
		
			
				¿La palma aceitera (Elaeis guineensis) genera un impacto negativo sobre el suelo? Una revisión1

				Does the oil palm (Elaeis guineensis) generate a negative impact on the soil? A review 

			

		

		
			
				Hermes Pérez Hernández2, Marcos Pérez Sato3

			

		

		
			
				
					[image: ]
				

				
					
						© 2023 Agronomía Mesoamericana es desarrollada en la Universidad de Costa Rica bajo una licencia Creative Commons Atribución-NoComercial-SinDerivar 4.0 Internacional. Para más información escriba a pccmca@ucr.ac.cr o pccmca@gmail.com

					

				

			

		
		
			
				Resumen

				Introducción. La palma de aceite (Elaeis guineensis) es uno de los monocultivos perennes que se ha extendido a casi un poco más de diecinueve millones de hectáreas en el mundo, su expansión ha generado debate social, económico y político en diversos países tropicales. Una de las problemáticas que se ha discutido, es el impacto sobre las propiedades fisicoquímicas, biológicas y ecológicas del suelo. Objetivo. (i) Ofrecer un panorama actual de la expansión del cultivo de palma de aceite para una zona de la región Soconusco, Chiapas, México, (ii) documentar los efectos que provoca la palma de aceite sobre las propiedades fisicoquímicas y biológicas del suelo y (iii) presentar algunas propuestas de prácticas de manejo para incrementar la fertilidad y la abundancia de macroinvertebrados del suelo. Desarrollo. Se realizó la búsqueda de palabras clave en el apartado de “tópicos” dentro de la base de datos “Web of Science” del año 2009 hasta marzo del 2018. Se consultaron investigaciones que relacionan el cultivo de la palma de aceite con los parámetros físicos, químicos y biológicos del suelo. La literatura demuestra los efectos negativos que genera el monocultivo de palma de aceite sobre algunas propiedades fisicoquímicas del suelo y sobre la ecología y biología de la macrofauna edáfica. Conclusión. Se muestra evidencia de que el mal manejo del monocultivo de la palma de aceite tiene implicaciones ambientales. La integración de buenas prácticas de manejo sostenibles, podrían mitigar los daños al suelo. 

				Palabras clave: organismos de suelo, degradación del suelo, fertilidad del suelo, conservación de suelos.

				Abstract

				Introduction. Oil palm (Elaeis guineensis) is one of the perennial monocultures that has spread to almost a little more than nineteen million hectares in the world. Its expansion has generated social, economic, and political debate in various tropical countries. One of the problems that has been discussed is the impact on the physicochemical, biological, and ecological properties of the soil. Objective. (i) To provide a current overview of the expansion of 
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				Introducción

				La palma africana (Elaeis guineensis Jacq.) cubre un área aproximada de veintiocho millones de hectáreas en el mundo, contribuye así en la producción global de los vegetales de aceite (Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura [FAO], 2019). Pero, grupos de ambientalistas, instituciones de investigación y ecologistas, han expresado su preocupación acerca de la expansión del cultivo y el efecto sobre la disminución de hábitats nativos, diversidad de plantas y animales (Savilaakso et al., 2014). Cuando se trata del manejo del cultivo, lo que continúa causando preocupación es la sostenibilidad ecológica del cultivo, pero no se ha logrado obtener un manejo sostenible, ya que no se han evidenciado casos en el que se integren prácticas de manejo amigables con el ambiente, se reporten altos rendimientos y al mismo tiempo se observe una mitigación del impacto ecológico del cultivo, sobre todo en la biota del suelo (Woittiez et al., 2017). 

				Con el fin de mitigar los problemas ecológicos y mejorar las formas de manejo en el cultivo, desde el 2007, se propusieron principios y criterios para evaluar los impactos ambientales en este agroecosistema (Roundtable on Sustainable Palm Oil, 2018). A pesar de los esfuerzos, se ha observado poco interés por parte de los productores para adoptar los principios y criterios sustentables en el cultivo, aun cuando se han planteado algunas propuestas derivadas de diversas investigaciones concernientes a los aspectos económico, social y ambiental (Moreno-Peñaranda et al., 2015). 

				Respecto a investigaciones en palma de aceite, se reportaron 502 publicaciones relacionadas con investigación medioambiental, donde la gran mayoría de los estudios se han examinado para el sudeste de Asia en los temas de biodiversidad vegetal y animal (Abram et al., 2014; Fitzherbert et al., 2008; Pardo Vargas et al., 2015; Wilcove et al., 2013). En algunos trabajos, se integra una serie de propuestas para reducir el impacto en la biodiversidad, identificar obstáculos y crear iniciativas que afectan la ecología, causado por el incremento de la superficie sembrada de palma de aceite (Fitzherbert et al., 2008). 

				En otros estudios, se han abordado aspectos relacionados con los servicios ecosistémicos (Dislich et al., 2017) y algunas propuestas de prácticas agroecológicas en la palma (Bessou et al., 2017). La información disponible sobre el impacto en las propiedades fisicoquímicas y biológicas del suelo, es escasa. 

				El manejo agronómico requiere de mucha atención, es un conjunto de actividades que afectan la función, la calidad y la salud de los agroecosistemas (Vinhal-Freitas et al., 2017) y sobre todo las interacciones complejas que afectan los procesos y funciones del suelo (Larson & Pierce, 1991). Por lo que, parámetros fisicoquímicos y biológicos han sido propuestos para medir la calidad e integridad del suelo en diversos sistemas agrícolas y forestales (Mesa-Pérez et al., 2016) y se han utilizado para medir la calidad del suelo en el agroecosistema palma de aceite (Bessou et al., 2017; Carron, Auriac et al., 2015; Carron, Pierrat et al., 2015). 

			

		

		
			
				oil palm cultivation in an area of the Soconusco region, Chiapas, Mexico, (ii) to document the effects caused by oil palm on the physicochemical and biological properties of the soil, and (iii) to present some proposals for management practices to increase the fertility and abundance of soil macroinvertebrates. Development. The search for keywords was carried out in the “topics” section within the “Web of Science” database from the year 2009 to March 2018. Research that relates the cultivation of oil palm with physical parameters, soil chemicals, and biology was consulted. The literature demonstrates the negative effects generated by oil palm monoculture on some physicochemical properties of the soil and the ecology and biology of the edaphic macrofauna. Conclusion. Evidence is show that the poor management of oil palm monoculture has environmental implications. The integration of good sustainable management practices could mitigate damage to the soil.

