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Resumen
La palma de aceite es un cultivo de alta importancia en Colombia, ya que segun (Fedepalma,
2023), Colombia supera las 520.000 has. sembradas. Ademas, hoy dia se presenta un aumento
significativo comparado con afios anteriores. Sin embargo, la palma de aceite se sefiala como un
cultivo generador de degradacion ambiental (Munévar, 1998), dado que algunas propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo se ven afectadas en el desarrollo de este cultivo. Por ello,
el presente trabajo, aborda el estudio del efecto de aplicacion de materia organica como agente
de recuperacion de algunas propiedades quimicas en suelos cultivados con palma de aceite
Elaeis guineensis Jacq en predios de PALMIAGRO, finca Villa Teresa ubicada en el
corregimiento de La Petrolea en el municipio de Tibu-Norte de Santander. En concreto se
evaluaron algunas propiedades quimicas del suelo testigo para conocer sus condiciones iniciales
como punto de referencia, también se midieron en el suelo de cada tratamiento las siguientes
propiedades: pH, Capacidad de Intercambio Cationico Efectiva, Carbono Organico Oxidable.
Los tratamientos evaluados consistieron en la aplicacion de tres fuentes de materia organica
(gallinaza, bovinaza y compost de residuos de cosecha de palma-raquis) cada cuatro meses. Este
estudio es una investigacion de tipo descriptiva y experimental con un enfoque cuantitativo,
basado en un disefio de experimentos en bloques al azar, donde la unidad experimental fue
estructurada con cuatro tratamientos y cinco repeticiones con un suelo testigo tratado
convencionalmente con fertilizacién quimica. Se pudo observar que se incrementaron los niveles
de pH y CICE aplicando gallinaza respecto al suelo testigo y el uso de bovinaza y raquis de
palmay que el carbono organico oxidable presenté altas diferencias significativas con respecto a
la variable la condicion inicial del suelo y entre los diferentes tratamientos.

Palabras clave: Gallinaza, Bovinaza, compostaje, fertilizacion, Palma de aceite.



RECUPERACION QUIMICA DE SUELOS CON MATERIA ORGANICA 7

Abstract
Oil palm is a highly important crop in Colombia, (Fedepalma, 2023), exceeding a cultivated area
up of 520,000 hectares. Furthermore, there is a significant increase compared to previous years,
However, oil palm is noted as a crop that generates environmental degradation (Mdnevar, 1998),
given that some physical, chemical and biological properties of the soil are affected in the
development of this crop. Therefore, this work aims the study of the effect of adding organic
matter as an agent for the recovery of some chemical properties in soils cultivated with oil palm
Elaeis guineensis Jacg. The study was conducted at PALMIAGRO lands, in a farm called Villa
Teresa located in the district of La Petrolea municipality of TibG-Norte de Santander. The
chemical properties of the soil were evaluated to know its initial conditions as a reference point.
The following properties were measured in the soil of each treatment: pH, Effective Cationic
Exchange Capacity, and Oxidizable Organic Carbon. The experiment consisted in treatments
with application of three sources of organic matter (poultry manure, bovine manure and palm-
rachis harvest residue compost) every four months. This study is a descriptive and experimental
investigation with a quantitative approach, based on a design of experiments in randomized
blocks, where the experimental unit was structured with four treatments and five repetitions with
a control soil of conventionally treated with chemical fertilization. It was observed that the pH
and CICE levels were increased by applying poultry manure compared to the control soil and the
use of bovine manure and palm rachis and that the oxidizable organic carbon presented high
significant differences with respect to the initial soil condition variable and between the different
treatments.

Keywords: Poultry manure, cattle manure, composting, fertilization, oil palm.
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Introduccion

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(Food and Agriculture Organization, en inglés) [FAO] (2018), el suelo es un recurso finito, lo
que significa que su pérdida y degradacion no es recuperable en el transcurso de una vida
humana. Los suelos afectan a los alimentos que comemaos, al agua que bebemos, al aire que
respiramos, a nuestra salud y la de todos los organismos del planeta. Sin suelos sanos no
podriamos producir nuestros alimentos. De hecho, se calcula que el 95% de nuestros alimentos
se producen directa o indirectamente en los suelos.

El incremento que ha tenido a nivel mundial la demanda de aceites vegetales segun
Salgado et al. (2023), en Colombia “se estima que el consumo per capita en el pais es de 40 Kg
anuales de aceites vegetales, representados en los diferentes productos que utilizan el aceite
vegetal como materia prima” (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2022, p.5). Esta
informacidn evidencia la alta demanda de este producto a nivel nacional. Sin embargo, su
produccidn tiene inmersas una serie de impactos ambientales que atentan contra la sostenibilidad
de los cultivos.

La produccién de aceite de palma ha mostrado cifras ascendentes, para enero de 2023 se
alcanzé una cifra histérica de 168,900 toneladas. (Federacion Nacional de Cultivadores de Palma
de Aceite en Colombia [Fedepalma], 2023). Identificandose que este producto tiene una alta
demanda a nivel nacional. Es importante resaltar que, aunque el 99% de los cultivos de palma de
aceite en Colombia se encuentran libres de deforestacion, segun Fedepalma (2023), existen las
practicas asociadas al cultivo de palma que requieren de ciertas condiciones que pueden afectar
la calidad del suelo donde se siembre y en consecuencia afectar la productividad del mismo,

generandose entonces una problematica de indole econdmico, social y ambiental.
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Frente a ello, Salgado et al. (2023) citan que los cultivos de palma tienen inmersos
problemas como desplazamientos de sistemas pecuarios, a la deforestacion y la destruccion del
habitat, por ello, es necesario que para esta practica agricola se implemente alternativas que
mitiguen este tipo de problematicas.

El cultivo de la palma de aceite o palma africana (Elaeis guineensis Jacq) es de caracter
perenne con una vida productiva de 25 afios, en los cuales extrae grandes cantidades de
nutrientes del suelo, requiere de terrenos con buenas condiciones topogréaficas y agroecologicas
para su normal crecimiento, desarrollo y productividad (Fedepalma, 2023). Lo cual demuestra la
necesidad de que estas practicas se lleven a cabo teniendo en consideracion los factores que
puedan favorecer a esta actividad.

Lo descrito en el parrafo anterior se sustenta en el hecho de que la rentabilidad de este
cultivo depende de un buen manejo nutricional que consta de la aplicacion de grandes cantidades
de fertilizantes; de alli, que, su uso irracional, conlleva el empobrecimiento gradual o acelerado
que trae como consecuencias la baja fertilidad e improductividad de los suelos por la
salinizacion, solidificacion, compactacion y contaminacion quimica (Martinez, 2011).

Todo ello, genera la degradacion del suelo, un recurso renovable indispensable para la
obtencion de los alimentos necesarios para el sustento de los seres humanos, por ello, cuando
sucede se considera como un problema complejo y global (Gémez, 2019). Esta degradacion
puede ser el resultado de la disminucion de materia organica del suelo y su actividad bioldgica,
la destruccion de la estructura del suelo, la formacién de costras, la disminucién de la fertilidad y
cambios en la acidez del suelo (Lahmar & Ruellan, 2007). En general, las caracteristicas
quimicas del suelo pueden ser degradadas por efectos naturales o factores humanos,

particularmente por malas précticas agricolas.
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El manejo de los suelos y de la nutricion del cultivo no han recibido la atencion que
requieren como elementos de alta incidencia en la productividad y la sostenibilidad en el cultivo
de la palma de aceite. Mediante estudios realizados por Calderdn (2016), los suelos en predios de
los palmicultores pertenecientes a ASOPALTIBU (Tibu-Norte de Santander) presentan un
impacto ambiental negativo Alto - Severo. Por lo anterior es urgente realizar estudios en donde
se evalUe la factibilidad de aplicacion de estrategias que puedan mitigar estar problematica, entre
ellas, el uso de materia organica como agente de recuperacion de las propiedades quimicas,
disminucion de los niveles de acidez y aumento de la fertilidad del suelo.

La presente investigacion se llevd a cabo en predios de la finca Villa Teresa (Tiba-
Departamento Norte De Santander), este trabajo fue importante ya que determind si la aplicacion
de fuentes organicas como: gallinaza, Bovinaza y residuo compostado de palma, tienen una
incidencia significativa en la recuperacion de las propiedades quimicas del suelo (CO, pHy

CICE).
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Problema
Descripcion del Problema

Desde la época pre-revolucion industrial, la siembra y cultivo de productos de origen
agricola ha cobrado gran importancia para el sustento y desarrollo de las naciones, el sector
agropecuario representa una alternativa de gran importancia para el fortalecimiento de la
economia de cualquier nacion, a través del mismo se obtienen las materias primas y los
alimentos necesarios por las poblaciones para cubrir sus necesidades basicas (Rodriguez et al.,
2015).

En relacion a las condiciones de todo el territorio colombiano para la obtencion de
productos del area agricola, Cordova et al. (2017) explican que en Colombia se cuenta con una
serie de cualidades que le permiten la obtencién de productos de alta calidad, sin embargo, este
sector no cuenta con las oportunidades requeridas para lograr una incidencia significativa en el
desarrollo econdémico del pais, de alli la premisa de que las actividades del sector agricola no son
explotadas de forma oportuna, que le permitan al pais incrementar la obtencion de beneficios por
la produccion agricola.

En Colombia el sector agricola no es usado como estrategia para la estabilidad de las
condiciones econdmicas del pais, sus principales ingresos son producto de las exportaciones de
petréleo, la mineria y el turismo (Cruz, 2017). En este sentido el potencial de los agronegocios
no esta siendo aprovechado por el pais, dando paso a la generacién de dificultades para quienes
deciden dedicarse a las actividades agricolas. La FAO (2022) manifiesta que los paises que han
logrado combatir la pobreza y tener crecimiento econoémico son aquellos donde se ha fortalecido

la produccion agricola, lo cual, se debe a la importancia del sector para la obtencién de productos
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que garantizan la supervivencia del ser humano, de alli, que los productos obtenidos por estas
actividades siempre tienen una alta demanda a nivel mundial.

Lo descrito anteriormente es evidencia de la necesidad de que este sector sea impulsado y
que se mitiguen las afectaciones y las barreras que puedan estar frenando el crecimiento del
mismo. Una de las principales afectaciones de los agronegocios en Colombia es la deforestacion:

En cifras, durante el primer trimestre del afio 2021 se deforestaron 45.500 ha, mientras
que durante el mismo periodo del 2022 la cifra fue de 50.400 ha. Frente al segundo
trimestre, que corresponde a la primera temporada de lluvias en el pais, en el 2021, 1.580
ha fueron deforestadas, mientras que en 2022 la cifra ascendio a 2.060. Meta, Caqueta,
Guaviare, Putumayo, Norte de Santander y Antioquia son los seis departamentos méas
afectados (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2023, p. 6).

Esta realidad no solo afecta a los habitantes de las zonas deforestadas sino a la poblacion
en general, evidencia de ello es la problematica actual del cambio climatico, cuyas afectaciones
van desde la disminucion del suministro de agua y alimentacion hasta la desaparicion de
diversidad de especies. Entonces es innegable la necesidad de busqueda de agronegocios
sostenibles que ademas de preservar las condiciones ambientales sean herramientas para generar
empleo, combatir el hambre, la pobreza, entre otros aspectos que estan inmersos en los objetivos
del Desarrollo Sostenible.

En este sentido, se evidencia que ante la actual crisis ambiental es necesario que se
establezcan alternativas mas amigables con el ambiente, donde se asegura una produccion
sostenible, es decir, se usen adecuadamente los recursos naturales renovables para la obtencion
de diferentes bienes y servicios, lo que permita mitigar las afectaciones por la accion del hombre.
Sin embargo, el actual crecimiento poblacional y la era de la globalizacion han generado
incrementos en las demandas de algunos bienes y servicios, que generan la necesidad de

incrementar la produccion.
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El cultivo de palma de aceite ha sido sefialado por generar pérdida de capacidad agricola
y ser degradador de suelos, dado que en estudios realizados anteriormente se ha detectado que las
condiciones del suelo son alteradas presentandose perdida de las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas. Lo anterior se genera debido a la ausencia de estudios preliminares que permitan
conocer la capacidad de uso del suelo mediante analisis de caracterizacion que permitan conocer
la calidad del mismo, (Paramananthan, 2004).

Munevar (1998), estudio las principales caracteristicas de los suelos cultivados en palma
de aceite en Colombia y sefialo que los problemas mas relevantes que presentaban dichos suelos
eran la alta compactacion y la lenta conductividad hidraulica, la baja capacidad de intercambio
catiénico y los bajos niveles de disponibilidad de nutrientes, principalmente N, K, Mg, By P.
Planteamiento del Problema

¢ Como contribuye la aplicacion de materia organica al mejoramiento de las propiedades
quimicas de un suelo bajo uso de cultivo de palma de aceite en el municipio Tibu, Norte de
Santander?

Sistematizacion del Problema

La productividad y la rentabilidad del cultivo de aceite de palma depende de las
propiedades nutricionales del suelo donde se siembre, por ello, es necesario que este recurso
natural renovable cuente con las condiciones quimicas, fisicas y bioldgicas de forma adecuada
sin sufrir ningun tipo de degradacion, siendo entonces necesario que se adapten estrategias
agricolas que puedan mitigar las afectaciones que este pueda sufrir, ya que, esto es un factor
determinante para la productividad y sostenibilidad.

Es por ello, que se deben prevenir practicas agricolas inadecuadas que degraden las

propiedades del recurso natural y en consecuencia afecten la sostenibilidad, de alli, que en este
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estudio se hara un analisis de las propiedades del suelo de un cultivo de palma de aceite donde se
mediran las propiedades quimicas, luego se haréa el enriquecimiento del mismo con materia
organica como agente de recuperacion de las propiedades quimicas, disminucién de los niveles
de acidez y aumento de la fertilidad del suelo y se haran los andlisis correspondientes para
validar la efectividad del procedimiento como estrategia agricola para la solucién de la

problematica identificada.
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Justificacion

Desde el inicio el cultivo de palma de aceite en la region del Catatumbo en el afio 2003;
se ha venido consolidando como unas de las zonas palmeras mas importantes a nivel nacional,
esto debido a las condiciones agroecoldgicas, que favorecen un excelente desarrollo de las
plantas, por lo tanto, esta apuesta por la agroindustria de la palma se fortalece al pasar del
tiempo. Actualmente se estima que hay establecidas unas 28.000 hectareas. Segun Fedepalma
(2023) hay entre 1.200 medianos y pequefios productores que se estan beneficiando
directamente, y se estima un promedio de empleos entre directos e indirectos de 7.000,
convirtiéndose asi en el rublo econdmico mas importante en el sector agricola de la regién, por
tanto, es necesario desarrollar estudios encaminados en mejorar las condiciones de estos suelos
para que esta actividad siga siendo sostenible y rentable para todos los actores que dependen de
ella.

Como ya se ha descrito el estado nutricional del suelo esta directamente relacionado con
la productividad, rentabilidad y sostenibilidad del cultivo de palma de aceite, por ello, el
aumento de la fertilidad del suelo, representa una alternativa para optimizar el uso
adecuado del suelo como recurso natural renovable, el cual, es uno de los recursos
naturales mas importantes, que, ademas de servir como soporte en la agricultura, también
provee grandes cantidades de nutrientes a las plantas para su desarrollo y productividad.
La variabilidad de las propiedades es una condicion inherente al mismo y depende de
cada suelo, las propiedades quimicas tienen mayor variabilidad que las fisicas, y dicha
variabilidad es mayor en suelos que estan siendo sometidos a usos agropecuario que los
que estan en una condicion natural. (Vargas et al., 2019, p.55)

Este estudio permitira ayudar, fortalecer y sentar un precedente en el manejo agronémico
de los suelos a los palmicultores de la zona, sus alrededores y a nivel nacional que permita
cambiar el enfoque que por muchos afios en el area nutricional se ha venido implementando,

todo ello para la recuperacion de la salud de los suelos y un aprovechamiento mas adecuado que
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conserve sus propiedades. Lo que en resumidas cuentas dara beneficios al gremio que esta
compuesto por diferentes asociaciones, empresas privadas e independientes que hacen parte de
esta cadena productiva tan importante para la region.

A medida que los suelos se degradan es mas dificil que este pueda suplir las necesidades
nutricionales necesarias que requiere la planta para poder mantener su potencial productivo y su
estado fitosanitario, convirtiéndose de esta manera en un gran problema para el productor, ya que
este tendra que redoblar esfuerzos técnicos y econoémicos principalmente para que su plantacién
sea sostenible.

