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RESUMEN

Los suelos arcillosos tienen a sufrir un alto grado de compactaciéon debido al
uso intensificado de métodos estaticos en los sistemas productivos; por ende la
compactacion es uno de los primeros procesos de degradacion, debido al colapso de
las propiedades fisicas del suelo como la densidad, espacio poroso y estructura,
provocando que la planta disminuya su crecimiento radicular y por ende la posibilidad
de obtener mas nutrientes, agua y aire; ademas el suelo exhibe escorrentia superficial,
endurecimiento y mala aireacién. La informacion obtenida fue parafraseada, resumida
y analizada en la cual se obtuvo informacion relevante sobre los efectos de la
compactacion de los suelos arcillosos en el desarrollo y produccion del cultivo de
palma aceitera (E. guineensis). Por lo anteriormente detallado, se determiné que la
compactacion es uno de los principales problemas que pueden ocurrir en los suelos
donde se cultiva palma aceitera, incluida la pérdida de porosidad causada por fuerzas
externas que exceden la capacidad de carga del suelo. Las principales labores
culturales que causan la compactacién en suelos arcillosos son la fertilizacion, control
de malezas, la caida de los racimos durante la cosechay la cosecha, debido al trafico
de maquinarias durante las operaciones de cultivo de palma aceitera. La compactacion
de suelos arcillosos es un factor determinante en la distribucion radicular, el
crecimiento de la palma aceitera y su correcto desarrollo; en la cual se ha encontrado
efectos negativos en el desarrollo de la raiz cuando la resistencia a la penetracion del
suelo. Las mejores plantaciones de palma aceitera se cultivan en suelos sin barreras
fisicas, quimicas o biolégicas para un buen desarrollo de las raices; la mala aireacién
del suelo y la baja fertilidad provocan desequilibrios de nutrientes en las plantas que

afectan gravemente la calidad y cantidad de los sistemas radiculares.

Palabras claves: Compactacion, degradacion, produccién, palma aceitera



SUMMARY

Clay soils tend to suffer a high degree of compaction due to the intensified use of static
methods in production systems; Therefore, compaction is one of the first degradation
processes, due to the collapse of the physical properties of the soil such as density,
pore space and structure, causing the plant to reduce its root growth and therefore the
possibility of obtaining more nutrients, water. and air; In addition, the soil exhibits
surface runoff, hardening and poor aeration. The information obtained was
paraphrased, summarized and analyzed in which relevant information was obtained on
the effects of the compaction of clay soils on the development and production of oil
palm cultivation (E. guineensis). From the above, it was determined that compaction is
one of the main problems that can occur in soils where oil palm is grown, including the
loss of porosity caused by external forces that exceed the bearing capacity of the soil.
The main cultural tasks that cause compaction in clay soils are fertilization, weed
control, the falling of bunches during harvest and harvesting, due to machinery traffic
during oil palm cultivation operations. The compaction of clay soils is a determining
factor in root distribution, the growth of oil palm and its correct development; in which
negative effects have been found on root development when resistance to soll
penetration. The best oil palm plantations are grown in soils without physical, chemical
or biological barriers to good root development; Poor soil aeration and low fertility cause
nutrient imbalances in plants that seriously affect the quality and quantity of root

systems.
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1. CONTEXTUALIZACION
1.1. INTRODUCCION

La palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) se cultiva en climas tropicales y es
originaria de Africa occidental; se compone de semillas oleaginosas perennes y tiene
el mayor rendimiento de aceite por unidad de superficie, con mejor rendimiento a corto
plazo que otras semillas de la misma especie; el cultivo puede alcanzar los 50 afios y
seguir produciendo, pero sélo es econémicamente viable durante 25 afios, ya que la
recoleccion del fruto se vuelve cada vez mas dificil, debido a la altura de su estipe
(Mantuano 2023).

Dentro del sistema productivo del cultivo de palma aceitera el factor suelo es un
recurso natural no renovable que se regenera muy lentamente y esta constantemente
expuesto a procesos de destruccion y degradacion, siendo un elemento esencial en la
produccion aceitera ya que aporta agua y nutrientes al cultivo; ademas, interfiere con
la circulaciéon de agua, carbono, nitrégeno, fésforo y otros elementos de interés
(Munevar 2019).

En el Ecuador la palma aceitera presenta en el 2022 una superficie cosechada
de 141 381 hectéreas, registrando una disminucién del 7,3 % con respecto al 2021;
los cultivos de palma aceitera estan localizados principalmente en la Region Costa; a
pesar de la menor superficie cosechada, la produccién anual fue de 2,3 millones de
toneladas, presentado una disminucion del 5,1 % respecto al afio 2021; la provincia
de Los Rios presenta la mayor participacion en cuanto a produccién con el 33,6 % del
total nacional (INEC 2022).

El cultivo de palma aceitera puede crecer y producir en una variedad de tipos
de suelo, los suelos franco arenoso a franco arcilloso son los mas adecuados para el
crecimiento y el rendimiento; las raices de los cultivos en las primeras etapas de
desarrollo son sensibles a la dureza y compactacién del suelo, lo que limita su
crecimiento normal, por lo que los suelos con alta porosidad son los mas adecuados

en esta etapa; en suelo arcilloso (duro, pegajoso), se recomienda la preparacion



mecanica con arados y rastras para la siembra o el trasplante; esta practica dar4 a las

raices suficiente estructura y alta porosidad (Gutiérrez 2020).

La palma aceitera es un monocultivo que en el pais se ha implementado de
manera intensiva y con un manejo poco adecuado, en donde varias investigaciones
han demostrado que las plantaciones de palma tienden a degradar las caracteristicas
fisicoquimicas de suelos arcillosos iniciando proceso de erosion y compactacion, en
una plantacion de palma en Malasia donde se degrado 14 ha/afio, provocando un

colapso en el suelo (Pérez y Pérez 2023).