				Keywords: soil organisms, soil degradation, soil fertility, soil conservation.
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				A pesar de las evidencias sólidas de los efectos negativos provocados por la palma de aceite, investigaciones reportan efectos nulos sobre las propiedades fisicoquímicas y biológicas del suelo (Gray & Lewis, 2014), así como para los aspectos ecológicos (Azhar et al., 2017). Por tal motivo, la presente investigación tiene como objetivos: (i) presentar un panorama actual de la expansión del cultivo de palma de aceite para una zona de la región Soconusco, Chiapas, México, (ii) documentar los efectos que provoca la palma de aceite sobre las propiedades fisicoquímicas y biológicas del suelo. Además, con la intención de enriquecer la discusión (iii), presentar algunas propuestas de prácticas de manejo para incrementar la fertilidad y la abundancia de macroinvertebrados del suelo, con la finalidad de mitigar los impactos ecológicos sobre suelo, como estrategia dentro de un manejo sustentable del cultivo.

				Estudios argumentan que la palma de aceite es una especie que para fines económicos no puede ser intercalada con otros cultivos de interés alimenticio, ya que, por su cobertura, la poca o nula luminosidad que llega a la superficie del suelo, no es suficiente para el crecimiento y desarrollo de otros cultivos (Lahmar & Ruellan, 2007). No obstante, experimentos demuestran que la palma puede combinarse con actividades agrícolas y forestales (Gomes et al., 2021). Investigadores han demostrado que como resultado del sistema agroforestal, se incrementa el ingreso familiar, se recuperan áreas degradadas y se reduce la emisión de gases de efecto invernadero (Santos da Silva et al., 2018). Aunque como monocultivo, las raíces de las plantas de palma se entrelazan, lo que provoca compactación del suelo, competencia de nutrimentos y estrangulamiento de las raíces en los cultivos comestibles. En este mismo sentido, se reporta que las plantaciones de palma contaminan ríos y costas por el arrastre de productos químicos (Lahmar & Ruellan, 2007; Salamat et al., 2021), contribuyen a la pérdida de la biodiversidad, perdida del hábitat, alteran la cadena alimenticia, entre otros (Khatun et al., 2017). 

				Consideraciones para la presentación de la información en la presente revisión de literatura

				Con la intención de responder el primer objetivo, se presenta la literatura relacionada con la expansión del cultivo E. guineensis en el mundo, México y estado de Chiapas. Se incluyen imágenes que demuestran la zona ocupada por el cultivo en una localidad de la región Soconusco, Chiapas durante el año 2002 y la expansión del cultivo en la actualidad (2020). Las imágenes abarcan parcelas de diversos ejidatarios de la comunidad el Arenal, municipio de Acapetahua, Chiapas. La ubicación geográfica de la comunidad es 15°10’22,49’’ de latitud norte y 92°42’03,25’’ de longitud oeste, con altura variable de 8 a 13 m s.n.m. Para la identificación de la expansión del cultivo en la zona, se utilizó el programa Google Earth a una altura del ojo de 2,6 km. 

				Con la finalidad de responder al segundo objetivo de esta investigación (documentar los efectos que provoca la palma de aceite sobre las propiedades fisicoquímicas y biológicas del suelo), en la presente revisión se realizó la búsqueda de palabras en el apartado de “tópicos” dentro de la base de datos “Web of Science” para los últimos diez años (2009 hasta marzo del 2018). Se consultaron investigaciones los cuales relacionan el cultivo de la palma de aceite con los parámetros físicos, químicos y biológicos del suelo. Por lo tanto, aunque la búsqueda de palabras fue en inglés, las palabras claves utilizadas fueron: “palma de aceite”, “suelo”, “propiedades físicas” “propiedades químicas”, “propiedades biológicas”, “biodiversidad”, “organismos” y “macroinvertebrados”. En la cadena de búsqueda, se utilizaron los operadores boleanos “AND” y “O”. 

				La palma de aceite en el mundo, en México, Chiapas y las políticas que promueven el establecimiento de palma en México

				E. guinensis, la planta más utilizada para la producción de aceite es nativa de África tropical. A nivel mundial, la superficie sembrada incrementó de 7,5 millones de ha en 1994 a casi 19 millones de ha en el 2014. La producción 
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				aumentó de 13,5 millones de t en 1990 a 155,8 millones de t en 2014. El cultivo tiene presencia en 43 países de los cuales Indonesia y Malasia son los principales productores, en conjunto estos países suministran la mitad del producto básico a nivel mundial (FAO, 2019). En el 2014, Indonesia produjo 32,5 millones de t de aceite de palma en crudo y exportó el 80 % del total. La eficiencia en cuanto a producción y bajo costo, convierte el aceite vegetal de palma como el cultivo más atractivo en el mundo (Sheil et al., 2009) y el más rentable en los climas tropicales (Basri Wahid et al., 2005). 

				En el sudeste de Asia, la disponibilidad de tierra es limitada para nuevos establecimientos de palma de aceite, por lo que América Latina ha abierto nuevas fronteras para la expansión del cultivo, entre el 2001 al 2014 incrementó la superficie sembrada (ha) en un 9 % por año (FAO, 2019). Existe preocupación sobre los riesgos ante una expansión similar al continente asiático y la posible mitigación de los impactos ambientales (Craven, 2011), ya que para la creación de nuevas áreas para el cultivo de palma de aceite se ha recurrido a la deforestación de bosques (Fitzherbert et al., 2008; Carron, Auriac et al., 2015; Carron, Pierrat et al., 2015; Furumo & Mitchell Aide, 2017a). 

				La opinión de investigadores es coherente y toman en cuenta los cambios del clima para la producción de la fruta de la palma. Argumentan que en países de América Latina y Malasia cuentan con condiciones ideales para el crecimiento y desarrollo de la palma, incluso duplicar las cosechas en las próximas décadas, aunque las estimaciones de producción pueden alterarse por el cambio climático (Abubakar et al., 2022; Paterson et al., 2017; Paterson & Lima, 2017). La variabilidad en la intensidad y duración de las lluvias, afecta la producción de fruta y calidad del aceite (Abubakar et al., 2022). Para Indonesia, a través de un simulador llamado “Agricultural Production Systems sIMulator (APSIM)” estimaron el crecimiento de plantación del cultivo (Akram et al., 2022). Los resultados sugieren que para una plantación de 0 a 8 años, se requieren entre 2500 mm y 3900 mm de riego anual, necesidades de riego que a largo plazo pueden afectar los niveles freáticos de diversas regiones tropicales del mundo, es más, el problema de la falta de riego puede ser mayor, ya que las estimaciones no toman en cuenta las necesidades de riego para la producción de fruta fresca (Akram et al., 2022; Subramaniam et al., 2020). 

