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palma, alcanzando las 600 toneladas diarias de producto, sin embargo, enfrenta un desafio
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como tratamiento (0, 20, 40, 60 y 80%) y se hizo el seguimiento a la evolucién del suelo
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Intercambio Catiénico (CIC). Se hizo un ANOVA para determinar las diferencias significativas
entre tratamientos (p < 0,05), y se observé que por bloques no existieron diferencias
significativas, pero el analisis entre tratamientos arroj6 diferencias significativas en la CEe,
Al, Ca, Mgy K. Finalmente estos resultados muestran, que el efluente previamente debe ser
neutralizado antes de su aplicacion al campo para evitar procesos degradativos del suelo.
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ABSTRACT: (Maximo 250 palabras)

Unipalma SA is one of the Colombian companies with the highest production of palm oil,
reaching 600 tons of product per day, however, it faces a challenge due to the search for the
use of its sludge since 1 m3 of effluent per ton is generated daily of product processed in the
oil extraction plant. With the purpose of giving an adequate use to the effluent and in turn
avoiding the adverse effects to the soil such as acidification processes, nutritional imbalance,
among others; an ex - situ experimental design was carried out under controlled irrigation
dose conditions with dilution of effluent applied to an oxisol soil in the municipality of Cumaral,
department of Meta. The assembly was formed in 3 blocks with initial application of effluent
ratios: water (1: 1, 1: 3 and 1: 5) with 5 treatments (% dilution) and 4 replicates each for a
total of 52 experimental units and a experimental time of 28 days. Every 7 days the water
deficit was replenished, by applying irrigation with a volumetric percentage of diluted effluent
as treatment (0, 20, 40, 60 and 80%) and the evolution of the soil was monitored every 7
days through the analysis of pH, electrical conductivity of saturated soil extract (CEe), change
bases (Na, Ca, Mg, K), Aluminum (Al), Iron (Fe) and Cationic Exchange Capacity (CIC). An
ANOVA was made to determine the significant differences between treatments (p < 0.05),
and it was observed that there were no significant differences by blocks, but the analysis
between treatments showed significant differences in CE, Al, Ca, Mg and K. Finally, these
results show that the effluent must previously be neutralized before its application to the field
to avoid soil degradation processes.
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RESUMEN

Unipalma S.A es una de las empresas colombianas con la mayor produccion de
aceite de palma, alcanzando las 600 toneladas diarias de producto, sin embargo,
enfrenta un desafio por la busqueda del aprovechamiento de sus lodos ya que
diariamente se genera 1 m2 de efluente por tonelada de producto procesado en la
planta extractora de aceite. Con el propoésito de dar un uso adecuado al efluente y
a su vez evitar los efectos adversos al suelo como procesos de acidificacion,
desbalance nutricional, entre otros; se llevd a cabo un disefio experimental ex —
situ bajo condiciones controladas de dosis de riego con diluciéon de efluente
aplicado a un suelo oxisol en el municipio de Cumaral del departamento del Meta.
El montaje se conformé en 3 bloques con aplicacion inicial de relaciones efluente:
agua (1:1, 1:3 y 1:5) con 5 tratamientos (% de dilucién) y 4 réplicas cada uno para
un total de 52 unidades experimentales y un tiempo experimental de 28 dias. Cada
7 dias se repuso el déficit hidrico, mediante aplicacion de riego con un porcentaje
volumétrico de efluente diluido como tratamiento (0, 20, 40, 60 y 80%) y se hizo el
seguimiento a la evolucién del suelo cada 7 dias mediante el analisis de pH,
conductividad eléctrica del extracto saturado del suelo (CEe), bases de cambio
(Na, Ca, Mg, K), Aluminio (Al), Hierro (Fe) y Capacidad de Intercambio Cati6nico
(CIC). Se hizo un ANOVA para determinar las diferencias significativas entre
tratamientos (p < 0,05), y se observd que por bloques no existieron diferencias
significativas, pero el andlisis entre tratamientos arrojo diferencias significativas en
la CEe, Al, Ca, Mg y K. Finalmente estos resultados muestran, que el efluente
previamente debe ser neutralizado antes de su aplicacién al campo para evitar

procesos degradativos del suelo.

Palabras Claves: Efluente Agroindustrial de Palma, andlisis quimico del suelo,

agua de riego, recuperacion de suelos.



ABSTRACT

Unipalma SA is one of the Colombian companies with the highest production of
palm oil, reaching 600 tons of product per day, however, it faces a challenge due to
the search for the use of its sludge since 1 m3 of effluent per ton is generated daily
of product processed in the oil extraction plant. With the purpose of giving an
adequate use to the effluent and in turn avoiding the adverse effects to the soil
such as acidification processes, nutritional imbalance, among others; an ex - situ
experimental design was carried out under controlled irrigation dose conditions
with dilution of effluent applied to an oxisol soil in the municipality of Cumaral,
department of Meta. The assembly was formed in 3 blocks with initial application of
effluent ratios: water (1: 1, 1: 3 and 1: 5) with 5 treatments (% dilution) and 4
replicates each for a total of 52 experimental units and a experimental time of 28
days. Every 7 days the water deficit was replenished, by applying irrigation with a
volumetric percentage of diluted effluent as treatment (0, 20, 40, 60 and 80%) and
the evolution of the soil was monitored every 7 days through the analysis of pH,
electrical conductivity of saturated soil extract (CEe), change bases (Na, Ca, Mg,
K), Aluminum (Al), Iron (Fe) and Cationic Exchange Capacity (CIC). An ANOVA
was made to determine the significant differences between treatments (p < 0.05),
and it was observed that there were no significant differences by blocks, but the
analysis between treatments showed significant differences in CE, Al, Ca, Mg and
K. Finally, these results show that the effluent must previously be neutralized

before its application to the field to avoid soil degradation processes.

Keywords: farming industry effluent from Palma, chemical analysis of saill,

irrigation water, soil recovery.



1 INTRODUCCION

El rapido desarrollo industrial en los mercados nacionales e internacionales y el
efecto de la globalizacién a nivel mundial, ha llevado a incrementar la generacion
de desechos y residuos en los diversos procesos del sector agroindustrial , lo cual
se ha convertido en una amenaza muy seria para el medio ambiente (Avendafio y
Martinez, 2015); particularmente se resalta que la produccion mundial de aceite de
palma ha ido en aumento y para el afio 2000 se estima que la produccion exceda
los 22 millones de toneladas lo que es equivalente al 21% de la produccion
mundial de grasas y aceites; donde el 90% de la produccion esta dedicada al uso

alimenticio y el 10% restante a otras aplicaciones (Garcés y Cuellar, 1997).

Actualmente, Colombia es el cuarto productor de aceite de palma en el mundo y el
primero en América, teniendo 483.733 hectareas sembradas distribuidas en 124
municipios de 20 departamentos del pais segun estudio realizado por (FedePalma,
2016). A pesar de tener hectareas de produccién, los volumenes producidos de
vertimiento sin tratar durante el proceso para la obtencién del aceite crudo de
palma en una Planta de Beneficio Primario (PBP), se encuentran en el orden de
los 0,7 a 1 m? por cada tonelada de fruta fresca transformada; de este modo, las
cantidades generadas se encuentran directamente relacionadas con la capacidad
de planta instalada en las diferentes extractoras del pais, las cuales varia desde
los 2,2 a 60 toneladas de racimos de fruta fresca por hora (Buitrago, 2016), de
este modo (Pelaez, 2004) afirma que los residuos organicos de tipo agricola
correspondan a un porcentaje superior al 85%, generandose cargas
contaminantes altas las cuales son perjudiciales para el medio ambiente,

especialmente en las fuentes hidricas.

Es por ello que el sector agroindustrial del aceite de palma tiene como meta,
buscar soluciones de recuperacion de sus residuos productivos procedentes de
las lagunas de oxidacion, haciendo el rehuso de los efluentes para promover una

agricultura sostenible, y con ello preservar las fuentes de agua y mantener la



calidad ambiental (Alvarez, Contreras, y Poggi, 2002), debido a que si se
descargan cantidades considerables de efluentes a los rios estos en el tiempo se

vuelven sépticos y destruye la vida acuatica (Azniidris y Aukay, 1995).

Para Unipalma S.A el redso es una alternativa viable tanto econdémica como
ambientalmente sostenible, debido a que diariamente se generan entre 500 y 600
m3 de efluente (Unipalma S.A, 2016), el cual puede ser utilizado como materia
organica para el aporte de nutrientes al suelo y a la planta (Ordofiez, Gonzélez,
Giraldez, y Garcia, 1999); ya que es importante resaltar que el grupo taxonémico
de suelos para esta region del pais (Cumaral —Meta) corresponden al orden de los
Oxisoles, los cuales poseen limitaciones en su parte quimica como son la baja
capacidad de intercambio catidnico y bajos niveles de disponibilidad de nutrientes

principalmente N, K, Mg, B y P (Munevar, 1998).

Finalmente se busca establecer a través de un disefio experimental ex — situ bajo
condiciones controladas, la mejor concentraciéon y dosificacién de riego diluido con
efluente evaluando las propiedades quimicas del suelo como: Al, Fe, capacidad de
intercambio catidnico, pH, CEe, y bases intercambiales (Na, K, Mg, Ca), para asi
determinar los cambios que estas poseen en el tiempo en el suelo y que no se
generen dafios en su quimica; Yya que lo que busca la empresa es poder usar sus
efluentes como fertirriego en época de verano, la cual corresponde a cuatro meses
aproximadamente, y en época de invierno como fertilizantes, debido a que poseen

ocho meses de lluvia con aproximadamente una lamina de 2878 mm.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL
Evaluar con diferentes dosis de riego, el efluente agroindustrial de palma de aceite

(Elaeis Guineensis) en un suelo oxisol de los llanos orientales de Colombia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Interpretar los cambios en el tiempo de los indicies quimicos del suelo: pH, CEe,

bases intercambiables (Na, Mg, K, Ca), hierro (Fe) y aluminio (Al).

Establecer la mejor dosis de aplicacion de efluente, teniendo en cuenta los niveles

de respuesta evaluados en el suelo.

Hacer las recomendaciones para el uso y aprovechamiento del efluente

agroindustrial en la aplicacion al suelo.



3  JUSTIFICACION

La palma de aceite (elaeis guineensis) es una planta oleaginosa, que puede
producir racimos de frutos que pueden llegar a pesar entre los 10 y 40 kg; de igual
modo esta especie tiene una produccién de aceite entre seis y diez veces mas que
otro tipo de plantas, es por ello que este tipo de cultivo se hace mas rentable para
las empresas extractoras de aceite de origen vegetal. Cabe resaltar que de la
palma no solamente se aprovecha su aceite para la elaboracion de aceites de
mesa, jabones, mantecas, margarinas entre otros, sino que también se hace el
aprovechamiento de sus subproductos como lo son la torta de palmiste (la cual se
utiliza para la elaboracion de concentrados y suplemento para la alimentacion
animal), los frutos, fibras de las hojas y racimos vacios (se utilizan para la

elaboracion de compostajes).

Debido a que los frutos de los racimos se deben someter a la extraccion del
material pasan por procesos de esterilizacion, desgranado, macerado, extraccion
de la pulpa, clarificado donde luego al aceite se le realiza un proceso de
blanqueamiento y refinamiento para obtener un producto libre de imperfecciones,
en todo este proceso se generan altos volimenes de produccién pero deficiente
disposicion de sus respectivos residuos y el escaso aprovechamiento de los
desechos que se generan diariamente; tal es el caso de la empresa agroindustrial
Unipalma S.A , donde se generan diariamente 600 m? de lodos los cuales son una

amenaza a la contaminacion ambiental de los recursos suelo, agua y aire.

Debido a esta situacion se propicia la necesidad de realizar investigacion que
pretenda sustentar alternativas ambientales para implementar un sistema de
produccion mas limpia y aprovechar los residuos generados en las mismas

actividades productivas agricolas.

Lo anterior hace referencia a la necesidad de buscar soluciones que permitan

aumentar la eficiencia en los cultivos de palma africana, reducir los riesgos de



contaminacion al medio ambiente y la posible afectacion a salud por el incremento
de la contaminacién causada por una deficiente disposicion y manejo de los
residuos. Asi mismo, se busca que esta investigacion resulte atractiva para la
agroindustria de aceite de palma, debido a la generacién de beneficios, como son
la reduccion de costos en los planes de recuperacién de suelos al aplicar el

efluente como enmienda, y en los planes anuales de fertilizacion.



4 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los residuos agroindustriales de palma de aceite en Unipalma S.A. se tratan en
biodigestores con microorganismos facultativos, en los cuales los contaminantes
organicos son degradados obrando sobre la superficie procesos de
biodegradabilidad aerdbica y en el fondo de las mismas biodregadabilidad
anaerobica y sedimentacion; finalizado este procedimiento se pasan a lagunas de
estabilizacion donde los residuos liquidos son mezclados con floculos de
microorganismos aerobios, y se realizan procesos de oxigenacion para estabilizar
el pH y la carga organica buscando su aptitud para la aplicacion, llamandole a
estos efluentes: lodos activados (Unidad de Residuos de la CONAMA RM, 1998).

La Empresa genera altos volumenes diarios de lodos, los cuales no pueden ser
vertidos a las fuentes hidricas segun la normatividad del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT), “Por la cual se establecen las normas y
los valores limite maximos permisibles de parametros en vertimientos puntuales a
sistemas de alcantarillado publico y a cuerpos de aguas continentales superficiales
de generadores que desarrollen actividades industriales, comerciales o de
servicio”, la anterior modifica las normas de vertimientos establecidas en el articulo
72 del Decreto 1594 de 1984. Segun Cenipalma (2011) “en las modificaciones del
decreto 1594 de 1984, se destacan los limites maximos permisibles de parametros
en vertimientos puntuales de aguas residuales domésticas y no domésticas a
cuerpos de agua continentales superficiales, en el cual el cultivo de palma de
aceite se puede clasificar dentro de la clase 0115 - produccion especializada de
cereales y oleaginosas, 0 1522 - elaboracion de grasas y aceites de origen vegetal

y animal”, siendo los parametros exigidos los mostrados en la tabla 1.

Es de cumplimiento obligatorio el decreto mencionado y no es posible realizar
vertimientos a cuerpos de agua, ya que se estaria incurriendo en contaminacion,

con respecto a esto Unipalma supera los valores de los cloruros.



Tabla 1. Parametros de mayor importancia en la evaluacion de vertimientos.
Decreto 1594 de 1984

Parametro | Unidad Instalaciones Existentes
pH - 6,0-8,0
Temperatura °C No podra tener una variacion mayor de 3,0°C en relacion con la

temperatura del cuerpo de agua continental superficial que recibe el
vertimiento puntual al momento y en el sitio de efectuarse el mismo.

Cloruros mg/l 500

Sulfatos mg/l 300

Ademas de esta problematica, la distribucion unimodal de precipitacion en el area
de produccion de Unipalma S.A. presenta dos periodos definidos, uno de lluvias
con duracion de ocho meses con un promedio de 2878 mm, y un periodo seco de
cuatro meses (abril a julio). Frente a esto, la Empresa busca alternativas
amigables con el ambiente y econémicamente sustentable, buscando que sus
efluentes sean utilizados como fertilizantes (periodo de lluvia) y como fertirriego
(periodo seco); ya que los lodos poseen una alta carga organica que pueden
actuar como complemento de la nutricion. Es por ello que se plantea como
hipétesis alterna evaluar la respuesta del suelo a la aplicacidon de diferentes
dosificaciones de riego con diluciones de efluentes, y con esto diferenciar el
tratamiento de mejor respuesta en el suelo para validar estos resultados en el area
de plantacion, y darle utilidad al alto volumen de lodos y efluentes agroindustriales;
y como hipétesis nula se plantea que durante la experimentacion no se genere

ningun resultado de la aplicacién de lodos en el suelo.




5 MARCO DE REFERENCIA

5.1 SUELO OXISOL

Segun Quizhpi, Rogel, Romero, Salinas, y Ramirez (2016) “los oxisoles son suelos
gue se encuentran casi exclusivamente en regiones tropicales, cubriendo extensas
areas de tierras planas y generalmente bien drenadas. Son suelos muy antiguos o
formados a partir de sedimentos previamente meteorizados. Se caracterizan por
un grado de meteorizacion extrema, por lo cual presentan una fuerte acidez y han
perdido casi toda la capacidad para suplir nutrimientos a las plantas. En los
oxisoles se encuentran minerales desgastados tales como los 6xidos de hierro y
aluminio. Debido a la presencia de 6xidos de hierro, estos suelen presentar un
color rojizo”. Este tipo de suelos presenta las caracteristicas definidas a

continuacion por Knox (1971):

o Su saturacion de bases es menor del 35% en el horizonte oxico.

o Carecen de materia organica, debido a la rapida degradacion a la cual esta
sometido el material presente en este tipo de suelos.

o La mayoria de estos suelos altamente oxidados tienen una fertilidad
extremadamente baja lo cual resulta en una baja reserva nutrientes, una
alta fijacion de fosforo por los 6xidos y una baja capacidad de intercambio
cationico (Quizhpi et al., 2016, p.1).

5.2 LIQUIDOS RESIDUALES (EFLUENTES)

Segun Spinelli (2017) “este término es empleado para nombrar a las aguas
servidas con desechos sdlidos, liqguidos o0 gaseosos que son emitidos por
viviendas y/o industrias, generalmente a los cursos de agua; 0 que se incorporan a
estas por el escurrimiento de terrenos causado por las lluvias. Los productos
toxicos presentes en los efluentes son muy variados, tanto en tipo como en
cantidad, y su composicion depende de la clase de efluente que los genera. Los
desechos que contienen los efluentes pueden ser de naturaleza quimica y/o

bioldgica”.



5.3 DECRETO 1594 DE 1984 “NORMA DE VERTIMIENTOS DE RESIDUOS
LIQUIDOS”

El estado Colombiano por medio de la constitucién y sus respectivos decretos

busca la conservacidon de los recursos naturales y el medio ambiente. A través de

este decreto rige el vertimiento de residuos liquidos a cuerpos de aguas

continentales y alcantarillado, especificamente en el articulo 72 (tabla 2).