Los suelos arcillosos tienen a sufrir un alto grado de compactacién debido al
uso intensificado de métodos estaticos en los sistemas productivos; por ende la
compactacion es uno de los primeros procesos de degradacion, debido al colapso de
las propiedades fisicas del suelo como la densidad, espacio poroso y estructura,
provocando que la planta disminuya su crecimiento radicular y por ende la posibilidad
de obtener mas nutrientes, agua y aire; ademas el suelo exhibe escorrentia superficial,

endurecimiento y mala aireacion (Velazquez et al 2020).

Los suelos arcillosos estdn compuestos por el mineral arcilla, de textura
pesada, de un mal drenaje, no requieren de mucho abono y son impermeables; estan
dentro del orden vertisoles; poseen diferentes tipos de arcillas tales como: Filosilicatos
escamosos, moscovita, biotita, clorita, vermiculita, montmorillonita, 6xidos de cuarzo,
calcita, el yeso, la halita, cristobalita, materiales amorfos, el hierro y el aluminio;
ademas el suelo arcilloso tiende a tener una mayor capacidad para retener nutrientes
esenciales para las plantas, como minerales y elementos quimicos; puede ayudar a
retener la materia organica en el suelo, lo que contribuye a la fertilidad del suelo al

proporcionar nutrientes y mejorar la estructura del suelo (Fernandez 2020).

El presente trabajo se desarrollé6 para adquirir y mejorar los conocimientos
sobre el andlisis de los efectos de la compactacion de los suelos arcillosos en el

desarrollo y produccién del cultivo de palma aceitera.



1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La compactacion del suelo provoca el desgaste del rendimiento en la
produccion del cultivo de palma aceitera mediante la restriccion del crecimiento de las

raices y la reduccién de la circulacion del aire y el agua en los suelos arcillosos.

Existen diversos tipos de suelos, como los arcillosos que pueden presentar
horizontes con diferentes grados de compactacién con menor escala, pero que puede
cambiar debido a la aplicacion intensiva del laboreo del suelo, en la cual se presentan

serios problemas en el desarrollo y produccién del cultivo de palma aceitera.

La estructura de las raices juega un rol importante en la compactacién del suelo
arcilloso, donde se ha evidenciado que el suelo arcilloso con un cultivo de palma
aceitera muestra una mayor resistencia mecanica de 5,6 kg/m? en comparacién con
plantaciones comerciales de teca (3,38 kg m?), y cacao (3,19 kg m?) (Pérez y Pérez
2023).

1.3.  JUSTIFICACION

Los problemas que ha traido consigo la compactacion del suelo arcilloso en
plantaciones de palma aceitera ha conllevado que el estudio de su calidad tenga mas
relevancia, por ende, es importante conocer que las mejores plantaciones de palma
aceitera se cultivan en suelos arcillosos que no tengan barreras fisicas, quimicas o
biologicas que impidan un buen desarrollo radicular; la mala aireacion del suelo y la
baja fertilidad provocan desequilibrios de nutrientes en las plantas que afectan

gravemente la calidad y cantidad de los sistemas radiculares.

El 65 % del total de raices en diferentes materiales genéticos de palma aceitera
se encuentran en los primeros 50 cm de suelo; a una distancia de 2 a 3 metros del
tronco se acumulan raices absorbentes; por eso es importante contrarrestar la
compactacion del suelo mediante practicas agricolas integradas y conceptos de

gestién sostenible del suelo.



Por lo antes expuesto es importante conocer los efectos de la compactacion
de los suelos arcillosos en el desarrollo y produccién del cultivo de palma aceitera

(Elaeis guineensis Jacq.).

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Describir los efectos de la compactacion de los suelos arcillosos en el desarrollo

y produccion del cultivo de palma aceitera Elaeis guineensis Jacq.

1.4.2. Objetivos Especificos
e |dentificar las principales labores culturales que causan la compactacion en
suelos arcillosos.
e Detallar los principales efectos de la compactacién de suelos arcillosos en la

produccion de palma aceitera.

1.5.LINEAS DE INVESTIGACION

La presente investigacion estd enfocada dentro de los dominios de la
Universidad Técnica de Babahoyo de: Recursos Agropecuarios, ambiente,
biodiversidad y Biotecnologia. La tematica de la presente investigacion es “Efectos de
la compactacion de los suelos arcillosos en el desarrollo y produccion del cultivo de
palma aceitera Elaeis guineensis Jacq., el mismo que se encuentra enfocado en la
linea de investigacion: Desarrollo agropecuario, agroindustrial sostenible y sustentable

y en la sublinea de: Conservacion de suelos.



2. DESARROLLO

2.1. MARCO CONCEPTUAL

2.1.1. Suelos arcillosos

El suelo arcilloso presenta una composicion principalmente de particulas con
un diametro inferior a 0,002 mm (llamada arcilla); si la proporcién de arcilla es muy

elevada se consideran suelos pesados por su gran densidad (Moro et al. 2019).

Los suelos arcillosos absorben y retienen mas agua, lo que resulta en un
drenaje deficiente y una aireacion deficiente del suelo; se forman grumos al secar, lo
gue dificulta su uso en agricultura; la arcilla es muy importante para la fertilidad del
suelo; retienen sales minerales formando agregados con humus (la parte coloidal de

la materia organica descompuesta) y retienen bien la humedad (Venialgo et al. 2020).