				Para América Latina, se reportó que de una muestra de 342 032 ha de plantaciones, el 79 % proviene de tierras de cultivo y el 56 % de pastos para ganado (Furumo & Mitchell Aide, 2017b). Mientras que, en una evaluación a escala mundial, se afirma que solo el 2 % de la expansión de nuevas plantaciones de palma surgieron a partir de la deforestación en la región de Centro América y el Caribe, durante el periodo de 1989 al 2013 (Vijay et al., 2016). 

				En México, para el año 2015, se reportó una superficie sembrada de casi 108 690 ha. Del territorio mexicano, Chiapas es el estado con mayor expansión de palma de aceite con una superficie aproximada a los 45 435 ha (Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera, 2019). En la región Soconusco Chiapas, se estima una superficie de 18 649 ha, es la zona con más plantaciones del estado. En este sentido, la mayoría de los terrenos en los cuales se han establecido plantaciones de palma, corresponden a espacios que han sido plantados con cultivos de maíz, frijol, plátano, cacao, mango y áreas de pasto. En este caso, es una situación contrastante para otras áreas de Indonesia y Brasil, en donde los bosques naturales son remplazados por la palma de aceite (Potapov et al., 2019; Vijay et al., 2016). No obstante, el hecho de que las plantaciones de palma no hayan sido establecidas en aéreas de bosques, no quiere decir que queda libre de generar algún impacto ambiental. Con base en esta idea, aún cuando la región es reconocida por sus producciones altas en el campo, no está exonerada de que con el tiempo sus recursos (suelo, agua, etc.) se vean empobrecidos de nutrimentos y contaminados por el uso de pesticidas y fertilizantes químicos, como los reportes que dan evidencia para la región de Asia (Paing Tan et al., 2014). 

				Los cambios en el uso de suelo para la localidad el Arenal en el municipio de Acapetahua, que forma parte de la región Soconusco, Chiapas, México, se muestra en la Figura 1. Se comparó la fotografía de satélite del año 2002 y 2020 (Google Earth, 2020), lo que evidenció la ampliación de nuevas zonas de cultivo de palma para esa localidad. De acuerdo con datos recabados, para el año 2006 la localidad el Arenal pasó de tener una superficie sembrada de 870,0 ha a 1725 ha para el año 2009, lo que corresponde a un incremento del 98,3 % en tan solo tres años. Hoy en día, la superficie sembrada para dicha localidad es de 2350 ha.
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				Con base en preguntas directas aplicadas a los representantes de la localidad, el cambio del uso de suelo pasó de pastizal a palma de aceite y el incremento de la superficie sembrada se extendió no solo para la localidad el Arenal, sino también para diferentes localidades y rancherías del municipio de Acapetahua, Chiapas.

				La expansión del cultivo en México resultó de una iniciativa política del gobierno federal y estatal, a través de los programas de apoyo para el campo desde el año 2003 al 2014 (Santacruz de León et al., 2014). Dentro del programa de apoyo federal del año 2011, se otorgaron cuatro tipos de subsidios: establecimiento de viveros, establecimiento y mantenimiento pre-productivo de nuevas plantaciones, mantenimiento pre-productivo y mantenimiento de plantaciones en producción (Cámara de Diputados, 2011). En los cuatro apoyos, el programa exigía la aplicación de los llamados “paquetes tecnológicos”, en los cuales consideraban la aplicación de fertilizantes químicos y pesticidas, además del acompañamiento de asesoría técnica, que en la práctica se centraban en dar seguimiento al control administrativo del subsidio y financiamiento otorgados por los bancos, de cada uno de los socios y de las sociedades de producción rural. Bajo este esquema de apoyo surgen las preguntas ¿Por qué el gobierno federal impulsó este tipo de apoyos? Este cuestionamiento se responde con lo investigado por Fletes-Ocón y Bonano (2015), donde argumentan que la implementación del programa de expansión de la palma buscaba formas de justificar sus acciones respecto a las carencias en condiciones socioeconómicas y políticas de Chiapas. 

				El arraigado problema de pobreza, aunado a la inestabilidad de precios del maíz y la preocupación por el uso de cultivos para la producción de etanol, fueron los justificantes para la expansión de la palma. A partir de ello, surgen otras preguntas, ¿El gobierno pudo erradicar la pobreza y con la superficie sembrada y cosechada a ocho años de la implementación del programa, se abasteció el mercado nacional e internacional de etanol?, ¿El gobierno sabía de los alcances o impactos ambientales que podía generar el establecimiento de nuevas plantaciones de palma?, ¿Dentro 

			

		

		
			
				
					Figura 1. Panorámica de la superficie sembrada de palma de aceite de acuerdo con las imágenes de Google Earth en el 2002 (verde obscuro) y 2020 (azul claro) en la localidad El Arenal, municipio de Acapetahua, Chiapas, México. 

					Figure 1. Panoramic view of the area planted with oil palm according to Google Earth images in 2002 (dark green) and 2020 (light blue) in El Arenal, municipality of Acapetahua, Chiapas, Mexico.
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				de la justificación de los programas de apoyo, se planteó un manejo agronómico y sustentable del cultivo? En la realidad, los programas de apoyo apartaban al eje ambiental de lo económico y social, ya que los productores se interesaron más por la compra de insumos químicos, adquisición de equipos y herramientas, plantas para ampliar la superficie sembrada, entre otros. Lo anterior podría estar relacionado con el objeto del programa de apoyo (Cámara de Diputados, 2011), acuerdo por el que se emiten los lineamientos específicos para la operación del proyecto transversal trópico húmedo, que tenían como objetivo incrementar la situación económica y social, para impulsar y fometar la inversión privada y social en las zonas del trópico húmedo y subhúmedo del territorio nacional. 

				Efecto de la palma de aceite sobre las propiedades fisicoquímicas del suelo

				Se define la calidad del suelo como la capacidad permanente que tiene para funcionar como un ecosistema vivo que sustenta la productividad biológica y mantiene la calidad ambiental, de tal forma que se promueva la salud vegetal, animal y humana (Coutris et al., 2012). Con base en lo antes indicado, se han presentado propuestas de indicadores que incluyen las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, para su aplicabilidad en el contexto de la agricultura sustentable (Astier-Calderón et al., 2002; Vallejo-Quintero, 2013). Las propiedades físicas, tales como la capacidad de almacenamiento de agua disponible para la planta, densidad aparente (Da) e infiltración del agua, son aspectos importantes de la calidad del suelo (Moebius et al., 2007; Pulido-Moncada et al., 2018). 

				Las propiedades químicas, tales como el contenido de nitrógeno, fósforo, calcio y magnesio, son esenciales para la nutrición de plantas, además de los nutrimentos menores y de la materia orgánica (MO) que es esencial y está vinculada con diversas propiedades y funciones del suelo (Bot & Benites, 2005; Neumann et al., 2014). En realidad, falta mucho por investigar, conocer y comprender los impactos que la palma de aceite puede generar al suelo (Carron, Auriac et al., 2015; Carron, Pierrat et al., 2015), aun cuando persisten las políticas públicas de algunos gobiernos de países en desarrollo y emergentes en regiones tropicales que promueven cada vez más el cultivo de palma, a pesar de las presiones de organizaciones no gubernamentales (Pirker et al., 2016). 