Tabla 2. Parametros medidos bajo decreto 1594 de 1984

Parametro Referencia
pH 5-9
Temperatura <40°C
Materia Flotante Ausente
Grasas y Aceites Remocion > 80% en carga
Solidos Suspendidos doméstico o industriales Remocion > 50% en carga
Demgnda Bioguimica de Oxigeno (desechos Remocion > 30% en carga
domésticos)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (desechos L 0
industriales) Remocion > 20% en carga

De igual modo se resaltan las modificaciones al mismo decreto, especificando la
inclusién de nuevos parametros y los limites maximos permisibles por pardmetro
basados en concentracion de contaminantes y no en porcentaje de remocion,
siendo de este modo mas estrictos para las empresas. En la tabla 3 y 4 se
muestran los respectivos parametros tanto para instalaciones nuevas, como las ya
existentes.

Tabla 3. ParAmetros a monitorear en los vertimientos para cada generador segun
la actividad industrial, comercial o de servicios que desarrolla

Seccioén Clase | Actividad Industrial Parametros a monitorear
_ Produccién DBOs, DQO, S_ST, SSED, SAAM, Grasas ylAceites,
Agricultura, especializada de Fenoles, Residuos de Ingredientes Activos de
ganaderia , cazay 0115 Plaguicidas, Nitrégeno Total (N), Fésforo Total (P),
silvicultura cereales y Cadmio (Cd), Plomo (Pb), Color
oleaginosas ' ! '
Elaboracién de DBOs, DQO, SST, SSED, Grasas y Aceites,
Industrias y 1522 aceites y grasas de Fenoles, SAAM, Cloruros (CI), Sulfatos (SOa472).
manufactureras origen vegetal y
animal.




Tabla 4. Valores limite maximos permisibles de parametros en vertimientos
puntuales de aguas residuales domésticas y no domesticas a cuerpos de agua
continentales superficiales

Parametro | Unidad | Instalaciones Existentes | Instalaciones Nuevas
Parametros comunes en las dos secciones
pH Unidad 6a8
Temperatura No podra tener una variacién mayor de 3°C en relacion con la temperatura
°C del cuerpo de agua continental superficial que recibe el vertimiento puntual
al momento y en el sitio de efectuarse el mismo.
Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) mg/l 400 200
Demanda Biolbgica
de Oxigeno (DE?Os) mg/l 200 50
SST mg/l 200 50
SSED mg/l 2 1
Grasas y Aceites mg/l 20 20
SAAM mg/l 5 4
Fenoles mg/| 0,2 0,1
Clase 0115
Residuos de
ingredientes Activos mg/| 0,001-0,01 0,001 -0,01
de Plaguicidas
Nitrégeno Total mg/l 20 10
Fosforo Total mg/l 5 2
Cadmio mg/| 0,04 0,01
Plomo mg/| 0,2 0,1
Color (Pt-Co) 50
Clase 1522
Cloruros mg/l 500 200
Sulfatos mg/l 300 200

5.4 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

5.4.1 Analisis fisico y quimico del suelo

En estudios previos de Unipalma S.A. se dieron a conocer las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo de las tres principales haciendas de la empresa (Santa
Béarbara, el Tusero y la Planta). El estudio comprende diferentes profundidades en

sitios representativos de cada hacienda.

Con respecto a la fisica del suelo, las texturas son francas, franco-limosas, franco-
arcillosas y arcillosas, teniendo la fraccion arcillosa el mayor dominio en este tipo
de suelos; de igual modo la porosidad y densidad aparente son muy variables con

rangos de 29 a 69% y 1,36 a 1,71 g/cm? respectivamente. La densidad real




corresponde a la densidad de suelos minerales (2,48 a 2,54 g/cm?). En la tabla 5

se aprecian los resultados proporcionados por la Empresa.

Tabla 5. Analisis fisico del suelo en las haciendas de la empresa Unipalma S.A

. Densidad . Humedad
Unidad Profundidad (g/cm?) PoroOS|dad Aprovechable Clase |
(cm) Aparente | Real (%) (%) Textura
0-16 1,36 2,45 44,54 10,65 FL
La Planta 16-35 1,60 2,52 36,55 6,32 FArL
Sector 1 35-61 1,67 2,53 33,74 4,88 Ar
61-95 - - - - ArL
95-150 - - - - FArL
0-13 0,47 ND - 5,77 F
La Planta 13-30 1,52 2,51 39,44 4,30 F
Sector 2 13-60 1,55 2,54 38,98 21,22 FAr
60-110 - - - - Ar
0-12 1,58 2,54 37,96 7,22 FL
Santa Barbara 12-40 1,70 2,54 32,99 5,54 FL
Sector 1 40-62 1,75 2,54 31,09 2,22 ArL
62-88 - - - - ArL
88-160 - - - - ArL
0-17 1,18 2,52 53,30 5,73 FArL
Santa Barbara 17-36 1,63 2,53 35,51 9,51 FArL
Sector 2 36-75 1,70 2,54 33,07 4,92 FArL
75-93 - - - - ArL
93-120 - - - - ArL
Santa Barbara 0-15 1,67 2,53 33,98 5,63 F
Sector Casa de 15-38 1,80 2,53 28,91 4,62 F
lata 38-52 1,52 2,57 40,67 3,04 FAr
0-16 1,36 2,48 45,38 20,41 FAr
El Tusero 16-36 1,71 2,51 31,77 7,77 Ar
36-55 - - - 6,48 F

Fuente: Unipalma S.A

Los suelos en general muestran las siguientes caracteristicas quimicas: suelos
acidos y extremadamente acidos (pH de 3,96 - 4,78), baja fertilidad (CIC 4,43-
7,96 meq/100g), bajo contenido de materia organica (MO 0,60 — 2,84%),
concentracion baja de bases totales (BT 0,88 - 2,59 meq/100g), mostrando una
fertilidad

concentracion de éxidos de hierro (95,6 - 448 ppm), y aluminio intercambiable

limitada del suelo. En los elementos menores se destaca la alta
caracteristica de los oxisoles. Loly Figueroa (2012), menciona que el pH del suelo
para el cultivo de Palma de aceite debe estar comprendido entre 4,5y 7,5, pero se

adapta desde 3 a 8,2, aunque bajo condiciones de acidez en general, se



presentan deficiencias de elementos nutritivos tales como N, P, K, Mg y B, que
obligan a un manejo adecuado de la fertilizacibn e imponen la aplicacién de
enmiendas. Cuando hay una alta acidez en el subsuelo, se limita la profundizacién
de las raices; es importante resaltar que la hacienda Santa Barbara es la que
mejores caracteristicas quimicas posee dentro de la plantacién de Unipalma S.A.
En la tabla 6 se aprecian los resultados proporcionados por la Empresa.

Tabla 6. Analisis quimico del suelo en las haciendas de la empresa Unipalma S.A

Unidad Profundidad pH Aluminio C.I.C S;g‘;ge Hierro o'\fg;rilfa
(cm) (cmol/kg) (cmol/kg) (cmol/kg) (ppm) (%)
0-16 4,22 1,03 6,52 1,81 128,00 3,07
16-35 4,19 1,82 4,43 0,31 15,80 1,31
La Planta 3561 4,25 248 551 0,38 578 1,05
Sector 1
61-95 4,31 2,31 5,09 0,32 ND 0,97
95-150 4,32 2,62 5,20 0,27 ND 0,88
0-13 4,75 0,05 16,10 8,51 61,30 11,12
La Planta 13-30 5,81 ND 5,86 4,19 448,00 2,22
Sector 2 13-60 4,78 1,19 3,07 1,25 28,50 1,10
60-110 5,03 0,69 5,32 2,65 ND 1,02
0-12 4,25 2,26 6,17 0,70 126,00 1,74
Santa 12-40 3,94 3,20 6,21 0,43 28,90 0,84
Barbara 40-62 3,81 3,81 6,13 0,53 8,64 0,60
Sector 1 62-88 3,76 4,90 6,91 0,41 8,85 0,55
88-160 3,47 3,82 6,48 0,32 ND 0,59
0-17 4,39 1,77 7,96 0,98 107,00 2,84
Santa 17-36 4,06 2,37 5,63 0,31 18,60 1,62
Barbara 36-75 4,31 1,74 4,81 0,88 10,90 1,29
Sector 2 75-93 4,17 2,14 5,63 0,49 ND 1,05
93-120 4,18 2,36 5,55 0,44 ND 0,81
Santa 0-15 4,45 1,31 3,73 0,62 130,00 2,03
Barbara 15-38 4,31 2,05 4,97 0,30 22.20 1,47
Sector casa
de lata 38-52 432 2,10 5,71 0,51 11,48 1,45
0-16 4,57 1,69 12,00 2,59 95,60 7,41
El Tusero 16-36 4,02 2,25 2,76 0,26 11,58 1,12
36-55 3,96 2,05 2,80 0,17 14,58 0,52

Fuente: Unipalma S.A




5.4.2 Analisis del efluente

El efluente agroindustrial es alcalino (pH de 8,0), con concentracion alta de sales
(CE de 10 dS/m) y una importante concentracion de potasio (2300 ppm), siendo
este ultimo benéfico para el cultivo de palma de aceite, ya que complementa la
nutricion y desarrollo, se resalta como limitante la alta cantidad de cloruros (CI- de
412 ppm), siendo nocivo para el vertimiento en fuentes hidricas y con esta

concentracion al suelo. (Anexo 1, resultados emitidos por Agrilab).



6 METODOLOGIA

6.1 UBICACION DEL PROYECTO

El suelo experimental es procedente de La hacienda Unipalma S.A, localizada en
el Municipio de Cumaral (Veracruz), en el Departamento del Meta, el cual se
incubo bajo condiciones ambientales de la ciudad de Neiva. El uso actual del suelo
es agricola, siembra de palma Elaeis guineensis (figura 1).

Figura 1. Localizacion de Unipalma S.A. en el Meta y Neiva

Fuente: Google Earth
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6.2 PARAMETROS MEDIDOS EN LA INVESTIGACION

6.2.1 Parametros Fisicos del Suelo

Los parametros mencionados a continuacion se midieron solamente para la
identificacion y caracterizacion inicial del suelo. El pardmetro de mayor importancia
fue la retencion de humedad expresada por la capacidad de campo (C.C.) y el
punto de marchitez permanente (P.M.P), ya que estos indicaban las pautas de

riego. Las metodologias utilizadas son:

o Textura: Bouyoucos (IGAC, 2006).

o Densidad Real: Picnometro (IGAC, 2006).

o Densidad Aparente: Cilindro de Volumen conocido (Flores y Alcala, 2010).
o Capacidad de Campo: Retencion de Humedad (IGAC, 2006).

o Punto de Marchitez Permanente: Membrana de presion (IGAC, 2006).

6.2.2 Parametros Quimicos del Suelo

Se llevo a cabo en la etapa inicial, un andlisis quimico completo del suelo para
determinar sus respectivas caracteristicas y se evaluaron los parametros de:
carbono Orgéanico, bases intercambiables (Na, Ca, Mg, K), elementos menores
(Mn, Fe, Zn, Cu), fosforo disponible, azufre, boro, capacidad de intercambio
catioénico, pH, y CEe. Para efecto de los analisis en el tiempo, solamente se
analizaron los parametros de: Bases intercambiables (Na, Ca, Mg, K), CIC, pH,
CEe, Aluminio (Al) y Hierro (Fe).

o Carbono Orgénico (C.O): Digestion via Humedad (Walkley-Black) (IGAC,
2006).

o Fo6sforo Disponible (P): Extraccion con solucion Bray Il — y cuantificacion
espectrofotométrica en el rango visible (NTC - 5350, 2005).

o Boro: Extraccion con agua caliente y cuantificacion espectrofotométrica en
el rango visible con Azometina H (NTC - 5404, 2006).

o Azufre Disponible (S): Extraccion con fosfato monocalcico (Ca
(H2PO4)2H20) en concentracion 0.008M vy cuantificacion turbidimétrica
(NTC- 5402, 2006).



o Bases Intercambiables (Na, Ca, K, Mg): Acetato de amonio 1M pH 7 y
cuantificacion por absorcién-emision atomica (NTC - 5349, 2008).

o Elementos Menores (Mn, Fe, Zn, Cu). DTPA y cuantificacion por
Absorcion Atdmica (NTC - 5526, 2007).

o Capacidad de Intercambio Cati6nico (CIC): Acetato de amonio 1M pH 7'y
cuantificacion por titulacién volumétrica (NTC- 5268, 2004).

o Acidez Intercambiable y Aluminio (Al): Cloruro de potasio 1M vy
cuantificacion por titulacion volumétrica (IGAC, 2006).

o Concentracion de iones de hidrogeno en el suelo (pH): Potenciométrico
en relacién suelo/agua 1:1. (NTC - 5264, 2008).

o Conductividad Eléctrica (CEe): Potenciométrico, metodologia del manual

de procedimientos analiticos de la Universidad del Magdalena, 2013.

6.3 APLICACION DE TRATAMIENTOS Y MEDICIONES
En el tiempo cero se realizd un analisis fisico y quimico completo al suelo, un
analisis quimico al agua de riego y al efluente, para conocer las caracteristicas

que presentan estos.

6.3.1 Montaje Experimental

El disefio experimental en su ejecucion fue de 28 dias; este tiempo fue tomado
teniendo como referencia procesos de incubacion de Castro y Munevar 2013,
quienes para el mejoramiento quimico de suelos acidos aplicaron encalantes el
suelo tratado durante 45 dias a una temperatura de 25°C y a capacidad de campo;
GOmez y Narvaez, 1999, incorporaron enmiendas organicas y de cal a un suelo
acido con incubacion por periodos de 2, 14 y 54 dias, teniendo los suelos a
capacidad de campo, Gomez y Mantilla, 2014, implementaron incubacién para
encalamiento de suelos acidos durante 28 dias en laboratorio bajo una
temperatura controlada de aproximadamente 25°C y adicionan agua para
mantener la humedad establecida. Con relacion a lo mencionado, se establecio

como criterio un tiempo de incubacién no superior a 45 dias, ya que con las



enmiendas de tipo organico y quimico aplicadas por los investigadores se busca
observar la respuesta quimica del suelo bajo condiciones controladas y

posteriormente realizar pruebas en campo para correlacionar los resultados.

En las unidades experimentales utilizadas en la presente investigacion, se usaron
recipientes plasticos de 240 cm? de volumen, los cuales fueron rotulados con los
respectivos tratamientos y replicas, se tomo6 un peso 250 g de suelo segun la
relacion de los pesos requeridos en las pruebas quimicas. El suelo es originario de
la hacienda Santa Barbara, finca 60, en Unipalma S. A. localizada en el municipio
de Cumaral — Meta, colectado en los primeros 30 cm de profundidad.

Se estructuré un disefio experimental completamente aleatorio con 3 bloques
correspondientes a las concentraciones 1:1, 1:3 y 1:5 (efluente: agua), con 4
tratamientos (T1, T2, T3, T4) y cada tratamiento con 4 réplicas, ademas de 4
testigos (TO); para un total de 52 unidades experimentales. En la tabla 7 se
presenta la descripcion de los tratamientos y en la figura 2 se aprecia la

distribucién experimental.

Tabla 7. Dosificacion del efluente diluido en agua de riego

Tratamiento | Agua (%) | Efluente (%)
Testigo 100 0
1 80 20
2 60 40
3 40 60
4 20 80
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Figura 2. Distribucién Experimental

Luego del montaje, se seleccionaron aleatoriamente de cada bloque y de cada
tratamiento una réplica para los respectivos analisis quimicos: pH, CEe, Bases de
cambio (Na, K, Mg, Ca), Al, Fe, CIC; para un total de 13 unidades experimentales

extraidas; este procedimiento se realizé a los 7, 14, 21 y 28 dias. En las figuras 3,

4 y 5 se muestra el montaje semana a semana.

los
RPN

14 dias
i "'I"" ‘\%A-:Z.-' 3N

&

Figura 4. Montaje a los 21 is
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Figura 5. Montaje a los 28 dias

6.3.2 Mediciéon de la Humedad del Suelo y Condiciones Ambientales

Para la medicion de la humedad en el suelo se utiliz6 un equipo multiparamétrico
marca ProCheck; a cada unidad experimental y se tomé la humedad diaria hasta
alcanzar el punto maximo de agotamiento tomando como criterio el punto de
marchitez permanente en la prueba de retencion de humedad, éste parametro
indico el tiempo en reponer el riego. Se implementd un recipiente evaporimetro no
convencional para el seguimiento gravimétrico de la perdida de agua por
evaporacion, consistente en un recipiente plastico de area superficial de 27,34 cm?
expuesto al ambiente con un contenido de agua bajo control diario; estas variables
marcaron los tiempos de riego. En las figuras 6, 7 y 8 se aprecian las mediciones
de humedad del suelo, el tanque evaporimetro y las ollas de retencién de

humedad respectivamente.

Figura 6. Equipo Multiparamétrico ProCheck y medicion de humedades en el
suelo

35



Figura 8. Determinacién de Capacidad de Campo y Punto de Marchitez
Permanente

Se hizo el seguimiento diario a las condiciones de humedad y temperatura

ambiente con un higrometro y un termémetro respectivamente (figura 9).

Figura 9. Higrometro y Termdmetro
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6.3.3 Aplicacion del Riego

Se aplicé un total de 5 riegos a lo largo de la investigacion, siendo el primero con
relacion a las concentraciones 1:1, 1:3 y 1:5 aplicando 20 ml como dosis inicial. En
los siguientes riegos, se asumieron los tratamientos mostrados en la tabla 7. En
las tablas 8 y 9, se observan la primera dosificacion y los riegos aplicados en el
tiempo.

Es importante resaltar que para la primera aplicacion del riego por
concentraciones se tuvo en cuenta el rango de agua aprovechable para el suelo
oxisol evaluado a través de la retencién de humedad realizada al inicio del estudio,
ademas se llevaron a cabo pruebas previas para la dosificacion del primer riego y
gue este quedara a saturacion; para los siguientes riegos se tomé como criterio
qgue la humedad del suelo estuviese en su punto maximo de agotamiento, en este
punto se pesoé el tanque evaporimetro y por diferencia de pesos al inicio (riego
realizado) y al final (evaporacion del agua a través del tiempo) se repuso la
cantidad de agua evaporada a cada unidad experimental , qguedando a saturacion.