Los mismos autores mencionan que los suelos arcillosos mas tipicos son del
orden Vertisoles (arcillas expandibles); estos tipos de suelo son comunes en toda la
tierra, donde se establecen especies con buenos rendimientos destacandose el arroz,

la pifia y el caucho.

2.1.1.1. Caracteristicas de los suelos arcillosos

2.1.1.1.1. Propiedades de las arcillas

Las propiedades fisicas y quimicas de la arcilla dependen de su composicion
mineral, especialmente del tipo principal de arcilla; por ejemplo, el alofana es
beneficioso para la capacidad de intercambio catidnico, la porosidad, la retencién de
humedad y la estructura; por otro lado, la caolinita tiene baja capacidad de intercambio

cationico, baja retencidén de elementos y estructura regular (Taboada et al. 2019).
21.1.1.2. Textura

La principal categoria que define un suelo como arcilloso es la textura; se refiere

a la proporcion de arena, limo y arcilla en el suelo y cada uno de estos elementos



entran en la categoria del tamafio de las particulas; si las particulas de arcilla
constituyen del 25 al 45 por ciento del total de particulas de un suelo, se considera
arcillo-arenoso, arcilloso grueso o arcilloso limoso; si la arcilla constituye mas del 45

% de la composicion total, se clasifica como arcilla fina (Gutiérrez 2020).

2.1.1.1.3. Porosidad: permeabilidad y aireacion

El contenido de arcilla determina la textura y estructura del suelo y también
afecta su porosidad; debido a que las particulas de arcilla tienen un diametro menor,
dejan poros muy pequefios; bloquea la circulaciéon de agua y aire en la matriz del suelo;
estas condiciones conducen a la saturacién del suelo, lo que puede provocar el
estancamiento del agua superficial porque no se produce infiltracion (Gomez et al.
2020).

Los mismos autores expresan que si los poros del suelo se saturan de agua, la
rizosfera se empobrece (falta de oxigeno); en estas condiciones, el desarrollo de la
mayoria de las plantas cultivadas presenta serias dificultades; en presencia de humus,
la arcilla muestra su lado positivo; el complejo arcilla-humus se forma con agregados
de mayor tamafo, donde los poros también son mas grandes, lo que permite una

mayor permeabilidad y aireacion.

La densidad aparente se refiere al peso seco del suelo por unidad de volumen
de suelo inalterado, incluyendo los espacios porosos; los valores de densidad
aparente dependen de muchos factores, como la textura, estructura y contenido de

materia organica del suelo, asi como el manejo del mismo (Taboada et al. 2019).
2.1.1.1.4. Composicién

La mayoria de las arcillas son filosilicatos (silicatos en laminas); dependiendo
del nimero de laminas que componen su estructura, existen diferentes tipos; las mas
comunes son moscovita, caolinita, biotita, clorita, vermiculita y montmorillonita; otros
grupos arcillosos moderadamente abundantes son los Oxidos de cuarzo; entre los

minerales mas raros encontramos feldespato, hematita, goethita, calcita, yeso y halita;



la cristobalita y las sustancias amorfas se encuentran en arcillas de origen piroclastico

(ceniza volcanica) (Cadena et al. 2021).

Los mismos autores mencionan que debido a la naturaleza coloidal de las
particulas, la arcilla retiene una gran cantidad de minerales; las arcillas tienden a
retener hierro (Fe) y en menor medida aluminio (Al); dado que la arcilla retiene una
gran cantidad de agua, se produce un proceso de oxidacion; el 6xido de hierro

hidratado confiere a estos suelos un color amarillo o rojizo.

2.1.1.1.5. Propiedad de expansion y contraccion

Debido a que la arcilla tiene una alta capacidad de retencion de agua, esta
sujeta a contraccion y expansion alternadas cuando el suelo esta frio; esta expansion
y contraccién crea "protuberancias" que empujan a la planta fuera del suelo, dafiando
a menudo las raices; cuando la arcilla se seca, puede formar costras y grietas que
inhiben la penetracion y germinacién de las raices, ademas pueden dafiar las raices y

otras partes de las plantas (Jorajuria y Draghi 2019).

2.1.2. Importancia de la compactacion del suelo

El suelo es un recurso importante para el desarrollo econémico y social y para
el soporte fisico y quimico de todos los ecosistemas terrestres, donde su degradacion
se define como la pérdida a largo plazo de la funcion y la productividad del ecosistema
debido a cambios que hacen que el suelo no pueda recuperarse sin ayuda
(Faiguenbaum 2022).

La degradacion es un problema global que afecta al medio ambiente y al
desarrollo; ha aumentado del 15 % de la superficie total de tierra al 24 % en la
actualidad, del cual mas del 20 % es tierra utilizada para la produccion agricola; las
consecuencias de este fendmeno son la reduccién de la productividad agricola, la
migracion, la inseguridad alimentaria, la destruccion de recursos y ecosistemas
esenciales y la pérdida de biodiversidad debido a cambios de habitat a nivel genético

y de especie (Fernandez 2019).



La degradacion del suelo puede tener causas tanto naturales como
antropogénicas, siendo estas Ultimas las que tienen el mayor impacto negativo; uno
de los factores que provoca la degradacion fisica del suelo es la compactacion, que
se considera la principal causa de degradacion del suelo (Jiménez 2021).

El mismo autor detalla que la conducciéon con maquinaria agricola es una de las
principales causas de compactacion del suelo y es acumulativa; durante la aplicacion
de la carga, las particulas del suelo se reorganizan, el espacio poroso se reduce, estan
en contacto mas estrecho y la densidad aparente también aumenta; cambia la forma,
tamafio y distribucién de los poros, limitando la capacidad de almacenamiento del
suelo, el intercambio de agua y gases y aumentando la resistencia mecanica; en las
plantas, disminuyen las oportunidades de crecimiento de las raices y la disponibilidad

de nutrientes, agua y aire.

