
Blanco 30 dias 3.200 A Blanco 30 dias 180.20 A
Tratamiento 60 dias 3.103 A Blanco 90 dias 133.60 A
80 800 l Figura 4. Comportamiento de la
DBO5 y DQO a través del tiempo
60 600 . .
entre los tratamientos, sin tusa
0 400 (I:flanco)'y con la aplicacion de tusa
2 2 (linea roja).
o o
2 2 2200
| .
30 dias 60 dias 90 dias Linea 30 dias 60 dias 90 dias Linea
base . base
Tiempo Tiempo
Trat —&— Blanco —— Tratamiento
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entre los horizontes en el perfil del suelo (Tabla 8 y
Figuras 5y 6).

Comportamiento de la capacidad de intercambio
cationico y la relacion C/N entre los tratamientos
a través del tiempo

La capacidad de intercambio catidnico de las partes
sOlidas del suelo a la fase acuosa se genera por los gru-
pos carboxilicos que aporta la aplicacion de tusa fres-
ca (EFB) en el perfil del suelo. Existieron diferencias
significativas en la cic en el perfil del suelo con una
persistencia mayor a los 90 dias.

La aplicacion de tusa fresca (27 t/ha) incremen-
t6 en mds de cinco veces la cic, demostrando ser un
mejorador de las condiciones quimicas en los hori-
zontes del suelo de 0 a 60 cm. La cic es muy baja en
los suelos palmeros de los Llanos Orientales, y la apli-
cacion de tusa fresca incrementa y facilita la toma de
nutrientes (Figuras 7 y 8).

Potasio
Los contenidos de potasio, por su parte, presentaron

diferencias altamente significativas con la aplicaciéon
de tusa fresca con relacién a la no aplicacion de tusa

Tabla 8. Resultado Analisis de varianza para el contenido de aceite en el perfil del suelo.

Tukey Test Aceite
Tratamiento Media Grupos homogéneos
Blanco 2.83E-03 A
Tratamiento 2.58E-03 A
Tiempo Media Grupos homogéneos
Linea base 3.33E-03 A
90 dias 3.00E-03 A
30 dias 2.33E-03 A
60 dias 2.17E-03 A
Tratamiento Tiempo Media Grupos homogéneos
Blanco 90 dias 3.33E-03 A
Blanco Linea base 3.33E-03 A
Tratamiento Linea base 3.33E-03 A
Blanco 30 dias 2.67E-03 A
Tratamiento 90 dias 2.67E-03 A
Tratamiento 60 dias 2.33E-03 A
Blanco 60 dias 2.00E-03 A
Tratamiento 30 dias 2.00E-03 A
Tratamiento HZTE Media Grupos homogéneos
Tratamiento 3 3.25E-03 A
Blanco 1 3.00E-03 A
Blanco 3 3.00E-03 A
Blanco 2 2.50E-03 A
Tratamiento 1 2.25E-03 A
Tratamiento 2 2.25E-03 A
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Figura 5. Comportamiento del
contenido de aceite en el perfil del
suelo a través del tiempo con la
aplicacién de tusa fresca (linea roja)
y sin tusa (blanco).

Figura 6. Comportamiento

del contenido de aceite en los
horizontes del perfil del suelo a
través del tiempo.

Figura 7. Comportamiento de la

cic con la aplicacion de tusa fresca

a través del tiempo en el perfil

del suelo. Horizonte 1 (0-20 cm),
Horizonte 2 (20-40 cm) y Horizonte
3 (40-60 cm).
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Figura 8. Comportamiento del
potasio a través del tiempo.

3500

2800

Potasio

2100

1400

700

fresca (linea base) en el perfil de suelo, a través del
tiempo, en los diferentes horizontes.

El comportamiento en las concentraciones de po-
tasio en el perfil del suelo con la aplicaciéon de tusa
fresca a través del tiempo incrementé significativa-
mente en 15 veces a los 90 dias y 6,3 veces a los 60
dias, con relacion a la linea base o situacion inicial en
el suelo. A los 30 dias el incremento del potasio fue
de 2,6 veces en promedio en el perfil del suelo, con
relacion a la linea base, pero no present6 diferencias
significativas (Figura 8).

Nitrégeno

Los contenidos de nitrégeno se incrementaron a par-
tir de los 90 dias con relacion a la linea base, resultado
similar a los de estudios previos en los cuales se de-

Figura 9. Comportamiento del

nitrébgeno a través del tiempo. 20

15

Nitrégeno

10

1%}

o

1 2 3
HZTE

B 30dias M so0 dias 90dias [l Lineabase

muestra que la tusa fresca sigue liberando el nitroge-
no hasta los 200 dias.

Conclusiones

o Laaplicacion de 200 kg/palma de tusa fresca (EFB)
equivalente a 27 t/ha de tusa fresca (EFB), con una
impregnacion de aceite del 6 % no elevé los con-
tenidos de aceite en los acuiferos superficiales (las
concentraciones variaron entre 0,5 y 5,5 mg/L), ni
en el perfil del suelo con relacion a la no aplicacion.
Los contenidos de aceite a través del tiempo fue-
ron disminuyendo con relacién a la linea base, lo
que indica la existencia de una alta degradacion del
mismo por microorganismos del suelo. Igual ocu-
rri6 con la DBO5 en los acuiferos superficiales, la
cual no supero los 50 mg/L, indicando que no hay
contaminacion.

B 30dias

1 2 3

HZTE

. 60 dias 90 dias . Linea base
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La cic y la relaciéon C/N se incrementaron signi-
ficativamente con la aplicacion de tusa fresca en
mas de cinco veces con relacién a la linea base
en el perfil del suelo. Los contenidos de potasio,
calcio y nitrégeno se incrementaron significativa-
mente, en especial el potasio el cual lo hizo en mas
de 15 veces.

Los resultados obtenidos presentan alta concor-
dancia con estudios internacionales realizados y
documentados (Schudardt et al., Goh et al., Chee

et al., Kamarudin et al., Hardum y Tarmizi, N
Ravi et al.).

Este trabajo demuestra que la aplicacién de tusa
fresca hasta 27 t/ha no genera efectos contami-
nantes ni perjudiciales a nivel ambiental y, por el
contrario, los beneficios a nivel de la fertilidad del
suelo son significativos por lo que resulta ser una
muy buena practica agrondmica en el cultivo de la
palma de aceite y que se califica positivamente en la
certificacion de la Rspo.
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