				El número de investigaciones con la búsqueda de palabras “palma de aceite”, “suelo” “propiedades” se muestra en la Figura 2. Se encontraron 146 investigaciones para el periodo 2009 hasta el 30 de septiembre del 2020; solamente entre los años 2015, 2016 y 2017 se publicaron 87 trabajos. Los documentos en los que se han publicado corresponden a: artículos de investigación, actas, artículos de revisión, capítulos de libro y material de redacción (Figura 3). Además, en la Figura 4, se muestra por grupo de palabras, otra perspectiva de las investigaciones en palma y la relación con el suelo. Lo anterior, pone de manifiesto la importancia que debe de brindarse a la investigación ecológica y ambiental generada por el manejo agronómico de la palma en los últimos años.

				Los impactos en las propiedades fisicoquímicas del suelo provocados por el cultivo de la palma, continúan siendo evidentes. Como monocultivo, la palma de aceite durante dos generaciones (plantaciones de quince y tres años, primera y segunda generación, respectivamente) puede dar como resultado pérdidas de carbono, en consecuencia, contribuye a un aumento en la concentración de CO2 atmosférico, por tanto, una aceleración en el cambio climático (Dhandapani et al., 2020). Además, se generan cambios en las propiedades fisicoquímicas de la turba, un material orgánico que ha sido utilizado por pequeños productores de Malasia y otras partes del Sudeste Asiático. En efecto, se informó que, para el cultivo de palma de segunda generación, el análisis de suelo reveló un aumento de la turba (0,43 g cm−3), un valor cercano al límite superior descrito por la FAO para turba tropical (Dhandapani et al., 2019). 

				Ante un mal manejo agronómico del cultivo de palma, los suelos disminuyen su calidad. La evidencia es reportada por Dhandapani et al. (2019), quienes revelaron una disminución en la MO, Corgánico, Ntotal y temperatura, mientras que el pH y la Da aumentaron en plantaciones de segunda generación comparado con un bosque con turba y cultivos intercalados de palma de aceite y piña. Además, se reveló que los cambios en las propiedades del suelo tuvieron efectos negativos en la abundancia relativa de bacterias Grampositivas en palma de aceite y no en sistema 
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				de bosque. En otro estudio, se destacó que el inadecuado manejo del monocultivo, que incluyen aplicaciones excesivas de fertilizantes, resulta en altos costos de producción y contaminación del suelo. Los investigadores reportaron que posterior a veinticinco años de aplicación de fertilizantes en palma de aceite, se redujo el contenido de Ntotal y Corgánico, aunado, se alteró la abundancia de las bacterias Firmicutes y Bacteroidetes, microbios benéficos que suprimen enfermedades en el suelo. En suelos de bosques secundarios, los análisis de suelo indicaron todo lo contrario (Salamat et al., 2021). 

			

		

		
			
				
					Figura 3. Número de publicaciones por tipo de documento que relacionan las palabras “palma de aceite”, “suelo” y “propiedades” en los títulos de las investigaciones consultadas en la base de datos “Web of Science”. El acceso a la base de datos fue a través de una cuenta institucional, El Colegio de la Frontera Sur (Ecosur, CONACyT, México).

					Figure 3. Number of publications by type of document that relate the words “oil palm” and “properties” in the titles of the research consulted in the “Web of Science” database. Access to the database was through an institutional account, “El Colegio de la Frontera Sur” (Ecosur, CONACyT, Mexico).
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				Los cambios en la degradación de suelo se han comparado entre un bosque y una parcela de palma. Para algunos casos, los autores encontraron que la erosión del suelo en palma de aceite no mostraba cambios con respecto a un bosque (Sivakumar & Stefanski, 2007). En contraste, se reportó que la capacidad de intercambio de cationes (CIC), pH, así como la presencia de lombrices de tierra fue mayor en el suelo en palma de aceite de veintidós años comparada con otras parcelas forestales. Pero, en el suelo en palma de aceite hubo poca capacidad de retención de humedad (Nadeesha & Weerasinghe, 2016). En contraste, en una investigación con plantaciones de seis, doce y dieciocho años, se encontraron valores altos de CE, Ca y Mg intercambiable, azufre disponible y Corgánico a profundidades de 0 a 60 cm en comparación con áreas de barbecho adyacentes. También, los autores indicaron que el Ndisponible, P, Ca y Mg intercambiables, así como S y B, no cambiaron con la edad de la plantación (Behera et al., 2020). 

				Se sugiere que las prácticas de manejo que incluyen la incorporación de hojarasca y residuos de racimos de fruta vacía (RFV), abonos orgánicos, incorporación de cultivos de cobertura y menos aplicaciones de insumos químicos, dan como resultado el mantenimiento de la calidad e integridad del suelo en palma de aceite (Dhandapani et al., 2020; Formaglio et al., 2021; Mardegan et al., 2022; Rahman et al., 2021). En contraste, cuando se evaluaron los parámetros del suelo en diferentes edades de palma se observaron marcadas diferencias. En una parcela de palma de veinte años se presentaron variaciones en el contenido de Corgánico, Ntotal, P, Ca, Mg y K disponible, los cuales podrían atribuirse a la demanda de nutrimentos de la planta y a las prácticas de manejo por más de quince años sin la adición de fertilización química y orgánica (Ogeh & Osiomwan, 2012). Asimismo, para la región Soconusco, Chiapas México, se reportó una disminución de macro y micronutrientes en parcelas adultas de palma de aceite de quince años comparadas con parcelas de tres años (Velázquez-González et al., 2013). 

				En cuanto a la compactación del suelo, se menciona que la estructura de las raíces juega un rol importante en la compactación del suelo, según cultivo. El suelo de palma de aceite mostró una mayor resistencia mecánica de 5,6 kg m2 en comparación con plantaciones comerciales de teca (3,38 kg m2) y cacao (3,19 kg m2); no obstante, en áreas de potrero la resistencia mecánica fue de 4,02 kg m2 (Akinde et al., 2020). Para el cultivo de palma, se sugiere que debido al paso de vehículos recolectores de fruta y el entrelazado de las raíces (Lahmar & Ruellan, 2007) y, en el caso de potrero, debido al pastoreo de ganado, la resistencia mecánica del suelo será mayor (Lahmar & Ruellan, 2007). 