A nivel mundial se reporta que 68 millones de hectareas de suelo han sido
compactadas sélo por el uso de maquinarias agricolas; los impactos ambientales de
la compactacion incluyen emisiones de gases de efecto invernadero, inundaciones
cronicas de campos después de fuertes lluvias y escorrentia superficial que causa
contaminacion del agua superficial y arrastre del suelo que contribuye a la erosién

(Inostroza y Méndez 2020).

Los mismos autores mencionan que la compactacion del suelo reduce los
rendimientos agricolas, aumenta las necesidades energéticas del trabajo agricola y
cultural, la necesidad de replantar, aumenta las dosis de productos quimicos agricolas
y de equipos de transporte, aumenta las necesidades de fertilizantes y el uso

ineficiente de la maquinaria.
2.1.3. Compactacién de los suelos arcillosos

La compactacion de un suelo arcilloso se da por la pérdida de volumen gue se
produce en una determinada masa de suelo debido a fuerzas externas que acttan
sobre él; en condiciones naturales (sin intervencion humana), existen capas en el suelo

con diferentes grados de compactacion, lo que puede explicarse por las condiciones

8



que prevalecieron durante la formacion y desarrollo del suelo; pero precisamente en
condiciones de uso agricola intensivo, este fenbmeno se acelera y crea serios

problemas para el desarrollo de las plantas cultivadas (Gonzalez 2022).

La compactacion de los suelos arcillosos es una de las formas mas graves de
degradacion del suelo causada por la produccién agricola; sin embargo, a diferencia
de otras formas de degradacion del suelo, como la erosién o la salinizacion, la
compactacion suele ser dificil de detectar y medir y puede limitar el crecimiento y el
rendimiento de los cultivos sin sintomas evidentes; si se presentan sintomas como
retraso en el crecimiento de los cultivos, deficiencia de nutrientes o penetracion

insuficiente de agua, otras causas pueden ser las causantes (Gonzalez 2022).

En general, los problemas de compactacion en los suelos arcillosos son cada
vez mas comunes en la produccién de cultivos; el tamafio y el peso de la maquinaria
agricola han aumentado dramaticamente en las ultimas décadas a medida que las
operaciones agricolas se vuelven mas extensas y requieren magquinaria para cubrir
varias hectareas de suelo; establecer de forma temprana diversos cultivos para
maximizar el rendimiento puede aumentar la posibilidad de que partes del campo
tratado estén demasiado humedas; ademas, las operaciones agricolas que cubren
areas y tramos mas grandes pueden estar sujetas a cargas operativas mas altas en
condiciones de humedad excesiva, 10 que exacerba los problemas de compactacion
(Ramirez 2020).

El mismo autor expresa que cierto grado de compactacion de los suelos
arcillosos es una consecuencia inevitable de la produccion agricola moderna, ya que
la maquinaria debe moverse por el campo para plantar, cultivar y cosechar; los
sistemas agricolas modernos no pueden evitar por completo la compactacion del suelo

y deben gestionarse y minimizarse tanto como sea posible.
2.1.3.1. Condiciones fisicas de compactacion de un suelo arcilloso

A medida que disminuye el tamafio de los poros entre las particulas y disminuye

la porosidad general del suelo, las raices deben usar energia adicional para crecer y

9



penetrar mas profundamente; esto significa que requerirdn una mayor proporciéon de
los productos de la fotosintesis, o que perjudica el crecimiento y la produccion de las

plantas (Gonzélez et al. 2019).

Debido a la compactacion, la densidad del suelo aumenta a un nivel muy alto,
lo que no permite que el sistema de raices de la planta penetre completamente, donde
el sistema radicular de la palma aceitera alcanza menos de 30 cm, ya sea por alta
compactacion o por presencia de huellas de grada o arado, no podra acceder a las
profundidades mas profundas y a los nutrientes que alli se encuentran; por tanto,
problemas fisicos como los mencionados anteriormente o la compactacion del perfil
se traduciran en una menor absorcion de elementos minerales y una peor nutricion de
las plantas; ademas, también se reducira la infiltracion de agua, lo que tiene un efecto

beneficioso sobre la saturaciéon (Keller 2020).

El mismo autor menciona que las raices de las plantas de palma aceitera
pueden tener mas de un metro de profundidad; aunque la mayoria de las raices, asi
como la mayoria de los nutrientes (especialmente aquellos que se mueven muy poco,
como el fosforo y el potasio) se ubican en los primeros 30 a 40 centimetros, esta capa
también tiene la temperatura mas favorable para la absorcion; ademas, una buena
aireacion del suelo ayuda a reducir la presencia y actividad de microorganismos

patdgenos.

Cuando existe compactacion en los suelos arcillosos el agua de riego o lluvia
se infiltra mas lentamente debido al menor espacio poroso; en este caso, el agua se
acumula y el suelo se satura hasta cierta profundidad. Debido a que la humedad es
demasiado alta y el agua ocupa los poros, las plantas no tendran suficiente oxigeno,
por lo que su capacidad para absorber nutrientes importantes como el potasio y el
nitrégeno se reducird y las hojas de las plantas presentaran deficiencias aun estando

fertilizadas adecuadamente (Porras 2019).
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2.1.3.2. Sintomas de compactacion en suelos arcillosos

Gonzéalez et al. (2019) expresan que los sintomas en la superficie pueden

adoptar muchas formas, ya que la compactacion del suelo afecta el crecimiento de las

raices. Los signos de compactacion pueden incluir:

Plantas pequeiias y atrofiadas que no crecen bien individualmente o pequefios
grupos de plantas con estos sintomas rodeadas de plantas normales. La
aparicion de plantas en determinadas zonas del campo puede indicar
compactacion. Esto puede deberse a que el sistema de raices poco profundo
impide que el agua se filtre al subsuelo.

