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en un cultivo de palma de aceite en los
Llanos Orientales y su relacion con la
lluvia, la variabilidad espacial y la
labranza con cincel

Quantification of soil nitrites in an oil palm field in
the colombian eastern plains and their relation with
rainfall, spatial variability and chisel plowing

JORGE CARRENO*; ALVARO ACOSTA**; FERNANDO MUNEVAR**; MONICA CUELLAR**

RESUMEN

Investigaciones realizadas por Cenipalma han mostrado que, con frecuencia, los suelos de las plantaciones
de pama de aceite {Elaeis guineensis Jacq.) presentan condiciones fisicas adversas, tales como capas
superficiales de arcilla, alta compactacion, conductividad hidraulica lenta o periodos prolongados de alta
humedad, las cuales limitan la aireacion del suelo, pudiéndose presentar condiciones de reduccion. Entre
los principales grupos de constituyentes del suelo cuya dindmica se ve alterada por este estado de
reduccion, estan las formas inorganicas de nitrégeno, debido a que la condicion de anaerobios es uno
de los factores que propicia la acumulacién de nitritos. Para conocer la variabilidad espacial y temporal
de la concentracion de nitritos se realizd un muestreo sistematico en suelos con limitaciones para el
drenaje (Tropaquepts), de la plantacion Palmas del Casanare en la region del Upia, departamento del
Casanare, Colombia. En cada uno de cuatro suelos se establecié una unidad experimental de muestreo
conformada por una palma central y las cuatro palmas més proximas y equidistantes a la primera. Las lineas
imaginarias que unen la palma central con cada una de las circundantes se denominaron trayectos; de esta

forma, dos trayectos cruzaban la calle de cosechay dos las calles de acumulacion de hojas de poda (palera).

En el suelo se tomaron muestras a cuatro distancias a partir de la base de la palma, y en cada distancia,
a su vez, a tres profundidades dentro de cada trayecto. La concentracion de nitritos se evalud tanto en
época de lluvia como en época seca, Y luego en dos oportunidades més después de haber aireado el suelo
mediante el uso de un arado de cincel. Como de cada punto de muestreo se tomaron cuatro muestras
(réplicas), el estudio comprendi6 un total de 1.536 muestras. Se encontraron diferencias significativas
(a=5%) en la concentracion de nitritos entre épocas, calles y profundidades. No se encontraron
diferencias significativas entre suelos. La concentracion de nitritos fue mayor en la época de lluvia que
en la época seca, y mayor en las calles de cosecha que en las paleras. La concentracion de nitritos en la
época himeda en las calles de cosecha supero los niveles considerados en la literatura como fitotoxicos.
La labor de cincelado permitid disminuir las concentraciones de nitritos en el suelo y cambiar su patrén
de variabilidad espacial. La variabilidad temporal y espacial que se encontrd, debe tenerse en cuenta en
estudios futuros relacionados con el tema.
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SUMMARY

Preliminary research carried out by Cenipalma has shown that the soils planted with oil palm [Elaeis
guineensis Jacq.) in the east of Colombia frequently have unfavorable physical conditions such as surface
clay horizons, high compaction, slow hydraulic conductivity and prolonged periods of water saturation.
Those conditions limit soil aeration to a point that reduction may occur. The inorganic forms of nitrogen
are among the soil constituents whose dynamics may be altered by reduction, mainly because under
anaerobic conditions nitrites may accumulate. A survey was done in order to determine the spatial and
temporal variability of soil nitrites in the Upia region. The study was conducted at Pamas de Casanare
estate (Casanare, Colombia) where the soils (Tropaquepts) have limitations for drainage. In each of four
soils a sampling plot was established, consisting of a central paim tree and the nearest four palms, which
were equidistant to the central one. The imaginary lines linking the central palm to each of the surrounding
ones were called transects; thus two transects cross the harvest path and the other two cross the frond-
heap path. On each transect, the soil was sampled at four different distances from the base of the palm,
and at each of these points at three different depths. The nitrite concentration in the soil was measured
in the rainy season as well as in the dry season, and then two times after the soil had been chisel plowed.
Since four replications were made of each sample, the study included a total of 1,536 samples. Statistically
significant differences (a=5%] were found in nitrite concentration among seasons, transects and depths.
No significant differences were found among soils. Nitrite concentration was higher in the wet than in the
dry season. Higher nitrite concentrations were found in the harvest paths than in the frond-heap paths.
During the rainy season, the nitrite concentration in soil under the harvest paths was higher than the level
reported in the literature to be toxic to plants. Chisel plowing lowered the nitrite concentration in the
soil and changed its pattern of spatial variability. The variability in time and space found in this study should
be kept in mind for future research on this subject.