Se busca establecer por medio de esta investigacion que las materias organicas
anteriormente mencionadas tienen un efecto significativo en la recuperacion de las propiedades
quimicas del suelo, permitiendo que estas puedan mantener el potencial productivo e incluso
incrementarlo, ya que, las propiedades quimicas tienen una alta incidencia en el desarrollo
radicular de la planta (pH), absorcién de nutrientes (Fe, Mn, B, Zn, Cu y fosfatos), actividad
microbiana, todos ellos necesarios para mantener las mejores condiciones a la planta.

Por ello, esta investigacion es relevante para el area de la agronomia, ya que, se llevaran a
cabo analisis de suelo de cultivos de palma para conocer las propiedades quimicas de un recurso
natural renovable que ha sido explotado por mas de 15 afios, lo que permite el acceso al
conocimiento real de la informacion acerca del estado nutricional del mismo, lo cual, es clave
para identificar las deficiencias o excesos de nutrientes que puedan afectar el buen desarrollo de
la planta. Esto permitira que los profesionales del area agricola puedan evidenciar la importancia
de los analisis de suelo post siembra, lo que a su vez permitira identificar necesidades de mejora
en cuanto al enriquecimiento del mismo y propiciar la disminucion del uso indiscriminado de

fertilizantes.
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Ademas de ello, el estudio es relevante porque permite evidenciar cual materia organica
implementada beneficia las propiedades quimicas de los suelos cultivados con palma de aceite
como por ejemplo la regulacién del pH del suelo, mejora de la capacidad de intercambio
catiénico, los contenidos de potasio, magnesio, calcio y fosforo, y por ende su materia organica.
Lo que suministra informacion valiosa en cuanto al empleo de técnicas agrondmicas adecuadas
para mantener y mejorar las condiciones de fertilidad de los suelos de cultivo de palma.

Como ya se describié anteriormente el cultivo de palma es una actividad agricola que
genera empleo, en este sentido contar con alternativas que favorezcan a su sostenibilidad y que
mitiguen los riesgos de afectaciones en su rentabilidad.

En términos de sostenibilidad ambiental, esta investigacion es importante porque se
presentara a los productores una forma adecuada de realizar practicas agricolas que mitiguen el
deterioro de los suelos, siendo este un recurso natural renovable fundamental para la produccién
de diversos bienes y servicios, necesarios para el sustento del ser humano, por ello, contar con
informacidn acerca del uso de materia organica como herramienta de reduccién del uso de
fertilizacidon quimica es una solucién ante la problematica ambiental por degradacion de las
propiedades quimicas del suelo.

Otra relevancia de la presente investigacion es lo referente al impacto econémico, ya que,
estudios han demostrado que la rentabilidad lograda con la aplicacidén de materia organica él se
obtienen ahorros en los costos de produccion frente al sistema tradicional de fertilizacion
quimica (Randall, 2004). Por lo cual las investigaciones que suministren informacion acerca de
técnicas agricolas para la conservacién y el mejoramiento de la fertilidad del suelo de cultivo de

palma son importantes para garantizar el sostenimiento de la produccién del cultivo.
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Objetivos

Objetivo General

Evaluar el Efecto de Aplicacion de Materia Organica como Agente de Recuperacion de
Algunas Propiedades Quimicas en Suelos Cultivados con Palma de Aceite Elaeis guineensis
Jacqg. (segunda fase).
Objetivos Especificos

Identificar los contenidos de algunas propiedades quimicas del suelo testigo para conocer
sus condiciones iniciales como punto de referencia.

Identificar en los suelos objeto de estudio el contenido de pH, Conductividad Eléctrica
(Ce), Capacidad De Intercambio Cationico Efectiva, Saturacién De Humedad, Carbono Orgéanico
Oxidable (COOX), Materia Organica (MO), Nitrogeno Total, Acidez Intercambiable a partir de
la aplicacion de tres fuentes de materia organica (gallinaza, Bovinaza y compost de residuos de
cosecha de palma-raquis) cada cuatro meses.

Analizar el efecto de la aplicacion de tres fuentes de materia organica (gallinaza,
Bovinaza y compost de residuos de cosecha de palma-raquis) cada cuatro meses como agente de

recuperacion de algunas propiedades quimicas de los suelos.
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Marco Referencial

Para el desarrollo de este capitulo se hara uso de los referentes tedricos de importancia
para la investigacion, se utilizaran antecedentes de otros investigadores que sirvan de sustento
teorico para el estudio, asi mismo se definiran los conceptos de mayor relevancia, se expondran
las teorias que apoyan la investigacion y se describe el marco legal que avala el estudio.
Antecedentes

En este apartado de la investigacion se procede a hacer la descripcion de los estudios que
guardan relacion con la temaética en estudio con el objetivo de contar con un respaldo teérico que
sirva para la mejor comprension de la tematica en estudio, para ello, se seleccionaron un total de
6 investigaciones de indole internacional y nacional y cada uno de los aportes se presentan a
continuacion.
Contexto Internacional

Para iniciar con este marco de antecedentes se hace uso de lo expuesto por Lazo, et. al.
(2020) quienes llevaron a cabo una investigacién acerca del enriquecimiento de las propiedades
nutricionales de los suelos de cultivo de aceite de palma. Se explica en el estudio que el aceite de
palma es un producto de gran importancia para la contribucion del desarrollo socioeconémico de
Ecuador, pero que las propiedades acidas de los suelos, el clima humedo, las fuertes
precipitaciones, entre otros, que provocan remocion de nutrientes del suelo y de metales pesados,
lo que en consecuencia limita el buen desarrollo de los cultivos.

De alli que el objetivo propuesto fue evaluar el efecto del manejo integrado de suelo en la
produccién del cultivo de Elaeis guineensis en tres fincas Nueva Esperanza, El Recreo y La
Comuna. Para ello se aplicd enmiendas, magnesita al 20%, 2 kg alrededor de la corona en cada

planta a un diametro de 1.80, en el &rea de las raices, ademas de microorganismos benéficos
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Bacthon, Tricho-D y Micosplag y se evalud la produccion total y rendimiento durante los afios
2014, 2015y 2016, en comparacion con el afio 2013 donde no se realiz6 ningun tipo de manejo
al

suelo.

Los resultados obtenidos por el grupo de investigadores demuestran que con practicas
adecuada del manejo del suelo se pueden tener mejoras en los rendimientos de dicho cultivo. En
el estudio se indica que se pudo comprobar la existencia de diferencias en los niveles de
produccién y rendimientos, concluyéndose la necesidad de fortalecer las propiedades quimicas
de los cultivos de palma para garantizar su sostenibilidad y rentabilidad. Este estudio suministra
informacidn valiosa para esta investigacion, puesto que, se puedo recolectar informacion sobre
las ventajas que confiere el uso de practicas agricolas que se centren en la mejora de las
propiedades de los suelos.

Por su parte, Madrigal & Garbanzo (2018) llevaron a cabo una investigacion titulada Uso
de residuos agroindustriales en previveros de palma aceitera (Elaeis guineensis, Arecaceae):
crecimiento y absorcidn de nutrimentos, cuyo objetivo fue evaluar el efecto de dosis de ceniza
industrial, lodos industrial y compost de fibra de racimos vacios en mezclas con suelo sobre el
crecimiento y la absorcion de nutrimentos en palma aceitera variedad Deli x Nigeria en
previveros.

Para ello se llevo a cabo un procedimiento a través de cual se agregaron los residuos
agroindustriales a Mezclas confeccionadas para los tratamientos en las evaluaciones de

crecimiento y absorcidn en previveros de palma aceitera, con porcentajes de 80 y 90% de suelo.
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A estas mezclas se le realizaron una serie de analisis para conocer la composicion quimicay el
crecimiento de la planta, por ello, se realizaron muestreos antes del procedimiento, luego a los
45 y finalmente a los 90 dias. Los resultados obtenidos fue un mejor crecimiento y rendimiento
de la planta y el cultivo de palma, que fue evidente por el aumentd la longitud y el didmetro de la
hoja, la biomasa, el diametro del bulbo y la longitud de la raiz. También aumento la absorcion de
nutrientes en todas las mezclas. La concentracion de Mg, K, P, Zny S fue mayor que en el suelo.
Los desechos industriales permiten una reduccion significativa en los fertilizantes para los
previveros.

Como conclusién los autores indican que es necesario utilizar materia organica para
recuperar las propiedades quimicas de este tipo de cultivo y obtener mejores rendimientos. Los
hallazgos presentados en esta investigacidn son un aporte relevante para la investigacion porque
se demuestra la necesidad de dar un manejo adecuado a los suelos donde se cultiva la palma,
siendo el uso de materia organica una opcién viable para reducir el uso de fertilizantes y
favorecer a la sostenibilidad de este cultivo.

Por ultimo, en este marco de antecedentes de indole internacional se cuenta con el estudio
de Pérez & Pérez (2023) quienes llevaron a cabo una investigacion sobre la incidencia del
cultivo de la palma sobre las propiedades fisicoquimicas, bioldgicas y ecoldgicas del suelo. Por
ello el objetivo de este antecedente ofrecer un panorama actual de la expansién del cultivo de
palma de aceite para una zona de la region Soconusco, Chiapas, México. Para ello se hizo uso de
una metodologia documental a través del cual se realiz6 la busqueda de palabras clave en el
apartado de “topicos” dentro de la base de datos “Web of Science” del afio 2009 hasta marzo del

2018.
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El desarrollo investigativo se pudo recolectar informacion acerca de los efectos negativos
que genera el cultivo de palma de aceite sobre algunas propiedades fisicoquimicas del suelo y
sobre la ecologia y biologia de la macrofauna edafica. Entre los cuales se pueden encontrar
pérdidas de carbono, cambios en las propiedades fisicoquimicas que, por consecuencia de un mal
manejo agronomico del cultivo, disminuyen la calidad de los suelos como consecuencia de una
disminucion en la MO, Orgéanico, Ntotal y temperatura, mientras que el pH aumenta.

Otro de los aportes de este estudio es que se recolecto informacion sobre el inadecuado
manejo del cultivo y las aplicaciones excesivas de fertilizantes, lo que ademas de afectar la
sostenibilidad del mismo incrementan los costos de produccion. Por ello, se concluye que el
manejo inadecuado del cultivo de la palma de aceite tiene implicaciones ambientales
irreversibles que requieren de la integracion de buenas préacticas agricolas para mitigar las
afectaciones ya descritas.

La informacidn recopilada en este apartado de indole internacional permitié conocer que
la problematica de las afectaciones en las propiedades quimicas del suelo con cultivos de palma
de aceite es de tipo ambiental y econdmico. Lo cual, se debe a un manejo inadecuado del recurso
natural y a las practicas inadecuadas agrondémicas que deterioran el suelo, ademas de ello, se
pudo recolectar informacion acerca de los beneficios que se obtienen al utilizar materia organica
para recuperar la salud de los suelos afectados por el cultivo, evidenciandose la relevancia de la
tematica en abordada en esta investigacion.

Contexto Nacional

El estudio de Manzano et al. (2021) contiene informacion sobre el cultivo agroindustrial

de palma de aceite, debido a su apuesta productiva para el desarrollo econdémico del pais. Se

presenta informacion acerca de la busqueda de la sostenibilidad ambiental y la adaptacion de
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practicas sostenibles para la obtencion de productos agricolas, por ello, el objetivo de este
estudio fue estimar el nivel de desarrollo sostenible del cultivo agroindustrial de palma de aceite
en Norte de Santander. Para ello, en primer lugar, a partir de las cuatro dimensiones del
desarrollo sostenible se caracterizan las Unidades de Produccion Agricola (UPA) palmicultores
del departamento; y en segundo lugar, mediante el indice Multidimensional de Desarrollo
Sostenible (IMDS) se estima el nivel de desarrollo sostenible de cada UPA.

Los resultados sugieren que la actividad no parece ofrecer condiciones que promuevan un
desarrollo con crecimiento econdémico prdéspero, que sea socialmente incluyente y
ambientalmente sostenible en el marco de la buena gobernanza; es decir, la actividad no
promueve integralmente el desarrollo sostenible para los palmicultores de Norte de Santander.

Molina & Aldana (2018) en un trabajo de evaluacion econémica y financiera realizado a
una planta extractora de aceite determind que: la utilizacion de este compost tiene como fin
proporcionar nutrientes para evitar la degradacion de los suelos e incrementa la productividad de
las cosechas en un 20 %. Ademas, disminuye el costo de los fertilizantes y también otorga una
mejor calidad del fruto fresco, que se ve reflejada en un mayor rendimiento y mejor calidad en la
produccién de aceite de palma.

En el estudio realizado por Calderdn (2016), cuyo objetivo fue evaluar el impacto
ambiental sobre el recurso suelo cultivados con palma de aceite en los predios de los
palmicultores pertenecientes a la agremiacion ASOPALTIBU, en el Municipio de Tibd; se pudo
determinar que: se presentan cambios altamente significativos en las propiedades fisicas (textura,
arcillas), y quimicas especialmente por el aumento significativo de la acidez (pH, CIC, Al),
porcentaje de materia organica y los contenidos de macronutrientes, disminucion de la

disponibilidad de micronutrientes, pérdida de cationes bésicos calcio (Ca), magnesio (Mg),
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potasio (K) y sodio (Na) y una acumulacion de cationes acidos de aluminio (Al). También se
concluye en este estudio que: El nivel de impacto ambiental en el suelo, generado por el cultivo
de la Palma (Elaeis guineensis Jacq) en predios de los palmicultores de ASOPALTIBU. Tibu-
Norte de Santander, es Media 0 Severa.

La revisidn de estos antecedentes de indole nacional demuestra la importancia que tiene
el cultivo de palma de aceite para el desarrollo econémico del pais, asi como también el impacto
ambiental negativo sobre la calidad del suelo como recurso natural. Por ultimo, la necesidad de
contar con practicas agricolas adecuadas que favorezcan al desarrollo sostenible y a la salud de
los suelos.

Marco Conceptual

Debido a la importancia de algunos términos para la comprension de la temética en
estudio, es necesario que se presente la definicion de los mismos, para ello, se presenta el
siguiente marco conceptual.