Manchas visibles o grupos de plantas atrofiadas en el cultivo

Plantas de menor tamafo, achaparradas y de escaso crecimiento en forma
aislada o pequefios grupos de plantas con esta sintomatologia rodeadas de
plantas normales. El marchitamiento de las plantas en ciertas areas de un
campo puede ser sefial de compactacion. Esto puede deberse a que los
sistemas radiculares poco profundos no permiten absorber la humedad en el
subsuelo.

Malformacion en el crecimiento de las raices, incluye raices planas, cortas,
delgadas y torcidas; las raices que crecen en un suelo con compactacion
subsuperficial pueden crecer mas de manera horizontal que vertical y tener un
sistema radicular poco profundo.

Crecimiento anormal de las raices, incluidas raices planas, cortas, delgadas y
retorcidas. Las raices que crecen en suelos compactados pueden crecer mas
horizontalmente que verticalmente y tener sistemas de raices menos profundos.
La falta de nutrientes en los cultivos puede ser otro signo de compactacion;
dado que las raices son la via a través de la cual los nutrientes del suelo llegan
al cultivo, la restriccion de las raices puede reducir la absorcion de nutrientes
por parte de las raices en el suelo; la deficiencia de fésforo, potasio y nitrégeno

pueden ser sintomas secundarios de la compactacion del suelo.
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e La erosion causada por agua estancada o superficial puede ser causada por la
compactacion del suelo; a medida que el espacio poroso del suelo disminuye,

el agua se absorbe con menor facilidad.
2.1.3.3. Factores que producen la compactacion en los suelos arcillosos

Nufiez et al. (2021) manifiestan que existen factores que provocan la

compactacion de los suelos arcillosos tomando como referencia lo siguiente:

a. Las gotas de lluvia o riego que caen sobre una superficie de suelo desnuda y
sin vegetacion son lo suficientemente fuertes como para romper y desintegrar
los agregados del suelo en la superficie; esta descomposicién provoca la
dispersién de particulas finas que atravesaran la superficie del suelo y llenaran
los poros, provocando la formacion de costras o compactacion en la superficie;
se trata de una capa fina y densa de unos pocos milimetros de espesor,
formada debido a la reordenacion de particulas; los mas grandes se depositan
primero, los mas pequefios se depositan ultimos, formando asi el caracteristico
manto cerrado; esta situacién se agrava después de fuertes lluvias y suelos
recientemente arados, lo que provoca importantes alteraciones en la estructura
y los agregados, que son los mas susceptibles a la degradacion por las gotas
de lluvia (Saenz 2019).

b. El ganado que camina directamente sobre pastizales ejerce inevitablemente la
presion sobre el suelo, rompiendo los agregados y afectando asi a su
estructura; esto afecta el estado de compactacion del primer centimetro del
suelo, lo que se relaciona con la pérdida de macroporosidad (Saenz 2019).

c. Cuando el contenido de humedad del suelo es superior al 6ptimo para la
agricultura, la labranza favorece la compactacion bajo la influencia de la
maquinaria agricola y la potencia de las ruedas de agregados; ademas, el
trafico himedo durante la cosecha y la falta de rotacion de cultivos provocaron
la compactacion de la superficie y el suelo de un gran namero de campos,

amenazando su productividad (Ladino 2019).
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d. Lacompactacion del suelo también puede ocurrir debido al paso de maquinaria
pesada como cosechadoras y cargadoras, especialmente en condiciones
hamedas; asimismo, la formacién de un lecho de arado denso que se forma
debajo de la profundidad de arado del suelo proporciona una superficie lisa y
crea agujeros densos debido al efecto de friccion e inclinacion del arado. La
presencia de agua subterranea cerca de la superficie agrava el problema de la
compactacion, ya que todos los trabajos se realizan con un exceso de

humedad, lo que contribuye a la degradacion de la estructura (Rincén 2020).

2.1.4. Principales labores culturales que causan la compactacién en suelos

arcillosos
2.1.4.1. Compactacion del suelo arcillosos por maquinaria pesada

La intensificacion de la produccién y el uso cada vez mayor de maquinaria
pesada determinan que el transporte de tractores y maquinaria autopropulsada sea
una de las principales causas de compactacion en la agricultura mecanizada moderna;

cuanto mas suelta y himeda esté la arcilla, mayor sera el efecto (Gonzalez et al. 2019).

Los mismos autores mencionan que el riesgo de compactacion aumenta al ser
mayor la carga de los neumaticos, la banda de rodadura, la presion del aire, el nUmero
de viajes y el contenido de humedad, desarrollandose hasta el punto en que las

fuerzas aplicadas superan la estabilidad mecanica del suelo.

El transporte intensivo de maquinas autopropulsadas, bufalos y zorrillos en el
cultivo de palma aceitera esta asociado a tareas rutinarias de cosecha, fumigacion,
fertilizacion y control sanitario; por lo tanto, la compactaciéon es un factor determinante
en el dafo fisico del suelo provocando un desequilibrio nutricional en las plantas y
condiciones de microcliméticas que afectan su crecimiento, reducen la productividad

y aumentan la vulnerabilidad al ataque de enfermedades (Coral et al. 2019).
2.1.4.2. Control de malezas

Ibafiez (2019) menciona que el control de malezas es una labor que se realiza

dos diferentes tipos de control, con rastra agricolas y chapeadoras accionadas con
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tractor en las entrecalles del cultivo de palma aceitera, las mismas que de forma

continua causan la compactacion de los suelos arcillosos, donde a continuaciéon se

detalla su aplicacion:

El control mecanico de malezas mediante rastras se aplica en un solo sentido
debido al elevado costo de esta operacion; se debe tener cuidado de no tocar
el &rea del follaje para evitar dafiar los sistemas de raices y follaje; en el area
entre las hileras se realiza un control manual o quimico, a esto se le llama
carrileo; esta actividad debe evitarse durante la temporada de lluvias o cuando
las condiciones no sean adecuadas para la mecanizacién; esta actividad se
realiza cuatro veces al afio (Munevar 2018).