Palabras claves: Suelo, Factores edaficos, Nitritos, Precipitacion, Propiedades fisico-quimicas, Arados,

Compactacion del suelo.

INTRODUCCION

I | Complejo Pudricion de Cogollo es la principal
nfermedad que afecta los cultivos de palma de

aceite {Elaeis guineensis Jacq.) en Colombia, la cual
también se haregistrado en otros paises latinoamericanos,
como Ecuador, Brasil, Surinam y Costa Rica (Nieto y
Gbémez 1991). El primer caso de laenfermedad en el pais
se registré6 en la plantaciéon "La Arenosa" en Turbo
(Antioquia), enla cual se afecté un 70% del area plantada,
y quienes estudiaron dicho caso (de Rojas y Ruiz 1975)
observaron que la enfermedad se desarrollé en los lotes
donde se encontraron drenajes deficientes y otros posibles
factores predisponentes, como la compactacién del
suelo. Dichos autorestambién sugirieron que laocurrencia
de la enfermedad podria estar asociada con la
acumulacion de nitritos en el suelo, que en concentraciones
de 50 a 100 mg de nitrito de sodio/kg de suelo podrian
llegar a producir un efecto toxico para la palma de aceite.

Bajo condiciones normales, los nitritos no se acumulan
en el suelo, ya que rapidamente son transformados por
los microorganismos a nitratos o a otras formas de
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nitrégeno (Alexander 1977). Sin embargo, lacarencia de
oxigeno libre en el suelo y la presencia de altas
concentraciones de urea son factores que pueden causar
acumulacion de nitritos (Court et al. 1962; Goyal y
Huffaker 1984).

Lafitotoxicidad de los nitritos ha sido demostrada en
varias especies vegetales (Black 1968), pero ella esta
condicionada por diversos factores (Goyal y Huffaker
1984); por ejemplo, el ambiente acido del suelo (Bingham
etal. 1954) y las bajas concentraciones de oxigeno cerca
de la raiz (Lee 1979) acentlan el efecto téxico de una
concentracion dada de nitritos.

Por otra parte, estudios desarrollados por Cenipalma
han propuesto posibles agentes causales y factores
predisponentes de la pudricién de cogollo. Es asi como
se ha encontrado que existe una alta relacién entre las
caracteristicas fisicas de los suelos y los focos de la
enfermedad (Acostaetal. 1996), y en una plantacién los
lotes de mayorincidencia de la enfermedad coincidieron
conaquellos en los cuales laconcentracidn de nitritos fue
mayor (Cenipalma 1997). La mayor incidencia se ha
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presentado en suelos compactados, con capas de arcilla
superficiales y baja conductividad hidraulica saturada,
gue permanecen por periodos importantes del afio bajo
condiciones cercanas a saturacion de agua, debido a la
alta precipitacién (2.800 a 3.000 mm anuales en los
Llanos Orientales), el riego por inundacion que se practica
en la época seca e inadecuados sistemas de drenaje
(Cenipalma 1995). Las caracteristicas fisicas antes
mencionadas son comunes en los suelos de vega
cultivados con palma de aceite en los Llanos Orientales,

las cuales junto con algunas de sus caracteristicas quimicas

sugieren la posibilidad de una acumulacion de formas
minerales reducidas y en especial nitritos.
La acumulacién sostenida de agua que
se presenta en estos suelos, hace que de
una condicion aerd@bica, en la cual los
microorganismos utilizan el oxigeno libre
del aire del suelo como aceptor final de
electrones, se pase a un medio
anaerobico, en el cual utilizan el oxigeno
combinado de algunas sustancias
minerales oxidadas. El tipo de sustancia
qgue se reduce depende del potencial
redox presente, de tal manera que se
reducen en secuencia los Oxidos de
manganeso, los nitratos, los 6xidos de
hierro, los sulfatos y, finalmente, el diéxido
de carbono, este ultimo cuando las
condiciones de reduccion se hacen
extremas (Lynch 1979).