			

		

		
			
				
					Figura 4. Número de publicaciones que relacionan al cultivo de palma de aceite con la biodiversidad, organismos del suelo, invertebrados y biota del suelo entre los títulos de las investigaciones consultadas en la base de dato “Web of Science”. El acceso a la base de datos fue a través de una cuenta institucional, El Colegio de la Frontera Sur (Ecosur, CONACyT, México).

					Figure 4. Number of publications that relate oil palm cultivation with biodiversity, soil organisms, invertebrates, and soil biota among the titles of the research consulted in the “Web of Science” database. Access to the database was through an institutional account, “El Colegio de la Frontera Sur” (Ecosur, CONACyT, Mexico).
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				Otras investigaciones indican que la necesidad de compactación aplicada al suelo puede ser una técnica factible para evitar pérdidas de agua por infiltración en suelos arenosos. Se propuso una nueva técnica para mejorar la distribución vertical del riego en plantaciones de palma con suelo franco-arenoso. La compactación del suelo se incrementó con el mayor número de pases de maquinaria (los niveles fueron de tres a cinco pases), lo que provocó una mayor Da (1,8 g cm3) en comparación con áreas sin aplicación de la técnica. Si bien, el aumento de la compactación disminuye la tasa de infiltración vertical, es necesario evaluar a largo plazo las propiedades químicas del suelo y la repercusión en la alteración de la biodiversidad del suelo (Al-Esawi et al., 2021).

				Efecto de la palma de aceite sobre los organismos: biota del suelo

				La producción agrícola depende de muchos servicios ecosistémicos, la polinización, el control biológico de plagas y la descomposición de la materia orgánica, se encuentran entre los más importantes (Gray & Lewis, 2014). Hay evidencia de que el incremento de la superficie sembrada del cultivo de palma de aceite en áreas tropicales del mundo, ha sido una de las principales causas de los cambios en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, lo que implica una disminución o pérdida de biodiversidad y un mal funcionamiento de las relaciones tróficas del suelo (Azhar et al., 2017; Barnes et al., 2014; Ocampo-Peñuela et al., 2018), incremento en las emisiones de carbono (Carlson et al., 2012), además de otros servicios ecosistémicos, como la erosión, la fertilidad de suelos o la mitigación de eventos extremos (Dislich et al., 2017). De los pocos estudios realizados en palma, casi todos los organismos estudiados muestran una menor riqueza de especies comparado con los bosques (Dislich et al., 2017; Savilaakso et al., 2014), situación que es más evidente en Malasia e Indonesia, países con mayor superficie cultivada en el mundo (Pardo Vargas et al., 2015), sin restar importancia a los impactos ambientales provocados por las deforestaciones que se documentan en países como Brasil, Colombia, Ecuador y Honduras por la conversión de zona de bosques a monocultivo de palma de aceite (Furumo & Mitchell Aide, 2017b; Vijay et al., 2016). 

				Los organismos del suelo desempeñan un papel vital en las funciones del ecosistema, como la modificación de la estructura del suelo, la regulación de la descomposición de la MO, mejoran la productividad de los cultivos y la mineralización de nutrimentos, influenciados por las propiedades del suelo (Bessou & Marichal, 2015); además, por sus alta sensibilidad a perturbaciones, los convierte en buenos indicadores del impacto humano sobre el ambiente (Lavelle & Spain, 2001). Se proponen a diversos taxones como indicadores de la calidad e integridad del suelo (Santorufo et al., 2012), pero sobre todo para medir los cambios que se generan por el uso de suelo en cultivos comerciales, como es el caso de la palma de aceite, que tanta polémica social y ambiental ha generado en el sudeste de Asia, Centro y Sudamérica (Vijay et al., 2016).

				Existe escasa información del impacto del cultivo de la palma sobre la biota de suelo, sobre todo en aspectos relacionados con el manejo agronómico (aplicación de pesticidas, agroquímicos, mecanización durante la cosecha y el efecto del crecimiento radicular sobre la compactación del suelo). Lo anterior respalda la idea, de que las prácticas de manejo aplicadas al suelo en el tiempo y espacio, tienen la capacidad de mejorar las condiciones para la alimentación de la fauna y química del suelo, en última instancia, puede contribuir a una producción sostenible (Tao et al., 2016). En este contexto, las interacciones entre las propiedades físicas, químicas y biológicas son fuertes y complejas y por lo tanto, es necesario continuar con la evaluación en cultivo de palma de aceite (Carron, Auriac et al., 2015).

				Respecto a la biodiversidad de macroinvertebrados del suelo, poco se ha documentado sobre la evaluación en el cultivo de palma de aceite y de lo que se sabe, es que la pérdida de la biodiversidad varía significativamente entre los diferentes taxones y microhábitats dentro de la palma de aceite (Foster et al., 2011). Dentro de las evaluaciones, se encontró mayor abundancia y riqueza de macroinvertebrados en la selva tropical que en el cultivo de palma de aceite, con ausencia notable de los órdenes Coleoptera y Hemiptera, que pudo ser el resultado de la desaparición de hábitats naturales y a la sensibilidad a los plaguicidas para el combate del escarabajo rinoceronte (Oryctes rhinoceros) (Mercer et al., 2014). Basado en que un aumento o exceso de fertilizantes en el cultivo palma, estos provocan cambios en 
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				la comunidad microbiana, la aplicación de 124, 3 kg N ha-1 + sulfato de amonio, provocó una reducción bacteriana en comparación con la parcela control. Además, la adición del fertilizante nitrogenado disminuyó el pH, Ctotal y el índice de solubilidad del pirofosfato (Ling Lau et al., 2022). Nuevamente, los hallazgos proporcionan evidencia de los cambios fisicoquímicos y biológicos del suelo que se ocasiona ante un mal manejo del cultivo. 

				La diversidad morfológica y la riqueza de larvas del orden Odonata, fueron afectadas por el cultivo de palma de aceite en comparación con áreas boscosas. La investigación sugiere que los cambios en los rasgos de las especies están en función de la estructura de los ecosistemas (Pereira Mendes et al., 2019). La estrategia de colocar islas de plantas y árboles en el interior de la parcela de palma incrementa la biodiversidad de los organismos. Después de un año, en la hojarasca se encontraron seis familias nuevas de 48 muestreadas, para el caso del muestreo en la hierba, se encontraron 47 familias nuevas de 58. En otros informes, se ha documentado una relación positiva entre fragmentos de bosques y riqueza de especies en palma de aceite circundantes (Lucey et al., 2014). 