Control mecanico mediante chapeadora, se realiza a 7,8 metros de la calle, en
una direccion y con el debido cuidado para evitar dafios al sistema radicular y
foliar; en zonas sin pase por la chapeadora entre hileras se realiza control
manual o quimico; en plantaciones a partir de los 3 afios se puede combinar el
deshierbe manual y mecénico con varias opciones de control, pasando la
chapeadora por la entrecalle de cosecha, deshierbe manual y la posibilidad de
elegir las plantas adecuadas para la propagacion de insectos benéficos y las
plantas Utiles se cortan una o dos veces al afio después de su ciclo de floracion
(Jeschke y Nanticha 2020).

2.1.4.3. Fertilizacion

La aplicacion de fertilizantes en el cultivo de palma aceitera puede ser

mecanizada facilmente si se cuenta con terrenos adaptados para la entrada de

tractores, lo que permite incrementar rendimientos, disminuir mano de obra y costos

de produccion, asi como mejor aprovechamiento y distribucion de los insumos
(Gutiérrez et al. 2018).

La aplicacion de fertilizantes de forma mecéanica en lotes adultos se da mediante

aplicadores mecanicos tipo pendular, esparciendo el producto en las calles de

cosecha; posteriormente se deben incorporar los aplicadores mecanicos tipo doble

disco con mayores alcances y aplicacion hacia las pilas de las hojas permitiendo
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observar mejores resultados, disminuir pérdidas en productos y llegar a disefios de

aplicadores mecanicos tipo turbo spin (Amezquita y Chavez 2020).
2.1.4.4. Poday corte de racimo

Los rendimientos en la poda y el corte de racimos se encuentran relacionados
con la experiencia del cosechero; su mecanizacibn comprende actividades que se
aplican directamente en el cultivo de palma aceitera teniendo en cuenta que deben
considerarse dos alternativas para la cosecha mecanizada, donde la primera consiste
en llevar la cosechero hasta el racimo para hacer el corte, esto mediante plataformas
hidraulicas y la segunda, cortar desde el suelo; el desarrollo de la maquina disefiada
usa la segunda alternativa que cuenta con un motor de 31, 5 hp de potencia, mandos
hidraulicos que permiten realizar la poda, corte y transporte de racimo a un contenedor
con capacidad para 500 kg; se reporta un rendimiento entre 4-6 t/dia, afectados por la
variabilidad en altura de las palmas, condiciones del terreno y tiempo efectivo
trabajado (FAO 2021).

2.1.5. Principales efectos de la compactacion de suelos arcillosos en la

produccion de palma aceitera

Bustamante et al. (2021) mencionan que los efectos directos que se producen

en el cultivo de palma aceitera por la compactacion de suelos arcillosos es la siguiente:

e Aireacion: El espacio poroso reducido por la compactacién limita la capacidad
del suelo para retener agua y oxigeno, que son esenciales para el desarrollo de
las raices de las plantas.

e Movimiento del agua: El suelo compactado tiene pocos poros grandes y el
agua no se mueve hacia abajo, por lo que las raices no pueden extenderse o
sus pelos que absorben agua no pueden penetrar los poros mas pequefios que
su didmetro. Por las razones mencionadas anteriormente, el rendimiento del
cultivo de palma aceitera es bajo debido a un sistema de raices poco
desarrollado.
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e Crecimiento: Desde el inicio del cultivo, puede afectar el crecimiento de las
plantulas, porque es mecanicamente dificil atravesar suelos arcillosos con una
alta densidad.

e Disponibilidad de nutrientes: La compactacion reduce la proporcion de poros
grandes en el suelo y aumenta el contacto entre raices y particulas, lo que
promueve una mayor absorcion de nutrientes por las raices. Sin embargo, el
efecto de poros pequefios impide un desarrollo radicular extenso; por lo tanto,

las raices exploran un area menor absorbiendo menos nutrientes.

La compactacion de suelos arcillosos es un factor determinante en la
distribucion radicular, el crecimiento de la palma aceitera y su correcto desarrollo; en
la cual se ha encontrado efectos negativos en el desarrollo de la raiz cuando la
resistencia a la penetracion del suelo fue superior a 1,2. MPa, siendo nulo con valores
a 1,6 MPa; en las zonas cercanas a la palma (1 y 3 m) se genera una mayor
compactacion producto de la libre exposicidon del suelo, la presion ejercida por la caida
de los racimos y el pisoteo de los operarios en labores de campo (Valarezo et al. 2020).

El impedimento mecéanico para la penetracién de las raices de palma aceitera
depende del diametro del poro, por lo que, si su didmetro es menor que el diametro de
la cofia radicular o el suelo no es deformable, la planta no podra continuar con su
correcto desarrollo, debido a la compresién; como resultado, se reduce el rendimiento

del cultivo de palma aceitera (Arnaudo 2019).