Sector Primario

Cruz & Polanco (2014) como las actividades que se realizan para la obtencion de
productos naturales que generen ingresos econdmicos, las principales actividades que
constituyen este sector son la agricultura, ganaderia, pesca, mineria y explotacion forestal.
Sector Agricola

Se define como el sector donde se desarrollan actividades de explotacion de los recursos
naturales para la obtencion de alimentos, entre los principales productos se encuentran los
cereales, las frutas y hortalizas y es uno de los pilares del sector primario y la economia de las

naciones (Flores, 2015).
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Agricultura

Para la produccion de diversos alimentos el hombre tiene que cultivar y trabajar la tierra
mediante métodos y técnicas adecuadas y haciendo uso de los insumos, maquinarias y equipos
que le permitan el desarrollo adecuado de la actividad, a la cual se le conoce como agricultura.
(Rogge et al., 2017).
Cultivo

Luego de que la tierra ya es fertilizada, esta lista para dar paso a la produccion, en este
momento se lleva a cabo el proceso del cultivo, mediante el cual se realiza la operacién de la
siembra de las semillas cuyos productos se desean obtener, la cuales deben ser sembradas bajo
unas condiciones especificas a fin de asegurar que el proceso sea productivo, al tener la tierra ya
alimentada con las semillas se deben realizar actividades diarias de riego, absorcion de luz solar
y de nutrientes del suelo, con la finalidad de que el cultivo logre dar los frutos esperados (Franco,
& Giraldo, 2019).
La Palma de Aceite

La palma africana (Palma aceitera africana, Coroto de Guinea, Palmera Aabora, Palmera
de Guinea) es una planta tropical propia de climas calidos cuyo origen se ubica en la region
occidental y central del continente africano, concretamente en el golfo de Guinea, de ahi su
nombre cientifico Elaeis guineensis Jacq, la palma de aceite se conoce con el nombre de Elaeis
guineensis Jacq, nombre dado por Jacquin en 1763, con base en la palabra griega elaoin, que
significa aceite y guineensis. En cuanto a los requerimientos ambientales soporta temperaturas
medias mensuales que oscilan entre 26 °C y 28 °C, siempre que las minimas mensuales no sean
inferiores a 21 °C, las precipitaciones favorables oscilan entre 1800 mm y 2300 mm al afio, se le

considera una planta heliéfila por sus altos requerimientos de luz unas 1500 horas promedio al
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afio, y una humedad relativa superior al 75%. Respecto a los suelos se adapta muy bien a una
gran variedad de suelos entre acidos, moderadamente acidos, los suelos 6ptimos son los de
textura franco-arcillosa.
Suelo

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAQ]
(2021) define el suelo como:

El medio natural para el crecimiento de las plantas. También se ha definido como un
cuerpo natural que consiste en capas de suelo (horizontes del suelo) compuestas de
materiales de minerales meteorizados, materia orgénica, aire y agua. El suelo es el
producto final de la influencia del tiempo y combinado con el clima, topografia,
organismos (flora, fauna y ser humano), de materiales parentales (rocas y minerales
originarios). Como resultado el suelo difiere de su material parental en su textura,
estructura, consistencia, color y propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas. (p. 3)

El suelo es un recurso natural, integrado por una gama de elementos fisicos, quimicos y
biol6gicos que determinan sus caracteristicas y su potencial empleo en la satisfaccion de las
necesidades del hombre, actia como amortiguador en el paso de sustancias hacia areas
subterraneas (Reyes, 2003). Esta formado por cinco componentes principales: materia mineral,
agua, aire, materia organica y organismos vivos. Al igual, es la region donde se sustenta la vida
vegetal, uno de los sitios mas dindmicos en interacciones biologicas en la naturaleza, donde se
realizan la mayor parte de reacciones bioguimicas involucradas en la descomposicion de materia
organica, intemperizacion de las rocas y la nutricion de los cultivos agricolas (Alexander, 1994).
Propiedades Quimicas del Suelo

Por su caracteristica de recurso natural el suelo tiene en su composicion nutrientes y
elementos quimicos que se intercambian con las plantas o cultivos y que determinan su salud

(Ames, 2019). Estas propiedades pueden ser afectadas por agentes internos y externos y en
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consecuencia son quienes definen la calidad del mismo. Entre las propiedades quimicas del suelo
se encuentran las siguientes:
Figura 1

Propiedades quimicas del suelo

Capacidad de
Intercambio pH .
Catidnico (CIC)

Fuente: Autoria Propia, adaptada de FAO (2023).
Degradacion del Suelo

Las actividades antropogénicas en muchas ocasiones no toman en cuenta la conservacion
del ambiente, sino que ejercen presion sobre el mismo y los recursos naturales concibiéndolos
como una fuente inagotable de bienes que pueden ser usados para el bienestar humano, sin medir
su impacto y su sostenibilidad en el tiempo (Ciccioli & Ragni, 2017). Por su parte, Moreno
(2022) explica que en la actualidad este acelerado ritmo en el crecimiento y desarrollo de la
sociedad ha generado infinidad de dafios en el ambiente, los cuales se perciben por los cambios
de clima, la acumulacion de gases de efecto invernadero, el deterioro de la capa de ozono, entre

otros aspectos que indican que existe un dafio masivo en el planeta tierra.
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En este sentido, las actividades humanas generan degradaciones y contaminacion de los
suelos, lo que disminuye la calidad de los servicios que proporcionan y alteran la salud del
mismo, debido a la perdida de sus propiedades naturales que imposibilitan su uso. Por ejemplo,
una de las principales causas de la degradacion de los suelos es el uso de fertilizantes que
contaminan las capas del suelo, ademas de que el uso indebido de las tierras de cultivo, que
tienen la capacidad de alterar su estructura natural.

El suelo es el recurso elemental en la actividad agropecuaria, durante cada ciclo el suelo
se va deteriorando y asi afectando su composicion quimica y su estructura fisica. Este proceso ha
ocasionado la progresiva degradacion de los suelos de uso agricola, entendiendo la degradacion
como: “la disminucion o alteracion negativa de una o varias de las ofertas de bienes, servicios
y/o funciones ecosistémicas y ambientales, ocasionada por procesos naturales o antropicos que,
en casos criticos, pueden originar la pérdida o la destruccion total del componente ambiental”
(Lopez & Botello, p. 35).

Cuando existe una alteracion en las propiedades quimicas del suelo es decir no cuente
con los nutrientes o caracteristica quimicas requeridas para su adecuado funcionamiento, se
comprende que existe una degradacion del mismo y por ende su rendimiento y funcionabilidad
no es la éptima, por ello, es necesario gque se estudien a fondo las propiedades del suelo y se
implementen estrategias de mitigacion.

Fertilizacion

Para Gonzalez & Pomares (2008) la fertilizacion es el proceso mediante el cual se busca

fortalecer las propiedades de la tierra a fin de obtener un mejor beneficio de la misma, este se

Ileva a cabo mediante en enriquecimiento de la misma a través del uso de diversas
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sustancias(fertilizantes), permitidas por las entidades competentes, que buscan lograr un
equilibrio entre los nutrientes de tal modo que se pueda aumentar la fertilidad del mismo.
Suelo y la Degradacion por Fertilizacion Quimica

Al degradarse, el suelo pierde capacidad de produccion en cantidad y calidad, cada vez
hay que afadirle mas fertilizantes para producir siempre cosechas inferiores a las que produciria
el suelo si no se presentase degradado. La degradacion del suelo puede ser quimica, por varias
causas: péerdida de nutrientes, acidificacion, salinizacion, sodificacion, aumento de la toxicidad
por liberacidn o concentracién de determinados elementos quimicos. El deterioro del suelo a
veces es consecuencia de una degradacion fisica, por pérdida de estructura, aumento de la
densidad aparente, disminucién de la permeabilidad, disminucion de la capacidad de retencion de
agua. En otras ocasiones se habla de degradacion bioldgica, cuando se produce una disminucién
de la materia organica (ONU, 1987).

El suelo contiene cinco grupos principales de microorganismos: bacterias, actinomicetos,
hongos, algas y protozoarios (Alexander, 1994). Las practicas de manejo intensivo y la
contaminacion pueden influenciar la biomasa microbiana del suelo, y la actividad microbiana
afecta la fertilidad del suelo (Leita et al., 1999).

Los cambios en el tamafio y la actividad de la biomasa pueden afectar la mineralizacion
de C, el contenido de materia organica y el ciclo de N y P, asi como su disponibilidad para las
plantas dado que la biomasa es una fuente dinamica que contiene reservas considerables de estos
elementos (Paolini, 2018). La biomasa microbiana por si misma puede ser un indicador
importante de la calidad del suelo, y la proporcién de carbono microbiano por carbono orgéanico
del suelo puede alertar con anticipacion sobre el mejoramiento o deterioro de la calidad del suelo

(Franca et al., 2007).
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De acuerdo, al estudio mas reciente sobre degradacion de los suelos en México, en el afio
2002, el 44.9% de superficie nacional mostraba algun signo de degradacidn, siendo la
degradacion quimica y la erosion hidrica los procesos mas importantes con 23.5%: 17.8% es
quimica. En la degradacion quimica, el tipo dominante es la disminucion de la fertilidad del
suelo, lo cual repercute gravemente en el rendimiento de los cultivos.

Materia Organica

La FAO (2021) lo define como todo material del suelo organico vivo, que proviene de las
plantas o de microrganismos como bacterias, hongos o lombrices y que por su composicion es
degradable de forma rapida y puede ser utilizado para el desarrollo de otros productos.

Materias Organicas Compostadas

La aplicacion de materia organica o humus (en un avanzado estado de descomposicion)
es, sin duda, el mejor método para mejorar las propiedades fisicas del suelo proporciona
nutrientes a la tierra en proporciones equilibradas, incluyendo microelementos.

El uso de sustratos organicos estad tomando importancia en la agricultura organica, ya que
es una respuesta a la mejora en las practicas agricolas. Sus procesos de elaboracion incluyen
métodos bioldgicos que transforman restos organicos en productos estables para el mejoramiento
de los suelos.

Por otra parte, la materia organica no es fitotdxica ni contamina el suelo, el agua y/o la
atmosfera. No desarrolla resistencia en los insectos plagas, hongos y bacterias patogenas. Asi
mismo, se puede aplicar en cualquier momento, es bio-degradable y sus moléculas no son
toxicas. Ademas, a los cultivos les ayuda a formar fitoaléxinas (sustancias de autodefensa) que
ayudan en su desarrollo sin provocar estrés como algunos agroquimicos, y las impulsan a

desdoblar los toxicos ya acumulados en sus tejidos.
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De acuerdo a estudios recientes, han confirmado que mejorando los niveles de materia
organica se mejoran los niveles de N, y tanto el N organico como el C son mas altos cuando se
practica la conservacion de suelos y reciclaje de desechos. La funcion de los abonos organicos en
la recuperacion de los suelos se resume en los siguientes puntos, segin Vandevivere & Ramirez
(1998), Pega. Los coloides organicos se asocian con las particulas del suelo y ayudan a mejorar
su estructura. Fertilizante y bodega. La liberacion de los elementos en un abono organico es mas
lenta que en el caso de un fertilizante quimico. Bioestimulante. EI compost estimula el desarrollo

de la microflora y microfauna en el suelo y el crecimiento radical.
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Marco Metodoldgico
Metodologia

El disefio de experimento se llevd a cabo en suelos cultivados con palma de aceite (Elaeis
guineensis Jacq) en la finca Villa Teresa ubicada en el corregimiento de petrolea en (Tibi-Norte
de Santander). El tipo de investigacion realizada es de tipo descriptiva y experimental con un
enfoque cuantitativo y se desarroll6 basado en un disefio de experimentos Bloques al azar.
Poblacion y Muestra

La Unidad de Estudio se realiz6 sin muestreo previo. La muestra se seleccion6 por
conveniencia. El experimento se realizé en una finca representativa del gremio, la cual fue
seleccionada bajo criterios de un muestreo por conveniencia (aporte y colaboracion del
propietario). La finca seleccionada tiene un area sembrada en palma de 69 hectareas cultivo de
aproximado 7 afios de establecido. Del total de 18 hectareas se seleccion6 un area de 1 ha.
Unidad Experimental

La Unidad experimental fue estructurada con cuatro tratamientos y cinco repeticiones con
un suelo testigo tratado convencionalmente con fertilizacién quimica.

Cada unidad experimental consistié en cuatro palmas ubicadas en forma de zigzag, esto
segun el sistema de siembra ya existente en el lote del cultivo. De esta forma se utilizaron veinte
palmas por tratamiento (cuatro por repeticion) para un total de 80 palmas equivalentes a veinte
unidades experimentales (figura 5).

Se evaluo el efecto de la aplicacion de la materia organica en las propiedades quimicas
del suelo objeto de estudio a partir de tres fuentes organicas compostadas (Gallinaza, Bovinaza 'y
producto de residuos de cosecha de palma), y un suelo testigo tratado convencionalmente con

fertilizacién quimica.
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A continuacion, se especifican los tratamientos:

T1: Testigo, suelo sin aplicacion de materia organica

T2: Suelos aplicados con gallinaza

T3: Suelos aplicados con Bovinaza

T4: Suelos aplicados con compost de raquis de palma

La organizacion y distribucion de las unidades experimentales para cada tratamiento se
realizé en franjas, esto estratégico para facilitar la aplicacion de cada materia organica a evaluar.
La distribucién final indica un disefio bloques al azar, en el cual, en cada bloque se asign6 un
tratamiento (figura 5).

En la figura 5, la elipse punteada color rojo, representa las cuatro palmas que conforma la
unidad experimental. Los rectangulos punteados, color verde, azul, morado, amarillo y negro,
representan como se conforman el bloque N°1, N°2, N°3, N°4 y N°5.

Figura 2

Esquema del disefio del experimento en bloques al azar
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Andlisis Estadistico

Los datos se organizaron y tabularon con Microsoft Excel. Se utiliz6 estadistica
descriptiva y se presentaron en tablas y graficas. A continuacion, se describe el analisis
estadistico utilizado para dar respuesta a los objetivos.

Se aplicd una prueba de T Student pareada o asociada para evaluar la condicion inicial
(antes) y final (después) del grupo de suelo testigo, esto con la finalidad de verificar si se
presentan o no cambios en el suelo, al transcurrir el tiempo del experimento, sin haber recibido
aplicacién de materia organica. El analisis de T Student pareada, se verificd con la prueba no
paramétrica de Wilcoxon.

Se aplicé un analisis de varianzas ANOVA, con el primer registro de datos (primer
andlisis de datos, posterior primera aplicacion de abono “iniciando el experimento”; esto con la
finalidad de verificar si existen diferencias en las propiedades del suelo con base a la primera
aplicacién de materia organica. El analisis con ANOVA fue verificado con los supuestos de
normalidad (Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (Levene). En caso de no cumplimiento
de los supuestos, se utilizé no paramétrica Kruskal Wallis. Este mismo analisis se realiz6 con los
Gltimos datos registrados posterior a la Gltima aplicacién de materia organica (al finalizar el
experimento).

Los datos registrados en el intermedio del experimento (posterior a la segunda aplicacion
de materia organica) se analizaron en conjunto (primer, segundo y tercer registro de datos) a
través de medidas repetidas en el tiempo. Este analisis se realiz6 por separado, para los datos de
cada grupo o tratamiento. El analisis se realizé con la finalidad de identificar si existen cambios
en las propiedades del suelo debido a realizar mas de una aplicacion de materia organica en el

suelo.
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Factores de Estudio

Los factores evaluados fueron la aplicacion de materia organica como manejo adecuado
del suelo para mejorar las propiedades quimicas. Por ello, se utilizaron tres fuentes de compost
(bovinaza, gallinaza y compost de raquis de palma), para realizar tres aplicaciones cada cuatro
meses, la fertilizacion fue aplicada en la zona de plateo de la planta.
Tratamientos

Se tomé una muestra inicial del suelo (control) luego una muestra cada cuatro meses
después de aplicada cada fertilizacion (experimental). Las muestras de suelo se tomaron de
acuerdo a los protocolos de toma de muestras; luego, fueron enviadas a un laboratorio certificado
para el andlisis del pH, MO, Carbono Organico y Capacidad de intercambio cationico Efectiva.

Para el desarrollo del experimento se realiz6 en un area de una hectarea (10.000m2), se utiliz6 un
disefio blogues en forma de fajas, cada uno estara constituido por 20 plantas en las cuales a cada

uno se les aplic6 un tratamiento de fertilizacion

Fases del Experimento
Fase inicial de campo

En la fase inicial de campo se identificaron las propiedades quimicas de los suelos objeto
de estudio, densidad de siembra, edad del cultivo, antecedentes fitosanitarios, origen del material
vegetal y su variedad. Segun el IGAC en el estudio general de los suelos del departamento, en la
parte nororiental (Tibu) el relieve de la zona es pendiente suave y ligeramente plana que da a la
formacion de valles, terrazas y vegas; por tal razon el lote se ubico en la parte central del cultivo
y, para que los blogues tengan caracteristicas homogéneas se organizaron franjas con transeptos
en zigzag garantizando una homogeneidad en los criterios de geomorfologia en el muestreo de

suelos y el disefio de bloques al azar.
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Marcacion de las Plantas

Georreferenciacion: Mediante el software QGIS (figura 6) se realizd la georreferenciacion
de cada una de las palmas y posterior a ello se marcé con pintura las carpetas ubicadas en la base
del estipite, donde se colocé el nimero de la palmay la letra inicial correspondiente al nombre de
la fuente organica, (figura 7).

Figura 3

Georreferenciacion de la zona

imetria Zona de estudio

Fuente. Autoria Propia
Figura 4

Marcacion de las plantas para la aplicacion de materias organicas

Fuente: Autoria Propia
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Aplicacion de Materias Organicas

Se aplicé la materia organica compostada a los suelos objeto de estudio en dosis de 50
Kg/planta en el plato de la planta a una distancia de 1,5 metros desde la base del estipite. Este
procedimiento se repitio cada 4 meses durante un afio en el cual previamente se midieron los
niveles de pH, CO y CICE, a su vez se realiz6 analisis de suelos a partir del cuarto mes de
aplicacidn, se tuvo un suelo testigo fertilizado con insumos quimicos.
Figura 5

Aplicacién de materias organicas en los suelos de la zona de estudio

Toma de Muestras

Con el fin de conocer de manera detallada las condiciones quimicas iniciales del suelo se
realiz6 un muestreo segun lineamientos del IGAC, para la toma de muestras acorde a los
transeptos definidos, el cual estuvo compuesta por 20 submuestras que fueron empacadas,
embaladas debidamente y enviadas al laboratorio (AGRILAB) junto con cada una de las

muestras de materia organica para el analisis quimico.
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Figura 6

Toma de Muestras

Fuente. Autoria Propia

Se realizaron cuatro (4) ciclos de muestreo de suelo, una inicial y una cada (4) meses
después de la aplicacion de cada materia organica. Se tomé una muestra por cada repeticion,
cada muestra estuvo conformada por cuatro (4) submuestras, es decir que por cada tratamiento se
colectaron cinco (5) muestras.