En el caso de suelos a pH 7, la
reduccion de nitrato a nitrito se presenta cuando el
potencial de éxido-reduccion es inferiora 400 mV. En la
medida en que el valor de pH se hace menor, lareduccion
de nitrato a nitrito ocurre con valores de potencial redox
aun mayores, es decir en medio menos anaeroébico
(Greenland y Hayes 1981). Se ha sugerido que en suelos
alcalinos, una concentracion de 10 ppmde N enformade
nitritos seria fitotoxica (Black 1968), y como ya se
menciond, latoxicidad de los nitritos aumenta a medida
que el pH baja. En las condiciones de los suelos de las
plantaciones de palma de los Llanos Orientales con
valores de pH entre 4,0y 5,5, la reduccion de nitratos a
nitritos se iniciaria cuando el suelo ain no ha sido
completamente reducido y la toxicidad de una
concentracién dada de nitritos se acentuaria por la alta
acidez. Como una particularidad adicional, en las
plantaciones de palma de aceite de Colombia la urea
constituye una de las fuentes mas comunes de fertilizante
nitrogenado, llegandose a aplicar de 1 a 4 kg/palma/afio,
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Varias de las
practicas de
mango comunes
en los cultivos de
palma de aceite
inducen cambios
en las
caracteristicas
fiscas del suelo.
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y como ya se menciond, las altas concentraciones de
urea en el suelo son causa de acumulacion de nitritos.

Bajo condiciones de reduccion es posible que las
reacciones de oxidacién necesarias para transformar el
nitrégeno amoniacal en nitrato se vean interrumpidas
debido a la falta de oxigeno libre, presentandose asi un
incremento en la concentracion de las formas intermedias
de la reaccion de oxidacion (nitritos).

Varias de las practicas de manejo comunes en los
cultivos de palma de aceite inducen cambios en las
caracteristicas fisicas del suelo que
interactian con su aireacién y por tanto
pueden afectar las transformaciones
quimicas relacionadas con los nitritos. Dado
que dichas modificaciones fisicas varian
espacialmente dentro del cultivo (Blanco
1997), al igual que ocurre con las
modificaciones quimicas inducidas por la
fertilizacion (Munévar 1998), es muy
probable que haya una importante
variabilidad espacial en las concentraciones
de nitritos en estos suelos, la cual es
indispensable conocer para poder
adelantar estudios mas detallados.

Las caracteristicas del medio y el
conocimiento te6rico que se acaban de
resumir justifican realizar estudios para
conocer los tenores de las concentraciones
de nitritos en los suelos cultivados con
palma de aceite en los Llanos Orientales. Como un
primer paso, se considerd importante determinar la
variabilidad espacial y temporal de la concentracion de
nitritos en dichos suelos, lo cual constituyo el principal
objetivo de este trabajo. Se tuvo como objetivo secundario
evaluar el efecto de airear el suelo mediante labranza con
cincel sobre las concentraciones de nitritos.

MATERIALES Y METODOS

| trabajo consistié en determinar, en el laboratorio,

Jla concentracion de nitritos en muestras de suelos
tomadas dentro de lotes de cultivo comercial de palma
de aceite. Para estudiar la variabilidad espacial se tomaron
muestras a diferentes profundidades en el perfil y a
diferentes distancias a partir del estipite de las palmas,
mientras que para conocer la variabilidad temporal se
tomaron muestras en época de lluvias y en época seca.
El efecto del cincelado del suelo se midié6 mediante la
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comparacion de las concentraciones de nitritos antes y
después de realizar dicha practica.

