Mantenimiento de la fertilidad fisica
de los suelos de cultivo de palma africana

en las regiones tropicales humedas*

( INTRODUCCION

En Costa de Marfil se han registrado reducciones

en la produecion en las zonas de renovacion de

cultivos depués de erradicar la primera genera-
| cion de palmas. Este fenomeno se ha observado
| en la plantacion R, ‘Michaux (IRHO ), en la saba-
‘ na de Dabou, al sur del pais, No obstante, no

se ha derecrado en las primeras siembras ni en las
plantaciones pequenas.

Los suelos de Dabou se dearrollaron en arenas
J terciarias y la formacion abarca una gran parte
del sur de Costa de Marfil

| Aunqgue el analisis de este fenomeno no ha reve-

lado ningun problema fisiologico ni fitopatologi-
| co, Dufor (1985) anoto que los suelos presentan
drregularidades estructurales poco profundas que
reflejan en mayores densidades aparentes que las
del resto del perfil.

De hecho, el fenomeno se presenta en muchos
perfiles donde se cultiva la palma africana y pa-
rece ser que éstos forman una barrera que impi-
L de la penetracion vertical de la raiz.

EL MEDIO AMBIENTE NATURAL

La plantacion de Dabou fue establecida en suelos
terraliticos en extremo desaturados, cuya granulo-
metria se caracteriza por un alto contenido de are-
na (del 89% con un 55% de arena gruesa). La canti-
dad de arcilla (principalmente caolinita) oscila en-
tre el 10% en el horizonte de la superficiey el 20%
a mayor profundidad (aproximadamente 1 m). El
contenido de limo es muy bajo. Los experimentos
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lLos horizontes son bastante evidentes en las in-
terlineas de siembras anteriores, es decir en las
zonas afectadas por el constante paso de maqui-
naria. Por el contrario, son tenues o inexistentes
en las barreras, cuando se utiliza el sistema de
amontonar el marerial vegetal en hileras o ba-
rreras.

Lo anterior sugiere que, al menos en parte, el
fenomenao esta vinculado a la mecanizacion, que
genera apisonamiento y compactacion. Este tipo
de degradacion se observa en algunas plantacio-
nes de palma africana de Africa Occidental
{Benin, Camerin ), donde se emplean medios me-
canicos para la preparacion de la tierra y el man-
tenimiento, sin el cuidado necesario (maquinaria
pesada v suelos demasiado humedos) Quencez,
JU88 )

En los ultimos afios se han emprendido investiga-
ciones encaminadas a establecer las causas ¢ im-
portancia de esras irregularidades y a encontrar
soluciones viables desde el punto de vista técnico
¥ economico.
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de infiltracidon registran una considerable lixivia-
cion de silicio e hidréxido de hierro y aluminio, y
el pH desempefia un papel importante en este as-
pecto (Guyot y colaboradores, 1985). General-
mente, éste es de menos de 5 en un ambiente na-
tural. Segdn Delval (1981), el cultivo de palma
africana tiende a incrementar la acidez.

Las arenas terciarias han formado una meseta baja
cortada por una serie de perfiles longitudinales de
profundidad variable, cuyos lados son mus suscep-
tibles a la erosién.

Las condiciones climaticas se caracterizan por una

precipitaciéon anual promedio de 1.800 mm, distri-
buidos en épocas de lluvia cortas y prolongados. La
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temperatura anual promedio es de 25.8 C, con lige-
ras variaciones segun la época del afio.

IRREGULARIDADES OBSERVADAS

En los suelos

Los trabajos realizados en Dabou se concentran en
primer lugar en las observaciones y mediaciones en-
caminadas a complementar la informacion exis-
tente.

Con el fin de identificar los horizontes afectados
dentro del perfil y cuantificar el fenémeno, se utili-
z6 la penetrometria. Esta técnica permite ampliar
las variaciones de la densidad del suelo (Billot,
1986) y consiste en medir la energia que se requie-
re para que un cono calibrado, unido al extremo de
una varilla, penetre en el suelo.

Se utiliza un penetrémetro estatico, como el que
describen los manuales Orstom (1973). La deno-
minada formula "holandesa" permite que la resis-
tencia a la penetracién se exprese en bar, sobre la
base de la profundidad a la cual llega el penetrome-
tro cada vez que se deja caer la sonda:

R = AxI/E

R = resistencia (bar)
E = penetracién
A = coeficiente del penetrémetro

A = 0.981 x px H/(2x P x S)

peso del cono (kg)

= peso del instrumento ensamblado
altura desde la cual se deja caer la sonda
= corte transversal del cono (cm?)
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Los datos obtenidos se analizaron agrupando las
observaciones en tramos de 5 centimetros. En un
estudio de muestra se identificé el nUmero de me-
diciones que se requieren para caracterizar un sitio
dado: con 5 o 6 perfiles se logra un margen de error
de menos del 1055 . Ademas, se emprendidé un estu-
dio metodoldgico en diversas situaciones (Rey,
1987), en el cual se demostré que solamente se ne-
cesitan 25 perfiles de resistencia para caracterizar
las zonas consideradas homogéneas segun la infor-
macion disponible, independientemente del é&rea,
con un margen de error lo suficientemente preciso
(20"; ). En todos los casos es importante efectuar
las observaciones al mismo nivel de humedad, con
el fin de obtener valores comparables.