Tabla 8. Dosis inicial del efluente diluido

Relacion 1:1 1:3 1:5
Efluente (ml) 10 5 3.3

Agua (ml) 10 15 16.7
Dosis total (ml) 20 20 20

Tabla 9. Dosificacion del riego en volumen (ml) por unidad experimental

. ler Riego 20 Riego 3er Riego 40 Riego
Dosis
Tratamiento agua
(%) Agua Efluente Total Agua | Efluente Total Agua Efluente Total Agua Efluente Total
Testigo 100 19.0 - 19 33.40 - 33.4 41.6 - 41.6 30 30
T1 80 15.2 3.8 19 26.72 6.70 33.4 33.28 8.32 41.6 24 6 30
T2 60 11.4 7.6 19 20.04 13.36 33.4 24.96 16.64 41.6 18 12 30
T3 40 7.6 11.4 19 13.36 20.04 33.4 16.64 24.96 41.6 12 18 30
T4 20 3.8 15.2 19 6.70 26.72 33.4 8.32 33.28 41.6 6 24 30

Por otro lado, el efluente y el agua de riego se mantuvieron bajo refrigeracion a
temperatura de 4°C para su conservacion, y al momento del riego se dejaban a

libre exposicién hasta alcanzar la temperatura ambiente. La dosificacién para el




riego se hizo con probetas y beakers para obtener la medida exacta. En la figura
10 y 11 se observan los implementos refrigerados y la medicion de los mismos

respectivamente.

Figura 11. Dosificacion de agua y efluente

Finalmente se simul6 un sistema de riego (goteo) con vasos desechables con el
objetivo de alcanzar distribucion uniforme en la matriz de suelo. Antes de cada
riego, se homogenizo el suelo para alcanzar una humedad uniforme. En la figura

12 se aprecia el procedimiento para la aplicacion de riego.
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Figura 12. Aplicacion de riego a unidades experimentales

39



7 RESULTADOS

7.1 ANALISIS DEL SUELO, EFLUENTE Y AGUA DE RIEGO

7.1.1 Analisis Fisico del Suelo

El suelo es de textura franca con proximidad a franco arenoso, cuya densidad
aparente se identifica con el grupo textural grueso y densidad real de un suelo
mineral. La retencién de humedad es alta y el agua aprovechable es del 13,98%,
siendo estos valores de suma importancia para la programacion de la frecuencia
de riego. Los parametros obtenidos concuerdan con lo expuesto por Loli Figueroa
(2012), quien recomienda para el cultivo de la palma aceitera, suelos profundos,
con buen drenaje, de textura ligeramente arcillosa, con buen contenido en materia
organica, una topografia de plana a ligeramente ondulada con pendientes

inferiores al 2% y con un nivel de fertilidad de medio a alto (Tabla 10)

Tabla 10. Andlisis fisico del suelo

Densidad | Densidad | Capacidad Punto_de Porosidad Arena | Limo | Arcilla
aparente real de campo marchitez total Textura
g.cm3 % gravimétrico %
1.52 2.62 32.78 18.80 42.0 44,95 | 34.26 | 20.79 | Franco

7.1.2 Analisis Quimico del Suelo

El suelo es ligeramente acido con bajo contenido de materia organica, baja
capacidad de intercambio catidénico y baja concentracién de K, Ca y Mg, con
deficiencias de cobre y zinc. Estas caracteristicas definen al suelo con importantes
limitaciones para una agricultura de alto rendimiento, lo que induce a recomendar
un plan de fertilizacién basado en la dosificacion de abonos organico — minerales
gue suplan los déficits en el suelo y los requerimientos nutricionales de la Palma
de aceite. Es de resaltar que el suelo ha tenido a lo largo del tiempo aplicacion de
enmiendas organicas y minerales (Tabla 11)



Tabla 11. Analisis quimico del suelo

CE [ CC [ Ca|[Mg| K [ Na|[MD] P | 3 Fe | Mo [Cul[In] B
pH | pS/cm meq.100 g % ppm

Blo| (63 | 828|123 | 015|062 (007|030 | 7887|1373 | 28547 | 1o.89 | 174 | 1.89 | 0.29

7.1.3 Analisis Quimico del Efluente

El efluente agroindustrial de Unipalma es una solucién parcialmente sedimentable
con alta concentracion de solidos totales disueltos, moderadamente alcalino, de
salinidad media (2.5 — 7.5 dS/m), con alta concentracion de cloruros, siendo éste
altimo un factor limitante para la aplicacion directa al suelo, ya que afecta el
normal desarrollo de las palmas por su toxicidad; posee alta concentracion de
potasio, nitratos, fésforo y especialmente bicarbonatos, caracteristicas favorables
para la plantaciébn de Palma de aceite, ya que estos participan en los procesos

nutricionales de mayor demanda por el cultivo (Tabla 12).

Tabla 12. Analisis quimico del efluente

Cl | HPOs | Ca Mg | Na | Cu | Zn | Mn | NOs | NHs" | SOs | K B | COs | HCOs Fe

mg.It

399 | 823 | 1306 | 87.1 | 135 | 0.35 | 525|289 | 360.0 | 1220 | 325 | 891 | 225 | O 1758 | 21,56

H CE SDT
P uS/cm gl
8.08 6480 3.968

No se recomienda la aplicacion directa del efluente al suelo por la alta
concentracion de cloruros, por otro lado, la alta concentracién de potasio en el
efluente es positiva por su accion benéfica como elemento esencial de gran
demanda en el cultivo, siendo favorable para los procesos nutricionales de la
palma, asi mismo se reconoce la importancia de los nitratos, los fosfatos y los

bicarbonatos en la condicién quimica del suelo.




La alta concentracién de sulfatos y bicarbonatos en el efluente induce a la
formacién de sulfatos y bicarbonatos de potasio, calcio y magnesio que son
solubles y aportan beneficios nutricionales al cultivo. El bicarbonato pasa a la
forma de carbonato de calcio y actia como neutralizantes de la acidez del suelo.
El efluente organico aporta nitrdgeno en la forma nitrica y amoniacal, los cuales
suplen necesidades nutricionales de la plantacion de palma de aceite. Otra de las
bondades de este efluente es el aporte de fosforo parcialmente disponible para la
nutricion, y cuya concentracion es alta. Un alto porcentaje del fosforo (P) se fija al
suelo en forma de fosfatos de calcio y fosfatos de aluminio, no siendo disponible

para la plantacion.

El i6n calcio (Ca**) forma sales generalmente poco solubles y en algunos casos de
solubilidad muy moderada, pero la mayoria son muy insolubles. EI Ca precipita
facilmente como carbonato calcico y es el principal componente de la dureza del
efluente y causante de incrustaciones. El ibn magnesio (Mg++), tiene propiedades
muy similares a las del i6n calcio, aunque sus sales son un poco mas solubles y
dificiles de precipitar. Las concentraciones de estos iones son normales en el
efluente y participan en su aporte al suelo. Es de resaltar la alta concentracion del
ion potasio (K*), macroelemento esencial de gran demanda en la nutriciébn de
Palma de aceite, esta sal es de muy alta solubilidad y dificil de precipitar, siendo

aprovechada por la plantacion.

7.1.4 Analisis Quimico del Agua de Riego

El agua de riego se clasifica de ligeramente &cida a neutra, con un contenido
normal de sales que la definen como un agua normal para su aplicacién, sin
restriccion alguna para el beneficio en el cultivo de Palma de aceite. De este modo
se afirma, que no existe riesgo de salinizacion, ni de sodificacion en el suelo,
siendo el agua apta para el riego de cualquier cultivo agricola (tabla 13). Su
clasificacion segun U.S Soils Salinity Laboratory es C1S1, especificado de la

siguiente forma:



C1: Agua de baja salinidad apta para el riego en todos los casos. Pueden existir
problemas solo en suelos de muy baja permeabilidad

S1: Agua con un bajo contenido en sodio apta para el riego en la mayoria de los
casos. Sin embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles al
sodio.

Tabla 13. Analisis quimico del agua de riego

CE Cl [ SO, [COs[HCOs| Na [ Ca [Mg]| K
pH ps/cm meq.I?
6.58 46.1 [0.026 [ 0.042|0.00 | 0.38 [ 0.0144 [ 0.20 | 0.22 [ 0.03 | 0.03

RAS

7.2 EVALUACION DE LAS VARIABLES MEDIDAS EN EL TIEMPO

7.2.1 Condiciones Suelo — Ambiente

A continuacion, se aprecia la tendencia en el tiempo de las variables mencionadas
(Grafica 1). El estudio traté de simular las condiciones de campo. Con respecto a
las lecturas de la temperatura, esta oscilé entre 26 y 36°C, con una humedad entre
el 76 y 34% respectivamente, observando que la temperatura es inversa a la
humedad ambiente, siendo el experimento realizado en clima calido - seco. Loli
Figueroa, 2012, afirma que la temperatura media anual apta para palma de aceite
puede oscilar entre 20 y 35°C, verificando las condiciones de trabajo cumplen,
ademas en Cumaral - Meta se presentan rangos de temperatura entre los 26 y
37°C.



CONDICIONES SUELO - AMBIENTE EN EL TIEMPO
90
80

70

50
40
30
20
10

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (dias)

Temperatura C Humedad % Lamina Evaporada (mm)

Grafica 1. Temperatura ambiente, humedad relativa del aire y lamina evaporada
del aire

La evaporacion diaria varié6 entre 1.87 y 4.83 mm/dia como respuesta a los
cambios del clima ambiente del sitio experimental; la evaporaciéon media diaria fue

de 3.1 mm durante el periodo experimental.

El objetivo de mostrar las tres graficas es el de determinar la variabilidad del suelo
con relaciébn al medio de incubacién, observando que los picos mas altos se
asocian a la mayor lamina de evaporacién en el suelo, coincidiendo con

temperaturas que oscilaron entre 30 y 33°C, y con pérdidas de humedad mayores.

7.2.2 Humedad del Suelo

En la gréfica 2, se aprecia la tendencia que tuvo la humedad del suelo durante los
28 dias de incubaciéon, donde los picos mas altos representan los riegos
realizados, y los picos mas bajos el nivel maximo de agotamiento al cual se dejo
llegar el suelo. De igual modo se resalta que todos los tratamientos presentaron el

mismo comportamiento en el tiempo.
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Grafica 2. Humedad del suelo para tratamientos experimentales

7.3 ANALISIS QUIMICO Y ESTADISTICO DEL SUELO CON APORTE DEL
EFLUENTE DILUIDO
En las gréficas 3 a la 12 se muestran los resultados de los parametros quimicos
evaluados en el suelo para 7, 14, 21 y 28 dias de exposicidon a las condiciones
experimentales de riego con dilucion de efluente segun el arreglo a que fueron
sometidos cada uno de los tratamientos. Es de importancia resaltar que la la
aplicacién de riego fue siguiendo la concentracién por bloque, 1:1, 1:3 y 1.5
(efluente: agua), es decir que para el primer andlisis (7 dias), se dio la respuesta
del suelo frente a esta concentracion; luego los siguientes riegos se llevaron a
cabo con porcentajes efluente - agua como se describe en la metodologia,

teniendo asi respuestas a los 14, 21 y 28 dias seguidas de la dosis inicial.
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Se hizo un analisis estadistico a través del programa S.P.S.S para determinar
diferencias significativas entre blogues y entre los tratamientos aplicados.

7.3.1 pH del Suelo

A pesar de no encontrarse diferencias significativas entre bloques y entre
tratamientos, se observé una disminucion del pH a valores inferiores a 6, tanto en
los tratamientos como en el testigo, y a partir de los 21 dias la tendencia es a
estabilizacion (Grafica 3). Estos resultados no son explicados por la aplicacion de
las diluciones de efluente en el agua de riego, ya que tanto los testigos como los
tratamientos en su conjunto, presentaron igual tendencia. Se explica que el
aluminio intercambiable se mide a partir de los 8 dias por el pH < 5.5 en el suelo
como rutina de laboratorio, es decir que la presencia de aluminio intercambiable
en el suelo después del riego, solo se explica por la liberacién de este elemento a
partir de los alumino-silicatos que constituyen los complejos arcillosos del suelo
como una reaccion a la aplicacién de riego, y éste es el responsable de la acidez
intercambiable disminuyendo el pH; sin embargo, se considera que el suelo
analizado haya sido sometido previamente a la aplicaciébn de enmiendas para su
recuperacion, expresando su grado de acidez cuando es sometido al riego.

En el anexo 11 se presentan la estadistica descriptiva para el parametro de pH, se
muestra la media para un N de 15, la desviacion estandar, el 95% de intervalos de
confianza de la media, y valores maximos y minimos obtenidos. Por otro lado, en
las comparaciones por bloques de las diferentes concentraciones no se
encontraron diferencias significativas (anexo 12), como tampoco entre

tratamientos (anexo 13).



Comportamiento del pH en el tiempo para T1 Comportamiento del pH en el tiempo para T2

TIB 11 2811
I s
- T1B13 - 12813
TIB15 45 T2B15
estig Testi
4
4 35
15 Bl 25 30 0 5 10 15 20 2 30
Tiempo (dias ) Tiempo (dias)
Comportamiento del pH en el tiempo para T3 Comportamiento del pH en el timepo para T4
6, 6,5
5 [ 55 1R
. 3811 r T4B1:1
- 3813 T T4B 13
3815 T4B15
Testigo 45 Testigo
10 15 20 5 30 0 5 10 15
Tiempo ( dias) Tiempo (dias)

Grafica 3. Cambios de pH en el suelo

Por otra parte, se resalta que el tratamiento 1 para los diferentes bloques fue el
gue presentd disminucion de pH en el tiempo menos drastico con relacién a los
demas tratamientos, obteniendo a los 21 dias el valor minimo (4,03 — 5,01),
corroborando esta informacion con la estadistica descriptiva (anexo 11), también
se trae ha alusion que entre el tiempo cero y el tiempo correspondiente a los 28
dias hubo una disminucién del 30% del pH en todos los bloques. Con respecto al
tratamiento 2 la disminucién mas representativa ocurrié a los 14 dias en todos los
bloques (4,03 - 4,4), de igual modo hubo una disminucién total en el pH para el
bloque 1:1 del 70%, 1:3 del 74% y del bloquel:5 del 32%. Para el tratamiento 3 los
valores minimos registrados al igual que el tratamiento 2 fueron a los 14 dias en

todos los bloques (4,2-4,15) obteniendo disminuciones en todos los bloques del



37%. Para el tratamiento 4 el comportamiento entre bloques es distinto, pero a
pesar de ser el tratamiento con mayor concentracion de efluente, los cambios en
el pH no fueron drasticos, para el bloque 1:1 y 1:3 pasaron de un valor de 6,15 a
5,01, diferenciandose del bloque 1:5 cuyos valores disminuyeron hasta 4,88; con
esto se puede afirmar que para el bloque 1:1 su disminucion fue del 24%, para 1:3
del 21% y para 1:5 del 39%. También se aprecia que el testigo presenta
acidificacion gradual en el tiempo con los valores mas bajos, correspondiendo al

49% de disminucion en su pH.

Finalmente, Munevar, 2001, afirma que el pH de un suelo apto para el cultivo de
palma debe corresponder en un valor intermedio de 4,4 a 5,0, aunque la palma de
aceite tolera rangos inferiores a 4,4 pero se le deben aplicar enmiendas al suelo;
con ello se afirma que los valores que se generan en el suelo con la aplicacion de
efluente diluido, siguen siendo aptos para este tipo de cultivo, con la

recomendacion de no aplicar el efluente de manera directa.

7.3.2 Conductividad Eléctrica (CEe)

La conductividad eléctrica es indicativa de la concentracion de sales en el suelo;
no se presentan diferencias significativas entre bloques, pero se evidencia
incremento representativo en el tiempo, alcanzando los mayores valores a los 28
dias (Grafica 4), se resalta que se obtuvo maximos de 0,99 - 1,91 dS/m, siendo el

testigo el de menor concentracion (anexo 14).

La mayor concentracion ocurrié en el tratamiento 3, relacion inicial de mezcla 1:3.
El tratamiento 4 para las tres dosis, present6 regularmente altas CEe, es de aclarar
que el tratamiento T4, fue el de mayor incorporacion total de efluente al suelo. Con
esto se puede afirmar, que la concentracion de cloruros en el efluente, altera de
manera directa las caracteristicas quimicas del suelo, entrando a formar
interacciones solubles con aportaciéon de sales e incrementando la CE en los
distintos tratamientos, debido a que como se resaltd en el analisis estadistico, el
testigo fue el que tuvo las menores concentraciones de sales ya que se trataba

solo con agua de riego.
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Grafica 4. Cambio de la conductividad eléctrica en el suelo

En el anexo 14 se presenta la estadistica descriptiva para el parametro de CEe
como lo es: la media para un N de 15, la desviacion estandar, el 95% de intervalos
de confianza de la media, y valores maximos y minimos obtenidos. Se llevé a cabo
las comparaciones por blogques y no se encontré diferencias significativas para
cada uno de los bloques (anexo 15); mientras que en la comparacién por
tratamientos el testigo se diferencia significativamente de los tratamientos 2, 3y 4

(anexo 16).