La profundidad a la que se tomaron las muestras fue de 30 cm, teniendo en cuenta que es
la zona donde hay la mayor concentracion de raices terciarias y cuaternarias de la palma.
Después de la toma en campo se procedio a la preparacion y empacado de las mismas, donde
previamente se realizé una limpieza para extraer las impurezas como piedras, madera, hojas
raices. La muestra enviada al laboratorio es de 500 gr, para lo cual se verifica en una balanza 'y
luego se etiqueta con los datos correspondientes a nombre del propietario de la muestra,

ubicacidn, cultivo, edad del cultivo, variedad y profundidad a la que se tomé la muestra.
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Figura7

Empacado de las muestras de suelos para enviar al laboratorio

Fuente. Autoria Propia

Aplicaciones 1-2y 3

Con base en los criterios establecidos anteriormente se realizé la aplicacion de cada
tratamiento previa identificacion de sus propiedades quimicas, esta aplicacion se realizé en una
proporcion de 50 kg/planta por cada ciclo segin recomendaciones y/o condiciones en la zona,

aportadas por el area de asistencia técnica del cultivo.
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Anélisis de Resultados

El anélisis de los parametros fisicoquimicos del suelo se presenta en tres momentos. Se
inicia evaluando las caracteristicas del suelo sin fertilizacion (grupo testigo) al iniciar y finalizar
el estudio, con la finalidad de establecer si cada pardmetro evaluado se mantuvo o no constante
durante el experimento

Un segundo momento corresponde a comparar el efecto generado por la primera
aplicacién de materia organica (compostaje de bovinaza, gallinaza y raquis de palma) sobre las
caracteristicas del suelo, esto tomando de referente el analisis inicial del grupo testigo. A su vez,
se compard el efecto generado por la tercera aplicacion de materia organica tomando como
referencia el analisis final del suelo sin fertilizar.

En un tercer momento, se realiz6 un analisis de medias repetidas en el tiempo para
verificar si la aplicacion periddica de la materia organica (tres veces durante el experimento)
generd cambios en las caracteristicas del suelo con el transcurrir del tiempo.

Caracteristicas Quimicas del Suelo (Grupo Testigo)

Las propiedades quimicas referentes a pH, capacidad de intercambio cationico efectiva
(CICE) y nivel de saturacion de humedad del suelo no presentaron diferencias significativas en el
analisis realizado al iniciar y finalizar el experimento, indicando que estos parametros estuvieron
constantes durante el desarrollo del estudio (Tabla 1).

La conductividad eléctrica (CE) registrada en el suelo del grupo testigo fue
estadisticamente diferente al iniciar y finalizar el experimento (p-valor 0,016), estableciéndose
que este parametro se incrementd por factores externos a las variables controladas en el estudio

(Tabla 1).
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Tabla 1

Propiedades quimicas pH

Condicion del pH CE (dS/m) CICE (meq/100) Saturacion H (%)
suelo p-valor: 0,779 p-valor: 0,016 p-valor: 0,638 p-valor: 0,675
Inicial 481a 0,25 a 14,54 + 28,08 a

+0,28 +0,02 6,79 a + 10,10
Final 491 a 0,46 b 11,85a 26,14 a
+0,44 +0,11 +6,73 + 5,60

Nota. La tabla muestra el Test de T Student pareada para dos muestras relacionadas (n = 5) en las
propiedades quimicas pH, conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio catiénico
efectiva (CICE) y nivel de saturacion de humedad en suelo palmicultor sin aplicacion de materia
orgéanica al inicio y finalizacion del experimento. Letras iguales en la misma columna indica
homogeneidad en la variable evaluada, letras diferentes indica que existen diferencias
significativas. Fuente. Autor

El estudio revela que, en ausencia de la aplicacién de materia organica, las
concentraciones de COOx, MO y N total, asi como la densidad aparente del suelo, no
experimentaron cambios significativos. Este hallazgo es crucial porque sugiere que el
tratamiento testigo, que no recibié ninguna enmienda organica, mantuvo la estabilidad de estos
parametros durante todo el periodo de observacion. Esto implica que la adicion de materia
organica podria ser necesaria para provocar cambios en estas variables, destacando la
importancia de las practicas de manejo de suelo en la agricultura palmicultora.

La falta de variacion en estas variables en el tratamiento testigo sugiere que, sin la
adicion de materia organica, el suelo mantuvo sus propiedades iniciales sin mejora significativa
en su calidad o fertilidad. Este resultado subraya la importancia de la adicion de materia organica
en la gestion del suelo para mejorar su fertilidad y su capacidad de soportar cultivos de palma de

aceite de manera sostenible. (Tabla 2).



RECUPERACION QUIMICA DE SUELOS CON MATERIA ORGANICA 48

Tabla 2

Propiedades quimicas carbono organico oxidable (COOXx)

Condicion del COOx (%) MO (%) N total (%) Densidad A
suelo p-valor: 0,413  p-valor: 0,412  p-valor: 0,412 (g/cm3)
p-valor: 0,836
Inicial 154 a 2,65 a 0,12a 1,30 a
+0,28 +0,48 10,02 +0,11
Final 1,88 a 3,24 a 0,15a 1,28 a
+ 0,62 +1,07 + 0,05 +0,11

Nota. La tabla muestra el Test de T Student pareada para dos muestras relacionadas (n = 5)en las
propiedades quimicas carbono organico oxidable (COOXx), materia organica (MO), nitrégeno
total (N total) y densidad aparente en suelo palmicultor sin aplicacién de materia organica al
inicio y finalizacién del experimento. Letras iguales en la misma columna indica homogeneidad
en la variable evaluada, letras diferentes indica que existen diferencias significativas. Fuente.
autor

El nivel de potasio intercambiable (K), calcio intercambiable (Ca), magnesio
intercambiable (Mg) y acidez intercambiable en suelo palmicultor sin aplicacién de materia
organica no presento diferencias significativas al inicio y finalizacién del estudio (Tabla 3).

El nivel de sodio intercambiable (Na) registrado en el grupo testigo al inicio y
finalizacién del estudio fue estadisticamente diferente (p-valor 0,028) evidenciandose que esta
caracteristica del suelo disminuyé durante el desarrollo del experimento a causa de factores no
controlados en el estudio (Tabla 3).

Este hallazgo es significativo porque el sodio puede afectar negativamente la estructura
del suelo y la disponibilidad de otros nutrientes. La disminucion del sodio intercambiable en el
tratamiento testigo sugiere que, incluso en ausencia de materia orgénica, ciertos cambios pueden

ocurrir debido a factores ambientales o de manejo no contemplados en el disefio experimental.
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Tabla 3

Nivel de potasio y acidez intercambiable en suelo

Condicion del K Ca Mg Na Acidez
suelo (meg/100g) (meqg/100g) (meq/100g) (meq/100g) (meq/100g)
p-valor: p-valor: p-valor: p-valor: p-valor: 0,489
0,542 0,774 0,897 0,028
Inicial 0,35a 8,90 a 3,05a 0,22 b 2,00a
+0,15 +6,18 +2,00 +0,03 +1,30
Final 0,28 a 7,36 a 2,83 a 0,13a 1,23 a
+0,12 + 6,33 +2,25 + 0,02 +1,48

Nota. La tabla muestra el Test de T Student pareada para dos muestras relacionadas (n = 5) en
los niveles de potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na) y acidez intercambiable en
suelo palmicultor sin aplicacién de materia organica al inicio y finalizacién del experimento.
Letras iguales en la misma columna indica homogeneidad en la variable evaluada, letras
diferentes indica que existen diferencias significativas. Fuente. Autor

El contenido de azufre (S) se mantuvo constante tanto al inicio como a la finalizacién del
estudio, indicando que, en ausencia de enmiendas organicas, esta variable no experimentd
cambios significativos a lo largo del periodo de observacion. Esto sugiere que las condiciones
ambientales y el manejo del suelo no influyeron de manera notable en los niveles de azufre
disponible para las plantas. Por otro lado, el contenido de fosforo (P) mostré diferencias
significativas durante el estudio, con un p-valor de 0,0001, evidenciando un incremento notable
en sus niveles. Este aumento en el fosforo no se puede atribuir a las variables controladas dentro
del experimento, lo que sugiere la influencia de factores externos no previstos en el disefio del

estudio. (Tabla 4).
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Tabla 4

Contenido de fosforo (P) y azufre (S) en suelo

Condicion del suelo P (mg/Kg) S (mg/Kg)
p-valor: 0,0001 p-valor: 0,500
Inicial 0,44 a 14,13 a
+0,20 4,75
Final 38,86 b 10,34 a
+6,15 +7,08

Nota. La tabla muestra el Test de T Student pareada para dos muestras relacionadas (n = 5) en el
contenido de fosforo (P) y azufre (S) en suelo palmicultor sin aplicacién de materia orgénica al
inicio y finalizacion del experimento. Letras iguales en la misma columna indica homogeneidad
en la variable evaluada, letras diferentes indica que existen diferencias significativas. Fuente.
Autor

El estudio reveld que los niveles de saturacion de magnesio (Mg), aluminio (Al), potasio
(K) y calcio (Ca) en el suelo palmicultor sin la aplicacion de materia organica permanecieron
constantes durante todo el periodo de observacion. No se encontraron diferencias significativas
en estos parametros, como se muestra en la Tabla 5. Esta estabilidad sugiere que, bajo las
condiciones especificas del estudio y en ausencia de enmiendas organicas, estos elementos
mantienen una disponibilidad uniforme en el suelo.

En contraste, el nivel de saturacion de sodio (Na) mostré diferencias significativas a lo
largo del estudio. Se registro una disminucion notable en la saturacion de sodio al finalizar el
periodo de investigacion, con un p-valor que indica significancia estadistica. Esta disminucion se
debe a factores no controlados en el experimento, que podrian incluir la lixiviacion del sodio
debido a las lluvias, la interaccion con otros cationes del suelo, o cambios en las practicas de

manejo que no fueron especificamente monitorizadas.



RECUPERACION QUIMICA DE SUELOS CON MATERIA ORGANICA 51

Tabla b

Nivel de saturacion en el suelo

Condicion del Mg (%) Na (%) Al (%) K (%) Ca (%)
suelo p-valor: p-valor: p-valor: p-valor: p-valor:
0,662 0,405 0,629 0,657 0,823
Inicial 20,04 a 1,87 a 21,07 a 2,48 a 54,54 a
+6,83 +0,82 +20,21 +0,73 + 20,90
Final 23,38 a 1,39b 13,64 a 2,76 a 58,76 a
+ 12,00 + 0,56 + 14,77 +1,14 + 20,27

Nota. La tabla muestra los resultados del Test de T Student pareada para dos muestras
relacionadas (n = 5) en el nivel de saturacion de magnesio (mg), sodio (Na), aluminio (Al),
potasio (K) y calcio (Ca) en suelo palmicultor sin aplicacion de materia organica al inicio y
finalizacion del experimento. Letras iguales en la misma columna indica homogeneidad en la
variable evaluada, letras diferentes indica que existen diferencias significativas. Fuente. Autor

La relacion entre calcio y magnesio (Ca/Mg), calcio y potasio (Ca/K), magnesio y potasio
(Mg/K), asi como la relacion combinada de calcio-magnesio-potasio en el suelo palmicultor sin
aplicacion de materia orgéanica, permanecié constante durante todo el estudio, sin presentar
diferencias significativas, como se muestra en la Tabla 6.

Esta constancia sugiere que, bajo las condiciones experimentales especificas y sin la
adicion de materia organica, las proporciones relativas de estos nutrientes no se alteraron a lo
largo del tiempo. La estabilidad de estas relaciones es indicativa de un equilibrio en la
disponibilidad y absorcidn de estos cationes por parte del suelo y las plantas, lo cual es crucial
para el crecimiento y desarrollo 6ptimo de las palmas de aceite.

Mantener una relacion adecuada entre Ca, Mg y K es fundamental para evitar
desequilibrios nutricionales que puedan afectar la salud de las plantas. Por ejemplo, una relacién
alta de Ca/Mg puede inhibir la absorcion de magnesio, mientras que una relacion alta de Ca/K

puede afectar la absorcion de potasio.
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Tabla 6

Relacion de magnesio potasio y calcio-magnesio-potasio en suelo palmicultor

Condicion del Ca/Mg Ca/lK Mg/K (Ca+Mg) +K
suelo p-valor: 0,885  p-valor: 0,943  p-valor: 0,750  p-valor: 0,864
Inicial 3,00 a 24,15 a 8,32a 32,46 a

+1,55 +11,69 + 2,96 +12,88
Final 3,22 a 24,92 b 9,40 a 34,34 a
+2,14 + 16,27 + 4,88 + 16,52

Nota. La tabla muestra los resultados del Test de T Student pareada para dos muestras
relacionadas (n = 5), letras iguales en la misma columna indica homogeneidad en la variable
evaluada, letras diferentes indica que existen diferencias significativas, en la relacion de calcio
magnesio (Ca/Mg), calcio/potasio (Ca/K), magnesio potasio y calcio-magnesio-potasio en suelo
palmicultor sin aplicacion de materia orgénica al inicio y finalizacion del experimento. Fuente.
Autor
Efecto de la Aplicacion de Tres Tipos de Materia Orgéanica sobre las Caracteristicas
Quimicas del Suelo

Al iniciar el estudio, el pH registrado en el suelo seleccionado para la aplicacion de
compostaje era muy fuertemente acido, es decir menor a 5,0. Luego de la primera aplicacion, el
suelo del tratamiento testigo y los tratamientos con aplicacion de compostaje de bovinazay
raquis de palma presentaron un nivel de pH comprendido entre 4,5 a 5,5. Posterior a la tercera
aplicacion de compostaje de gallinaza, bovinaza y raquis de palma se gener6 un incremento en el
pH, solo el suelo testigo mantuvo pH inicial.

Posterior a la primera aplicacion de materia organica (compostaje de gallinaza, bovinaza
y raquis de palma), los valores del pH y la conductividad eléctrica (CE) del suelo, fueron
estadisticamente heterogéneo de acuerdo al tipo de compostaje aplicado. El uso de gallinaza

genero un pH neutro y la aplicacion de bovinaza y raquis de palma elevo el pH a moderadamente
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acido, mientras el grupo testigo se mantuvo igual. EI dato mas bajo para conductividad eléctrica
se registrd en el suelo sin aplicacion de compostaje (testigo). Los tres compostajes evaluados
evidenciaron una conductividad eléctrica CE mayor respecto al testigo (Tabla 7).

Posterior a la tercera aplicacion de compostaje (finalizando el estudio), el pH,
conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio catidnico efectiva (CICE) evidenciaron
diferencias significativas. El tratamiento con gallinaza reporto un pH mas alto (neutro), seguido
de los tratamientos de bovinaza y de raquis de palma. El grupo testigo se evidencia el pH mas
bajo (extremadamente acido). El dato mas bajo para conductividad eléctrica (CE) se registro en
el suelo testigo y usando bovinaza y raquis de palma. La aplicacién de gallinaza reporto la
conductividad eléctrica (CE) mas alta (Tabla 7).

Al finalizar el estudio, la capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE) fue mayor
aplicando gallinaza, respecto al suelo testigo y el uso de bovinaza y raquis de palma. Esta
variable fue homogénea posterior a la primera aplicacion de los compostajes (Tabla 7). Estos
hallazgos subrayan la importancia de seleccionar adecuadamente las enmiendas organicas para
mejorar las propiedades del suelo. La gallinaza, al incrementar la CICE, puede ofrecer beneficios
sustanciales en la fertilidad del suelo, promoviendo una mayor retencion de nutrientes esenciales
y mejorando su disponibilidad para las plantas. Este aspecto es crucial para la sostenibilidad y
productividad de los cultivos palmicultores, especialmente en sistemas de manejo que buscan
reducir la dependencia de fertilizantes quimicos.