40. Palmas

Las mediciones permitieron la verificacién directa,
sobre el perfil al nivel natural de humedad, de la
presencia y espesor de la capa afectada. Esta opera-
cién aparece ilustrada en un ejemplo (Gréafica 1)
que muestra los perfiles de resistencia en una inter-
linea de una plantacién de palma africana después
de la erradicacion.

Estos estudios penetrométricos se efectuaron en di-
ferentes condiciones naturales y de cultivo, con el
objeto de verificar la incidencia de esta situacién en
la evolucién fisica de los perfiles. Por consiguiente,
en lo referente al tipo mas comun de suelo, al com-
parar los resultados obtenidos en la sabana y en
condiciones de renovacion (11 afos de edad), a una
humedad similar, en los primeros 50 centimetros se
observan amplias variaciones en la resistencia a la
penetracion (Grafica 2). Al realizar el mismo expe-
rimento en plantaciones de primera generacion, se
demostré la rapidez con el cual se desarrollan las
irregularidades (palmas de 11 afos).

Parece ser que el problema en este caso es el apiso-
namiento con una concentracion de elementos que
constituyen las fracciones granulométricas inertes,
las cuales, dado el tamafio de los elementos y su re-
lativa uniformidad, generan una porosidad limitada
y préacticamente inaccesible. Lo anterior debe veri-
ficarse utilizando técnicas de micromorfologia.
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Grafica 1. Penetrometsia en las rerlineas



Gréfica 2. Resistencia a la penetracion. Humedad: 10-11% PS

En el enraizamiento

Las irregularidades de cultivo observadas sistemati-
camente van unidas a un limitado enraizamiento a
mayor profundidad y las raices que atraviezan el
horizonte compacto son muy pocas (ver Grafica
6).

La técnica empleada para estos perfiles radicula-
res es el barreno "holandés 'i fabricado por Eijel-
kamp (Holanda). Este instrumento permite obte-
ner muestras cilindricas del suelo de 8 cm de dia-
metro y la profundidad del muestreo varia segun
el material disponible. El método practicamente no
afecta las palmas y casi no rompe el suelo, lo que
significa que se pueden tomar varias muestras.

TECNICAS CORRECTIVAS

En 1983, Dufour intenté alojar la capa compacta
mediante subolado, utilizando un subsolador o
"ripper" -de tres ganchos de 80 cm de longitud, a
una distancia de 1 metro cada uno.

Este experimento presenta los siguientes proble-
mas:

— Las raices se enredan en los ganchos;

— El suelo no afloja la superficie ya que en los ul-
timos 10 a 15 cm de profundidad escasamente
se voltea el suelo. Este fendmeno ha sido des-
crito en la literatura relacionada con este tipo
de ganchos (profundidad critica: Spoor, 1976;
Coquille y colaboradores, 1984). En este caso,

el volumen de suelo subsolado esta en el orden
de 0.36 /metro lineal/grancho, a una profun-
didad efectiva de 60 cm (Grafica 3).

Con el fin de mejorar el resultado, se utilizaron
ganchos en forma de cuchilla, como los que descri-
be Coquille (1984), precedidos por un arado de dis-
co capaz de cortar la raiz. Los ganchos iniciales se
alargaron y se les cambié la forma (1 m y una lige-
ra curvatura). Se montaron dos ganchos en la barre-
de tiro de un bulldozer, lo cual permite trabajar a
una profundidad de 80 cm., con un volumen de
movimiento de tierra de 1.15 m3/1m/gancho (Gra-
fica 4). El subsolado de dos hileras a una distancia
de 1 metro descarta la posibilidad de que entre los
ganchos queden zonas cerca de la superficie sin re-
mover. En el area subsolada se ven partes en las
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Gréfica 3. Resultado del subsolado - Gancho recto
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Gréafica 4. Resultado del subsolado - Gancho en founa de cuchilla
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cuales el limo fino rellena las zonas sueltas y los
bloques laterales se desplazan y se quiebran, lo cual
conduce a la formacion de agregados mas gruesos.