El estudio se adelant6 en la plantacion Palmas del
Casanare, municipio de Villanueva (Casanare), localizada
en el paisaje de altiplanicie adyacente al piedemonte
llanero, donde los suelos son de origen aluvial (Lépez et
al. 1993). En los lotes seleccionados para el estudio, los
suelos estan clasificados como Tropaquepts,
denominacién que lleva implicita la caracteristica de mal
drenaje. En la regién, la precipitacion anual es de
aproximadamente 3.000 mm y esta distribuida en un
régimen monomodal, en el cual una época lluviosa que
se extiende de marzo a noviembre alterna con una época
seca comprendida entre diciembre y febrero. En la Tabla
1 se identifican los cuatro lotes seleccionados para el
trabajo y los suelos alli presentes.

Tabla 1. Caracteristicas del horizonte superficial de los suelos estudiados.

Lote Serie de suelo pH Textura

G-14 Lechuza 5,0 Arcilloso

G-15 Lechuza 4,9 France Arcilloso

G-27 Chucua 5,4 Franco Arcilloso

G-25 Chucua 5,4 Franco Arcilloso
Muestreo

En cada uno de los lotes se ubic6 una unidad
experimental conformada por una palma central y las
cuatro palmas mas proximas y equidistantes de la
primera. Las lineas imaginarias que unen la palma central
con cada una de las circundantes se denominaron
trayectos, de tal forma que dos trayectos cruzaban la
calle de cosechay dos, la palera (calle de acumulacion
de hojas de poda). Sobre cada una de estas lineas de
determinaron cuatro distancias a partir de la base
de la palma (1,0; 2,5; 3,5y 4,5 m) y en cada
distancia tres profundidades (0-5; 15-20 y 30-35
cm)(Fig.1). En cada una de estas combinaciones
de distancia y profundidad, se tomaron cuatro
porciones (réplicas) de 100 g de suelo cada una.
Las muestras se empacaron en bolsas de
polietileno, las cuales se sellaron, se les extrajo el
aire y se congelaron para evitar el cambio en la
concentracion de nitritos debido a la actividad
microbiana del suelo y bajo estas condiciones se
transportaron al laboratorio.

0.15-0.20

0.30 -0.35

Para el andlisis, los nitritos se extrajeron con
KCI 1N, siguiendo el procedimiento propuesto
por Keeney y Nelson (1982), y para la
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0-0.05

determinacion se utilizd un electrodo de ion selectivo
para nitritos (marca Orion modelo 95-46), acoplado aun
potenciometro Corning 350.

Se seleccionaron cuatro épocas para el muestreo asi:
Epoca 1, al final de latemporada de lluvias (noviembre
27 de 1996); Epoca 2, en la temporada seca (febrero 1
de 1997); Epoca 3, dos dias después de ejecutada la
labor de cincelado (abril 17 de 1997); Epoca 4, 30 dias
después del cincelado. La Figura 2 muestra la relacién
entre la distribucion de las lluvias y las épocas de
muestreo.

Cincelado

Lalabor de cincelado se realiz6 el 15 de abril de 1997,
utilizando un cincel tipo tandem con doble aleta, una en
el extremo inferior del implemento y la otra 25 cm por
encimade la primera, sobre el eje vertical del cincel. Las
aletas tenian 20 cm de ancho y se colocaron con un
angulo de insercion de 70°. La labor se realiz6 pasando
el cincel cada metro y a una profundidad entre 50 y 60
cm, a lo largo de las calles de cosecha.

Disefio Experimental y Anélisis Estadisticos

Segun la metodologia de muestreo descrita, el
experimento incluyé la combinacién factorial de cuatro
épocas, cuatro suelos, dos trayectos, cuatro distancias,
tres profundidades y cuatro réplicas, para un total de
1.536 muestras analizadas.