El sistema radicular de la palma de aceite est4 formado por una masa de raices
que parten del bulbo y se ramifican horizontal y radialmente, que se han dividido segun
Su posicion jerarquica, longitud y diametro en primarias, secundarias, terciarias; uno
de los problemas de caracter fisico que se observa con mayor frecuencia en los suelos
de las plantaciones es la compactacion en los suelos arcillosos (Reyes y Rodriguez
2018).

El sistema radicular de la palma aceitera esta formado por una gran cantidad

de raices que crecen horizontal y radialmente desde el bulbo y las ramas; segun la
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posicion, longitud y diametro de las capas, se divide en niveles primario, secundario y
terciario; uno de los problemas de caracter fisico que se observa con mayor frecuencia
es la compactacion de los suelos arcillosos, donde se ha evidenciado reduccion en los

rendimientos, debido a la escaza absorcién de agua y nutrientes (Gutiérrez 2018).

En un ensayo en campo en plantaciones de palma aceitera establecidas, se
evidenci6 en tres casos de suelos una disminucién de la densidad de raices a medida
gue se incrementaba la profundidad y el aumento de la distancia desde la palma; se
redujo en 66 % la densidad radicular hasta los 60 cm de profundidad en el suelo 3
(suelo franco arcilloso) comparada con el suelo 1 (arcilloso); afectandose la
distribuciéon y el crecimiento de raices desde 1 m del estipite, producto de los altos
niveles de la resistencia a la penetracion del suelo en esta zona, la cual alcanza hasta
los 4 MPa siendo limitado el crecimiento radicular en los 3y 4,5 m del estipite (Marcano
2020).

La compactacién es uno de los principales problemas que pueden ocurrir en los
suelos donde se cultiva palma aceitera, incluida la pérdida de porosidad causada por
fuerzas externas que exceden la capacidad de carga del suelo; pueden ser causados
por el trafico de maquinas durante las operaciones de cultivo, como la fertilizacién y la
cosecha, el trafico de personas y ganado en las calles de cultivo y la caida de los

racimos durante la cosecha (FAO 2021).

Las mejores plantaciones de palma aceitera se cultivan en suelos sin barreras
fisicas, quimicas o biolégicas para un buen desarrollo de las raices; la mala aireacion
del suelo y la baja fertilidad provocan desequilibrios de nutrientes en las plantas que
afectan gravemente la calidad y cantidad de los sistemas radiculares; varios
problemas muy importantes de sanidad vegetal en el cultivo estan relacionados con
las condiciones de compactacion del suelo que inhiben el desarrollo y mantenimiento
de un sistema radicular vigoroso; el 65 % del total de raices con diferente material
genético se encuentran en los primeros 50 cm de suelo; a una distancia de 2 a 3

metros del tronco se acumulan raices absorbentes (Rojas 2019).
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2.1.6. Remediacién de suelos arcillosos compactados

El disefio de equipos agricolas modernos incorpora cambios importantes para
reducir la compactacion del suelo, pero algunos de estos cambios pueden exacerbar
indirectamente el problema; por ejemplo, los neumaticos dobles de alto flujo, los ejes
tandem y la traccion en las cuatro ruedas distribuyen el peso sobre una superficie mas
grande y, por lo tanto, reducen la compactacion, lo que permite que la maquina
funcione en suelo mojado, lo que agrava aun mas el problema; por lo tanto, estos
dispositivos deben usarse con la misma comprension de la conservacion del suelo que

los modelos anteriores (Lopez 2019).
2.1.6.1. Remediacion mediante herramientas mecanicas

Garcia (2022) menciona que se utilizan métodos mecanicos para romper las
capas naturalmente densas o compactadas que limitan el crecimiento de las raices y

crear poros mas grandes para que las raices penetren.
2.1.6.1.1. Remediacion por métodos bioldgicos

El método principal para restaurar la porosidad en la capa limitante de las raices
es utilizar raices de vegetacion nativa o cultivos de cobertura plantados como sustratos
bioldgicos para penetrar el horizonte denso; introducir los restos de la planta y cortar
las hojas; reciclado de nutrientes 10 TM MS/ha; las plantas adultas normales reciclan
80, 7,105y 11 kg de N, P, Ky Mg al afio en hojas cortadas; compostear los residuos
industriales para evitar la lixiviacion en los campos y las pérdidas de nutrientes del

proceso (Herrera 2022).
2.1.6.1.2. Remediaciéon por métodos quimicos

La aplicacion de yeso reduce la dispersion y promueve la floculacion del suelo;
la floculacion es necesaria para la formacion y estabilizacion de la estructura del suelo;
el manejo adecuado de enmiendas, fertilizantes, equilibrio de nutrientes del suelo,
actuan como estimuladores de raices y penetracion de raices aumentando la aireacion
del suelo (Rebelo 2022).
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2.2. METODOLOGIA

El presente trabajo es una investigacion documental, que se realizé por el
meétodo inductivo — deductivo, documental bibliogréafico, informacion obtenida de los
repositorios de universidades, bibliograficas de Google académico, articulos

cientificos, revistas indexadas y otros espacios de consulta bibliografica.

La informacion obtenida fue parafraseada, resumida y analizada en la cual se
obtuvo informacion relevante sobre los efectos de la compactacion de los suelos

arcillosos en el desarrollo y produccién del cultivo de palma aceitera (E. guineensis).
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2.3. RESULTADOS

En el cultivo de palma aceitera la compactacién del suelo arcilloso esta
asociada a tareas rutinarias de cosecha, fumigacion, fertilizacion y control sanitario;
por lo tanto, la compactacion es un factor determinante en el dafio fisico del suelo
provocando un desequilibrio nutricional en las plantas y condiciones de
microclimaticas que afectan su crecimiento, reducen la productividad y aumentan la

vulnerabilidad al ataque de enfermedades.