7.3.3 Capacidad de Intercambio Cationico (C.I.C)

No se encontré diferencias significativas en la CIC, sin embargo, se hizo una
interpretacion con respecto a los resultados. La CIC es de suma importancia,
debido a que determina la capacidad de taponizacion del suelo y la retencion de

cationes reduciendo la lixiviacién de ellos, es por ello que, a mayor contenido de
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materia organica, habra mas capacidad de intercambio catiénico, (Owen,1995).
Para los distintos tratamientos en los primeros 7 dias, hay un aumento
considerable en la CIC (grafica 5), existiendo un aporte de materia organica del
efluente aplicado, pero que a través del tiempo no se mantiene estable, al final
para algunos tratamientos disminuye significativamente con relacién al inicial,
mientras otros como los tratamientos 1 de cada bloque, el tratamiento 2 del
bloque 1:1, el tratamiento 3 del bloque 1:3 y el tratamiento 4 del bloque 1:1 y 1:5,

aumentan con relacion al inicial, mostrando que efectivamente hay un aporte de

tipo positivo.
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Grafica 5. Comportamiento de la C.1.C en el suelo

De igual modo se especifican los resultados al inicio y al final por tratamiento y por

blogue: para el tratamiento 1, el bloque 1:1 disminuyo un 2%, por el contrario para
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el blogue 1:3 y 1:5 hubo un aumento del 6 y 7% respectivamente; para el
tratamiento 2, con respecto al bloque 1:3 y 1:5 hubo disminucion del 36 y 38%
respectivamente, pero por el contrario para el bloque 1:1 ocurrié aumento del 23%;
con respecto al tratamiento 3, en los bloque 1:1 y 1:5 hubo una disminucién del
31%, pero para el blogue 1:3 presenté un aumento del 7%; de manera semejante
para el tratamiento 4, los bloques 1:1 y 1:5 presentaron aumento del 20 y 27%
respectivamente, pero para el bloque 1:3 mostré disminucion del 30%; finalmente
el testigo evidencia una disminucion del 9%, ya que solo se tratd con agua de
riego, y los aporte nutricionales o enmiendas que se realizaron con anterioridad

fueron lavadas.

Finalmente, en el anexo 17 se presenta la estadistica descriptiva para la C.1.C,
como lo es: la media para un N de 15, la desviacion estandar, el 95% de intervalos
de confianza de la media, y valores méaximos y minimos. En las comparaciones
por bloques, no se encontraron diferencias significativas para cada uno de los
tratamientos (anexo 18), como tampoco se encontraron diferencias entre

tratamientos (anexo 19).

7.3.4 Aluminio (Al)

Alvarez, Sam y Reynaldo (2005) afirman que el aluminio hace parte de los
complejos alumino-silicato que liberan facilmente el ion AI** a la solucién del suelo;
segun el pH, el aluminio puede estar de forma soluble, intercambiable y tdxica
para las plantas (AI**), o de forma polimerizada. En el caso de la investigacion, se
present6 aluminio intercambiable en el suelo con la adicidon de solo riego y dilucion
con efluente siendo sus reacciones las responsables de la acidificacion en el
suelo; con esto la estadistica descriptiva (anexo 20) muestra que los valores
minimos correspondieron a cero (inexistencia), debido a que el suelo en su estado
inicial no presentaba Al, y en el tiempo los valores aumentaron hasta un maximo
1,83 meqg/100gr (gréfica 6).
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Grafica 6. Comportamiento del Al en el suelo

El testigo con solo agua de riego mostré mayor concentracion de Al, observandose
que, a pesar de las enmiendas aplicadas al suelo, lo que ocurrié fue un lavado.
Los tratamientos 1 y 2 al final tendieron hacia su estabilidad, con el tratamiento 3
se dieron oscilaciones para los bloques 1:1 y 1:3 con tendencia a la disminucién,
mientras que para el bloque 1:5 aumento, el tratamiento 4 para el bloque 1:1 fue el
de menor impacto, mientras el bloque 1:3 presentd las mayores concentraciones.
Frente a esto Rivera, Moreno, Herrera y Romero (2016) afirman que los suelos
acidos pueden ser resultado de la mineralizacion de materiales parentales con
bajo contenido de cationes (Ca?*, Mg?*, K* y Na‘*), de una disminuciéon de pH
ocasionada por la lixiviaciobn de estos elementos o de practicas agricolas que

incluyen la aplicacion de fertilizantes amoniacales, la acidez de los suelos limita el
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crecimiento de las plantas debido a una combinacion de factores que incluyen la
baja disponibilidad de nutrientes esenciales, especialmente calcio, magnesio y
algunos micronutrientes. Pero Owen,1995 afirma que la palma de aceite tolera una
saturacion de Al hasta del 80%, pero que la alta concentracion de este interfiere

con la absorcion de Mgy P.

Finalmente, el anexo 20 se presenta la estadistica descriptiva para el parametro
de Al como lo es: la media para un N de 15, la desviacion estandar, el 95% de
intervalos de confianza de la media, y valores maximos y minimos obtenidos. Se
encontrdé que, en las comparaciones por bloques, No se encuentran diferencias
significativas para cada una de las concentraciones (anexo 21), mientras que en la
comparacion por tratamientos existen diferencias significativas en el tratamiento 4

con respecto al tratamiento 1y el testigo (anexo 22).

7.3.5 Hierro (Fe)

La medicion de hierro en el suelo fue necesaria de hacer debido a que este al
presentar una condicion acida, se generan diferentes interacciones entre el
manganeso y el aluminio haciendo que este elemento alcance altos valores en

tiempo; ademas de ello el Hierro es caracteristico de los suelos oxisoles.

Frente a esto el Hierro presentd altas concentraciones en el suelo con ligeras
diferencias entre tratamientos, siendo el bloque 1:1 en los tratamientos 1, 2 y 3 los
mas sobresalientes, indicando mayor concentracién. Con respecto al bloque 1:3,
la tendencia de los tratamientos 2 y 3 son a disminuir, y finalmente para el bloque

1:5, tienden a la estabilidad en el tiempo (grafica 7).

De igual modo se resaltan los valores que se obtuvieron entre el tiempo cero y el
tiempo final en el bloque 1:1 para los tratamientos 1, 2 y 3, los cuales presentaron
aumento en 22, 31 y 34%, contrario al tratamiento 4 que disminuyé el 28%; en el
bloque 1:5 todos los tratamientos presentaron disminucion entre 30 y 20%. Con

esto Galindo y Romero, 2010, sugieren que la intervencidon de microorganismos



ayuda a mejorar los procesos de solubilizacién de algunos elementos para que se

encuentren libres en solucidn de suelo y se puedan generar mejores procesos
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Grafica 7. Comportamiento del Fe en el suelo

Se presenta la estadistica descriptiva para el Fe (anexo 23) como lo es: la media
para un N de 15, la desviacién estandar, el 95% de IC de la media, y valores
maximos y minimos. En los bloques existen diferencias significativas entre la
concentracion 1:1 con relacion a 1:3 y 1:5 correspondiente al tratamiento 2 (anexo

24). No se presentaron diferencias significativas entre tratamientos (anexo 25).

7.3.6 Calcio (Ca)
El calcio expreso la mayor concentracion a los 21 dias (gréafica 8). El bloque 1:5 en
los tratamientos 1 y 4 presento la mayor concentracion en el tiempo ya sefialado;

con respecto al bloque 1:1 en todos los tratamientos se mantiene una
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concentracion alta pero no significativa como en el resto de los bloques. El testigo

no es afectado, debido a que no existe aporte de este elemento.
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Grafica 8. Tendencia del Ca en el suelo

Owen (1992) afirma que suelos con alto contenido de calcio intercambiable (>3 a
4 me/100 g) y deficientes en cloro, aplicaciones de KCI produce uUnicamente
asimilacion de cloro en grandes cantidades y el incremento del cloro va
acompafado con el aumento de uno o varios cationes (K, Ca, Mg) o la suma de
ellos; en suelos de bajo contenido de calcio (<0.4 me/100 gr) tanto el potasio como
el cloro son absorbidos y hay una depresion en la absorcion de calcio y magnesio;
con esto se puede afirmar que los resultados obtenidos no generan ni dafios, ni
déficits en el suelo, indicando que este elemento se encuentra dentro de los
valores normales o asimilables por el suelo y este es aprovechable por las plantas

en forma de Ca".
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En el anexo 26 se presenta la estadistica descriptiva para el Ca, como lo es: la
media para un N de 15, la desviacion estandar, el 95% de IC de la media, y
valores maximos y minimos. En las comparaciones por bloques no se encuentran
diferencias significativas (anexo 27), mientras que entre tratamientos si existen
diferencias significativas del Testigo con respecto a los tratamientos 1, 2, 3y 4

(anexo 28).

7.3.7 Magnesio (Mg)

El magnesio expres6 la mayor concentracion a los 28 dias del proceso de
incubacion, de este modo el tratamiento 4 en todos los blogues fue el de mayor
concentracion (grafica 9). Ross (2004) afirma que las tierras dedicadas a Palma de
aceite generalmente presentan contenidos de magnesio intercambiable por debajo
de 40 mg-kg-1 y cuya saturacion con aluminio es alta (60% de la CIC), con ello se
induce que el efluente dentro de sus propiedades nutricionales aporta magnesio al

suelo, y ayuda a suplementar la nutricion de la planta.
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Grafica 9. Tendencia del Mg en el suelo
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En el anexo 29 se presentan la estadistica descriptiva para el Mg, como lo es: la
media para un N de 15, la desviacion estandar, el 95% de IC de la media, y
valores maximos y minimos. Entre bloques no se encuentran diferencias
significativas (anexo 30), mientras que, para las comparaciones entre
tratamientos, se observd que el testigo tiene diferencias significativas con el
tratamiento 3 y 4; de igual modo el tratamiento 1 presento diferencias significativas

con respecto al tratamiento 4 (anexo 31).

7.3.8 Potasio (K)

El potasio en el suelo presentd un incremento significativo en la concentracion con
la aplicacion de riego diluido con efluente a los 28 dias (grafica 10); en el
tratamiento 4 ocurrié la mayor concentracién. Se observa que el bloque 1:3 en
todos los tratamientos se dieron las mayores concentraciones; asi mismo el
tratamiento 1 a medida que aumento la dosis de efluente en cada tratamiento se

hizo mas notorio el aporte de potasio al suelo.

Segun Recalde y Calvache (2008) el potasio es uno de los elementos esenciales
para la palma de aceite ya que participa en el desarrollo de los tejidos
meristematicos y juega un papel importante en el control del agua, en la planta y
en los procesos de evapotranspiracion, es por ello que Owen (1992) afirman que
los niveles de este elemento en el suelo deben ser mayores de 0.15-0.20
me/100g. En el estudio se evidencia que el efluente hace un alto aporte nutricional
tanto al suelo como a la nutricion de la planta, mejorando diferentes procesos

como los mencionados por los autores.
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Grafica 10. Comportamiento del K en el suelo

La estadistica descriptiva para el elemento K se muestra en el anexo 32: la media
para un N de 15, la desviacion estandar, el 95% de IC de la media, y valores
maximos y minimos obtenidos. No se encuentran diferencias significativas entre

bloques (anexo 33), mientras que el tratamiento 4 presentd diferencias

significativas con respecto al testigo (anexo 34).

7.3.9 Sodio (Na)
El sodio present6 oscilacion con tendencia a disminuir los niveles; en el

tratamiento 4 evidencié las mayores concentraciones, sobresaliendo en éste el
blogue 1:5, que alcanz6 un valor maximo de 0,11 meqg/100 g. No hubo diferencias

significativas entre tratamientos (grafica 11).
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Grafica 11. Tendencia del Na en el tiempo

En el anexo 35 se presenta la estadistica descriptiva para el Na como lo es: la
media para un N de 15, la desviacién estandar, el 95% de IC de la media, y
valores maximos y minimos obtenidos. No existen diferencias significativas entre

bloques (anexo 36), ni entre tratamientos (anexo 37).

7.3.10 Bases Totales del Suelo

Las bases totales del suelo corresponden a los elementos de Na, Ca, Mgy Ky
son de fundamental importancia debido que a partir de estas se determinan las
necesidades nutricionales. Se observa en la grafica 12, que el efluente aplicado en
diferentes dosificaciones, aumenté las bases totales del suelo durante el proceso
de incubacion; se resalta que el tratamiento 4 fue el de mayor aporte debido a la
superior concentracion de efluente. Owen (1995) afirma que la saturacion de
bases debe ser mayor al 20% y que es necesario mantener un equilibrio entre las

bases, ya que el exceso de una produce una deficiencia en las otras.
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En el anexo 38 se presenta la estadistica descriptiva para las bases totales del
suelo, tales como la media, la desviacibn estandar, el 95% de intervalos de
confianza de la media, y valores maximos y minimos. No existen diferencias

significativas entre bloques, ni entre los tratamientos (anexo 39 y 40).
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Grafica 12. Tendencia de las bases totales en el suelo

7.4 CONDICIONES SUPERFICIALES DEL SUELO EN LOS DISTINTOS
TRTAMIENTOS

Se observaron moteados blancos sobre la superficie de las unidades

experimentales (figura 13 a 16), por acumulacion puntual de calcio, diseminado y

localizado sobre las aristas de los peds (agregados), siendo de mayor notacioén en

los tratamientos 3 y 4 de los bloques 1:3 y 1.5, en los tratamientos 1 y 2 de todas

las concentraciones estos moteados fueron de menor intensidad pero perduraron

en el tiempo; esto indicé que al agregar el efluente se realiza una iteracion entre la
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composicion quimica del suelo con la respectiva composicion del lodo, con
respecto al testigo tuvo aparicion de este moteados durante los primeros dias de
aplicacion del riego, pero estos no perduraron en el tiempo . De igual modo estos
moteados no fueron influencia dentro de los analisis quimicos llevados a cabo en

el suelo.

Finalmente se resalta la presencia de 6xidos de hierro en la superficie del suelo en
forma de revestimientos diseminados de color pardo rojizo siendo esto

caracteristico de un suelo oxisol.

Figura 14. Suelos de bloque 1:3 para los tratamientos 1,2 ,3y 4
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Figura 16. Suelo Testigo
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8 CONCLUSIONES

La aplicacion de efluente diluido en el agua de riego aplicado a un suelo oxisol
procedente de la Empresa Unipalma S. A. localizada en Cumaral — Meta, mostré
como consecuencias en todos los tratamientos: acidificacion del suelo al disminuir
el pH de 6.15 a 4.6 por presencia de aluminio intercambiable en concentracion de
1.03 cmol.kg™?; también incrementd la concentracién de sales del suelo a 1.37
dS/m; de igual modo las bases totales del suelo incrementaron de 2.07 a 5.84
cmol.kg? dado por el aumento de calcio de 1.23 a 2.4 cmol.kg?, magnesio de 0.15
a 1.13 cmol.kg? y potasio de 0.15 a 2.26 cmol.kg?; con respecto al hiero se
presenta un rango de concentracion de 285.47 a 254 ppm la cual se considera de
alta concentracion en suelo, finalmente presenta baja capacidad de intercambio

catiénico 8.33 cmol.kg™.

Ocurren diferencias significativas entre las dosis aplicadas con agua de riego
diluida en efluente agroindustrial de palma de aceite para los parametros de

conductividad eléctrica, aluminio, calcio y magnesio en el suelo oxisol.

La relacion de dilucion 20% agua y 80% efluente aplicada al suelo arroj6 la mayor
salinidad y por el contrario la relacién de diluciébn 80% agua y 20% efluente
presentd la menor salinidad, esto debido a la concentraciéon de los cloruros en el

efluente.

Al no encontrarse diferencias significativas entre las concentraciones 1:1, 1:3 y
1:5, es posible implementar cualquiera de estas dosis inicialmente, pero se resalta
el mayor aporte nutricional en la concentracion 1:1. Con esto se debe implementar
a la dosificacion de riego el tratamiento 4 que corresponde al 80% de efluente y

20% de agua de riego.



9 RECOMENDACIONES

Se recomienda neutralizar los cloruros del efluente antes de ser utilizados en la

aplicacion al suelo.

No se debe hacer la aplicacion directa del efluente al suelo por sus efectos de
toxicidad especialmente asociada a cloruros y efectos indirectos de salinidad en el

suelo.

Se recomienda que, para préximas investigaciones bajo condiciones controladas
para el manejo de efluentes en suelos, se realicen mas replicas para cada

tratamiento.

Se resalta la importancia de los altos contenidos de potasio disponible en el
efluente, que junto a la oferta de fosforo y nitrégeno, lo hacen atractivo para el uso
como abono, para lo cual debera diluirse con sustancias neutralizantes y aplicar

dosis controladas al suelo.