La siguiente tabla muestra el efecto de la aplicacion de materia organica compostada
sobre el pH, conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio catiénico efectiva (CICE) y
nivel de saturacion de humedad en suelos cultivados en palma al inicio (una aplicacion) y

finalizacién del experimento (tres aplicaciones).
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Tabla 7

Efecto de la aplicacion de materia organica compostada sobre el pH

Variable pH CE (dS/m) CICE Saturacion H
(meq/100) (%)

P-valor 0,0006 0,0003 0,1558 0,5875
Gallinaza 6,27 b 1,44 b 23,24 a 34,00 a
- +0,19 +0,39 +5,20 + 5,87
Ig Bovinaza 5,24 a 1,77b 18,80 a 33,78 a
- +0,11 +0,61 + 3,68 + 6,16
2 Raquis P. 5,50 a 1,46 b 19,46 a 31,88 a
'z +0,78 + 0,36 + 6,52 + 6,38
< Testigo 481a 0,25 + 1454 a 28,08 a
+0,28 0,02 a +6,79 +10,10
P-valor 0,0001 0,0001 0,0004 0,2426
Gallinaza 6,73 ¢ 1,77b 30,92 b 31,54 a
= + 0,03 +0,51 + 6,78 + 4,58
= Bovinaza 5,58 b 0,78 a 17,32 a 30,20 a
> +0,31 +0,33 + 6,00 + 5,68
% Raquis P. 5,80 b 0,98 a 19,56 a 29,78 a
é +0,44 +0,31 7,74 +5,39
Testigo 491 a 0,46 a 11,85a 26,14 a
+ 0,44 +0,11 +6,73 + 5,60

Nota. Test Andlisis de varianza ANOVA (n = 20). El analisis inicial se realiz6 de manera
independiente a los datos registrados al final de experimento. Letras iguales en la misma
columna indica homogeneidad en la variable evaluada, letras diferentes indica que existen
diferencias significativas.

Las variables de carbono organico oxidable (COOx), materia organica (MO) y nitrégeno
total (N total) mostraron diferencias estadisticamente significativas segun el tipo de compostaje
aplicado al suelo, tanto al inicio como al final del estudio, después de la primera y tercera
aplicacién del compostaje, como se observa en la Tabla 8. Estas diferencias indican que la
composicion organica y los niveles de nitrégeno en el suelo fueron influenciados de manera

significativa por el tipo de materia orgénica aplicada. El grupo testigo mostro los valores méas
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bajos para estas tres variables, mientras que el suelo tratado con compostaje de raquis de palma
registrd los valores mas altos. Los suelos tratados con gallinaza y bovinaza mostraron valores
intermedios entre estos extremos.

Por otro lado, la densidad aparente del suelo también presento diferencias significativas
en funcion del tipo de compostaje aplicado, tanto al inicio como al final del estudio. La mayor
densidad aparente se registré en el suelo testigo, indicando una mayor compactacion en este
tratamiento. En contraste, aplicar compostaje de gallinaza, bovinaza y raquis de palma tendi6 a
reducir la densidad del suelo, generando valores mas homogéneos entre los tres tipos de
compostaje al finalizar el estudio.

Estos hallazgos resaltan la importancia y los beneficios especificos que cada tipo de
compostaje aporta al suelo agricola. En primer lugar, el compostaje de raquis de palma se
muestra altamente efectivo para enriquecer el suelo con carbono orgéanico, materia organica y
nitrégeno. Estos elementos son fundamentales para mejorar la fertilidad del suelo y proporcionar
los nutrientes necesarios para el crecimiento de cultivos saludables. Ademas, el compostaje de
raquis de palma puede ayudar a mejorar la capacidad de retencion de agua del suelo y promover
una mejor estructura, lo cual es crucial para la resistencia a la erosion y la conservacion de
nutrientes.

Por otro lado, los compostajes de gallinaza y bovinaza también muestran beneficios
significativos. Aunque pueden generar valores de carbono organico, materia organica y
nitrégeno intermedios en comparacion con el raquis de palma, estos compostajes tienen efectos
positivos en la estructura del suelo y en la densidad aparente. Reducen la compactacién del suelo
y mejoran la aireacion, lo cual favorece el desarrollo radicular de las plantas y facilita la

absorcion de nutrientes esenciales.
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Tabla 8

Efecto de la aplicacion de materia organica compostada sobre el carbono organico oxidable

Variable COOx (%) MO (%) N total (%) Densidad A
(g/cm3)
P-valor 0,0002 0,0002 0,0002 0,038
Gallinaza 2,16 ab 3,72 ab 0,18 ab 1,22 ab
= +0,17 +0,30 +0,01 + 0,06
Zg Bovinaza 2,85 bc 4,92 be 0,24 bc 1,15 ab
- +0,29 + 0,50 + 0,02 + 0,06
2z Raquis P. 3,04c 525¢ 0,25¢ 1,13 a
‘8 + 0,69 +1,18 +0,06 C +0,07
< Testigo 1,54 a 2,65a 0,12 a 1,30 b
+0,28 +0,48 + 0,02 +0,11
P-valor 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Gallinaza 3,80b 6,55 b 0,31b 1,05a
= +1,25 +2,15 +0,10 +0,11
= Bovinaza 4,22 bc 7,28 bc 0,35 bc 1,03 a
@ + 1,44 +2,49 +0,12 +0,13
:c_‘i; Raquis P. 597c 10,29 ¢ 0,49 c 0,92 a
= +2,05 + 3,53 +0,17 +0,12
Testigo 1,88 a 3,24 a 0,15a 1,28 b
+ 0,62 + 1,07 + 0,05 +0,11

Nota. La tabla muestra los resultados del Test Analisis de varianza ANOVA (n = 20). El analisis
inicial se realiz6 de manera independiente a los datos registrados al final de experimento. Letras
iguales en la misma columna indica homogeneidad en la variable evaluada, letras diferentes
indica que existen diferencias significativas, luego de la aplicacién de materia organica
compostada sobre el carbono organico oxidable (COOx), materia organica (MO), nitrogeno total
(N total) y densidad aparente en suelos cultivados en palma al inicio (una aplicacion) y
finalizacién del experimento (tres aplicaciones). Fuente. Autor

Con una sola aplicacion de materia organica el nivel de calcio (Ca), magnesio (Mg) y
sodio (Na) fue estadisticamente homogéneo a partir del compostaje aplicado. Las variables

referentes al nivel de potasio intercambiable y acidez intercambiable presentaron diferencias
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significativas segun el compostaje aplicado al suelo. El dato mas bajo para estas dos variables se
presento en el suelo testigo, seguido de los datos registrados para raquis de palma, bovinaza y
gallinaza (Tabla 9)

Al finalizar el estudio, posterior a la tercera aplicacion de compostaje, el nivel de potasio
(K), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na) y acidez intercambiable fue estadisticamente
heterogéneo. EI menor dato registrado para el nivel de potasio (K) y magnesio (Mg)
intercambiable se evidencid en el suelo testigo y utilizando bovinaza y raquis de palma. Aplicar
compostaje de gallinaza generé el mayor nivel de potasio (K) y magnesio (Mg) intercambiable
(Tabla 9).

El menor nivel de calcio intercambiable se registro en el suelo testigo y el mayor valor en
el tratamiento donde se aplico tres veces el compostaje de gallinaza. Utilizar bovinaza y raquis
de palma generd valores intermedios entre no aplicar materia organica y usar gallinaza (Tabla 9).

Aplicar tres veces el compostaje de gallinaza y bovinaza generd el mayor nivel de sodio
intercambiable. Usar raquis de palma o no aplicar materia organica (testigo) evidencio el menor
dato para esta variable (Tabla 9).

El suelo que recibid tres aplicaciones de compostaje de gallinaza evidencié acidez
intercambiable nula (0,00 £ 0,00). EI mayor nivel de acidez intercambiable se registrd en el suelo

testigo, seguido de aplicar compostaje de bovinaza y raquis de palma (Tabla 9).
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Tabla 9

Efecto de la aplicacion de materia organica sobre el nivel de potasio

Variable K Interc. Ca Interc. Mg Interc. Na Interc. Acidez
(meq/100g) (meq/100g) (meg/100g)  (meq/100g) Interc.

(meq/100g)
P-valor 0,0084 0,1282 0,0831 0,1496 0,0020
Gallinaza 1,06 b 16,12 a 576a 0,29 a 0,00 a
+ 0,32 + 4,00 + 1,47 +0,07 +0,00
— Bovinaza 0,83 ab 11,75a 582a 0,23 a 0,16 a
3 +0,19 +2,28 +1,88 +0,02 +0,04
£ Raquis P. 0,71 ab 13,85a 4,49 a 0,25a 0,18 a
2 + 0,34 +6,11 +1,04 + 0,02 +0,20
= Testigo 0,35a 8,90 a 3,05a 0,22 a 2,00 b
< +0,15 +6,18 +2,00 +0,03 +1,30
P-valor 0,0001 0,0065 0,0002 0,0035 0,0441
Gallinaza 1,74 b 17,06 b 11,81 b 0,31b 0,00 a
= + 0,59 +4,13 + 3,37 +0,11b + 0,00
= Bovinaza 0,51a 11,30 ab 518a 0,17 ab 0,12 ab
= + 0,27 +4,15 +1,64 + 0,03 +0,17
:c_‘i; Raquis P. 0,40 a 13,82 ab 5,16 a 0,12 a 0,04 ab
= +0,23 + 6,29 +1,37 + 0,02 + 0,06
Testigo 0,28 a 7,36 a 2,83a 0,13a 1,23 b
+0,12 + 6,33 + 2,25 + 0,02 +1,48

Nota. La tabla muestra los resultados del Test Anélisis de varianza ANOVA (n = 20). El anélisis
inicial se realiz6 de manera independiente a los datos registrados al final de experimento. Letras
iguales en la misma columna indica homogeneidad en la variable evaluada, letras diferentes
indica que existen diferencias significativas. Luego de la aplicacion de materia organica sobre el
nivel de potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na) y acidez intercambiable en suelos
cultivados en palma al inicio (una aplicacion) y finalizacion del experimento (tres aplicaciones).
Fuente. Autor

Posterior a la primera aplicacion de compostaje, el mayor contenido de fosforo y azufre
se registrd en los suelos con compostaje de gallinaza y bovinaza; y el menor contenido de estos

dos elementos en el suelo testigo y con raquis de palma (Tabla 10).



RECUPERACION QUIMICA DE SUELOS CON MATERIA ORGANICA 59

Tabla 10

Efecto de la aplicacion de materia organica sobre el contenido de fosforo

Variable P (mg/Kg) S (mg/Kg)
P-valor 0,0005 0,0429
- Gallinaza 616,80 c 34,71 b
S + 265,74 + 23,51
= Bovinaza 115,74 be 21,92 b
2 + 36,79 +5,76
‘j(é’ Raquis P. 66,34 ab 9,78 a
+ 19,67 *+ 2,46
Testigo 0,44 a 14,13 ab
+0,20 + 4,75
P-valor 0,0007 0,0102
Gallinaza 2552,00 ¢ 94,26 b
+ 438,20 + 23,87
" Bovinaza 174,36 ab 14,03 a
B E +118,34 +7,48
:(é iT Raquis P. 367,80 bc 20,83 a
+ 166,36 + 16,83
Testigo 38,86 a 10,34 a
+6,15 +7,08

Nota. La tabla muestra los resultados del Test Anélisis de varianza ANOVA (n = 20). El anélisis

inicial se realiz6 de manera independiente a los datos registrados al final de experimento. Letras

iguales en la misma columna indica homogeneidad en la variable evaluada, letras diferentes

indica que existen diferencias significativas. Luego de la aplicacion de materia organica sobre el

contenido de fosforo (P) y potasio (K) en suelos cultivados en palma al inicio (una aplicacion) y

finalizacion del experimento (tres aplicaciones). Fuente. Autor

Después de tres aplicaciones de materia organica, el mayor contenido de azufre en el

suelo se presento usando gallinaza y el menor contenido aplicando compostaje de bovinaza,

raquis de palmay en el suelo testigo (Tabla 10).
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En el caso del fosforo, el mayor contenido de este elemento se registro con gallinaza y el
menor valor se presentd en el suelo testigo. Aplicar tres veces el compostaje de bovinaza y raquis
de palma generd valores intermedios para este elemento en el suelo (Tabla 10).

Posterior a la primera aplicacion de materia organica el nivel de saturacion de magnesio
(mg), sodio (Na), potasio (K) y calcio (Ca) fue estadisticamente homogéneo de acuerdo al tipo
de compostaje aplicado. EI mayor nivel de saturacion de aluminio (Al) se presenté en el suelo
testigo y el menor nivel en suelos con aplicacion de raquis de palma y bovinaza. Utilizar
compostaje de gallinaza generé un nivel de saturacion nulo (0,00 = 0,00) (Tabla 11).

Después de las tres aplicaciones de materia organica se presentaron diferencias
significativas en el nivel de saturacion de aluminio y saturacion de potasio. El suelo sin
aplicacién de materia organica se mantiene con el mayor nivel de saturacion de aluminio.
Aplicar compostaje de bovinaza y raquis de palma gener6 el menor nivel de saturacion de
aluminio. Utilizar compostaje de gallinaza gener6 un nivel de saturacion nulo (0,00 + 0,00)
(Tabla 11).

Respecto al nivel de saturacion de potasio (K), los resultados mostraron que el mayor
valor se evidenci6 en el suelo tratado con compostaje de gallinaza. Por otro lado, el menor nivel
de saturacidn de potasio se registrd tanto en el suelo testigo como en el suelo tratado con
compostajes de bovinaza y raquis de palma (Tabla 11).

Estos hallazgos indican que el compostaje de gallinaza es particularmente eficaz para
aumentar la saturacién de potasio en el suelo, en comparacion con los otros tipos de compostajes
evaluados y el suelo sin tratamiento. Esto puede ser atribuido a la mayor disponibilidad de
potasio en la gallinaza, lo cual puede ser beneficioso para los cultivos que requieren altos niveles

de este nutriente para su crecimiento y desarrollo.
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Tabla 11

Efecto de la aplicacion de materia organica sobre el nivel de saturacion de magnesio

Variable Mg (%) Na (%) Al (%) K (%) Ca (%)
P-valor 0,1063 0,2553 0,0025 0,0449 0,3795
Gallinaza 24,86 a 1,29 a 0,00 a 4,65 a 69,16 a

= + 3,48 +0,30 +0,00 +1,46 + 4,77
:g Bovinaza 30,72 a 1,25b 0,87 a 452 a 62,66 a
- +5,38 +0,16 +0,21 +1,24 +5,52
2 Raquis P. 24,74 a 1,39a 1,38 ab 38la 68,78 a
=] +7,22 + 0,49 +1,93 +1,41 +10,43
< Testigo 20,04 a 1,87 a 21,07 b 2,48 a 54,54 a
+ 6,83 +0,82 +20,21 +0,73 + 20,90

P-valor 0,0976 0,1858 0,0305 0,0003 0,1043
Gallinaza 37,72 a 1,04 a 0,00 a 572b 55,56 a

= +6,51 +0,33 +0,00 +1,69 +7,75
E Bovinaza 24,20 a 1,10 a 0,84 ab 2,83a 64,90 a
0 +12,05 + 0,42 +1,19 +0,63 +3,21
1«% Raquis P. 27,46 a 0,76 a 0,32ab + 2,03a 69,50 a
Z + 4,22 +0,35 0,44 + 0,44 + 4,65
Testigo 23,38 a 1,39 a 13,64 b 2,76 a 58,76 a

+12,00 + 0,56 + 14,77 +1,14 + 20,27

Nota. La tabla muestra los resultados del Test Anélisis de varianza ANOVA (n = 20). El anélisis
inicial se realiz6 de manera independiente a los datos registrados al final de experimento. Letras
iguales en la misma columna indica homogeneidad en la variable evaluada, letras diferentes
indica que existen diferencias significativas. Luego de la aplicacion de materia organica sobre el
nivel de saturacion de magnesio (mg), sodio (Na), aluminio (Al), potasio (K) y calcio (Ca) en
suelos cultivados en palma al inicio (una aplicacion) y finalizacion del experimento (tres
aplicaciones). Fuente. Autor

Posterior a la primera aplicacion de materia organica, la relacion de calcio/magnesio
(Ca/Mg), calcio/potasio (Ca/K), magnesio/potasio (Mg/K) y calcio-magnesio-potasio no presentd

diferencias significativas en funcion del tipo de compostaje aplicado (Tabla 12).
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Al finalizar el estudio, después de la tercera aplicacion de materia organica, se observé
que la relacion calcio/potasio (Ca/K), magnesio/potasio (Mg/K) y calcio-magnesio-potasio fue
estadisticamente diferente entre los tratamientos. EI menor valor registrado para estas variables
se encontrd en el suelo tratado con compostaje de gallinaza. En contraste, el suelo testigo y los
suelos con aplicacion de compostaje de bovinaza y raquis de palma presentaron los valores mas
altos para estas relaciones (Tabla 12).