El primer ensayo se realiz6 en 1985 en 12 hecta-
reas donde se habia erradicado una plantacién de
30 afios de edad. El ensayo, comprendia 6 bloques
en los cuales se comparaban las parcelas subsola-
das y las testigo con 72 palmas sembradas en la
parcela elemental. El subsolado se efectud en la
franja de siembra (es decir aproximadamente en
el 50% del area). El disefio se hizo de tal manera
que el subsolado siguiera las curvas de nivel de la
manera mas exacta posible, con el fin de reducir
el riesgo de erosion (Caliman y colaboradores,
1987).

Asi mismo, se estd estudiando el uso de correcti-
VoS en areas mas pequefias, en un intento por esta-
bilizar la estructura que se obtiene después del sub-
solado. Se estan estudiando cuatro tasas: 0, 2, 5y
10 toneladas/hectéarea.

El producto utilizado es fosfoyeso, cuya composi-
cion es la siguiente:

- P105: 0.5%
- Ca0: 25%
- S 9%

RESULTADOS PRELIMINARES

Este ensayo se supervisa regularmente, analizando
0s cambios del suelo, el sistema radicular y las ca-
racteristicas de desarrollo aéreo de las palmas.

— Con el mismo nivel de humedad, las pruebas de
penetrometria muestran un marcado desplaza-
miento hacia una menor resistencia al penetro-
metro (Grafica 5) y permiten la identificacion
del perfil de la zona removida.

— La medicion de la aspereza da una idea de la ex-
pansién y por consiguiente del incremento de la
porosidad total. En términos generales, ésta es
del 20'; inmediatamente después de la operacion.
La reduccion de este aumento con el tiempo se
monitoriza conforme a las cifras acumuladas de
precipitacion.

— Los perfiles hidricos demuestran que el subsuelo
modifica la hidrodinamica, con mayor variacion
de la humedad del suelo entre los periodos secos
y hdmedos y, en términos generales, con un lige-
ro aumento de la disponibilidad de agua.

6 8 10 12 14 16 18 20

— El desarrollo radicular, medido en términos de
profundidad y distancia desde la palma, aumenta
con el subsolado:

Profundidad de la raiz (Gréafica 5): en las parce-
las testigo 2/3 partes de la raiz se concentran en
los 30 centimetros superiores. Después del sub-
solado, Unicamente 1/3 parte de las mismas se
encuentra en este horizonte. El subsolado mejo-
ra la produccion del suelo en toda la capa que la
maquina afloje (60-70 cm);

Mayor desarrollo radicular horizontal (Gréafica 7);
indica un mayor crecimiento después del subso-
lado, puesto que la resistencia del suelo es me-
nor, independientemente de la época del afio;

* Aumento de la cantidad total de raices: en los
perfiles globales, las mediciones indican un au-
mentd del 21% en la cantidad total de raices des-
pués del subsolado, comparadas con las del tes-
tigo.

— Todos los parametros medidos, al igual que el in-
dice de vigor, evaluados segin la formula del
INEAC (2), indican que las palmas ya existentes
se desarrollan mejor después del subsolado (Ta-
bla 1A): desde que se establecié el experimento,
las medidas de la circunferencia del cuello au-
mentaron entre el 6 y el 8% después del subsola-
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Tabla IA. Variacién de algunos parametros vegetativos con el tiempo. Efectos del Subsolado

Circunferencig 7

del cuello
Fecha =E

T 8 Diferencia T

cm cm cm % cm
07/85 20,4 20,8 0.4 ns 50,7
01/86 41,2 51,0 3.8 + Bi2) 2a.0
06/86 61.0 66,0 5.0 + 8(2) 1299
12/86 88,9 96,0 1.1 + 812) 169,9
06/87 1263 1349 96 + Bl2) 2008
06/88 183.3 1935 10,2 + 6(1) 256,7

Longitud
foliar
-4 Diterencia T
cm cm % dm>
51,5 08 + 2 ns
1054 6,4 + 6(2)
136.6 6,7 + 5(1)
180,2 10,3 + 612) 163,7
2236 13,8 + 7(2) 4092
2694 12,7 +H(1)

Indice de vigor

S

dms

2020
4949

Dilerencia

dm3

38,3
85,7

%

+ 23
+ 23

(1) Diferencia entre tratamientos P <C 0.05
(2) Diferencia entre tratamientos P <C 0.01
ns = no significativo

do y la longitud foliar entre el 5 y el 7%. Igual-
mente, el indice de vigor, que incorpora varios
parametros relacionados con los mencionados
anteriormente (medida de la circunferencia del
cuello, longitud foliar) aumenta un 23%.