				Se demostró que las replantaciones del cultivo de palma (tres y siete años después de la replantación), afectaron la abundancia y la composición de la macrofauna en comparación con plantaciones del primer ciclo, es decir, plantaciones de veinticinco a veintisiete años. Por lo tanto, se sugiere que la conversión de bosques a palma de aceite, así como la replantación de la palma, contribuyen en la pérdida de la biodiversidad de la macrofauna subterránea del suelo (Ashton-Butt et al., 2019). En un estudio similar, se informó que la diversidad hormigas y termitas (bioturbadores) fue mayor en el bosque primario que en el bosque talado o en la plantación de palma. En plantaciones de palma, la bioturbación se basó en un número menor de especies, lo que generó preocupaciones, ya que puede resultar en una pérdida de la biodiversidad en plantaciones de palma (Tuma et al., 2019). En otra investigación, se reportaron resultados contrastantes, en la cual, la diversidad de los organismos fue mayor en los cultivos de palma de aceite en comparación con las parcelas con pastos y hierbas (Ogedegbe & Egwuonwu, 2014). 

				Otros informes demuestran que la expansión de la palma de aceite puede ocasionar un cambio en la estructura de la comunidad del suelo. Por ejemplo, para la provincia de Jambi, Indonesia, la palma contribuyó entre cuatro y treinta veces la abundancia y biomasa de lombrices exóticas (Pontoscolex corethrurus), en comparación con la selva tropical. De hecho, las lombrices de tierra registradas son consideradas como invasoras, a tal grado de que, en un futuro, puedan afectar la biodiversidad nativa (Potapov et al., 2021). 

				La problemática de disminución de la biodiversidad puede ser solucionada a través de un sistema de restauración ecológica, por ejemplo, colocar islas de árboles o núcleos de reclutamiento que sirvan para mantener y atraer diversidad de insectos y plantas (Teuscher et al., 2016). Se sugiere que bosques adyacentes al cultivo de palma pueden ser una alternativa, dado que permiten activar servicios ecosistémicos, por ejemplo, en un caso particular se encontró que los escarabajos cumplen sus funciones ecológicas, con una movilización de estiércol y mayor diversidad de estos organismos en cultivos de palma (Gray et al., 2016).

				Prácticas de manejo para el incremento de la fertilidad y biota del suelo 

				Los principales aportes de nutrimentos provienen de fertilizantes, cal, plantas fijadoras de nitrógeno y compost/mantillo (Dislich et al., 2017). Los mayores aportes provienen de fertilizantes químicos, aunque las dosis y frecuencias depende de los requerimientos del cultivo, la edad del árbol, las condiciones del suelo, los tipos de fertilizantes disponibles y de la cantidad y época de precipitación (Comte et al., 2012). Generalmente, se recomienda la aplicación frecuente de fertilizante a dosis bajas para terrenos arenosos o en parcelas con pendientes donde puede existir el riesgo de pérdidas de nutrimentos por escorrentía o lixiviación. En tales áreas, se recomienda una aplicación anual de fósforo insoluble en agua, mientras que, para los fertilizantes solubles, se sugieren aplicar en dosis bajas, varias veces al año en parcelas jóvenes (Goh et al., 2016). Algunos autores recomiendan una dosis de N que varían de 48 a 90 kg/ha/año para palmas inmaduras (Choo et al., 2011) y de 56 a 206 kg/ha/año para palmas maduras (Pardon et al., 2016). 
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				En algunas parcelas han reducido el uso de fertilizantes químicos por los aportes de residuos de cosecha. En muchos casos no se da continuidad a esta práctica, ya que los productores no observan resultados a corto plazo en las mejoras de producción (mayor peso de racimos). En este sentido, se presentan algunas evidencias del efecto que provocan los residuos de la cosecha de palma de aceite sobre la recuperación de la fertilidad del suelo en el mismo cultivo. 

				Los RFV y el desecho del afluente de palma de aceite (por sus siglas en inglés POME; palm oil mill effluent), se han utilizado en los suelos del cultivo de palma y se ha observado que mejoran la fertilidad del suelo, especialmente en suelos pobres en materia orgánica (Bessou et al., 2017; Carron, Pierrat et al., 2015; Singh et al., 2010; 2011). Se han realizado diversas investigaciones para evaluar los posibles efectos de POME sobre los suelos, aun cuando se sabe que los desechos tienen un efecto ambiental adverso cuando se utilizan sin el tratamiento POME (Ebana et al., 2017). Por ejemplo, en una revisión se expusieron varios ejemplos sobre el uso de los residuos de cosecha como el RFV, la cáscara del fruto de la almendra, POME, la fibra que se genera después del prensado, ramas y troncos y su contribución como mejoradores de suelo (Bessou et al., 2017). En esta línea, se demostró que los POME mejoran la fertilidad del suelo y el rendimiento de los cultivos, con un incremento en el pH, CE, N, P y Fe comparado con parcelas control (Nwoko & Uwike, 2016). También, con la aplicación de POME a razón de 10, 20 y 30 t ha-1 después de tres semanas de aplicación, aumentó el nivel del carbono orgánico del suelo, N, P y K en el suelo (Akinyele & Fatoye, 2013). Por otra parte, se encontraron diferencias significativas entre la aplicación de afluentes y el control en los parámetros pH, MO, Ntotal, K, Mg y P disponible, mientras que los valores de Na, Ca y CE del suelo no mostraron diferencias significativas entre los tratamientos (Iyakndue et al., 2017). En otro experimento, las aplicaciones en suspensión de 100 mL, 200 mL y 300 mL de POME después de catorce días, se observó un cambio positivo en los parámetros fisicoquímicos del suelo (N, P, K, Ca, Mg y Na) (Ebana et al., 2017). 

				Con respecto al uso de los residuos de hojas y tallos de palma (frondas) y los RFV, se ha documentado que después de los procesos de compostaje, se originan productos como biocarbón, cenizas y compost, considerados recursos orgánicos importantes para mejorar la fertilidad de los suelos (Anyaoha et al., 2018). De hecho, se destaca que la aplicación de biocarbón a las áreas forestales incrementó la retención de humedad del suelo, estabilidad de los agregados a través del tiempo, incrementó la porosidad y a su vez redujo la Da del suelo. Además, el compuesto orgánico favoreció la CIC, concentración de fósforo y potasio disponibles (Li et al., 2018). 