Se sugiere realizar la presente experimentacion con adicién de microorganismos
eficientes EM en lodos diluidos al suelo con el propdsito de mejorar su calidad en
su dosificacién, aprovechando la capacidad reguladora de las bacterias
fotosintéticas o fototrépicas (Rhodopseudomonas spp), bacterias acido lacticas

(Lactobacillus spp) y levaduras (Saccharomyces spp).
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11 ANEXOS

Anexo 1. Resultados emitidos por el Laboratorio AGRILAB con respecto al

efluente (estudios previos)

\ AGRILAB

ANALISIS SOLUCIONES NUTRITIVAS DILLIDAS

MUESTRA DE EFLUENTES

| PARAMETRO RESULTADO METODO ANALITICO
pH &00 Pebancidmetra

Conductividad Eléctrica (d5/m] 10,4 Conductimetna

| Elementos | Unidedes ppm. megiLito Mitoda Analitico
|F‘masiu | B+ 2300 58,0 Abgoecidn Aldmica (Mel. Inbemoy
[Calcio [Ca++) 152 7,508 Absceckin Atdmica {Met. Inbemoy
|H;u;m5b Mg+ 313 287 Absoeckin Aldmica [Med, Inlemnoy
Sodio (Nas) 140 01,54 Emisicn Liames [Weif. Infema)
Amonios (MN-MHS + | 155 11,1 Colonmétrice (Met. Inberna)

Suma Cationes 104

Bicarbonatos (HSO3-) 4538 T4 Welumatria (ML nlena)
[Claruras (C-) 412 18 olumatris (Mal. intema)
|F|:'||sf|:|r|:: [P-H2PD4-) 137 442 Colovimedricn (Met Intarma)
Azufre (5-504=) 153 2 5A Tubidimatrico {Mel. intern)
Mitratas (MN-M03-] g2,.0 589 Colorimiédrice (Mt Infernal
|§m Aniones 106

Boro 3,7 Colrimétricn (Mat Intarna)
Hiermo (pH Real) 1,50 Abscecién Algmica {Mel. Inemo)
[Hierro [pH 2.0) 1,80 Abgorcion AlGmica [Mel, Iemo)
[langanese 060 Absoecion Atémica [Mat. Intemo)
Cobing 01,10 Absorckin Aldmica (Met, Insemoy
Fine 0,20 Absoecicn Aldmica [Wel, Infemo)
|Malibdenc 0.08 Abscecian Alémicn [Met. Inssmo
-E HAS 0,14 Salinidad Efectiva imeg/L) 0.6 PSP (%) 0,83
é Dureza (p.p.m.CaC03) {180  |Salinidad Potencial {meg/L) 164 |Dio

O |Alcalinidad (pp.m.CacO3)| 3720 |CSR (meglL) 4,1

Obsarvaciones:

La expresion de resullados en parles por millon se refiere al elemento y en miliequivalentes por lilro a la especie

Paa 1 de i
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Anexo 2. Analisis quimico completo del suelo. Resultado emitido por laboratorio LAGSA

ENTREGA DE RESULTADOS

A CODIGD

N LA G S A ) ) .y

) : INFORME DE RESULTADOS ANALISIS QUIMICO DE SUELOS ER-FR-01
{) Laboratorio Agroambienta VERSION 01

e die Suelos y Aguas

PAG: 1DEZ2
1. DATOS DEL CLIENTE
SOLICITANTE: UNIPALMA S.A. TELEFONO: 3165325347 CIUDAD: Cumaral
DIRECCION: Via Cumaral Vera Cruz Km 25 Hda Santa Barbara EMAIL: julian.pena@unipalma.com
2. INFORMACION DE LA MUESTRA
MUNICIPIO : Cumaral DEPARTAMENTO: Meta
CULTIVO: NA ID CLIENTE: Muestra Suelo
FECHA DE RECEPCION: 30/05/17 FECHA DE ENTREGA: 09/06/2017
3. RESULTADOS
B, de int bi
MUESTRA LAB No. pH CE Al cic ases de rercamni Bases Totales
Ca K Mg Na
615 dS/m meq/100g
' 0,166 0,00 8.28 1.23 0,15 0,62 0,07 2.07
050-17
Ligeramente acido No salino Ausencia Bajo Muy Bajo Muy Bajo Bajo Normal Bajas
MO N p S Elementos menores TEXTURA
Cu Fe [ mMn ] Zn B
% ppm Bouyoucos
0,90 0,05 78,97 19,79 1,74 285 47 15,89 1,89 0,59 Franco
Bajo Bajo Alto Alto Bajo Alto Alto Bajo Medio A=44,95% L=3426% Ar=20,79%
Relacién entre cationes Porcentaje de saturacion de cationes
% SB %5.A.1
Ca/Mg Mg/K Ca/K {Ca+Mg)/K Ca K Mg Na
Resultado 1.98 413 8.20 12,33 14,86 1.81 7.49 0.85 25,00 0,00
Valoracién Deficiente De;;'fﬂngma Deficiente Relacidn ideal Muy bajo Bajo Muy bajo Normal Bajo Normal. Sin problemas

*Los resultados corresponden unicamente a las muestras suministradas por el cliente y analizadas en el laboratorio

METODOS
pH: 1:1 (Suelo : Agua) P: Bray Il
MO: Walkley Black S: Fosfato monobasico de calcio

Cationes: AcNH4, 1N pH 7.0 B: Agua caliente, Azometina H
Elementos Menores: DTPA.  Textura: Bouyoucos




Anexo 3. Analisis fisico del suelo. Resultado emitido por laboratorio LAGSA

ENTREGA DE RESULTADOS
CODIGO
o
N L AG S A i ER-FR-02
0 L: . ) i INFORME DE RESULTADOS ANALISIS FISICO DE SUELOS -
Laboratorio Agroambiental VERSION 01
de Suelos y Aguas
PAG:1 DE2
1. DATOS DEL CLIENTE
SOLICITANTE: UNIPALMA S_A. TELEFONO: 3165325347 CIUDAD: Cumaral
DIRECCION: Via Cumaral Vera Cruz Km 25 Hda Santa Barbara EMAIL: julian.pena@unipalma.com
2. INFORMACION DE LA MUES TRA
MUNICIPIO : Cumaral DEPARTAMENTO: Meta
CULTIVO: NA ID CLIENTE: Muestra Suelo
FECHA DE RECEPCION: 30/05/17 FECHA DE ENTREGA: 09/06/2017
3. RESULTADOS
Densidad Densidad . —— CG"""""’:"“m e Porosidad Humedad
A te Real apacida e Campo un e Marchitez Total c . =i
MUESTRA LAB No. paren a (€C) Pormanents (PMP) ota ravimetrica
g,c,m'3 %

050-17 1,52 2,62 32,78 18,80 42 00 -
Estabilidad Limites de Coeficiente de Permeabilidad Cc:i:::::;iad Infiltracion Granulometria
Estructural Atterberg Estabilidad Lineal — — =

cm*.s m .dia cm.h g
Textura
% Arena % Limo Yo Arcilla Franco
44,95 34,26 20,79

*Los resultados corresponden unicamente a las muestras suministradas por el cliente y analizadas en el laboratorio

METODOS

Humedad gravimetrica: Secado a 105°C

Textura: Bouyoucos

Estabilidad estructural: Yoder

CC y PMP: olla y platos de presion

L.de Atterberg: Liquido, Plastico

Infiltracion: Anillos infiltrometros

Conductividad hidraulica: Pozo Bamenado

Granulometna: Juego de Tamicez

Porosidad total: Relacion de densidades

Densidad real : Picnometro

Permeabilidad de suelo: Permeametro de
cabeza constante

Densidad aparente: Terron
Parafinado




Anexo 4. Analisis de la calidad del agua de riego. Resultado emitido por
laboratorio LAGSA

ENTREGA DE RESULTADOS
¢ LAGSA CODIGO
' . ER-FR-05
6 borsoroAgaamiet INFORME DE RESULTADOS ANALISIS DE AGUAS VERSIGN 00
e, de Suelos y Aguas PAG 1DET
1.DATOS DEL CLIENTE
SOLICITANTE: UNIPALMA S A TELEFONO: 3165325347
DIRECCION: Via Cumaral Vera Cruz Km 25 Hda Santa EMAIL: julian_pena@unipalma.com
2. INFORMACION DE LA MUESTRA
MUESTRA LAB No: 051-17 ID CLIENTE: Agua Rio
PUNTO DE TOMA: RESPONSABLE: Julian Pefia
FECHA DE RECEPCION: 30/05/2017 FECHA DE ENTREGA: 06/06/2017
3. ANALISIS QUIMICO DEAGUAS PARA RIEGO
PARAMETRO UNIDADES METODO ANALITICO RESULTADO
pH Unidades Electrométrico/SM 4500 H+B 6.58
Conductividad ps/em Electrométrico/SM 2510 B 46.1
Cloruros meq/L Cl Argentrométrico/SM 4500 Cl B 0.026
Sulfatos meg/L SO, Turbidimétrico/SM 4500 SO4 E 0.042
Carbonatos meg/L CaCO; Volumétrico 0.00
Bicarbonatos meg/L CaCO, Volumeétrico 0.38
Sodio meqg/L Na Espectrofotométrico AA 0.014
Calcio meq/L Ca Espectrofotométrico AA 0.20
Magnesio meqg/L Mg Espectrofotométrico AA 0.22
Potasio meg/L K Espectrofotométrico AA 0.03
RAS 003
OBSERVACIONES

Clasificacion: C181 - No hay riesgo de salinizacion, ni riesgo de sodificacion. Son aguas aptas para
riego en cualquier tipo de cultivo.

(<) Reporte menor al limite de deteccion del metodo.
Los resultados corresponden unicamente a las muestras suministradas por el cliente y analizadas enel
laboratorio.



Anexo 5. Analisis quimico del efluente. Resultado emitido por laboratorio LAGSA

ENTREGA DERESULTADOS
CODIGO
YLAGSA : =R FR-05
Laboratorio Agroambiental INFORME DE RESULTADOS ANALISIS DE EFLUENTE VERSION 00
‘-"—--‘ de Suelos y Aguas PAG 1DE1
1. DATOS DEL CLIENTE
SOLICITANTE: UNIPALMA S A TELEFONO: 3165325347
DIRECCION: Viia Curraral Vera Cruz Km 25 Hda Santa Barb EMAIL: julian.pena@unipalma.com
2. INFORMACION DE LA MUESTRA
MUESTRA LAB No:052-17 ID CLIENTE: Efluente
PUNTO DE TOMA: RESPONSABLE: Julian Pefia
FECHA DE RECEPCION: 30/05/2017 FECHA DE ENTREGA: 06/06/2017
3. ANALISIS QUIMICO DE EFLUENTE
PARAMETRO UNIDADES METODO ANALITICO RESULTADO
pH Unidades Electrométrico 8.08
Conductividad mSicm Electrométrico 6.489
SDT g/L Electrométrico 3.968
Cloruros mg/L Cl Argentrométrico 399
Fosforo mg/L H,PQ, Colorimétrico 82.3
Calcio mg/L Ca Volumétrico 130.6
Magnesio mg/L Mg Espectrofotométrico AA 87.08
Sodio mg/L Na Espectrofotométrico AA 13.5
Potasio mg/L K Espectrofotométrico AA 891.0
Hierro mg/L Fe Espectrofotométrico AA 21.56
Cobre mg/L Cu Espectrofotométrico AA 0.35
Zinc mg/L Zn Espectrofotométrico AA 5.25
Manganeso mg/L Mn Espectrofotométrico AA 28.9
Nitratos mg/L N-NO3 Colorimétrico 360.0
Amonio mg/L N-NH4 Colorimétrico 122.0
Sulfatos mg/L SO4 Turbidimétrico 32.5
Boro mg/L B 2.25
Carbonatos mg/L CO3 Volumétrico 0.00
Bicarbonatos mg/L HCO3 Volumétrico 1758.0

(<) Reporte menor al limite de deteccion del metodo.
Los resultados corresponden unicamente a las muestras suministradas por el cliente y analizadas enel
laboratorio.



Anexo 6. Registro de Humedades Diarias del Suelo
BLOQUE 1:1 BLOQUE 1:3 BLOQUE 1:5 ,
Testigo
Dias T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
1R | 2572 26,75 24,52 22,9 24,1 23,7 24,2 23,8 24,8 23,4 23,0 21,8 27,3
2 22,8 23,7 21,7 21,3 21,7 21,6 22,0 22,0 21,5 21,3 21,5 20,8 24,5
3 21,6 21,6 20,4 20,2 20,8 20,4 20,5 20,7 20,3 20,3 20,5 20,1 21,8
4 20,5 20,4 19,7 18,8 19,7 18,8 20,0 20,0 19,2 19,4 19,3 19,1 20,8
7 20,7 20,5 20,2 20 20,3 20,2 20,9 21,1 20,5 20,7 20,6 20,1 18,2
8 17,8 19 16,8 18,3 17 16,1 18,1 16,4 16,3 16,2 17,27 | 17,7 15,2
10R 25 26,3 25,9 26,1 29,4 27,9 28,8 27,2 28,3 29,4 28,5 27,6 26,0
11 23,3 25,8 24,3 24,9 27,3 26,5 27,7 25,6 27,1 28,0 26,7 26,1 24,6
12 22,2 23,9 23,2 23,3 25,2 21,8 26,1 24,1 23,2 25,4 23,3 23,0 21,9
14 18,6 20,2 18,4 19,5 16,6 17,8 22,1 19,9 18,5 19,5 20,8 15,7 17,1
16 R | 343 34,8 33,4 37,5 32,8 33,7 33,8 37,3 32,1 32,4 34,5 35,4 31,8
17 32,8 333 33,1 37,3 32,8 32,9 33,5 36,4 32 32,3 34,3 34,4 31,4
18 31,8 32 32,3 36,1 31,2 31,6 31,9 32,75 27,9 32 33,5 32,4 29,7
19 28,4 29,9 31,4 32,6 30,4 30,5 30,5 31,5 29,1 31 31,9 31,4 | 28,85
22 18,5 20,5 19,3 22,1 19,6 19,1 20,1 23,9 17,8 20,1 20,3 205 | 18,35
23 12 12,3 13,3 12,1 11,7 11,9 11,4 12,1 12,4 11 11,6 11 10
24R | 30,9 28,8 31,4 31,9 30,4 29,2 32,1 30 27,3 27,8 30 28,7 32,4
25 30 27,2 30,7 30,3 28,1 28,5 30,5 29 25,7 27 28,9 28,4 27,4
26 26,5 24,4 24 24,9 23,4 26,1 29,6 28,4 23,1 25,7 21,5 27,3 20
28 13,4 14,1 16,7 11,4 14,2 11,1 19 13,2 10,6 14,3 12,1 19,5 11,6




Anexo 7. Analisis quimico de la investigacion 7 dias. Resultado emitido por laboratorio LAGSA

IDMUESTRA|  pH CE Al cc Ca Mg Na K BT Fe
T 11 5,30 0,63 1,26 11,64 0,64 0,52 0,04 0,88 2,08 174,73
T 13 5,37 0,48 1,14 11,06 0,63 0,46 0,03 0,54 1,66 171,96
T1 15 5,36 0,66 1,46 10,66 0,77 0,51 0,04 0,89 21 135,40
™ 11 5,43 0,57 1,16 13,67 0,69 0,49 0,06 0,81 2,05 172,57
T 13 5,36 0,63 1,05 13,88 0,70 0,72 0,04 0,9 2,42 108,58
™ 15 5,46 0,50 1,58 14,01 0,73 0,54 0,04 0,80 2,11 155,63
T 11 5,45 0,75 1,03 13,81 0,69 0,57 0,04 0,90 2,20 183,42
T3 13 5,53 0,75 1,04 12,90 0,73 0,71 0,05 1,01 2,50 175,49
T3 15 5,42 0,69 1,36 14,01 0,71 0,59 0,03 0,91 2,24 153,21
T4 11 5,56 0,68 0,98 12,90 0,90 0,80 0,04 0,84 2,58 179,38
T4 13 5,48 0,74 1,26 1472 0,79 0,66 0,04 1,16 2,65 141,74
T4 15 5,65 0,42 0,80 14,25 0,87 0,39 0,03 0,73 2,02 159,26
TESTIGO 5,35 0,44 1,38 11,87 0,64 0,37 0,03 0,53 1,57 117,52

Anexo 8. Analisis quimico de la investigacion 14 dias. Resultado emitido por laboratorio LAGSA

ID MUESTRA pH CE Al Cc Ca Mg Na K BT Fe
11 4,20 0,74 1,45 7,19 2,55 0,45 0,07 1,25 4,32 173,18
T 1.3 4,59 0,76 1,03 6,73 2,74 0,58 0,06 1,39 477 217,61
T1 1.5 487 0,71 1,77 6,81 2,64 0,58 0,08 1,37 4,67 208,16
T2 11 4,03 0,54 1,26 6,78 2,33 0,61 0,07 1,62 4,63 262,67
T2 1:3 4,40 1,02 1,20 9,10 2,81 0,72 0,08 1,29 4,90 230,09
T2 1.5 4,25 0,74 1,36 8,93 2,53 0,68 0,07 1,25 4,53 204,33
311 4,20 0,92 1,54 5,01 2,71 0,62 0,08 1,31 4,72 233,80
T3 1.3 4,15 1,15 1,75 7,43 2,45 0,79 0,08 1,89 521 205,63
T3 1.5 4,20 0,94 1,48 8,86 2,98 0,76 0,08 1,59 5,41 258,19
711 521 1,10 0,90 7,08 2,85 0,86 0,07 1,61 539 204,53
T4 1.3 447 1,35 1,15 9,81 3,05 0,99 0,09 1,85 5,98 186,08
T4 1.5 4,58 0,94 0,89 8,31 2,44 0,87 0,07 1,73 511 211,70
TESTIGO 4,27 0,35 1,56 10,56 0,81 0,47 0,07 0,71 2,06 224,33




Anexo 9. Analisis quimico de la investigacion 21 dias. Resultado emitido por laboratorio LAGSA

ID MUESTRA pH CE Al cc Ca Mg Na K BT Fe
T 11 4,08 1,02 1,43 9,78 3,07 0,59 0,05 1,03 4,74 305,43
T 13 4,39 0,69 1,32 8,14 3,81 0,64 0,06 0,55 5,06 200,49
T1 15 4,22 0,85 1,83 10,34 4,07 0,66 0,04 0,72 5,49 256,25
™ 11 4,29 1,17 1,35 8,32 3,44 0,78 0,05 1,38 5,65 304,20
T 13 4,42 1,12 1,22 9,74 3,71 0,76 0,03 1,93 6,43 284,97
™ 15 441 1,07 1,42 9,93 3,47 0,79 0,05 1,05 5,36 259,31
™ 11 4,61 1,23 1,03 11,15 3,89 0,92 0,04 1,59 6,44 309,57
T 13 4,58 1,55 1,20 9,12 3,64 0,75 0,07 1,67 6,13 273,68
T 15 4,49 1,27 1,13 9,05 3,76 1,02 0,04 1,95 6,77 233,16
T4 11 5,01 1,62 0,40 12,97 3,30 1,15 0,04 1,61 6,10 250,12
T4 1.3 4,38 1,55 0,81 10,80 3,59 1,25 0,04 1,93 6,81 248,33
T 15 4,91 1,19 0,61 11,60 3,91 1,06 0,09 1,34 6,40 173,87
TESTIGO 4,25 0,35 1,43 10,00 0,71 0,40 0,04 0,59 1,74 257,68

Anexo 10. Andlisis quimico de la investigacion 28 dias. Resultado emitido por laboratorio LAGSA

1D MUESTRA pH CE Al CIC Ca Mg Na K BT Fe
T 1:1 4,30 0,95 1,22 8,13 2,99 0,86 0,04 2,04 5,93 347,09
T 1:3 4,45 1,10 1,22 8,75 3,18 1,06 0,04 2,71 6,99 345,78
T1 1:5 4,34 0,99 1,52 8,89 2,09 1,12 0,03 1,36 4,60 224,99
12 11 4,33 1,31 1,22 8,18 3,03 1,04 0,05 2,41 6,53 27345
12 1.3 4,55 1,49 1,12 7,10 2,30 1,03 0,03 251 587 203,98
T2 1.5 4,44 1,18 1,42 7,32 219 1,01 0,03 251 574 222,80
13 11 4,72 1,54 0,51 6,71 3,07 1,10 0,03 175 5,95 281,95
13 1.3 4,72 1,91 0,91 8,90 1,88 1,25 0,05 2,50 5,68 188,06
13 1.5 4,65 1,63 1,53 6,72 2,13 1,26 0,03 2,16 5,58 228,21
T4 1.1 5,35 1,77 0,40 9,92 3,20 1,45 0,04 2,93 7,62 250,77
T4 1.3 5,01 1,83 0,61 8,66 2,21 1,45 0,04 3,39 7,09 237,58
T4 1.5 4,88 1,73 0,51 10,53 2,14 1,26 011 2,35 5,86 235,92
TESTIGO 4,26 0,46 1,21 8,51 0,73 0,88 0,04 0,57 2,22 268,12