Estos resultados sugieren que, aungue la primera aplicacion de materia organica no afecto
significativamente las relaciones entre estos nutrientes, las aplicaciones repetidas de compostajes
especificos, como la gallinaza, pueden modificar significativamente la proporcion de estos
nutrientes en el suelo.

En la siguiente tabla muestra el efecto de la aplicacién de materia organica sobre la relacion de
calcio magnesio (Ca/Mg), calcio/potasio (Ca/K), magnesio potasio (Mg/K) y calcio-magnesio-
potasio en suelos cultivados en palma al inicio (una aplicacion) y finalizacion del experimento

(tres aplicaciones).
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Tabla 12
Efecto de la aplicacion de materia organica sobre la relacion de calcio-magnesio-potasio en

suelos cultivados en palma

Variable Ca/Mg Ca/lK Mg/K (Ca+Mg) +K

P-valor 0,4546 0,4973 0,4080 0,4754
Gallinaza 2,85a 16,29 a 5,66 a 21,96 a

= +0,58 572 +1,47 + 7,05
:g Bovinaza 2,12a 14,70 a 7,16 a 21,88 a
- +0,57 +4,05 +2,08 +5,56
2 Raquis P. 3,12a 24,26 a 7,14 a 31,40 a
'S +1,54 +21,23 +2,38 +23,31
< Testigo 3,00 a 24,15 a 8,32a 32,46 a
+1,55 +11,69 +2,96 +12,88

P-valor 0,1718 0,0098 0,0396 0,0037
Gallinaza 1,54 a 10,78 a 7,00 a 17,80 a

= + 0,50 +4,66 +223a +6,59
E Bovinaza 2,16 a 23,76 ab 11,16 ab 34,96ab
o + 0,27 + 4,67 + 2,96 +7,39
:c_‘i; Raquis P. 2,59 a 35,58 b 14,00 b 49,58 b
Z + 0,55 + 8,88 + 3,44 +11,27
Testigo 3,22a 24,92 ab 9,40 ab 34,34 ab

+2,14 + 16,27 ab + 4,88 + 16,52

Nota. La tabla muestra los resultados del Test Anélisis de varianza ANOVA (n = 20). El anélisis
inicial se realiz6 de manera independiente a los datos registrados al final de experimento. Letras
iguales en la misma columna indica homogeneidad en la variable evaluada, letras diferentes
indica que existen diferencias significativas. Fuente. Autor
Efecto de la Cantidad de Aplicaciones de Compostaje de Bovinaza Sobre las
Caracteristicas Quimicas del Suelo

Los datos registrados para las variables de pH, capacidad de intercambio cationico
efectiva (CICE), carbono organico oxidable (COOx), materia organica (MO), nitrogeno total (N
total) y densidad aparente en el suelo posterior a la primera, segunda y tercera aplicacion de

compostaje de bovinaza fueron estadisticamente homogéneos. Esto sugiere que estas
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caracteristicas del suelo no experimentaron cambios significativos debido a la segunda y tercera
aplicacion de materia organica (Tabla 13). La consistencia en estos parametros indica que el
compostaje de bovinaza no afecto estos aspectos del suelo de manera acumulativa a lo largo del
tiempo.

En contraste, la conductividad eléctrica (CE) y el nivel de saturacion de humedad
mostraron diferencias significativas a lo largo del tiempo, correlacionadas con el numero de
aplicaciones de compostaje de bovinaza. Después de la primera aplicacion, ambas variables
disminuyeron gradualmente con la segunda y tercera aplicacion del compostaje (Tabla 13). Esta
tendencia sugiere que el compostaje de bovinaza influye en la capacidad del suelo para conducir
electricidad y retener humedad, efectos que se intensifican con aplicaciones sucesivas.

En resumen, mientras que ciertas propiedades del suelo, como el pH, la CICE, el COOX,
la MO, el N total y la densidad aparente, permanecieron estables con multiples aplicaciones de
compostaje de bovinaza, la conductividad eléctrica y la saturacion de humedad disminuyeron,
indicando una modificacion en la dinamica del suelo con respecto a estos dos parametros

especificos.
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Tabla 13

Efecto de aplicar una, dos y tres veces compostaje de bovinaza sobre el pH

Variable Test estadistico P-valor Valoracion
Inicial Intermedia Final
pH ANOVA 0,230 5,24 a 5,22 a 5,58 a
Esfericidad 0,626 +0,11 +0,15 +0,31
Greenhouse N/A
Geisser
CE (dS/m) ANOVA 0,024 1,77b 0,95 0,78 a
Esfericidad 0,396 +0,61 +0,39 ab +0,33
Greenhouse N/A
Geisser
CICE ANOVA 0,637 18,80 a 16,96 a 17,32 a
(meg/100) Esfericidad 0,824 + 3,68 +6,10 + 6,00
Greenhouse N/A
Geisser
Saturacion ANOVA 0,015 33,78 b 31,04 ab 30,20 a
H (%) Esfericidad 0,063 +6,16 +6,18 + 5,68
Greenhouse N/A
Geisser
COOx (%) ANOVA 0,113 2,85a 2,55a 4,22 a
Esfericidad 0,392 +0,29 +0,75 +1,44
Greenhouse N/A
Geisser
MO (%) ANOVA 0,114 492 a 440a 7,28 a
Esfericidad 0,392 + 0,50 +1,29 +2,49
Greenhouse N/A
Geisser
N total (%) ANOVA 0,114 0,24 a 0,21a 0,35a
Esfericidad 0,392 +0,02 + 0,06 +0,12
Greenhouse N/A
Geisser
Densidad A ANOVA 0,059 1,15a 1,19a 1,03 a
(g/cm3) Esfericidad 0,609 + 0,06 +0,10 +0,13
Greenhouse N/A
Geisser

Nota. La tabla muestra los resultados del Test ANOVA medidas repetidas en el tiempo para tres
0 mas tratamientos. El analisis se realizé de manera independiente para cada grupo de datos
obtenidos por cada materia organica aplicada o tratamiento (n = 5). Letras iguales en la misma

fila indica homogeneidad en la variable evaluada, letras diferentes indica que existen diferencias
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significativas. Luego de aplicar una, dos y tres veces compostaje de bovinaza sobre el pH,
conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE), saturacion de
humedad, carbono organico oxidable (COOx), materia organica (MO), nitrogeno total (N total) y
densidad aparente del suelo palmicultor. Fuente. Autor

El nivel de calcio (Ca), magnesio (Mg) y acidez intercambiable en el suelo se mantuvo
constante a lo largo del tiempo, indicando que estas variables no fueron afectadas por la segunda
y tercera aplicacién de compostaje de bovinaza. Esto sugiere una estabilidad en la disponibilidad
de Ca, Mgy la acidez del suelo, sin cambios significativos atribuibles al compostaje de bovinaza
durante el estudio (Tabla 14).

Por otro lado, el nivel de potasio intercambiable (K) y sodio intercambiable (Na) mostréd
diferencias significativas a lo largo del tiempo. Después de la segunda aplicacidn del compostaje,
tanto el K como el Na experimentaron una tendencia a disminuir. Sin embargo, estas variables
fueron estadisticamente homogéneas posterior a la primera y tercera aplicacion de compostaje de
bovinaza, es decir, al inicio y finalizacion del estudio. Esto indica que los efectos del compostaje
de bovinaza sobre el K 'y Na fueron mas evidentes tras la segunda aplicacién, mientras que el
suelo se estabiliz6 nuevamente con la primera y tercera aplicacion de este tipo de materia

organica (Tabla 14).
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Tabla 14

Efecto de aplicar una, dos y tres veces compostaje de bovinaza sobre el nivel de potasio

Variable Test estadistico P-valor Valoracion
Inicial Intermedia Final
K ANOVA 0,033 0,83 a 0,82 ab 0,51a
Intercam. Esfericidad 0,402 +0,19 +0,27 +0,27
(meq/100g) Greenhouse N/A
Geisser
Ca Intercamb. ANOVA 0,655 11,75a 10,44 a 11,30 a
(meq/100g) Esfericidad 0,947 +2,28 + 3,82 +4,15
Greenhouse N/A
Geisser
Mg Intercam. ANOVA 0,198 582a 520a 518a
(meq/100g) Esfericidad 0,296 +1,88 + 2,37 +1,64
Greenhouse N/A
Geisser
Na Intercam. ANOVA 0,010 0,23 a 0,37 ab 0,17 a
(meq/100g) Esfericidad 0,625 +0,02 + 0,09 +0,03
Greenhouse N/A
Geisser
Acidez ANOVA 0,262 0,16 a 0,10 a 0,12 a
Intercamb. Esfericidad 0,097 + 0,04 +0,03 +0,17
(meq/100g) Greenhouse N/A
Geisser

Nota. La tabla muestra los resultados del Test ANOVA medidas repetidas en el tiempo para tres
0 mas tratamientos. Letras iguales en la misma fila indica homogeneidad en la variable evaluada,
letras diferentes indica que existen diferencias significativas. Luego de aplicar una, dos y tres
veces compostaje de bovinaza sobre el nivel de potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio
(Na) y acidez intercambiable del suelo palmicultor. Fuente. Autor

El contenido de fosforo en el suelo fue estadisticamente homogéneo posterior a la
primera, segunda y tercera aplicacion de compostaje de bovinaza. El contenido de azufre
presento diferencias significativas en el tiempo, evidenciandose un incremento de este elemento
posterior a la segunda aplicacién de compostaje de bovinaza y una disminucién posterior a la

tercera aplicacion (Tabla 15).
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Tabla 15

Efecto de aplicar una, dos y tres veces compostaje de bovinaza sobre el contenido de fosforo

Variable Test P-valor Valoracion
estadistico Inicial Intermedia Final
P (mg/Kg) ANOVA 0,419 115,74 a 173,78 a 174,36 a
Esfericidad 0,562 +36,79 +104,04 + 118,34
Greenhous N/A
e Geisser
S (mg/Kg) ANOVA 0,039 21,92 a 29,66 b 14,03 ab
Esfericidad 0,065 +5,76 +6,32 +7,48
Greenhous N/A
e Geisser

Nota. La tabla muestra los resultados del Test ANOVA medidas repetidas en el tiempo para tres
0 mas tratamientos. El analisis se realizé de manera independiente para cada grupo de datos
obtenidos por cada materia organica aplicada o tratamiento (n = 5). Letras iguales en la misma
fila indica homogeneidad en la variable evaluada, letras diferentes indica que existen diferencias
significativas. Luego de aplicar una, dos y tres veces compostaje de bovinaza sobre el contenido
de fosforo (P) y azufre (S) del suelo palmicultor. Fuente. Autor

El nivel de saturacién de magnesio (Mg), sodio (Na), aluminio (Al), potasio (K) y calcio
(Ca) en el suelo palmicultor se mantuvo estadisticamente homogéneo a lo largo del estudio, tanto
después de la primera, segunda como tercera aplicacion de compostaje de bovinaza. Esto indica
que las aplicaciones repetidas de este tipo de compostaje no generaron diferencias significativas
en la saturacion de estos elementos en el suelo.

Este hallazgo sugiere que el compostaje de bovinaza no afectd de manera significativa los
niveles de saturacion de Mg, Na, Al, K'y Ca en el suelo palmicultor. La estabilidad en estas
variables es crucial para mantener un equilibrio adecuado de nutrientes y elementos en el suelo,

lo cual es fundamental para la salud y productividad de los cultivos de palma.
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Tabla 16

Efecto de aplicar una, dos y tres veces compostaje de bovinaza sobre el nivel de saturacién de

magnesio
Variable Test P-valor Valoracion
estadistico Inicial  Intermedia Final
Saturacion ANOVA 0,469 30,72a 30,06 a 24,20 a
Mg (%) Esfericidad 0,009 +5,38 +5,83 + 12,04
Greenhouse 0,316
Geisser
Saturacion ANOVA 0,061 125a 2,42 b 1,10 b
Na (%) Esfericidad 0,069 +0,16 +1,12 +0,42
Greenhouse N/A
Geisser
Saturacion ANOVA 0,773 0,87a 0,72 a 0,84 a
Al (%) Esfericidad 0,000 +0,21 +0,38 +1,19
Greenhouse N/A
Geisser
Saturacion ANOVA 0,057 452a 5,03 a 2,83a
K Esfericidad 0,350 +1,24 +1,38 +0,63
(%)  Greenhouse N/A
Geisser
Saturacion ANOVA 0,684 62,66 a 61,72 a 64,90 a
Ca (%) Esfericidad 0,195 +5,52 +7,28 +3,21
Greenhouse N/A
Geisser

Nota. La tabla muestra los resultados del Test ANOVA medidas repetidas en el tiempo para tres

0 mas tratamientos. El analisis se realizé de manera independiente para cada grupo de datos

obtenidos por cada materia organica aplicada o tratamiento (n = 5). Letras iguales en la misma

fila indica homogeneidad en la variable evaluada, letras diferentes indica que existen diferencias

significativas. Luego de aplicar una, dos y tres veces compostaje de bovinaza sobre el nivel de

saturacion de magnesio (mg), sodio (Na), aluminio (Al), potasio (K) y calcio (Ca) del suelo

palmicultor. Fuente. Autor

El nivel de calcio (Ca), magnesio (Mg) y acidez intercambiable en el suelo palmicultor se

mantuvo constante a lo largo de todo el estudio, a pesar de la aplicacion repetida de compostaje
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de bovinaza. Esto implica que las concentraciones de Ca'y Mg en el suelo no fueron afectadas
significativamente por las aplicaciones adicionales de este tipo de materia organica. La
estabilidad en la acidez intercambiable sugiere que las propiedades acidas del suelo tampoco se
vieron alteradas por las aplicaciones de compostaje de bovinaza.

En contraste, el nivel de potasio intercambiable (K) y sodio intercambiable (Na) mostré
variaciones significativas a lo largo del tiempo del estudio. Tras la segunda aplicacion de
compostaje de bovinaza, se observo una disminucién en los niveles de Ky Na en el suelo. Esta
disminucion podria estar relacionada con la absorcion o la lixiviacion de estos nutrientes en el
suelo. Sin embargo, es importante destacar que no se observaron cambios significativos en los
niveles de K y Na después de la primera y tercera aplicacion de compostaje de bovinaza. Esto
indica que el efecto inicial del compostaje sobre la disponibilidad de K y Na fue mas
pronunciado después de la segunda aplicacion, pero el suelo pudo recuperar su estado inicial con
las aplicaciones adicionales de compostaje.

Estos resultados son indicativos de como diferentes tipos y frecuencias de aplicacion de
compostaje pueden afectar las propiedades quimicas del suelo, especificamente en términos de
disponibilidad de nutrientes como Ca, Mg, Ky Na. La estabilidad observada en Ca, Mg y la
acidez intercambiable resalta la capacidad del suelo para mantener ciertos equilibrios quimicos a

pesar de las intervenciones de manejo agricola.
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Tabla 17

71

Efecto de aplicar una, dos y tres veces compostaje de bovinaza sobre la relacion de calcio

magnesio
Variable Test estadistico P- Valoracion
valor Inicial Intermedia Final
Ca/Mg ANOVA 0,866 2,12 a 2,17 a 2,16 a
Esfericidad 0,145 +0,57 +0,73 +0,27
Greenhouse N/A
Geisser
Ca/K ANOVA 0,003 14,70 a 13,13 a 23,76 b
Esfericidad 0,162 +4,05 +4,02 + 4,67
Greenhouse N/A
Geisser
Mg/K ANOVA 0,750 7,16 ab 6,18 a 11,16 b
Esfericidad 0,004 +2,08 +1,49 +2,96
Greenhouse 0,032
Geisser
(Ca+ Mg)+ K ANOVA 0,003 21,88 a 19,30 a 34,96 b
Esfericidad 0,043 + 5,56 +4,95 +7,39
Greenhouse 0,006
Geisser

Nota. La tabla muestra los resultados del Test ANOVA medidas repetidas en el tiempo para tres

0 maés tratamientos. El analisis se realizé de manera independiente para cada grupo de datos

obtenidos por cada materia organica aplicada o tratamiento (n = 5). Letras iguales en la misma

fila indica homogeneidad en la variable evaluada, letras diferentes indica que existen diferencias

significativas. Luego de aplicar una, dos y tres veces compostaje de bovinaza sobre la relacion de

calcio magnesio (Ca/Mg), calcio/potasio (Ca/K), magnesio potasio (Mg/K) y de calcio-

magnesio-potasio (Ca + Mg) + K del suelo palmicultor. Fuente. Autor
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Efecto de la Cantidad de Aplicaciones de Compostaje de Gallinaza Sobre las
Caracteristicas Quimicas del Suelo

El anélisis de las variables de saturacion de humedad (%), contenido de carbono organico
oxidable (COOx), materia organica (MO), nitrogeno total (N total) y conductividad eléctrica
(CE), en relacion con la aplicacion repetida de compostaje de gallinaza, mostré que no hubo
diferencias significativas a lo largo del estudio (Tabla 18). Esto indica que la saturacion de
humedad, el contenido de COOx y MO, asi como el N total y la CE, permanecieron estables
independientemente de la cantidad de veces que se aplicé el compostaje de gallinaza en el suelo.