Dado que por la naturaleza de las variables bajo
estudio los diferentes niveles de las mismas no pueden
ser distribuidos al azar, el experimento se analizé mediante
un disefio anidado segln se sefiala mas adelante (Tabla

i TRAYECTO , g <
B . Rl S
Y [~ i":'-]

ES
1 25 35 45
A A A A

PROFUNDIDAD

A A A A

Figura 1. Distribucién de los sitios de muestreo dentro de un trayecto de la unidad
experimental (medidas en metros). Cada triangulo representa la ubicacion
de una muestra.
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2). La significancia del efecto de las variables dependientes
se determind mediante analisis de varianza y las
diferencias entre medias de tratamientos se evaluaron
mediante la Prueba de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto de la Epoca y Variabilidad Espacial

La comparacion de la concentracién de nitritos en las
dos primeras épocas permitié evaluar el efecto de la
lluvia y la humedad del suelo sobre dicho parametro,
simultaneamente con la evaluacién del efecto espacial.
La precipitacién tres meses antes del muestreo de la
época lluviosa fue de 460 mm, mientras que en los tres
meses anteriores ala época seca, la precipitacion fue de
78 mm. Lo anterior determiné que en la primera época
la humedad del suelo fuera del 22,6%, mientras que en
la época seca fue de 15,2% (diferencia altamente
significativa, como se muestra en la Tabla 2).

La Tabla 2 permite observar que la concentracién de
nitritos se afectd significativamente por la época y el
factor trayecto. Tal como se puede observar en la Tabla
3, la concentracion de nitritos en los suelos al final de la
época lluviosa fue significativamente mayor que en la
época seca. Igualmente se pueden observar diferencias
altamente significativas entre las concentraciones de
nitritos segln la ubicacion del trayecto, presentandose
en la época de lluvias una concentracion de nitritos
mayor en la calle de cosecha que en la calle de palera.

Tabla 2. Resultados del analisis de varianza para las épocas 1y 2

Nivel de Significancia

Variables Independientes Prueba de F
Nitritos Humedad
del suelo
Epoca 0,0252® 0,0019%=
Suelo [época) 0,6586 0,0419*
Trayecto (suelo época) 0,0001%* 0,4003
Distancia [trayecto suelo época) 0,9997 0,1947
Profundidad [distanda trayecto suelo época) 00,0864 0,2996

° Significante al 5%
°° Significante al 1%

Tabla 3. Concentracién media de nitritos por trayectos para las épocas

ly2.
poca Concentracion de nitritos (ppm)
Cosecha Palera Promedio
Liuviosa 13,33 8,13 10,73
Seca 6,17 6,78 6,48
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Dado que los suelos bajo estudio son pobremente
drenados, la mayor humedad del suelo en las épocas de
lluvia posiblemente propicié un ambiente de reduccion,
lo cual podria explicar la mayor concentracion media de
nitritos en la época de lluvias con respecto a la época
seca, en la cual ha habido tiempo para que el suelo sea
nuevamente aireado.

Las diferencias altamente significativas para la
concentracion de nitritos entre trayectos pueden deberse
a una mayor compactacién en los trayectos de cosecha
que en los de palera (Blanco 1997).

Efecto del Cincelado

Los andlisis de varianza para la concentraciéon de
nitritos en el conjunto de las cuatro épocas de muestreo
(Tabla4) permitieron identificar efectos estadisticamente
significativos de épocas, calles y profundidades, pero
no se presentd efecto significativo del factor suelo. Tal
como se observa en la Tabla 5, se encontrdé que las
concentraciones de nitritos en las Epocas 1 y 2 fueron
diferentes entre si y las dos fueron mayores que las de las
Epocas 3y 4. La menor concentracion de nitritos en la
Epoca 3 pudo estar asociada con la menor precipitacion
gue antecedi6 al muestreo, y el valor relativamente bajo
de la Epoca 4 podria explicarse como un efecto del
aumento en la concentracion de oxigeno del suelo,
gracias a la labor de cincelado. Es de resaltar que la
Epoca 4 estuvo precedida de una abundante
precipitacion (Fig. 2), pero posiblemente por el efecto

Tabla 4. Resultados del andlisis de varianza para la concentracién de
nitritos en las cuatro épocas bajo estudio.