Anexo 11. Andlisis estadistico descriptivo del pH

95% del intervalo de confianza para la media

N | Media DesYIamon E[ror Minimo | Maximo
estandar estandar P . P i
Limite inferior Limite superior
Y Concentraciéon 1:1 | 5 | 4,8060 0,89453 0,40004 3,6953 5,9167 4,08 6,15
Trat;miento Concentracion 1:3 | 5 | 4,9900 0,75855 0,33923 4,0481 5,9319 4,39 6,15
1 Concentraciéon 1:5 | 5 | 4,9880 0,79251 0,35442 4,0040 5,9720 4,22 6,15
Total 15 | 4,9280 0,76187 0,19671 45061 5,3499 4,08 6,15
Y Concentracion 1:1 | 5 | 4,8460 0,90591 0,40514 3,7212 5,9708 4,03 6,15
Trata?miento Concentraciéon 1:3 | 5 | 4,9760 0,76618 0,34265 4,0247 5,9273 4,40 6,15
> Concentracion 1.5 | 5 | 4,9420 0,82787 0,37024 3,9141 5,9699 4,25 6,15
Total 15 | 4,9213 0,77542 0,20021 4,4919 5,3507 4,03 6,15
Y Concentracion 1:1 | 5 | 5,0260 0,77332 0,34584 4,0658 5,9862 4,20 6,15
Trata?miento Concentracion 1:3 | 5 | 5,0260 0,80270 0,35898 4,0293 6,0227 4,15 6,15
3 Concentracion 1.5 | 5 | 4,9820 0,79371 0,35496 3,9965 5,9675 4,20 6,15
Total 15| 5,0113 0,73172 0,18893 4,6061 5,4165 4,15 6,15
Y Concentracion 1:1 | 5 | 5,4560 0,43678 0,19534 4,9137 5,9983 5,01 6,15
Tratrfmiento Concentracion 1:3 | 5 | 5,0980 0,73659 0,32941 4,1834 6,0126 4,38 6,15
4 Concentracion 1.5 | 5 | 5,2340 0,64617 0,28897 4,4317 6,0363 458 6,15
Total 15 | 5,2627 0,59342 0,15322 4,9340 5,5913 4,38 6,15
Concentracion 1:1 | 5 | 4,8560 0,86376 0,38628 3,7835 5,9285 4,25 6,15
pH Testigo Concentracion 1:3 | 5 | 4,8560 0,86376 0,38628 3,7835 5,9285 4,25 6,15
Concentracion 1.5 | 5 | 4,8560 0,86376 0,38628 3,7835 5,9285 4,25 6,15
Total 15 | 4,8560 0,79969 0,20648 44131 5,2989 4,25 6,15




Anexo 12. Comparaciones multiples entre los bloques (concentraciones 1:1, 1:3, 1:5) mediante la prueba Tukey,
Niveles de significancia p< 0,05 para la variable pH, para el suelo oxisol de la empresa Unipalma S.A

Diferencia

Intervalo de confianza al 95%

Variable dependiente de medias E(ror Sig. Limite Limite
estandar . . :
(1-9) inferior superior
Concentracion -0,18400 0,51687 0,933 -1,5629 1,1949
Concentracion 1:3
pH Tratamiento 1. 1:1 Concentracion -0,18200 0,51687 0,934 -1,5609 1,1969
pH_T1 1.5
Concentracion Concentracion 0,00200 0,51687 1,000 -1,3769 1,3809
1:3 1:5
Concentracion -0,13000 0,52828 0,967 -1,5394 1,2794
Concentracion 1:3
pH Tratamiento 2. 1:1 Concentracién -0,09600 0,52828 0,982 -1,5054 1,3134
pH_T2 1:5
Concentracion Concentracion 0,03400 0,52828 0,998 -1,3754 1,4434
1:3 1:5
Concentracion 0,00000 0,49964 1,000 -1,3330 1,3330
Concentracion 1:3
pH Tratamiento 3. 11 Concentracion 0,04400 0,49964 0,996 -1,2890 1,3770
pH_T3 1:5
Concentracion Concentracion 0,04400 0,49964 0,996 -1,2890 1,3770
1:3 1.5
Concentracion 0,35800 0,39173 0,642 -0,6871 1,4031
Concentracion 1:3
pH Tratamiento 4. 1:1 Concentracion 0,22200 0,39173 0,840 -0,8231 1,2671
pH_T4 1.5
Concentracion Concentracion -0,13600 0,39173 0,936 -1,1811 0,9091
1:3 1.5
Concentracion 0,00000 0,54629 1,000 -1,4574 1,4574
Concentracion 1:3
. 1.1 Concentracion 0,00000 0,54629 1,000 -1,4574 1,4574
pH Testigo 15
Concentracion Concentracion 0,00000 0,54629 1,000 -1,4574 1,4574
1:3 1:5




Anexo 13. Comparaciones multiples entre los Tratamientos (T1, T2,T3,T4 y Testigo) mediante la prueba Tukey,
Niveles de significancia p< 0,05 para la variable pH, para el suelo oxisol de la empresa Unipalma S.A

Intervalo de confianza al 95%

Tratamientos Diferencia de medias (I-J) Error estandar Sig. — - — -
Limite inferior Limite superior
T2 0,00667 0,26876 1,000 -0,7459 0,7592
Tratamientol (T1) T3 -0,08333 0,26876 0,998 -0,8359 0,6692
T4 -0,33467 0,26876 0,725 -1,0872 0,4179
Testigo 0,07200 0,26876 0,999 -0,6806 0,8246
T1 -0,00667 0,26876 1,000 -0,7592 0,7459
Tratamiento 2 (T2) T3 -0,09000 0,26876 0,997 -0,8426 0,6626
T4 -0,34133 0,26876 0,710 -1,0939 0,4112
Testigo 0,06533 0,26876 0,999 -0,6872 0,8179
T1 0,08333 0,26876 0,998 -0,6692 0,8359
Tratamiento 3 (T3) T2 0,09000 0,26876 0,997 -0,6626 0,8426
T4 -0,25133 0,26876 0,882 -1,0039 0,5012
Testigo 0,15533 0,26876 0,978 -0,5972 0,9079
T1 0,33467 0,26876 0,725 -0,4179 1,0872
Tratamiento 4 (T4) T2 0,34133 0,26876 0,710 -0,4112 1,0939
T3 0,25133 0,26876 0,882 -0,5012 1,0039
Testigo 0,40667 0,26876 0,558 -0,3459 1,1592
T1 -0,07200 0,26876 0,999 -0,8246 0,6806
Testigo T2 -0,06533 0,26876 0,999 -0,8179 0,6872
T3 -0,15533 0,26876 0,978 -0,9079 0,5972
T4 -0,40667 0,26876 0,558 -1,1592 0,3459




Anexo 14. Analisis estadistico descriptivo del CEe

N Media Desviacion Error 95% del intervalo de confianza para la media Minimo | Maximo
estandar estandar Limite inferior Limite superior

Concentracion 1:1 0,7020 0,33764 0,15100 0,2828 1,1212 0,17 1,02
Conductividad | Concentracién 1:3 0,6398 0,34562 0,15457 0,2107 1,0689 0,17 1,10
Eléctrica T1 Concentracion 1:5 5 | 0,6748 0,31243 0,13972 0,2869 1,0627 0,17 0,99
Total 15 | 0,6722 0,30868 0,07970 0,5013 0,8431 0,17 1,10
Concentracion 1:1 0,8318 0,46503 0,20797 0,2544 1,4092 0,17 1,31
Conductividad | Concentracion 1:3 0,8858 0,50496 0,22582 0,2588 1,5128 0,17 1,49
Eléctrica T2 Concentracion 1:5 5 | 0,7304 0,41565 0,18588 0,2143 1,2465 0,17 1,18
Total 15 | 0,8160 0,43411 0,11209 0,5756 1,0564 0,17 1,49
Concentracion 1:1 0,9204 0,51944 0,23230 0,2754 1,5654 0,17 1,54
Conductividad | Concentracion 1:3 1,1046 0,68153 0,30479 0,2584 1,9508 0,17 1,91
Eléctrica T3 Concentracion 1:5 5 | 0,93%4 0,55814 0,24961 0,2464 1,6324 0,17 1,63
Total 15 | 0,9881 0,55330 0,14286 0,6817 1,2945 0,17 191
Concentracion 1:1 1,0664 0,66441 0,29714 0,2414 1,8914 0,17 1,77
Conductividad | Concentracién 1:3 1,1278 0,66967 0,29949 0,2963 1,9593 0,17 1,83
Eléctrica T4 Concentracion 1:5 5 | 0,8886 0,62169 0,27803 0,1167 1,6605 0,17 1,73
Total 15 | 1,0276 0,61295 0,15826 0,6882 1,3670 0,17 1,83
Concentracion 1:1 0,3534 0,11638 0,05205 0,2089 0,4979 0,17 0,46
Cond,UCti_Vidad Concentracion 1:3 0,3534 0,11638 0,05205 0,2089 0,4979 0,17 0,46
E;::;;a Concentracion 1:5 5 | 0,3534 0,11638 0,05205 0,2089 0,4979 0,17 0,46
Total 15 | 0,3534 0,10775 0,02782 0,2937 0,4131 0,17 0,46




Anexo 15. Comparaciones multiples entre los bloques (concentraciones 1:1, 1:3, 1:5) mediante la prueba Tukey,
Niveles de significancia p< 0,05 para la variable CEe, para el suelo oxisol de la empresa Unipalma S.A

Intervalo de confianza al 95%

. . Diferencia de Error . — —
Variable dependiente medias (I-J) estandar Sig. .L|m|.te L|m|t.e
inferior superior
Concentracion 0,06220 0,21010 | 0,953 -0,4983 0,6227
Concentracion 1:3
Conductividad Eléctrica. 1.1 Concentracion 0,02720 0,21010 | 0,991 -0,5333 0,5877
Tratamiento 1. CE_T1 1.5
Concentracion | Concentracion -0,03500 0,21010 | 0,985 -0,5955 0,5255
1:3 1:5
Concentracion -0,05400 0,29303 | 0,981 -0,8358 0,7278
Concentracion 1:3
Conductividad Eléctrica. 1.1 Concentracién 0,10140 0,29303 | 0,936 -0,6804 0,8832
Tratamiento 2. CE_T2 1.5
Concentracion | Concentracion 0,15540 0,29303 | 0,858 -0,6264 0,9372
1:3 1:5
Concentracion -0,18420 0,37342 | 0,876 -1,1804 0,8120
Concentracion 1:3
Conductividad Eléctrica. 1.1 Concentracién -0,01900 0,37342 | 0,999 -1,0152 0,9772
Tratamiento 3. CE_T3 1.5
Concentracion | Concentracion 0,16520 0,37342 | 0,899 -0,8310 1,1614
1:3 1.5
Concentracion -0,06140 0,41254 | 0,988 -1,1620 1,0392
Concentracion 1:3
Conductividad Eléctrica. 1.1 Concentracion 0,17780 0,41254 | 0,903 -0,9228 1,2784
Tratamiento 4. CE_T4 1.5
Concentracion | Concentracion 0,23920 0,41254 | 0,833 -0,8614 1,3398
1:3 1.5
Concentracion 0,00000 0,07361 | 1,000 -0,1964 0,1964
Concentracion 1:3
Conductividad Eléctrica. Testigo 1:1 Concelr.];csracién 0,00000 0,07361 | 1,000 -0,1964 0,1964
Concentracion | Concentracion 0,00000 0,07361 | 1,000 -0,1964 0,1964
1:3 1:5




Anexo 16. Comparaciones multiples entre los Tratamientos (T1, T2, T3, T4 y Testigo) mediante la prueba Tukey,
Niveles de significancia p< 0,05 para la variable CEe, para el suelo oxisol de la empresa Unipalma S.A

Tratamientos Diferencia de Error estandar Sig. Intervalo de confianza al 95%
medias (I-J) Limite inferior Limite superior
T3 -0,14380 0,16143 0,899 -0,5958 0,3082
Tratamientol (T1) T3 -0,31593 0,16143 0,298 -0,7680 0,1361
T4 -0,35540 0,16143 0,191 -0,8074 0,0966
Testigo 0,31880 0,16143 0,289 -0,1332 0,7708
T1 0,14380 0,16143 0,899 -0,3082 0,5958
Tratamiento 2 (T2) T3 -0,17213 0,16143 0,823 -0,6242 0,2799
T4 -0,21160 0,16143 0,685 -0,6636 0,2404
Testigo 0,46260" 0,16143 0,042 0,0106 0,9146
T1 0,31593 0,16143 0,298 -0,1361 0,7680
Tratamiento 3 (T3) T2 0,17213 0,16143 0,823 -0,2799 0,6242
T4 -0,03947 0,16143 0,999 -0,4915 0,4126
Testigo 0,63473" 0,16143 0,002 0,1827 1,0868
T1 0,35540 0,16143 0,191 -0,0966 0,8074
Tratamiento 4 (T4) T2 0,21160 0,16143 0,685 -0,2404 0,6636
T3 0,03947 0,16143 0,999 -0,4126 0,4915
Testigo 0,67420" 0,16143 0,001 0,2222 1,1262
Tl -0,31880 0,16143 0,289 -0,7708 0,1332
Testigo T2 -0,46260: 0,16143 0,042 -0,9146 -0,0106
T3 -0,63473 0,16143 0,002 -1,0868 -0,1827
T4 -0,67420" 0,16143 0,001 -1,1262 -0,2222




Anexo 17. Analisis estadistico descriptivo del C.I.C

N Media Desviacién Error 95% del intervalo de confianza para la media | Minimo | Maximo
estandar estandar Limite inferior Limite superior
Capacidad | Concentracién 1:1 5 11,0040 6,01767 2,69118 3,5321 18,4759 7,19 21,64
de concentracion 1:3 5 8,7920 1,97615 ,88376 6,3383 11,2457 6,73 12,06
Intercambio | concentracién 1:5 5 8,9960 1,57144 ,70277 7,0448 10,9472 6,81 10,66
Cati1<_5£1ico. Total 15 9,5973 3,63801 ,93933 7,5827 11,6120 6,73 21,64
Capacidad | concentracion 1:1 5 9,0460 3,23960 1,44879 5,0235 13,0685 4,78 13,67
de concentracion 1:3 5 9,6200 257771 1,15279 6,4193 12,8207 7,10 13,88
Intercambio | concentracion 1:5 5 11,1340 5,71238 2,55465 4,0411 18,2269 7,32 21,21
Catiggico. Total 15 | 9,9333 3,87961 1,00171 7,7849 12,0818 4,78 21,21
Capacidad | concentracion 1:1 5 9,2920 3,55580 1,59020 4,8769 13,7071 5,51 13,81
de concentracion 1:3 5 9,3260 2,10276 ,94038 6,7151 11,9369 7,43 12,90
Intercambio | concentracién 1:5 5 10,5560 5,28654 2,36421 3,9919 17,1201 6,72 19,87
Cati_lc}giCO- Total 15 9,7247 3,63748 ,93919 7,7103 11,7390 5,51 19,87
Capacidad | concentracion 1:1 5 10,2320 2,66433 1,19153 6,9238 13,5402 7,09 12,97
de concentracion 1:3 5 10,8540 4.66856 2,08784 5,0572 16,6508 6,66 18,72
Intercambio | concentracion 1:5 5 10,5940 2,49768 1,11700 7,4927 13,6953 8,28 14,25
Cati?zico. Total 15 | 10,5600 | 3,17924 ,82088 8,7994 12,3206 6,66 18,72
Capacidad | concentracion 1:1 5 9,6440 1,75608 , 78534 7,4635 11,8245 7,51 11,87
de concentracion 1:3 5 9,6440 1,75608 , 78534 7,4635 11,8245 7,51 11,87
Intercambio | concentracién 1:5 5 9,6440 1,75608 ,78534 7,4635 11,8245 7,51 11,87
C$tiér_1i00- Total 15 9,6440 1,62582 41978 8,7437 10,5443 7,51 11,87
estigo




Anexo 18. Comparaciones multiples entre los bloques (concentraciones 1:1, 1:3, 1:5) mediante la prueba Tukey,
Niveles de significancia p< 0,05 para la variable CIC, para el suelo oxisol de la empresa Unipalma S.A

Diferencia

Intervalo de confianza al 95%

Variable dependiente de medias E[ror Sig. Limite Limite
estandar . . :
(1-9) inferior superior

Capacidad de Concentracion 2,21200 2,38291 0,634 -4,1453 8,5693
Intercambio Concentracion 1.3

Catidnico. 11 concentracion 2,00800 2,38291 0,685 -4,3493 8,3653
Tratamiento 1. 1:5

CIC_T1 concentracion concentracion -0,20400 2,38291 0,996 -6,5613 6,1533
1:3 1:5

Capacidad de Concentracion -0,57400 2,57606 0,973 -7,4466 6,2986
Intercambio concentracion 1:3

Catidnico. 1.1 concentracion -2,08800 2,57606 0,704 -8,9606 4,7846
Tratamiento 2. 1:5

CIC_T12 concentracion concentracion -1,51400 2,57606 0,829 -8,3866 5,3586
1:3 1:5

Capacidad de Concentracion -0,03400 2,44984 1,000 -6,5698 6,5018
Intercambio concentracion 1:3

Cationico. 1:1 concentracion -1,26400 2,44984 0,865 -7,7998 5,2718
Tratamiento 3. 1:5

CIC_T3 concentracion concentracion -1,23000 2,44984 0,872 -7,7658 5,3058
1:3 1.5

Capacidad de Concentracion -0,62200 2,16433 0,956 -6,3961 5,1521
Intercambio concentracion 1.3

Catidnico. 11 concentracion -0,36200 2,16433 0,985 -6,1361 5,4121
Tratamiento 4. 1:5