Sin embargo, se observaron diferencias estadisticamente significativas para las variables
de pH, CE y densidad aparente segun la cantidad de aplicaciones de compostaje de gallinaza
(Tabla 18). Esto sugiere que la acidificacién, la conductividad eléctrica del suelo y su densidad
aparente fueron afectadas por la frecuencia de aplicacion de la gallinaza como enmienda
organica.

Al finalizar el estudio, posterior a la tercera aplicacion de compostaje de gallinaza, se
registré un incremento en el pH, la capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE) y la
densidad aparente del suelo en comparacion con los datos obtenidos después de la primera
aplicacién de compostaje. Este hallazgo indica que la acumulacion progresiva de gallinaza en el
suelo puede influir positivamente en la alcalinizacién del pH, la mejora de la capacidad de
intercambio de nutrientes y posiblemente en la disminucion de la compactacién del suelo a través
de un aumento en su densidad aparente.

Estos resultados subrayan la importancia de gestionar adecuadamente las aplicaciones de
compostaje de gallinaza para optimizar las propiedades fisicas y quimicas del suelo,

contribuyendo asi a la sostenibilidad y productividad de los sistemas agricolas.
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Tabla 18

Efecto de aplicar una, dos y tres veces compostaje de gallinaza sobre el pH

Variable Test estadistico P-valor Valoracion
Inicial Intermedia Final
pH ANOVA 0,008 6,27 a 6,61 ab 6,73 b
Esfericidad 0,181 +0,19a +0,35 +0,03
Greenhouse N/A
Geisser
CE (dS/m) ANOVA 0,007 1,44 a 0,86 a 1,77 a
Esfericidad 0,043 +0,39 +0,18 +0,51
Greenhouse 0,070
Geisser
CICE ANOVA 0,030 23,24 a 25,12 ab 30,92b
(meg/100) Esfericidad 0,496 +5,20 +6,93 + 6,78
Greenhouse N/A
Geisser
Saturacion H ANOVA 0,212 34,00 a 33,50 a 31,54 a
(%) Esfericidad 0,798 +5,87 + 4,68 + 4,58
Greenhouse N/A
Geisser
COOx (%) ANOVA 0,150 2,16 a 2,36 a 3,80 a
Esfericidad 0,357 +0,17 +0,70 +1,25
Greenhouse N/A
Geisser
MO (%) ANOVA 0,150 3,72 a 4,07 a 6,55 a
Esfericidad 0,357 +0,30 +1,21 +2,15
Greenhouse N/A
Geisser
N total (%) ANOVA 0,149 0,18 a 0,19a 0,31a
Esfericidad 0,356 +0,01 +0,05 +0,10
Greenhouse N/A
Geisser
Densidad A ANOVA 0,026 1,22 a 1,18 ab 1,05b
(g/cm3) Esfericidad 0,304 + 0,06 +0,09 +0,11
Greenhouse N/A
Geisser

Nota. La tabla muestra los resultados del Test ANOVA medidas repetidas en el tiempo para tres
0 mas tratamientos. El analisis se realizé de manera independiente para cada grupo de datos
obtenidos por cada materia organica aplicada o tratamiento (n = 5). Letras iguales en la misma

fila indica homogeneidad en la variable evaluada, letras diferentes indica que existen diferencias
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significativas. Luego de aplicar una, dos y tres veces compostaje de gallinaza sobre el pH,
conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio cationico efectiva (CICE), saturacion de
humedad, carbono organico oxidable (COOx), materia organica (MO), nitrogeno total (N total) y
densidad aparente del suelo palmicultor. Fuente. Autor

El andlisis de las variables de potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y acidez
intercambiable en relacion con la cantidad de aplicaciones de compostaje de gallinaza no mostro
diferencias estadisticamente significativas a lo largo del estudio (Tabla 19). Esto indica que la
concentracion de K, Ca, Mg y la acidez intercambiable en el suelo no fueron afectadas por la
frecuencia de aplicacion del compostaje de gallinaza.

Por otro lado, el nivel de sodio (Na) intercambiable mostré diferencias estadisticamente
significativas en el tiempo, con un p-valor de 0,047. Se observé un incremento en la
concentracion de Na intercambiable en el suelo después de la segunda aplicacion de compostaje
de gallinaza. Al finalizar el estudio, no se registraron cambios significativos en el nivel de Na
intercambiable en comparacion con los datos obtenidos posterior a la segunda aplicacion de
compostaje (Tabla 19).

Estos resultados indican que mientras que los niveles de K, Ca, Mg y acidez
intercambiable se mantuvieron estables independientemente de la cantidad de aplicaciones de
compostaje de gallinaza, el nivel de Na intercambiable experiment6 un incremento transitorio
que luego se estabilizd. Esto podria deberse a la capacidad de la gallinaza para aportar diferentes
nutrientes y elementos al suelo, y también a la dinamica natural de la interaccién del Na con

otros componentes del suelo a lo largo del tiempo.
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Tabla 19
Efecto de aplicar una, dos y tres veces compostaje de gallinaza sobre el nivel de potasi
Variable Test P- Valoracion
estadistico valor Inicial Intermedia Final
K Intercam. ANOVA 0,158 1,06 a 125a 1,74a
(meqg/100g) Esfericidad 0,163 +0,32 + 0,66 +0,59
Greenhouse N/A
Geisser
Ca Intercam. ANOVA 0,331 16,12 a 17,82 a 17,06 a
(meq/100g) Esfericidad 0,554 +4,00 +5,72 +4,13
Greenhouse N/A
Geisser
Mg Intercam. ANOVA 0,090 5,76 a 5,65a 11,81 Db
(meq/100g) Esfericidad 0,0,28 + 1,47 +1,61 + 3,37
Greenhouse 0,017*
Geisser
Na ANOVA 0,047 0,29 a 0,40b 0,31 ab
Intercam. Esfericidad 0,289 +0,07 +0,08 +0,11
(meq/100g) Greenhouse N/A
Geisser
Acidez ANOVA N/A 0,00 0,00 + 0,00 0,00 +0,00
Intercam. Esfericidad N/A + 0,00
(meq/100g) Greenhouse N/A
Geisser

Nota. La tabla muestra los resultados del Test ANOVA medidas repetidas en el tiempo para tres

0 mas tratamientos. Letras iguales en la misma fila indica homogeneidad en la variable evaluada,

letras diferentes indica que existen diferencias significativas. Bonferroni no muestra diferencias

significativas, ya que el p-valor esta en el limite 0,052 y 0,061. Luego de aplicar una, dos y tres

veces compostaje de gallinaza sobre el nivel de potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio

(Na) y acidez intercambiable del suelo palmicultor. Fuente. Autor

La cantidad de fosforo (P) y azufre (S) fue estadisticamente diferente en el tiempo,

evidenciandose un incremento en el Gltimo analisis realizado posterior a la tercera aplicacion de

compostaje de gallinaza (Tabla 20).
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Tabla 20
Efecto de aplicar una, dos y tres veces compostaje de gallinaza sobre el contenido de fosforo (P)

y azufre (S) del suelo palmicultor

Variable Test P-valor Valoracion
estadistico Inicial Intermedia Final
P ANOVA 0,015 616,80 a 1477,40 ab 2552,00 b
(mg/Kg)  Esfericidad 0,742 + 265,74 + 842,46 + 438,20
Greenhouse N/A
Geisser
S ANOVA 0,026 34,71a 74,12 ab 94,26 b
(mg/Kg)  Esfericidad 0,305 + 23,51 + 36,36 + 23,87
Greenhouse N/A
Geisser

Nota. La tabla muestra los resultados del Test ANOVA medidas repetidas en el tiempo para tres
0 més tratamientos. El analisis se realizé de manera independiente para cada grupo de datos
obtenidos por cada materia organica aplicada o tratamiento (n = 5). Letras iguales en la misma
fila indica homogeneidad en la variable evaluada, letras diferentes indica que existen diferencias
significativas. Fuente. Autor

El nivel de saturacién de magnesio (Mg), sodio (Na), aluminio (Al), potasio (K) y calcio
(Ca) en el suelo palmicultor se mantuvo estadisticamente homogéneo a lo largo de las diferentes
aplicaciones de compostaje de gallinaza, como se evidencia en la Tabla 21 del estudio. Esto
indica que las concentraciones de Mg, Na, Al, Ky Ca no mostraron variaciones significativas en
respuesta a la frecuencia de aplicacion del compostaje de gallinaza. Este resultado es importante
porque sugiere que el compostaje de gallinaza no afectd de manera diferencial la saturacion de

estos elementos en el suelo durante el periodo de estudio.
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Tabla 21
Efecto de aplicar una, dos y tres veces compostaje de gallinaza sobre el nivel de saturacion de

magnesio (mg), sodio (Na), aluminio (Al), potasio (K) y calcio (Ca) del suelo palmicultor

Variable Test P-valor Valoracion
estadistico Inicial Intermedia Final
Saturacion Mg (%) ANOVA 0,091 24,86 a 22,64 a 37,72 a
Esfericidad 0,053 + 3,48 + 3,33 +6,51
Greenhouse N/A
Geisser
Saturacién Na (%) ANOVA 0,052 1,29 a 1,63a 1,04 a
Esfericidad 0,725 +0,30 +0,26 +0,33
Greenhouse N/A
Geisser
Saturacién Al (%) ANOVA N/A 0,00 0,00 0,00
Esfericidad N/A + 0,00 + 0,00 + 0,00
Greenhouse N/A
Geisser
Saturacién K (%) ANOVA 0,440 4,65 a 533a 572a
Esfericidad 0,233 +1,46 + 3,50 +1,68
Greenhouse N/A
Geisser
Saturacién Ca (%) ANOVA 0,206 69,16 a 70,38 a 55,56 a
Esfericidad 0,069 +4,77 +7,05 +7,75
Greenhouse N/A
Geisser

Nota. La tabla muestra los resultados del Test ANOVA medidas repetidas en el tiempo para tres
0 mas tratamientos. El analisis se realizé de manera independiente para cada grupo de datos
obtenidos por cada materia organica aplicada o tratamiento (n = 5). Letras iguales en la misma
fila indica homogeneidad en la variable evaluada, letras diferentes indica que existen diferencias
significativas. Fuente. Autor

La relacién de calcio magnesio (Ca/Mg), calcio/potasio (Ca/K), magnesio potasio (Mg/K)
y calcio-magnesio-potasio fue estadisticamente homogéneo de acuerdo a la cantidad de veces

que se aplico el compostaje de gallinaza (Tabla 22).
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Tabla 22

Efecto de aplicar una, dos y tres veces compostaje de gallinaza sobre la relacion de calcio

magnesio
Variable Test P-valor Valoracion
estadistico Inicial Intermedia Final
Ca/Mg ANOVA 0,145 2,85a 3,19a 1,54 a
Esfericidad 0,175 +0,58 +0,72 +0,50
Greenhouse N/A
Geisser
Ca/K ANOVA 0,418 16,29 a 17,93 a 10,78 a
Esfericidad 0,720 +5,72 +10,13 + 4,66
Greenhouse N/A
Geisser
Mg/K ANOVA 0,226 5,66 a 525a 7,00 a
Esfericidad 0,851 + 1,47 +2,10 +2,23
Greenhouse N/A
Geisser
(Ca+ Mg) +K ANOVA 0,625 21,96 a 23,18 a 17,80 a
Esfericidad 0,893 +7,05 +12,21 +6,59
Greenhouse N/A
Geisser

Nota. La tabla muestra los resultados del Test ANOVA medidas repetidas en el tiempo para tres
0 maés tratamientos. El analisis se realizé de manera independiente para cada grupo de datos
obtenidos por cada materia organica aplicada o tratamiento (n = 5). Letras iguales en la misma
fila indica homogeneidad en la variable evaluada, letras diferentes indica que existen diferencias
significativas. Luego de aplicar una, dos y tres veces compostaje de gallinaza sobre la relacion de
calcio magnesio (Ca/Mg), calcio/potasio (Ca/K), magnesio potasio (Mg/K) y de calcio-
magnesio-potasio (Ca + Mg) + K del suelo palmicultor. Fuente. Autor
Efecto de la Cantidad de Aplicaciones de Compostaje de Raquis de Palma sobre las
Caracteristicas Quimicas del Suelo

Las variables de pH, conductividad eléctrica (CE), nivel de saturacion de humedad,

carbono organico oxidable (COOx), materia organica (MO), nitrogeno total (N total) y densidad
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aparente (g/cm3) mostraron homogeneidad estadistica a lo largo de las diferentes aplicaciones de
compostaje de raquis de palma, como se observa en la Tabla 23 del estudio.

Este resultado indica que las concentraciones y propiedades medidas de estas variables no
experimentaron cambios significativos en respuesta a la frecuencia de aplicacion del compostaje
de raquis de palma durante el periodo de estudio. La falta de diferencias significativas sugiere
que el compostaje de raquis de palma no afectdé de manera diferencial estas caracteristicas del
suelo en los diferentes momentos de aplicacion.

Por otro lado, la capacidad de intercambio catidnico efectiva (CICE) si mostrd
diferencias significativas en el tiempo. Especificamente, se observo un incremento en la CICE
posterior a la segunda aplicacién del compostaje de raquis de palma, como se detalla en la Tabla
23. Este aumento puede indicar una mejora en la capacidad del suelo para retener e intercambiar
iones cationes esenciales para el crecimiento de las plantas.

Es relevante destacar que la CICE registrada después de la segunda aplicacion del
compostaje se mantuvo constante en el tercer y Gltimo analisis del suelo. Este hallazgo sugiere
que el efecto positivo del compostaje de raquis de palma en la CICE se mantuvo estable a lo
largo del tiempo, lo cual es un indicativo positivo para la salud y fertilidad del suelo en el
contexto de la agricultura sostenible.

En sintesis, mientras que las variables de pH, CE, nivel de saturacion de humedad,
COOx, MO, N total y densidad aparente mostraron estabilidad frente al compostaje de raquis de
palma, la CICE experiment6 mejoras significativas, subrayando la importancia de esta préactica

de manejo organico en la calidad del suelo agricola.
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Tabla 23
Efecto de aplicar una, dos y tres veces compostaje de raquis de palma sobre el pH,

conductividad eléctrica

Variable Test estadistico P-valor Valoracion

Inicial Intermedia Final

pH ANOVA 0,632 5,50 a 5,47 a 5,80a
Esfericidad 0,627 +0,78 +0,80 +0,44
Greenhouse Geisser N/A
CE (dS/m) ANOVA 0,058 1,46 a 051a 0,98 a
Esfericidad 0,838 + 0,36 +0,15 +0,31
Greenhouse Geisser N/A
CICE ANOVA 0,033 19,46 a 16,22 b 19,56 ab
(meg/100) Esfericidad 0,077 + 6,52 +6,71 +7,74
Greenhouse Geisser N/A
Saturacion ANOVA 0,073 31,88 a 30,88 a 29,78 a
H (%) Esfericidad 0,017 +6,38 +573 +5,39
Greenhouse Geisser 0,604
COOx (%) ANOVA 0,097 3,04 a 2,36 a 5,97 a
Esfericidad 0,129 +0,69 +0,70 +2,05
Greenhouse Geisser N/A
MO (%) ANOVA 0,097 525a 4,62 a 10,29 a
Esfericidad 0,129 +1,18 +1,71 + 3,53
Greenhouse Geisser N/A
N total ANOVA 0,096 0,25a 0,22 a 0,49a
(%) Esfericidad 0,127 + 0,06 +0,08 +0,17
Greenhouse Geisser N/A
Densidad ANOVA 0,051 1,13 a 1,19 a 0,92a
A (g/cm3) Esfericidad 0,850 + 0,07 +0,11 +0,12
Greenhouse Geisser N/A

Nota. La tabla muestra los resultados del Test ANOVA medidas repetidas en el tiempo para tres
0 mas tratamientos. El analisis se realizé de manera independiente para cada grupo de datos
obtenidos por cada materia organica aplicada o tratamiento (n = 5). Letras iguales en la misma
fila indica homogeneidad en la variable evaluada, letras diferentes indica que existen diferencias
significativas. Luego de aplicar una, dos y tres veces compostaje de raquis de palma sobre el pH,

conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio catidnico efectiva (CICE), saturacion de
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humedad, carbono organico oxidable (COOx), materia organica (MO), nitrégeno total (N total) y
densidad aparente del suelo palmicultor. Fuente. Autor

El nivel de potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y acidez intercambiable no mostro
diferencias significativas a lo largo de las diferentes aplicaciones de compostaje de raquis de
palma, como se observa en la tabla 24 del estudio. Esto indica que las concentraciones de estos
elementos y la acidez del suelo no fueron afectadas de manera diferencial por la frecuencia de
aplicacién del compostaje de raquis de palma durante el periodo de estudio.