— Las observaciones preliminares de las inflorescen-
cias femeninas muestran una mayor precocidad
en las palmas jévenes sembradas después del sub-
solado: a los 18 meses, el 39% comienzan la fase
sexual femenina, contra el 23% en las parcelas
testigo. El aumento parece haber persistido du-
rante los meses siguientes (Tabla IB). Asi mismo,
el numero de inflorescencias femeninas aumenta
con el subsolado.

— El correctivo tiene efectos globales positivos en
los parametros de crecimiento aéreo de las pal-
mas: medida de la circunferencia periférica, lon-
gitud foliar, indice de vigor (Tabla IlIA) y en la

precocidad de las palmas jovenes (Tabla IIB). No
obstante, no se ha observado efecto alguno en el
desarrollo del sistema radicular.

— La mayor disponibilidad de agua conduce a un
cierre estomatico mas tardio (medido segun el
método de Mollish, adaptado a la palma africa-
na: Daniel, 1979) al inicio del verano.

CONCLUSION

En las condiciones del experimento efectuado en
Dabou, todos los elementos existentes sugieren que
el uso del subsolado para aflojar los suelos compac-
tos por causa de la mecanizacion tiene efectos posi-
tivos. Obviamente, es necesario esperar hasta que
comience la produccion antes de llegar a ninguna
conclusion, teniendo en cuenta tanto los parame-
tros técnicos como economicos de la produccion.

Tabla IB. Observaciones en las inflorescencias femeninas. Efecto del trabajo en el suelo.

Fecha

01/87
03/87
05/87

Palmas con inflorescencias femeninas (9b)

D1/87
03/87
05/87

Inflorescencias femeninags por palma portadora

01/87
03/87
05/87

Inflorescencias femeninas por palma

(1) Diferencia entre
(2) Diterencia entre tratamientos P -
ns no sgmihicanvo

tratarmuenios P < 0,06

0.01

Testgo Subsoladp

23 39 (2)

39 58 (2)

59 74

2.6 (100) 28 (109)
1.4 (100) 1.6 1113)
1.6 {100} 1.8 (1) (112)
06 (100} 1.2 (2) (205)
0,6 (100} 1.0 (2) (160)
1.0 (1001 1.4 (1)

(138}



Incluso en caso de que en estos suelos fragiles los
efectos del tratamiento sobre la estructura del sue-
lo duren poco tiempo (aunque es necesario anotar
que después de 3 afios los efectos siguen siendo evi-
dentes), se puede considerar que el rapido desarro-
llo de un sistema radicular mas fuerte ya constituye

un paso adelante. Al mismo tiempo, existen experi-
mentos en este momento para identificar la necesi-
dad de adaptar los fertilizantes a estas nuevas cir-
cunstancias con el fin de aprovechar mejor los be-
neficios obtenidos.

Tabla HA- Variaciones de algunos parametros vegetativos. Electo del correctivo.

10 T/HA

Testigo 5 T/HA
A Crecimientio vege!a.l v Junio d;-‘l;;';_ 3 5 0 2
1244 130,1 (1} 130.2 (1) 1356,0 (1)
Circunferencia del cusllo feim) (100) (105} {1085) 1109)
2093 2150 (1) 218,8 1) 2236 (1)
Longitud hoja 9 fem) (100) {103) (105} (107)
406,7 4458 (1) 4589 (1} 4846 (1)
Indice de vigor (dm?) (100) (110) (113) (119)
(1) Diferencia entre tratamientos P < 0.05
(2) Diferencia entre tratamientos P < 0.01
ns = no significativo
Tabla IIB. Observaciones en las Inllorescencias. Efecto del Conectivo
Fecha Testigo 2 TIHA 5 T/HA 10/TA
: o4 01/87 -?5 30 a3 36 ns
Palmas con infloreseencias femeninas (96 03/87 a7 45 55 56 1)
05/87 54 63 72 76 (1)
ars7 26 2.5 3.0 2.6 rn-_-__
Intlorescencias femeninas por palma portadara 03/87 1.3 1.6 1.6 L% § ]
05/87 1.6 1.8 1.8 1,8 ns
¢ _E- 87 0.7 _E);i_ 1,0 09 _‘s_
Inflorgscencias lemeninas por palma 03/87 0.6 0,7 0.9 0.9 (1)
O5i87 0,9 1.1 1,3 1,4 i1

(1) Diferencia entre tratamientos P < 0.05
(2) Diferencia entre tratamientos P < 0.01
ns = no significativo
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b i
0
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a: Distancia (m) Gréfica 8. Apertura estomatica - palmas de 6 meses
b: Peso seco (gm/dm )

Gréfica 7. Distribucion del sistema radicular segun la distancia de la
palma - todas las profundidades. 0-100 cm)

Palmas de 2 afios de edad

Testigo
Subsolado
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