Los suelos arcillosos tienen a sufrir un alto grado de compactacion debido al
uso intensificado de métodos estaticos en los sistemas productivos; por ende la
compactacion es uno de los primeros procesos de degradacion, debido al colapso de
las propiedades fisicas del suelo como la densidad, espacio poroso y estructura,
provocando que la planta disminuya su crecimiento radicular y por ende la posibilidad
de obtener mas nutrientes, agua y aire; ademas el suelo exhibe escorrentia superficial,

endurecimiento y mala aireacion.

La compactacion de un suelo arcilloso se da por la pérdida de volumen que se
produce en una determinada masa de suelo debido a fuerzas externas que actian
sobre él; en condiciones naturales (sin intervencién humana), existen capas en el suelo
con diferentes grados de compactacion, lo que puede explicarse por las condiciones
gue prevalecieron durante la formaciéon y desarrollo del suelo; pero precisamente en
condiciones de uso agricola intensivo, este fenbmeno se acelera y crea serios

problemas para el desarrollo de las plantas cultivadas.

Debido a la compactacion, la densidad del suelo aumenta a un nivel muy alto,
lo que no permite que el sistema de raices de la planta penetre completamente, donde
el sistema radicular de la palma aceitera alcanza menos de 30 cm, ya sea por alta
compactacion o por presencia de huellas de grada o arado, no podra acceder a las
profundidades mas profundas y a los nutrientes que alli se encuentran; por tanto,
problemas fisicos como los mencionados anteriormente o la compactacion del perfil

se traduciran en una menor absorcion de elementos minerales y una peor nutricion de
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las plantas; ademas, también se reducira la infiltracién de agua, lo que tiene un efecto

beneficioso sobre la saturacion.

La intensificacion de la produccién y el uso cada vez mayor de maquinaria
pesada determinan que el transporte de tractores y maquinaria autopropulsada sea
una de las principales causas de compactacion en la agricultura mecanizada moderna;

cuanto mas suelta y humeda esté la arcilla, mayor sera el efecto.
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2.4. DISCUSION DE RESULTADOS

Gonzalez et al. (2019) mencionan que la compactacion del suelo provoca la
reduccion del rendimiento en la produccién del cultivo de palma aceitera mediante la
restriccion del crecimiento de las raices y la reduccion de la circulacion del aire y el
agua en los suelos arcillosos, donde el transporte intensivo de maquinas
autopropulsadas, bufalos y zorrillos en el cultivo de palma aceitera estd asociado a las
labores culturales de cosecha, fumigacion, fertilizacion y control sanitario; siendo un
factor determinante en el dafio fisico del suelo provocando un desequilibrio nutricional
en las plantas y condiciones de microclimaticas que afectan su crecimiento, reducen

la productividad y aumentan la vulnerabilidad al ataque de enfermedades.

Ademas Arnaudo (2019) sefiala que en cultivos de palma aceitera establecidos
en suelos arcillosos con problemas de compactacion el agua de riego o lluvia se infiltra
mas lentamente debido al menor espacio poroso; el agua se acumula y el suelo se
satura hasta cierta profundidad, la humedad es demasiado alta y el agua ocupa los
poros, las plantas no tendran suficiente oxigeno, por lo que su capacidad para
absorber nutrientes importantes como el potasio y el nitrégeno se reducira y las hojas
de las plantas presentaran deficiencias aun estando fertilizadas adecuadamente;
teniendo en cuenta que el impedimento mecéanico para la penetracion de las raices de
palma aceitera depende del diametro del poro, por lo que, si su diametro es menor que
el diametro de la cofia radicular o el suelo no es deformable, la planta no podra
continuar con su correcto desarrollo, debido a la compresion; como resultado, se

reduce el rendimiento del cultivo de palma aceitera.
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3.1.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES
En referencia a los resultados obtenidos se realizan las siguientes conclusiones:

Las principales labores culturales que causan la compactacion en suelos
arcillosos son la fertilizacion, control de malezas, la caida de los racimos
durante la cosecha y la cosecha, debido al trafico de maquinarias durante las
operaciones de cultivo de palma aceitera.

La compactacion es uno de los principales problemas que pueden ocurrir en los
suelos donde se cultiva palma aceitera, incluida la pérdida de porosidad
causada por fuerzas externas que exceden la capacidad de carga del suelo.
La compactacién de suelos arcillosos es un factor determinante en la
distribucion radicular, el crecimiento de la palma aceitera y su correcto
desarrollo; en la cual se ha encontrado efectos negativos en el desarrollo de la
raiz cuando la resistencia a la penetracion del suelo.

Las mejores plantaciones de palma aceitera se cultivan en suelos sin barreras
fisicas, quimicas o biologicas para un buen desarrollo de las raices; la mala
aireacion del suelo y la baja fertilidad provocan desequilibrios de nutrientes en
las plantas que afectan gravemente la calidad y cantidad de los sistemas

radiculares
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3.2.

RECOMENDACIONES

Por lo anteriormente detallado se recomienda:

Realizar programas de capacitacion sobre la importancia de la compactacion
de suelos arcillosos en el cultivo de palma aceitera.

Ejecutar un estudio de la calidad de los suelos en relacién a la compactacion,
donde se evidencie las condiciones fisicas de los mismos, y efecto sobre la
productividad del cultivo de palma aceitera.

Establecer en la operacion de labores culturales en la palma aceitera nuevos
disefios de equipos agricolas modernos para reducir la compactacion del suelo.

Tratar de no sembrar en lo posible en suelos arcillosos.
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4.2.

ANEXOS

Figura 2. Compactacion de suelo arcilloso
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Figura 3. Uso de maquinaria agricola en el cultivo de palma aceitera
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