				Se demostró que las frondas incrementaron los contenidos de Ctotal, Ntotal, Ca y Mg en micrositios de plantaciones de diez años (Paing Tan et al., 2014). Por ejemplo, cuando agregaron RFV comparado con otras prácticas de manejo, se observó mayor actividad de la biota del suelo y mejoramiento en las propiedades químicas del suelo (aumento del pH, mejoramiento de los agregados y disminución de la Da del suelo) (Tao et al., 2018). Con la intención de evaluar las propiedades bioquímicas del suelo y comparar los efectos entre productos químicos convencionales y orgánicos, se demostró que la aplicación de fertilizantes sintéticos (NPK) y dolomita provocaron una mayor saturación de bases, cationes intercambiables y P disponibles, comparado con la aplicación de residuos de hojas y tallos (frondas) entre hileras en una parcela de palma. No obstante, el apilamiento de las frondas promovió la porosidad del suelo, con una disminución de la lixiviación de K, Mg, Na, y P total en las frondas apiladas que en las áreas fertilizadas. Los autores sugieren que el manejo de fertilización del cultivo y la sincronización de frondas permitirá reducir la lixiviación de nutrimentos y lograr así un paso crucial en el manejo adecuado del suelo (Kurniawan et al., 2018). 

				Otros estudios indican que la abundancia y diversidad de algunos organismos del suelo, tales como del orden Clitelata, Coleoptera y Dermaptera, se ven favorecidos por la aplicación de residuos de palma de aceite, lo que sugiere así la importancia de la conservación de la macrofauna del suelo, debido al rol funcional en la descomposición de la MO e interacciones con otras especies en la cadena trófica (Carron, Pierrat et al., 2015). En efecto, en un estudio de quince años (Sumatra, Indonesia), se demostró que la aplicación continua de RFV, promovió la actividad de alimentación de la fauna del suelo, con aplicación baja (210 kg/árbol/año + 0,02 kg/árbol/año de urea) y aplicación media de RFV (420 kg/árbol/año + 0,04 kg/árbol/año de urea), comparado con 
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				aplicaciones de fertilizantes químicos (1,75 kg/árbol/año de urea, 0,5 kg/árbol/año de superfosfato triple de calcio, 2,5 kg/árbol/año de muriato de potasio y 0,05 kg/árbol/año de Dolomita [CaMg(CO3)2]. Además, la densidad de ácaros fue mayor con los tratamientos de baja y alta aplicación de RFV (630 kg/árbol/año + 0,06 kg de urea/árbol/año), comparado con la aplicación de fertilizantes químicos (Tao et al., 2018). 

				Las diferentes prácticas de manejo del suelo tienen la capacidad de crear complejidad espacial en la actividad de alimentación de la fauna del suelo y las propiedades químicas del suelo. Pero, hay diferentes reacciones en la actividad microbiana, dado que se han observado diferencias entre especies de organismos en cuanto a la disminución de sus poblaciones (Iyakndue et al., 2017). Aun cuando los resultados se observan a mediano y largo plazo, además de las condiciones climáticas y del suelo de los sitios de plantación, las práctica de incorporación de residuos de cosecha o generación de materia seca siguen siendo desconocidos, sin embargo, es una práctica que puede ser importante para la intensificación sostenible de la palma de aceite, pero acompañada con prácticas que incluyen el manejo de nutrimentos, el manejo del dosel y manejo de la cosecha (Tao et al., 2017), aunque se sugiere que la eficiencia de los residuos en el cultivo de palma dependerá de la aplicación controlada (Nwoko & Uwike, 2016). 

				En las plantaciones de palma de aceite, las hierbas no deseadas compiten por nutrimentos, humedad y luz solar y eventualmente causan disminución del rendimiento de hasta un 20 % (Sahid et al., 1992; Samedani et al., 2015). Por lo que, una de las recomendaciones técnicas clásicas de carácter agronómico, es establecer en los lotes de cultivo una cobertura vegetal previa a la siembra, para tener efectos benéficos sobre la palma y el agroecosistema en general, ya que se genera un incremento de un 10 % en el rendimiento (Samedani et al., 2015). Pero en agroecosistemas perennes pocos estudios han intentado determinar el efecto de los cultivos de cobertura en la comunidad de malezas (Baumgartner et al., 2008). 

				En la localidad Tomé-Açu, estado de Pará, en la región de la amazona en Brasil, se condujo un experimento en un sistema agroforestal que incluye palma de aceite, monocultivo de palma y un bosque secundario. Los resultados demostraron que el índice de gestión de carbono (CMI, por sus siglas en inglés) fue mayor en el sistema agroforestal en comparación con el monocultivo. Al parecer, el sistema de manejo, principalmente la incorporación o mantenimiento de la MO, promueve la fertilidad y la biodiversidad del suelo. Por lo tanto, los autores sugieren que la palma de aceite integrada en un sistema agroforestal puede conducir a una sostenibilidad del cultivo (Gomes et al., 2021). 

				La aplicación de biofertilizantes y pequeñas cantidades de fertilizantes químicos, han promovido cambios en el crecimiento de la palma y en la biota del suelo. Por ejemplo, se reportó que la aplicación de biofertilizante al 100 % (compuesto por los grupos Proteobacteria, Basidiomycota, Ascomycota, Trichoderma e Hypocrea) y biofertilizante (los mismos organismos) + 30 % de fertilizante químico, incrementaron la biodiversidad de hongos benéficos del suelo. No obstante, debido a la acción combinada de biofertilizante y fertilizante químico, las cantidades de N y K fueron significativamente mayor en comparación con el tratamiento control. Por tanto, la aplicación equilibrada y suficiente de biofertilizantes y componentes químicos, permiten la supervivencia de organismos beneficiosos, en adición, se mejora la fertilidad del suelo (Zainuddin et al., 2022). 

				Se han reportado experimentos donde fueron evaluados diferentes tipos de coberturas dentro de las parcelas de palma de aceite. En Malasia, se evaluó la combinación de cultivos de cobertera como Axonopus compressus, Calopogonium caeruleum + Centrosema pubescens, Mucuna bracteata, Pueraria javanica + Centrosema pubescens y el control (Glifosato). Los investigadores reportaron que, el tratamiento control o deshierbe fue el que presentó el rendimiento más bajo, además de la supresión y disminución de la materia seca de las malezas (Samedani et al., 2015). 

				Una evaluación con cinco especies de leguminosas promisorias como coberturas vivas, destacaron que el índice de cobertura fue favorecido por la mejora en las condiciones de humedad del suelo, sin embargo, de las especies evaluadas, Desmodium ovalifolium mostró un índice de cobertura elevado y estable. Al respecto, se sugiere que el uso de coberturas vegetales, para mantener la superficie del suelo cubierta con residuos de cultivo o cultivos de cobertura, es una alternativa en palma de aceite (Barrios-Maestre et al., 2011). 
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				Otro estudio evaluó la especie Mucuna bracteata en una pendiente de entre el 15 al 25 %. Los resultados demostraron que la cubertura vegetal disminuyó la erosión, aumentó la infiltración y evitó la pérdida de nutrientes en una plantación de palma de entre siete y veinticinco meses de edad (Satriawan et al., 2015). Con la práctica de cultivos de cobertura + fertilizantes orgánicos, se disminuyó la escorrentía y la erosión entre 23,73 % y 27,29 %, al igual que la práctica técnica de conservación como sedimentos más el cultivo de cobertura y fertilizante orgánico, que resultó ser efectivo para controlar la escorrentía y la erosión entre 45,81 y 45,63 % en comparación con las parcelas control (Satriawan et al., 2015). Otros informes revelaron que la cobertura vegetal permitió una reducción de la pérdida de suelo en un 41,7 ± 5,7 % (2,85 ± 2,10 t ha-1), en comparación con el control (suelo desnudo) que presentó valores de pérdida de suelo de 73,60 ± 4,00 % (5,26 ± 3,20 t ha-1) (Sahat et al., 2016). En el Cuadro 1, se presenta un resumen de diferentes actividades de gestión para mejorar las condiciones de suelo en palma de aceite.