Por otro lado, el nivel de sodio (Na) intercambiable presento6 diferencias significativas en
el tiempo, como se detalla en la misma tabla. Se evidencié un incremento en el nivel de sodio
intercambiable posterior a la segunda y tercera aplicacion del compostaje de raquis de palma.
Este aumento puede ser atribuido a la liberacion gradual de sodio contenido en el compostaje de
raquis de palma a medida que se descompone y se integra en el suelo.

Es importante destacar que, aungue el nivel de sodio intercambiable aumento6 después de
las aplicaciones adicionales de compostaje, esta variable se mantuvo constante entre la segunda y
tercera aplicacion del compostaje de raquis de palma, como indica la tabla 24. Esto sugiere que
el efecto del compostaje en el contenido de sodio en el suelo alcanz6 una estabilidad después de
la segunda aplicacion.

Lo anterior, implica que los niveles de potasio, calcio, magnesio y acidez intercambiable
no variaron significativamente con las aplicaciones sucesivas de compostaje de raquis de palma,
el nivel de sodio intercambiable mostré un aumento progresivo que se estabilizd después de la
segunda aplicacion. Estos hallazgos son importantes para entender cémo el compostaje de raquis
de palma puede influir en la composicién quimica del suelo, proporcionando informacién

relevante para practicas agricolas sostenibles y eficientes.



RECUPERACION QUIMICA DE SUELOS CON MATERIA ORGANICA 82

Tabla 24
Efecto de aplicar una, dos y tres veces compostaje de raquis de palma sobre el nivel de potasio

(K), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na) y acidez intercambiable del suelo palmicultor

Variable Test estadistico P- Valoracion
valor Inicial Intermedia Final
K ANOVA 0,162 0,71a 0,48 a 0,40 a
Intercam. Esfericidad 0,320 +0,34 +0,19 +0,23
(meg/100g)  Greenhouse Geisser ~ N/A
Ca ANOVA 0,007 13,85a 11,02 a 13,82 a
Intercam. Esfericidad 0,010 +6,11 +5,83 + 6,29
(meg/100g)  Greenhouse Geisser 0,319
Mg Intercam. ANOVA 0,074 4,49 a 5,65a 516a
(meq/100g) Esfericidad 0,149 +1,04 +1,61 +1,37
Greenhouse Geisser  N/A
Na ANOVA 0,016 0,25a 0,26 b 0,12 ¢
Intercam. Esfericidad 0,085 + 0,02 +0,02 + 0,02
(meg/100g)  Greenhouse Geisser  N/A
Acidez ANOVA 0,491 0,18 a 0,39a 0,04 a
Intercam. Esfericidad 0,068 +0,20 + 0,60 +0,06

(meg/100g)  Greenhouse Geisser  N/A
Nota. La tabla muestra los resultados del Test ANOVA medidas repetidas en el tiempo para tres

0 mas tratamientos. El analisis se realizé de manera independiente para cada grupo de datos
obtenidos por cada materia organica aplicada o tratamiento (n = 5). Letras iguales en la misma
fila indica homogeneidad en la variable evaluada, letras diferentes indica que existen diferencias
significativas. Fuente. Autor

El contenido de fosforo (P) y potasio (K) no mostré diferencias significativas segin la
cantidad de aplicaciones de compostaje de raquis de palma, como se observa en la Tabla 25 del
estudio. Esto indica que las concentraciones de fosforo y potasio en el suelo no fueron afectadas
de manera diferencial por la frecuencia de aplicacion del compostaje de raquis de palma durante

el periodo de estudio.



RECUPERACION QUIMICA DE SUELOS CON MATERIA ORGANICA 83

Tabla 25
Efecto de aplicar una, dos y tres veces compostaje de raquis de palma sobre el contenido de

fosforo (P) y azufre (S) del suelo palmicultor

Variable Test estadistico  P-valor Valoracién
Inicial Intermedia Final
P (mg/Kg) ANOVA 0,085 66,34 a 107,52 a 367,80 a
Esfericidad 0,325 + 19,67 +88,08 + 166,36
Greenhouse N/A
Geisser
S (mg/Kg) ANOVA 0,311 9,78 a 18,02 a 20,83 a
Esfericidad 0,714 + 2,46 +11,41 + 16,83
Greenhouse N/A
Geisser

Nota. La tabla muestra los resultados del Test ANOVA medidas repetidas en el tiempo para tres
0 mas tratamientos. El analisis se realizé de manera independiente para cada grupo de datos
obtenidos por cada materia organica aplicada o tratamiento (n = 5). Letras iguales en la misma
fila indica homogeneidad en la variable evaluada, letras diferentes indica que existen diferencias
significativas.

El nivel de saturacién de magnesio (mg), aluminio (Al), potasio (K) y calcio (Ca) no
presentd diferencias significativas segun la cantidad de aplicaciones de compostaje de raquis de
palma (Tabla 26).

El nivel de saturacion de sodio (Na) presentd diferencias significativas en el tiempo
evidenciandose un incremento posterior a la segunda aplicacion del compostaje de raquis de
palma, sin embargo, posterior a la tercera aplicacion del compostaje el nivel de saturacion de

sodio (Na) es homogéneo respecto a los datos registrados en el primer analisis (Tabla 26).
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Tabla 26
Efecto de aplicar una, dos y tres veces compostaje de raquis de palma sobre el nivel de

saturacion de magnesio (mg), sodio (Na), aluminio (Al), potasio (K) y calcio (Ca) del suelo

palmicultor
Variable Test estadistico P-valor Valoracion
Inicial Intermedia Final
Saturacion ANOVA 0,689 24,74 a 25,94 a 27,46 +
Mg (%) Esfericidad 0,162 +7,22 +571a 4,22 a
Greenhouse N/A
Geisser
Saturacion ANOVA 0,026 1,39 a 1,89b 0,76 £0,35
Na (%) Esfericidad 0,431 +0,49 +0,73b a
Greenhouse N/A
Geisser
Saturacion ANOVA 0,078 1,38 a 422a 2,03a
Al (%) Esfericidad 0,007 +1,93 +7,14 +0,44
Greenhouse 0,415
Geisser
Saturacion ANOVA 0,109 3,81a 3,20 a 2,03 a
K (%) Esfericidad 0,475 +1,41 +1,20 +0,44
Greenhouse N/A
Geisser
Saturacion ANOVA 0,652 68,78 a 64,76 a 69,50 a
Ca (%) Esfericidad 0,951 +10,43 + 13,05 + 4,65
Greenhouse N/A
Geisser

Nota. La tabla muestra los resultados del Test ANOVA medidas repetidas en el tiempo para tres
0 mas tratamientos. El analisis se realizé de manera independiente para cada grupo de datos
obtenidos por cada materia organica aplicada o tratamiento (n = 5). Letras iguales en la misma
fila indica homogeneidad en la variable evaluada, letras diferentes indica que existen diferencias
significativas. Fuente. Autor

La relacién de calcio magnesio (Ca/Mg), calcio/potasio (Ca/K), magnesio potasio (Mg/K)
y calcio-magnesio-potasio no presento diferencias significativas segun la cantidad de

aplicaciones de compostaje de raquis de palma (Tabla 27).
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Tabla 27
Efecto de aplicar una, dos y tres veces compostaje de raquis de palma sobre la relacién de
calcio magnesio
Variable Test estadistico P-valor Valoracion
Inicial Intermedia Final
Ca/Mg ANOVA 0,859 3,12 a 2,67 2,59 a
Esfericidad 0,174 +154 +103a +0,55
Greenhouse N/A
Geisser
Ca/K ANOVA 0,178 24,26 a 23,60 35,58 a
Esfericidad 0,211 +21,23 +13,03 a + 8,88
Greenhouse N/A
Geisser
Mg/K ANOVA 0,059 7,14 a 8,73 a 14,00 a
Esfericidad 0,790 +2,38 +237 + 3,44
Greenhouse N/A
Geisser
(Ca+ Mg) +K ANOVA 0,136 31,40 a 32,34 a 49,58 a
Esfericidad 0,335 +23,31 + 14,56 +11,27
Greenhouse N/A
Geisser

Nota. La tabla muestra los resultados del Test ANOVA medidas repetidas en el tiempo para tres

0 maés tratamientos. El analisis se realizé de manera independiente para cada grupo de datos

obtenidos por cada materia organica aplicada o tratamiento (n = 5). Letras iguales en la misma

fila indica homogeneidad en la variable evaluada, letras diferentes indica que existen diferencias

significativas. Luego de aplicar una, dos y tres veces compostaje de raquis de palma sobre la

relacion de calcio magnesio (Ca/Mg), calcio/potasio (Ca/K), magnesio potasio (Mg/K) y de

calcio-magnesio-potasio (Ca + Mg) + K del suelo palmicultor. Fuente. Autor
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Discusion de Resultados

El suelo del tratamiento testigo mostrd algunos cambios al finalizar el estudio respecto a
las condiciones iniciales del mismo. Particularmente la conductividad eléctrica (CE) y el
contenido de fosforo (P) se incrementaron, lo cual se relaciona con la aplicacion del fertilizante
quimico. El nivel de sodio intercambiable y la saturacién de sodio disminuyeron,
presumiblemente debido a procesos de absorcion por las plantas.

Se encontro que posterior a la primera aplicacion de compostaje los tres tratamientos con
aplicacién de materia organica se diferenciaron estadisticamente del testigo, ya que se
incremento el contenido de carbono organico oxidable (COOx), materia organica (MO) y
nitrogeno total (N total) del suelo. Fue el tratamiento de raquis de palma la fuente de materia
organica que presento el mayor incremento en dichas variables, lo cual evidencia un mayor
factor humigeno de esta materia organica. Mientras que la gallinaza y la bovinaza, se
descomponen y mineralizan en mayor grado.

La aplicacion de compostaje de gallinaza en el suelo incrementd los siguientes
parametros: el pH, conductividad eléctrica (CE), capacidad de intercambio cationico efectiva
(CICE), nivel de potasio intercambiable, el contenido de fosforo (P) y Azufre (S), al igual que el
nivel de calcio (Ca), sodio (Na), potasio (K) y magnesio (Mg) intercambiable del suelo. El
compostaje de gallinaza genera una disminucién en el nivel de saturacion de aluminio. Esto se
corresponde con un marcado proceso de descomposicion y mineralizacion de esta fuente de
materia organica.

Parece que el compostaje de bovinaza tiene una menor tasa de descomposicion y
mineralizacion en comparacion a la gallinaza, ya que genera un menor incremento en el

contenido de carbono orgénico oxidable (COOx), materia organica (MO), nitrogeno total (N



RECUPERACION QUIMICA DE SUELOS CON MATERIA ORGANICA 87

total), el contenido de fosforo (P) y Azufre (S), la saturacién de aluminio y el nivel de sodio
intercambiable.

Ademas, el analisis del efecto del tiempo en la aplicacion del tratamiento de cada una de
las fuentes de materia organica, nos permite decir que la gallinaza es la fuente de materia
organica que presento diferencia estadistica en varios parametros que se incrementaron en cada
aplicacion. Mientras que la bovinaza y el raquis de palma, mostraron su mayor incremento
posterior a la primera aplicacion.

Para el suelo estudiado se encontrd que la aplicacion de cualquiera de las tres fuentes de
compostaje, una unica vez en la dosis de 50 Kg/planta, causa un incremento en el pH y la
conductividad eléctrica del suelo; y una disminucién en el nivel de acidez intercambiable
(meq/100g) y la densidad aparente del suelo (g/cm3). Es resaltante la capacidad de la gallinaza
de elevar el pH del suelo hasta la neutralidad, lo cual representa una oportunidad valiosa de
correccion de acidez extrema presente en la zona.

El incremento observado posterior a la tercera aplicacion de compostaje de raquis de
palma en los parametros: contenido de carbono organico oxidable (COOXx), materia organica
(MO) y nitrégeno total (N total) del suelo, tiene un significado relevante en términos de

demostrar que este residuo del propio cultivo puede ser destinado como mejorador del suelo.
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Conclusiones

El uso de compostaje de bovinaza y gallinaza puede incrementar el contenido de carbono
organico oxidable (COOx), materia organica (MO) y nitrogeno total (N total) del suelo, pero es
el compostaje de raquis de palma la fuente de materia organica capaz de generar los incrementos
mas altos.

Las tres fuentes de materia organica evaluados demostraron ser alternativas
prometedoramente favorables para mejorar las propiedades quimicas del suelo bajo cultivo de
palma de aceite. Principalmente en elevar el pH del suelo y disminuir el nivel de saturacion de
aluminio. Adicionalmente se demostro su utilidad como mejoradores de condiciones fisicas del
suelo, ya que al aplicar cualquiera de los tres compostajes evaluados, se gener6 una disminucion
estadisticamente significativa en la densidad aparente del suelo.

Se observé un comportamiento diferenciado entre las tres fuentes de materia orgéanica,
para el efecto del tiempo en la aplicacién de las dosis. Siendo la gallinaza la que sostuvo un
efecto significativo del nimero de aplicaciones sobre mayor nimero de parametros evaluados.
Esto hace pensar en una marcada diferencia en la tasa de descomposicién y mineralizacion de la
gallinaza con respecto a las otras fuentes.

La aplicacion de las fuentes organicas evaluadas en este estudio genera un aporte
significativo en la nutricién de los cultivos de palma de aceite, ya que logran mejorar las
propiedades quimicas mas limitantes para el cultivo de la palma, obteniendo una mayor
eficiencia al momento de nutrir, y reduciendo las pérdidas de estos por diferentes factores entre
ellos las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo.

El aporte generado a través de las fuentes organicas de Nitrogeno (N), Fosforo (P) y

azufre (S), le permiten al palmicultor disminuir las cantidades de estos elementos al momento de
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reponer al suelo los nutrientes extraidos por el cultivo, lo que generara una reduccion en los
costos de compra de fertilizantes.

Al mejorar las propiedades quimicas, se obtiene un suelo méas saludable y fértil, logrando
de esta manera que la palmicultura en la zona sea sostenible en el tiempo, al contar con suelos
mas saludables y fértiles que garantizaran el bienestar econdémico, social y ambiental de las

familias que dependen de esta actividad agricola.
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Recomendaciones

Los resultados obtenidos en este trabajo permiten recomendar la implementacion de
programas de asistencia técnica que promuevan la utilizacion del compostaje de raquis de palma
como materia organica capaz de mejorar las condiciones quimicas del suelo, asi como las
condiciones fisicas.

Recomendamos continuar con trabajos de investigacion que amplien el conocimiento
sobre el efecto de la aplicacion de la materia organica en propiedades fisicas y propiedades
bioldgicas de los suelos bajo cultivo de palma de aceite en la region.

Es necesario establecer trabajos de investigacion similares en otras condiciones de suelo
de la misma region, que permita reafirmar los beneficios del uso de compostaje de raquis de
palma, asi como experimentos que calibren la mejor dosis a recomendar para cada tipo de suelo.

Para lograr que el cultivo de palma de aceite sea cada vez mas rentable y competitivo, es
necesario que todos los actores que hacen parte de la cadena productiva, Nucleos y asociaciones,
adopten y pongan en marcha estrategias como la aplicacion de fuentes organicas que favorezcan
la nutricion de los cultivos generando un impacto directo en la mejora e incremento en la
productividad (Ton/Ha), de las plantaciones.

Con el objetivo de contribuir a la sostenibilidad y al medioambiente y en marco de las
exigencias de los mercados internacionales como él (E.U) la adopcién de practicas como la
aplicacién de M.O, permiten disminuir las emisiones de gases de efecto invernadero ya que se

logra disminuir las cantidades de fertilizantes que se deben aplicar.
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