CIC_T4 concentracion concentracion 0,26000 2,16433 0,992 -5,5141 6,0341
1:3 1.5

Capacidad de Concentracion 0,00000 1,11064 1,000 -2,9630 2,9630
Intercambio concentracion 1.3

Catidnico. Testigo 11 concentracion 0,00000 1,11064 1,000 -2,9630 2,9630
1:5

concentracion concentracion 0,00000 1,11064 1,000 -2,9630 2,9630
1:3 1:5




Anexo 19. Comparaciones multiples entre los Tratamientos (T1, T2, T3, T4 y Testigo) mediante la prueba Tukey,
Niveles de significancia p< 0,05 para la variable CIC, para el suelo oxisol de la empresa Unipalma S.A

Tratamientos Diferencia de Error estandar Sig. Intervalo de confianza al 95%
medias (I-J) Limite inferior Limite superior
Tratamientol (T1) T2 -0,33600 1,20298 0,999 -3,7045 3,0325
T3 -0,12733 1,20298 1,000 -3,4959 3,2412
T4 -0,96267 1,20298 0,930 -4,3312 2,4059
Testigo -0,04667 1,20298 1,000 -3,4152 3,3219
Tratamiento 2 (T2) T1 0,33600 1,20298 0,999 -3,0325 3,7045
T3 0,20867 1,20298 1,000 -3,1599 3,5772
T4 -0,62667 1,20298 0,985 -3,9952 2,7419
Testigo 0,28933 1,20298 0,999 -3,0792 3,6579
Tratamiento 3 (T3) T1 0,12733 1,20298 1,000 -3,2412 3,4959
T2 -0,20867 1,20298 1,000 -3,5772 3,1599
T4 -0,83533 1,20298 0,957 -4,2039 2,5332
Testigo 0,08067 1,20298 1,000 -3,2879 3,4492
Tratamiento 4 (T4) Tl 0,96267 1,20298 0,930 -2,4059 4,3312
T2 0,62667 1,20298 0,985 -2,7419 3,9952
T3 0,83533 1,20298 0,957 -2,5332 4,2039
Testigo 0,91600 1,20298 0,941 -2,4525 4,2845
Testigo Tl 0,04667 1,20298 1,000 -3,3219 3,4152
T2 -0,28933 1,20298 0,999 -3,6579 3,0792
T3 -0,08067 1,20298 1,000 -3,4492 3,2879
T4 -0,91600 1,20298 0,941 -4,2845 2,4525




Anexo 20. Analisis estadistico descriptivo del Al

95% del intervalo de
confianza parala

N Media DeS\{|aC|on E(ror media Minimo Maximo
estandar estandar — —
Limite Limite
inferior superior

concentracion 1:1 5 1,0720 0,60776 0,27180 0,3174 1,8266 0,00 1,45

Aluminio | concentracion 1:3 5 0,9420 0,53723 0,24026 0,2749 1,6091 0,00 1,32
T1 concentracion 1:5 5 1,3160 0,75242 0,33649 0,3818 2,2502 0,00 1,83
Total 15 1,1100 0,61278 0,15822 0,7707 1,4493 0,00 1,83
concentracion 1:1 5 0,9980 0,56216 0,25140 0,3000 1,6960 0,00 1,35

Aluminio | concentracién 1:3 5 0,9180 0,51761 0,23148 0,2753 1,5607 0,00 1,22
T2 concentracion 1:5 5 1,1560 0,65137 0,29130 0,3472 1,9648 0,00 1,58
Total 15 1,0240 0,54639 0,14108 0,7214 1,3266 0,00 1,58
concentracion 1:1 5 0,8220 0,58632 0,26221 0,0940 1,5500 0,00 1,54

Aluminio | concentracién 1:3 5 0,9800 0,63447 0,28374 0,1922 1,7678 0,00 1,75
T3 concentracion 1:5 5 1,1000 0,63400 0,28353 0,3128 1,8872 0,00 1,53
Total 15 0,9673 0,58478 0,15099 0,6435 1,2912 0,00 1,75
concentracion 1:1 5 0,3400 0,37148 0,16613 -0,1213 0,8013 0,00 0,90

Aluminio | concentracién 1:3 5 0,7660 0,50113 0,22411 0,1438 1,3882 0,00 1,26
T4 concentraciéon 1:5 5 0,4020 0,39252 0,17554 -0,0854 0,8894 0,00 ,89
Total 15 0,5027 0,43936 0,11344 0,2594 0,7460 0,00 1,26
concentracion 1:1 5 1,2800 0,76023 0,33999 0,3360 2,2240 0,00 2,03

Aluminio | concentracién 1:3 5 1,2800 0,76023 0,33999 0,3360 2,2240 0,00 2,03
Testigo | concentracion 1:5 5 1,2800 0,76023 0,33999 0,3360 2,2240 0,00 2,03
Total 15 1,2800 0,70384 0,18173 0,8902 1,6698 0,00 2,03




Anexo 21. Comparaciones multiples entre los bloques (concentraciones 1:1, 1:3, 1:5) mediante la prueba Tukey,
Niveles de significancia p< 0,05 para la variable Al, para el suelo oxisol de la empresa Unipalma S.A

Diferencia

Intervalo de confianza al 95%

Variable dependiente de medias E[ror Sig. Limite Limite
estandar . . .
(1-9) inferior superior
Concentracién 0,13000 0,40400 0,945 -0,9478 1,2078
Aluminio Concentracién 1:3
L 1:1 concentracion -0,24400 0,40400 0,821 -1,3218 0,8338
Tratamiento 1. 15
ALTL concentracion concentracion -0,37400 0,40400 0,635 -1,4518 0,7038
1:3 15
Concentracién 0,08000 0,36665 0,974 -0,8982 1,0582
Aluminio concentracion 1:3
L 1:1 concentracion -0,15800 0,36665 0,904 -1,1362 0,8202
Tratamiento 2. 15
AL T2 concentracion concentracion -0,23800 0,36665 0,796 -1,2162 0,7402
1:3 15
Concentracién -0,15800 0,39128 0,915 -1,2019 0,8859
Aluminio concentracion 1:3
L 1:1 concentracion -0,27800 0,39128 0,762 -1,3219 0,7659
Tratamiento 3. 15
ALTS concentracion concentracion -0,12000 0,39128 0,950 -1,1639 0,9239
1:3 15
Concentracién -0,42600 0,26912 0,290 -1,1440 0,2920
Aluminio concentracion 1:3
L 1:1 concentracion -0,06200 0,26912 0,971 -0,7800 0,6560
Tratamiento 4. 15
AL T4 concentracion concentracion 0,36400 0,26912 0,395 -0,3540 1,0820
1:3 15
Concentracién 0,00000 0,48081 1,000 -1,2827 1,2827
concentracion 1:3
. . 11 concentracion 0,00000 0,48081 1,000 -1,2827 1,2827
Aluminio. Testigo 15
concentracion concentracion 0,00000 0,48081 1,000 -1,2827 1,2827
1:3 15




Anexo 22. Comparaciones multiples entre los Tratamientos (T1, T2, T3, T4 y Testigo) mediante la prueba Tukey,
Niveles de significancia p< 0,05 para la variable Al, para el suelo oxisol de la empresa Unipalma S.A

Tratamientos Diferencia de Error estandar Sig. Intervalo de confianza al 95%
medias (I-J) Limite inferior Limite superior
T2 0,08600 0,21319 0,994 -0,5110 0,6830
Tratamientol (T1) T3 0,14267 0,21319 0,962 -0,4543 0,7396
T4 0,60733" 0,21319 0,044 0,0104 1,2043
Testigo -0,17000 0,21319 0,931 -0,7670 0,4270
T1 -0,08600 0,21319 0,994 -0,6830 0,5110
Tratamiento 2 (T2) T3 0,05667 0,21319 0,999 -0,5403 0,6536
T4 0,52133 0,21319 0,115 -0,0756 1,1183
Testigo -0,25600 0,21319 0,751 -0,8530 0,3410
T1 -0,14267 0,21319 0,962 -0,7396 0,4543
Tratamiento 3 (T3) T2 -0,05667 0,21319 0,999 -0,6536 0,5403
T4 0,46467 0,21319 0,200 -0,1323 1,0616
Testigo -0,31267 0,21319 0,587 -0,9096 0,2843
T1 -0,60733" 0,21319 0,044 -1,2043 -0,0104
Tratamiento 4 (T4) T2 -0,52133 0,21319 0,115 -1,1183 0,0756
T3 -0,46467 0,21319 0,200 -1,0616 0,1323
Testigo -0,77733" 0,21319 0,004 -1,3743 -0,1804
Tl 0,17000 0,21319 0,931 -0,4270 0,7670
Testigo T2 0,25600 0,21319 0,751 -0,3410 0,8530
T3 0,31267 0,21319 0,587 -0,2843 0,9096
T4 0,77733" 0,21319 0,004 0,1804 1,3743




Anexo 23. Analisis estadistico descriptivo del Fe

95% del intervalo de
confianza parala

N Media DeS\{|aC|on E(ror media Minimo Maximo
estandar estandar — —

Limite Limite

inferior superior
Concentracion 1:1 5 279,1800 | 105,91411 | 47,36623 | 147,6703 | 410,6897 133,18 405,43
Hierro concentracién 1:3 5 246,2600 69,65333 31,14992 | 159,7740 | 332,7460 171,95 345,78
T1 concentracion 1:5 5 222,0540 56,79246 25,39836 | 151,5368 | 292,5712 135,40 285,47
Total 15 249,1647 78,10287 20,16607 | 205,9127 | 292,4166 133,18 405,43
concentracion 1:1 5 329,6720 46,96131 21,00174 | 271,3618 | 387,9822 272,57 373,45
Hierro concentracién 1:3 5 218,6180 80,82007 36,14384 | 118,2666 | 318,9694 88,58 285,47
T2 concentracion 1:5 5 225,5080 50,19161 22,44637 | 163,1869 | 287,8291 155,63 285,47
Total 15 257,9327 77,34129 19,96944 | 215,1025 | 300,7628 88,58 373,45
concentracion 1:1 5 300,8420 63,11240 28,22472 | 222,4776 | 379,2064 233,80 381,95
Hierro concentracion 1:3 5 225,6620 50,53997 22,60216 | 162,9083 | 288,4157 175,47 285,47
T3 concentracién 1:5 5 231,6480 49,41637 22,09967 | 170,2895 | 293,0065 153,21 285,47
Total 15 252,7173 61,74673 15,94294 | 218,5231 | 286,9115 153,21 381,95
concentracion 1:1 5 234,0540 41,95849 18,76441 | 181,9557 | 286,1523 179,38 285,47
Hierro concentracion 1:3 5 219,8400 56,28728 25,17244 | 149,9501 | 289,7299 141,74 285,47
T4 concentracion 1:5 5 213,2440 50,49199 22,58070 | 150,5499 | 275,9381 159,26 285,47
Total 15 222,3793 47,08947 12,15845 | 196,3021 | 248,4566 141,74 285,47
concentracion 1:1 5 250,8240 91,80575 41,05678 | 136,8321 | 364,8159 117,52 369,12
Hierro concentracién 1:3 5 250,8240 91,80575 41,05678 | 136,8321 | 364,8159 117,52 369,12
Testigo | concentracion 1:5 5 250,8240 91,80575 41,05678 | 136,8321 | 364,8159 117,52 369,12
Total 15 250,8240 84,99561 21,94577 | 203,7550 | 297,8930 117,52 369,12




Anexo 24. Comparaciones multiples entre los bloques (concentraciones 1:1, 1:3, 1:5) mediante la prueba Tukey,
Niveles de significancia p< 0,05 para la variable Fe, para el suelo oxisol de la empresa Unipalma S.A

Diferencia

Intervalo de confianza al 95%

Variable dependiente de medias E[ror Sig. Limite Limite
estandar . . .
(1-9) inferior superior
Concentracion 32,92000 50,72116 0,796 -102,3971 168,2371
Hierro. Concentracion 1:3
Tratamiento 1. 11 concentracion 57,12600 50,72116 0,517 -78,1911 192,4431
Fe T1 1.5
concentracion concentracion 24,20600 50,72116 0,883 -111,1111 159,5231
1:3 15
Concentracion 111,05400" 38,74093 0,035 7,6985 214,4095
Hierro. concentracion 1:3
Tratamiento 2. 11 concentracion 104,16400" 38,74093 0,048 ,8085 207,5195
Fe T2 15
concentracion concentracion -6,89000 38,74093 0,983 -110,2455 96,4655
1:3 15
Concentracion 75,18000 34,60143 0,117 -17,1319 167,4919
Hierro. concentracion 1:3
Tratamiento 3. 11 concentracion 69,19400 34,60143 0,155 -23,1179 161,5059
Fe T3 1:5
concentracion concentracion -5,98600 34,60143 0,984 -98,2979 86,3259
1:3 1.5
Concentracion 14,21400 31,57681 0,895 -70,0286 98,4566
Hierro. concentracion 1:3
Tratamiento 4. 11 concentracion 20,81000 31,57681 0,791 -63,4326 105,0526
Fe T4 1:5
concentracion concentracion 6,59600 31,57681 0,976 -77,6466 90,8386
1:3 1.5
Concentracion 0,00000 58,06305 1,000 -154,9043 154,9043
Hierro. Testigo concentracion 1:3
1:1 concentracion 0,00000 58,06305 1,000 -154,9043 154,9043
15
concentracion concentracion 0,00000 58,06305 1,000 -154,9043 154,9043
1:3 15




Anexo 25. Comparaciones multiples entre los Tratamientos (T1, T2, T3, T4 y Testigo) mediante la prueba Tukey,
Niveles de significancia p< 0,05 para la variable Fe, para el suelo oxisol de la empresa Unipalma S.A

Tratamientos Diferencia de Error estandar Sig. Intervalo de confianza al 95%
medias (I-J) Limite inferior Limite superior
Tratamientol (T1) T3 -8,76800 25,99285 0,997 -81,5520 64,0160
T3 -3,55267 25,99285 1,000 -76,3366 69,2313
T4 26,78533 25,99285 0,840 -45,9986 99,5693
Testigo -1,65933 25,99285 1,000 -74,4433 71,1246
Tratamiento 2 (T2) T1 8,76800 25,99285 0,997 -64,0160 81,5520
T3 5,21533 25,99285 1,000 -67,5686 77,9993
T4 35,55333 25,99285 0,650 -37,2306 108,3373
Testigo 7,10867 25,99285 0,999 -65,6753 79,8926
Tratamiento 3 (T3) T1 3,55267 25,99285 1,000 -69,2313 76,3366
T2 -5,21533 25,99285 1,000 -77,9993 67,5686
T4 30,33800 25,99285 0,770 -42,4460 103,1220
Testigo 1,89333 25,99285 1,000 -70,8906 74,6773
Tratamiento 4 (T4) T1 -26,78533 25,99285 0,840 -99,5693 45,9986
T2 -35,55333 25,99285 0,650 -108,3373 37,2306
T3 -30,33800 25,99285 0,770 -103,1220 42,4460
Testigo -28,44467 25,99285 0,809 -101,2286 44,3393
Testigo Tl 1,65933 25,99285 1,000 -71,1246 74,4433
T2 -7,10867 25,99285 0,999 -79,8926 65,6753
T3 -1,89333 25,99285 1,000 -74,6773 70,8906
T4 28,44467 25,99285 0,809 -44,3393 101,2286




Anexo 26. Analisis estadistico descriptivo del Ca

95% del intervalo de
confianza parala

N Media DeS\{|aC|on E(ror media Minimo Maximo
estandar estandar — —
Limite Limite
inferior superior

Concentracion 1:1 5 2,0960 1,09817 0,49112 0,7324 3,4596 0,64 3,07

Calcio T1 concentrac@t?n 1:3 5 2,3180 1,33980 0,59918 0,6544 3,9816 0,63 3,81
concentracion 1:5 5 2,1600 1,29232 0,57794 0,5554 3,7646 0,77 4,07

Total 15 2,1913 1,15928 0,29933 1,5493 2,8333 0,63 4,07
concentracion 1:1 5 2,1440 1,16712 0,52195 0,6948 3,5932 0,69 3,44

Calcio T2 concentrac@c:)n 1:3 5 2,1500 1,20837 0,54040 0,6496 3,6504 0,70 3,71
concentracion 1:5 5 2,0300 1,08157 0,48369 0,6870 3,3730 0,73 3,47

Total 15 2,1080 1,06952 0,27615 1,5157 2,7003 0,69 3,71
concentracién 1:1 5 2,3180 1,32519 0,59264 0,6726 3,9634 0,69 3,89

Calcio T3 concentrac@c:)n 1:3 5 1,9860 1,13041 0,50554 0,5824 3,3896 0,73 3,64
concentracion 1:5 5 2,1620 1,24506 0,55681 0,6161 3,7079 0,71 3,76

Total 15 2,1553 1,15302 0,29771 1,5168 2,7939 0,69 3,89
concentracion 1:1 5 2,2960 1,14207 0,51075 0,8779 3,7141 0,90 3,30

Calcio T4 concentrac!c:)n 1:3 5 2,1740 1,18114 0,52822 0,7074 3,6406 0,79 3,59
concentracion 1:5 5 2,1180 1,18969 0,53205 0,6408 3,5952 0,87 3,91

Total 15 2,1960 1,08700 0,28066 1,5940 2,7980 0,79 3,91
concentracion 1:1 5 ,8240 ,23490 0,10505 0,5323 1,1157 0,64 1,23

Calcio concentracion 1:3 5 ,8240 ,23490 0,10505 0,5323 1,1157 0,64 1,23
Testigo concentracion 1:5 5 ,8240 ,23490 0,10505 0,5323 1,1157 0,64 1,23
Total 15 ,8240 ,21748 0,05615 0,7036 ,9444 0,64 1,23




Anexo 27. Comparaciones multiples entre los bloques (concentraciones 1:1, 1:3, 1:5) mediante la prueba Tukey,
Niveles de significancia p< 0,05 para la variable Ca, para el suelo oxisol de la empresa Unipalma S.A