			

		

		
			
				Cuadro 1. Resumen de actividades o prácticas de gestión para la mejora de la calidad del suelo en plantaciones de palma de aceite.

				Table 1. Summary of activities or management practices to improve soil quality in oil palm plantations.

				
					Sitio de estudio

				

				
					Actividad o práctica de manejo

				

				
					Resultados 

				

				
					Referencia

				

				
					Perusahaan Perkebunan London Sumatra Indonesia

				

				
					Siembra de leguminosas como cultivo de cobertera en los primeros años. Posterior a los 15 años de establecimiento, se adicionaron 26 t ha-1 de RFV.

				

				
					Incremento del Corgánico, mayor rendimiento por ha e incremento de la biomasa vegetal y radicular en comparación con parcelas sin manejo. 

				

				
					Rahman et al. (2021)

				

				
					Godavari, Andhra Pradesh, India

				

				
					Posterior a los 13 años del establecimiento de palma y durante 6 años consecutivos, se aplicó mantillo (mulching en inglés) como cubierta al suelo.

				

				
					Mejoras en el Corgánico, CEC, mayor contenido disponible de N, P, K, M y B. Los cambios se compararon con parcelas de palma sin la adición de mantillo. 

				

				
					Manorama et al. (2021)

				

				
					Tailândia, Pará, Brasil

				

				
					Adición de RFV, control biológico de plagas y enfermedades, baja frecuencia de desbrozadora para el control de malezas (siete veces al año). 

				

				
					Las concentraciones de C y N fueron mayores en palma orgánica a una profundidad de 0-10 cm en comparación con cultivo convencional. De acuerdo con los autores, los resultados sugieren que la gestión orgánica en el cultivo influye en la MO y promueven el secuestro de C y N. 

				

				
					Mardegan et al. (2022)

				

				
					Batanghari, Jambi, Indonesia

				

				
					Aplicaciones reducidas de fertilización, deshierbe mecánico e incorporación de MO. 

				

				
					Después de 1,5 años de manejo, hubo una mayor tasa de Cextraible y Corgánico. También, se promovió el incremento de la biomasa microbiana. Los resultados sugieren que la incorporación de MO promueve la dinámica de la biota y una mayor fertilidad del suelo. 

				

				
					Formaglio et al. (2021)

				

				
					Tomé-Açu, Pará, Brasil

				

				
					Apilado de hojas en sistema agroforestal que incluye la palma y otros cultivos. Adición de fertilizantes orgánicos e inorgánicos en bajas dosis.

				

				
					El porcentaje de colonización de micorrizas fue 3 veces mayor en el sistema agroforestal en comparación con el área de monocultivo. 

				

				
					da Silva Maia et al. (2021)
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				En general, todas las prácticas o mejoras agronómicas aplicadas al cultivo de palma pueden tener un efecto preponderante en las propiedades fisicoquímicas e incremento de la biodiversidad del suelo. Es necesario tener presentes que los bosques, selvas o sistemas integrados, incrementan los servicios ecosistémicos, incomparables a los monocultivos mal manejados. Por tanto, surge la necesidad de que instituciones, centros de investigación, investigadores, técnicos y alumnos, divulguen la información recabada en campo y se aplique en pequeña, mediana y grande escala en plantaciones de aceite.

				 Conclusiones

				Si bien el cultivo de palma de aceite tiene impacto económico y social en comunidades tropicales, la expansión del cultivo genera dudas sobre el impacto ambiental en términos de deforestación y disminución de la calidad del suelo, en específico, sobre el mantenimiento de la fertilidad y biodiversidad de organismos sobre y dentro del suelo. 

				Con base a los diversos estudios reportados en este documento, hasta el momento no se ha logrado obtener un manejo sostenible del cultivo de palma de aceite, puesto que no se han logrado integrar prácticas de manejo que permitan incrementar la producción del cultivo y las prácticas de manejo para mantener la calidad e integridad física del suelo.
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Resumen

Introduccién. La palma de aceite (Elaeis guineensis) es uno de los monocultivos perennes que se ha extendido
a casi un poco més de diecinueve millones de hectreas en el mundo, su expansién ha generado debate social,
econémico y politico en diversos paises tropicales. Una de las problematicas que se ha discutido, es el impacto sobre
las propiedades fisicoquimicas, biolégicas y ecolégicas del suelo. Objetivo. (i) Ofrecer un panorama actual de la
expansién del cultivo de palma de aceite para una zona de la regién Soconusco, Chiapas, México, (i) documentar los
efectos que provoca la palma de aceite sobre las propiedades fisicoquimicas y biolégicas del suelo y (iii) presentar
algunas propuestas de practicas de manejo para incrementar la fertilidad y la abundancia de macroinvertebrados del
suelo. Desarrollo. Se realizé la biisqueda de palabras clave en el apartado de “tépicos” dentro de la base de datos
“Web of Science” del afio 2009 hasta marzo del 2018. Se consultaron investigaciones que relacionan el cultivo de
Ia palma de aceite con los pardmetros fisicos, quimicos y biologicos del suelo. La literatura demuestra los efectos
negativos que genera el monocultivo de palma de aceite sobre algunas propiedades fisicoquimicas del sulo y
sobre la ecologia y biologia de la macrofauna edafica. Conclusién. Se muestra evidencia de que el mal manejo del
monocultivo de la palma de aceite tiene implicaciones ambientales. La integracién de buenas practicas de manejo
sostenibles, podrian mitigar los daiios al suelo.

Palabras clave: organismos de suelo, degradacién del suelo, fertilidad del suelo, conservacién de suelos.

Abstract

Introduction. Oil palm (Elaeis guineensis) is one of the perennial monocultures that has spread to almost a little
more than nineteen million hectares in the world. Its expansion has generated social, economic, and political debate
in various tropical countries. One of the problems that has been discussed is the impact on the physicochemical,
biological, and ecological properties of the soil. Objective. (i) To provide a current overview of the expansion of
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