Variables Independientes Nivel de Significancia

Prueba de F
Epoca 0,0001##
Suelo [época) 0,5003
Trayecto [suelo época) 0,0001¢##
Distancia [trayecto suelo época) 1,000
Profundidad [distancia trayecto suelo época) 0,0305+=

° Significativo al 5%
°° Significativo al 1%

Tabla 5. Concentracién media de nitritos en las cuatro épocas de

muestreo
Epoca Concentracion de nitritos (ppm)
1 10,65 a*
2 6,48 b
3 2,29 ¢
4 3,06 ¢

* Medias seguidas por una misma letra no son estadisticamente
diferentes segin la Prueba de Tukey (a=0,05)
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del cincelado el suelo mantuvo una
adecuada aireaciony no se acumularon los 500
nitritos.

400 |
& — o |
Al analizar el conjunto de las cuatro & g 300
épocas también se encontraron diferencias S E 200
significativas en laconcentracion de nitritos S _
entre las calles de cosechay de palera (Fig. 5 sk |

3). Estos resultados se pueden explicar al 0
tener en cuenta el estudio realizado por

Blanco (1998), en el cual se encontraron

diferencias entre las propiedades fisicas de 1996 1997
los dos trayectos. En la calle de cosecha,
la compactacion es mayor y la con-
ductividad hidraulica es méas lentaque enla
palera, lo cual contribuiria a un menor
estado de reduccion del trayecto 2 (palera).

Figura 2. Distribucion de la precipitacion mensual durante el estudio y fechas de muestreo.
Las flechas identifican las cuatro fechas de muestreo ordenadas cronolégicamente.

14

o~ 12 |

Adicionalmente se observa que lalabor 2 _ 10
del cincelado no soélo redujo las : g 81
concentraciones de nitritos en los suelos, s & 6
sino que elimind las diferencias que se z ;|
presentaban entre calles de cosecha y ol

palera antes del cincelado. Epocas

. . Trayecto 1  [@Trayecto 2
La Figura 4 presenta las concentraciones e »

de nitritos a distintas profundidades y en Figura 3. Concentracion media de nitritos en las diferentes épocas y los trayectos de cosecha
distintas épocas. En primer lugar se puede (1) y paera (2).

observar que la mayor concentracion de
nitritos se presenté en la profundidad de
0,15a0,20 m, en las Epocas 1 y 2, lo cual

o

gl
puede deberse a una mayor compactacion 8
de esta capa ocasionada por la continua o 7
labranza en cultivos de arroz previos a la °F f
siembra de palma de aceite, diferencia ésta § g 4’
gue practicamente desaparece después z 3
de la labranza con cincel. Igualmente se 2
observa una reduccion significativa en las 1
concentraciones de nitritos después del o -
cincelado en las tres profundidades !
estudiadas. g Prof 1 (0 - 0.05) @ Prof. 2 (0.15 - 0.20) § Prof 3 (0.30 - 0.35)

. . L, Figura 4 .Concentracién media de nitritos a diferentes profundidades (m) en las cuatro
En laépocade lluvias, la concentracion épocas.

de nitritos en el suelo supero el valor 10
ppm que Black (1968) considera como

limite critico por encima del cual este ion CONCLUSIONES

puede causar fitotoxicidad, pero en la época .

seca y en los muestreos posteriores al - En los s_uelos_ estudiados se enc_or_1traron
cincelado las concentraciones fueron concentraciones inusualmente altas de nitritos, las
inferiores a este valor. cuales superaron el valor de 10 ppm de N en esta
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forma quimica, nivel considerado en la literatura
como aquel a partir del cual se puede esperar
fitotoxicidad. Dichos niveles altos se observaron al
finalizar la época de mayor precipitacion en el afio y
desaparecieron al llegar la época seca. Las
condiciones fisicas de los suelos estudiados en
interaccion con el régimen de precipitacion,
permitieron que se presentara una acumulacion
temporal de nitritos en el suelo con una distribucion
espacial asociada con la ubicacion de las lineas de
cosecha en el cultivo, de tal manera que los lugares
de mayor compactacion coincidieron con aquellos
donde se registré la mayor concentracion de los
nitritos.

- Lalabor de cincelado profundo permiti6 modificar la
concentracion de nitritos en el tiempo y el espacio.
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