Diferencia

Intervalo de confianza al 95%

Variable dependiente de medias E[ror Sig. Limite Limite
estandar . . .
(1-9) inferior superior
Concentracién -0,22200 0,78919 0,957 -2,3274 1,8834
Calcio Concentracién 1:3
o 11 concentracion -0,06400 0,78919 0,996 -2,1694 2,0414
Tratamiento 1. 15
Ca_T1 concentracion concentracion 0,15800 0,78919 0,978 -1,9474 2,2634
1:3 15
Concentracién -0,00600 0,72958 1,000 -1,9524 1,9404
Calcio concentracion 1:3
o 11 concentracion 0,11400 0,72958 0,987 -1,8324 2,0604
Tratamiento 2. 15
Ca_T2 concentracion concentracion 0,12000 0,72958 0,985 -1,8264 2,0664
1:3 15
Concentracién 0,33200 0,78180 0,906 -1,7537 2,4177
Calcio concentracion 1:3
o 1:1 concentracion 0,15600 0,78180 0,978 -1,9297 2,2417
Tratamiento 3. 15
Ca_T3 concentracion concentracion -0,17600 0,78180 0,973 -2,2617 1,9097
1:3 15
Concentracién 0,12200 0,74070 0,985 -1,8541 2,0981
Calcio concentracion 1:3
o 1:1 concentracion 0,17800 0,74070 0,969 -1,7981 2,1541
Tratamiento 4. 15
Ca_T4 concentracion concentracion 0,05600 0,74070 0,997 -1,9201 2,0321
1:3 15
Concentracién 0,00000 0,14857 1,000 -0,3964 0,3964
concentracion 1:3
. . 1.1 concentracion 0,00000 0,14857 1,000 -0,3964 0,3964
Calcio. Testigo 15
concentracion concentracion 0,00000 0,14857 1,000 -0,3964 0,3964
1:3 15




Anexo 28. Comparaciones multiples entre los Tratamientos (T1, T2, T3, T4 y Testigo) mediante la prueba Tukey,
Niveles de significancia p< 0,05 para la variable Ca, para el suelo oxisol de la empresa Unipalma S.A

Diferencia de

Intervalo de confianza al 95%

Tratamientos ; Error estandar Sig. — - — -
medias (I-J) Limite inferior Limite superior
Tratamientol (T1) T2 0,08333 0,36683 0,999 -0,9438 1,1105
T3 0,03600 0,36683 1,000 -0,9912 1,0632
T4 -0,00467 0,36683 1,000 -1,0318 1,0225
Testigo 1,36733" 0,36683 0,003 0,3402 2,3945
Tratamiento 2 (T2) T1 -0,08333 0,36683 0,999 -1,1105 0,9438
T3 -0,04733 0,36683 1,000 -1,0745 0,9798
T4 -0,08800 0,36683 0,999 -1,1152 0,9392
Testigo 1,28400° 0,36683 0,007 0,2568 2,3112
Tratamiento 3 (T3) T1 -0,03600 0,36683 1,000 -1,0632 0,9912
T2 0,04733 0,36683 1,000 -0,9798 1,0745
T4 -0,04067 0,36683 1,000 -1,0678 0,9865
Testigo 1,33133" 0,36683 0,005 0,3042 2,3585
Tratamiento 4 (T4) T1 0,00467 0,36683 1,000 -1,0225 1,0318
T2 0,08800 0,36683 0,999 -0,9392 1,1152
T3 0,04067 0,36683 1,000 -0,9865 1,0678
Testigo 1,37200° 0,36683 0,003 0,3448 2,3992
Testigo T1 -1,36733" 0,36683 0,003 -2,3945 -0,3402
T2 -1,28400" 0,36683 0,007 -2,3112 -0,2568
T3 -1,33133" 0,36683 0,005 -2,3585 -0,3042
T4 -1,37200" 0,36683 0,003 -2,3992 -0,3448




Anexo 29. Andlisis estadistico descriptivo del Mg

95% del intervalo de
confianza parala

N Media DeS\{|aC|on E(ror media Minimo Maximo
estandar estandar — —
Limite Limite
inferior superior
Magnesio | Concentracion 1:1 5 0,6080 0,15547 0,06953 0,4150 0,8010 0,45 0,86
T1 concentracién 1:3 5 0,6720 0,22786 0,10190 0,3891 0,9549 0,46 1,06
concentracion 1:5 5 0,6980 0,24232 0,10837 0,3971 0,9989 0,51 1,12
Total 15 0,6593 0,20012 0,05167 0,5485 0,7702 0,45 1,12
Magnesio | concentracion 1:1 5 0,7080 0,21230 0,09494 0,4444 0,9716 0,49 1,04
T2 concentracién 1:3 5 0,7700 0,15427 0,06899 0,5784 0,9616 0,62 1,03
concentracion 1:5 5 0,7280 0,18213 0,08145 0,5019 0,9541 0,54 1,01
Total 15 0,7353 0,17283 0,04462 0,6396 0,8310 0,49 1,04
Magnesio | concentracion 1:1 5 0,7660 0,23255 0,10400 0,4772 1,0548 0,57 1,10
T3 concentracion 1:3 5 0,8240 0,24633 0,11016 0,5181 1,1299 0,62 1,25
concentracion 1:5 5 0,8500 0,28531 0,12759 0,4957 1,2043 0,59 1,26
Total 15 0,8133 0,23951 0,06184 0,6807 0,9460 0,57 1,26
Magnesio | concentracion 1:1 5 0,9760 0,32639 0,14597 0,5707 1,3813 0,62 1,45
T4 concentracion 1:3 5 0,9940 0,36226 0,16201 0,5442 1,4438 0,62 1,45
concentracion 1:5 5 0,8400 0,34518 0,15437 0,4114 1,2686 0,39 1,26
Total 15 0,9367 0,32717 0,08447 0,7555 1,1178 0,39 1,45
Magnesio | concentracion 1:1 5 0,5480 0,20921 0,09356 0,2882 0,8078 0,37 0,88
Testigo | concentracion 1:3 5 0,5480 0,20921 0,09356 0,2882 0,8078 0,37 0,88
concentracion 1:5 5 0,5480 0,20921 0,09356 0,2882 0,8078 0,37 0,88
Total 15 0,5480 0,19369 0,05001 0,4407 0,6553 0,37 0,88




Anexo 30. Comparaciones multiples entre los bloques (concentraciones 1:1, 1:3, 1:5) mediante la prueba Tukey,
Niveles de significancia p< 0,05 para la variable Mg, para el suelo oxisol de la empresa Unipalma S.A

Diferencia

Intervalo de confianza al 95%

Variable dependiente de medias E[ror Sig. Limite Limite
estandar . . .
(1-9) inferior superior
Concentracién -0,06400 0,13407 0,883 -0,4217 0,2937
Maanesio Concentracién 1:3
gn ) 11 concentracion -0,09000 0,13407 0,784 -0,4477 0,2677
Tratamiento 1. 15
Mg_T1 concentracion concentracion -0,02600 0,13407 0,980 -0,3837 0,3317
1:3 15
Concentracién -0,06200 0,11664 0,858 -0,3732 0,2492
Maanesio concentracion 1:3
gn ’ 1:1 concentracion -0,02000 0,11664 0,984 -0,3312 0,2912
Tratamiento 2. 15
Mg_T2 concentracion concentracion 0,04200 0,11664 0,931 -0,2692 0,3532
1:3 15
Concentracién -0,05800 0,16172 0,932 -0,4895 0,3735
Magnesio concentracion 1:3
gn ’ 1:1 concentracion -0,08400 0,16172 0,863 -0,5155 0,3475
Tratamiento 3. 15
Mg_T3 concentracion concentracion -0,02600 0,16172 0,986 -0,4575 0,4055
1:3 15
Concentracién -0,01800 0,21815 0,996 -0,6000 0,5640
Maanesio concentracion 1:3
gn ) 1:1 concentracion 0,13600 0,21815 0,810 -0,4460 0,7180
Tratamiento 4. 15
Mg_T4 concentracion concentracion 0,15400 0,21815 0,765 -0,4280 0,7360
1:3 15
Concentracién 0,00000 0,13232 1,000 -0,3530 0,3530
concentracion 1:3
. . 1:1 concentracion 0,00000 0,13232 1,000 -0,3530 0,3530
Magnesio. Testigo 15
concentracion concentracion 0,00000 0,13232 1,000 -0,3530 0,3530
1:3 15




Anexo 31. Comparaciones multiples entre los Tratamientos (T1, T2, T3, T4 y Testigo) mediante la prueba Tukey,
Niveles de significancia p< 0,05 para la variable Mg, para el suelo oxisol de la empresa Unipalma S.A

Diferencia de

Intervalo de confianza al 95%

Tratamientos ; Error estandar Sig. — - — -
medias (I-J) Limite inferior Limite superior
Tratamientol (T1) T2 -0,07600 0,08514 0,899 -0,3144 0,1624
T3 -0,15400 0,08514 0,377 -0,3924 0,0844
T4 -0,27733" 0,08514 0,015 -0,5157 -0,0389
Testigo 0,11133 0,08514 0,687 -0,1271 0,3497
Tratamiento 2 (T2) T1 0,07600 0,08514 0,899 -0,1624 0,3144
T3 -0,07800 0,08514 0,890 -0,3164 0,1604
T4 -0,20133 0,08514 0,137 -0,4397 0,0371
Testigo 0,18733 0,08514 0,192 -0,0511 0,4257
Tratamiento 3 (T3) T1 0,15400 0,08514 0,377 -0,0844 0,3924
T2 0,07800 0,08514 0,890 -0,1604 0,3164
T4 -0,12333 0,08514 0,599 -0,3617 0,1151
Testigo 0,26533" 0,08514 0,022 0,0269 0,5037
Tratamiento 4 (T4) T1 0,27733" 0,08514 0,015 0,0389 0,5157
T2 0,20133 0,08514 0,137 -0,0371 0,4397
T3 0,12333 0,08514 0,599 -0,1151 0,3617
Testigo 0,38867" 0,08514 0,000 0,1503 0,6271
Testigo T1 -0,11133 0,08514 0,687 -0,3497 0,1271
T2 -0,18733 0,08514 0,192 -0,4257 0,0511
T3 -0,26533" 0,08514 0,022 -0,5037 -0,0269
T4 -0,38867" 0,08514 0,000 -0,6271 -0,1503




Anexo 32. Andlisis estadistico descriptivo del K

95% del intervalo de
confianza parala

N Media DeS\{|aC|on E(ror media Minimo Maximo
estandar estandar — —
Limite Limite
inferior superior

Potasio | Concentracion 1:1 5 1,0700 0,68143 0,30475 0,2239 1,9161 0,15 2,04
T1 Concentracion 1:3 5 1,0680 1,02344 0,45769 -0,2028 2,3388 0,15 2,71
Concentracion 1:5 5 0,8980 0,50682 0,22666 0,2687 1,5273 0,15 1,37

Total 15 1,0120 0,71574 0,18480 0,6156 1,4084 0,15 2,71

Potasio | Concentracion 1:1 5 1,2740 0,85149 0,38080 0,2167 2,3313 0,15 2,41
T2 Concentracion 1:3 5 1,3680 0,90500 0,40473 0,2443 2,4917 0,15 2,51
Concentracion 1:5 5 1,1520 0,86488 0,38679 0,0781 2,2259 0,15 2,51

Total 15 1,2647 0,81440 0,21028 0,8137 1,7157 0,15 2,51

Potasio | Concentracion 1:1 5 1,1400 0,64055 0,28646 0,3447 1,9353 0,15 1,75
T3 Concentracion 1:3 5 1,4440 0,89832 0,40174 0,3286 2,5594 0,15 2,50
Concentracion 1:5 5 1,3520 0,82269 0,36792 0,3305 2,3735 0,15 2,16

Total 15 1,3120 0,74735 0,19296 0,8981 1,7259 0,15 2,50

Potasio | Concentracion 1:1 5 1,4280 1,03698 0,46375 0,1404 2,7156 0,15 2,93
T4 Concentracion 1:3 5 1,7560 1,29556 0,57939 0,1473 3,3647 0,15 3,69
Concentracion 1:5 5 1,2600 0,85563 0,38265 0,1976 2,3224 0,15 2,35

Total 15 1,4813 1,02050 0,26349 0,9162 2,0465 0,15 3,69

Potasio | Concentracion 1:1 5 0,6720 0,54801 0,24508 -0,0084 1,3524 0,15 1,54
Testigo Concentracion 1:3 5 0,6720 0,54801 0,24508 -0,0084 1,3524 0,15 1,54
Concentracion 1:5 5 0,6720 0,54801 0,24508 -0,0084 1,3524 0,15 1,54

Total 15 0,6720 0,50736 0,13100 0,3910 0,9530 0,15 1,54




Anexo 33. Tabla 35. Comparaciones multiples entre los bloques (concentraciones 1:1, 1:3, 1:5) mediante la prueba
Tukey, Niveles de significancia p< 0,05 para la variable K, para el suelo oxisol de la empresa Unipalma S.A

Diferencia

Intervalo de confianza al 95%

Variable dependiente de medias E[ror Sig. Limite Limite
estandar . . .
(1-9) inferior superior
Concentracién 0,00200 0,48561 1,000 -1,2935 1,2975
Potasio Concentracién 1:3
o 1.1 Concentracién 0,17200 0,48561 0,934 -1,1235 1,4675
Tratamiento 1. 15
K_T1 Concentracién Concentracién 0,17000 0,48561 0,935 -1,1255 1,4655
1:3 15
Concentracién -0,09400 0,55282 0,984 -1,5688 1,3808
Potasio Concentracién 1:3
S 1:1 Concentracion 0,12200 0,55282 0,974 -1,3528 1,5968
Tratamiento 2. 15
K_T2 Concentracién Concentracién 0,21600 0,55282 0,920 -1,2588 1,6908
1:3 15
Concentracién -0,30400 0,50254 0,820 -1,6447 1,0367
Potasio Concentracién 1:3
o 1:1 Concentracién -0,21200 0,50254 0,907 -1,5527 1,1287
Tratamiento 3. 15
K_T3 Concentracién Concentracién 0,09200 0,50254 0,982 -1,2487 1,4327
1:3 15
Concentracién -0,32800 0,68175 0,881 -2,1468 1,4908
Potasio Concentracién 1:3
o 1.1 Concentracién 0,16800 0,68175 0,967 -1,6508 1,9868
Tratamiento 4. 15
K_T4 Concentracién Concentracién 0,49600 0,68175 0,752 -1,3228 2,3148
1:3 15
Concentracién 0,00000 0,34659 1,000 -0,9247 0,9247
Concentracién 1:3
. . 1.1 Concentracién 0,00000 0,34659 1,000 -0,9247 0,9247
Potasio. Testigo 15
Concentracién Concentracién 0,00000 0,34659 1,000 -0,9247 0,9247
1:3 15




Anexo 34. Comparaciones multiples entre los Tratamientos (T1, T2, T3, T4 y Testigo) mediante la prueba Tukey,
Niveles de significancia p< 0,05 para la variable K, para el suelo oxisol de la empresa Unipalma S.A

Tratamientos Diferencia de Error estandar Sig. Intervalo de confianza al 95%
medias (I-J) Limite inferior Limite superior
Tratamientol (T1) T2 -0,25267 0,28439 0,900 -1,0490 0,5437
T3 -0,30000 0,28439 0,829 -1,0963 0,4963
T4 -0,46933 0,28439 0,471 -1,2657 0,3270
Testigo 0,34000 0,28439 0,754 -0,4563 1,1363
Tratamiento 2 (T2) T1 0,25267 0,28439 0,900 -0,5437 1,0490
T3 -0,04733 0,28439 1,000 -0,8437 0,7490
T4 -0,21667 0,28439 0,941 -1,0130 0,5797
Testigo 0,59267 0,28439 0,239 -0,2037 1,3890
Tratamiento 3 (T3) T1 0,30000 0,28439 0,829 -0,4963 1,0963
T2 0,04733 0,28439 1,000 -0,7490 0,8437
T4 -0,16933 0,28439 0,975 -0,9657 0,6270
Testigo 0,64000 0,28439 0,174 -0,1563 1,4363
Tratamiento 4 (T4) T1 0,46933 0,28439 0,471 -0,3270 1,2657
T2 0,21667 0,28439 0,941 -0,5797 1,0130
T3 0,16933 0,28439 0,975 -0,6270 0,9657
Testigo 0,80933" 0,28439 0,045 0,0130 1,6057
Testigo Tl -0,34000 0,28439 0,754 -1,1363 0,4563
T2 -0,59267 0,28439 0,239 -1,3890 0,2037
T3 -0,64000 0,28439 0,174 -1,4363 0,1563
T4 -0,80933" 0,28439 0,045 -1,6057 -,0130




Anexo 35. Analisis estadistico descriptivo del Na

Desviacion

Error

95% del intervalo de
confianza parala

N Media . . media Minimo Maximo
estandar estandar — —
Limite Limite
inferior superior

Concentracion 1:1 5 0,0540 0,01517 0,00678 0,0352 0,0728 0,04 0,07

Sodio T1 concentrac@t?n 1:3 5 0,0520 0,01643 0,00735 0,0316 0,0724 0,03 0,07
concentracion 1:5 5 0,0520 0,02168 0,00970 0,0251 0,0789 0,03 0,08

Total 15 0,0527 0,01668 0,00431 0,0434 0,0619 0,03 0,08
concentracion 1:1 5 0,0600 0,01000 0,00447 0,0476 0,0724 0,05 0,07

Sodio T2 concentrac@c:)n 1.3 5 0,0500 0,02345 0,01049 0,0209 0,0791 0,03 0,08
concentracion 1:5 5 0,0520 0,01789 0,00800 0,0298 0,0742 0,03 0,07

Total 15 0,0540 0,01724 0,00445 0,0445 0,0635 0,03 0,08
concentracion 1:1 5 0,0520 0,02168 0,00970 0,0251 0,0789 0,03 0,08

Sodio T3 concentrac@c:)n 1.3 5 0,0640 0,01342 0,00600 0,0473 0,0807 0,05 0,08
concentracion 1:5 5 0,0500 0,02345 0,01049 0,0209 0,0791 0,03 0,08

Total 15 0,0553 0,01959 0,00506 0,0445 0,0662 0,03 0,08
concentracion 1:1 5 0,0520 0,01643 0,00735 0,0316 0,0724 0,04 0,07

Sodio T4 concentrac@c')n 1:3 5 0,0560 0,02302 0,01030 0,0274 0,0846 0,04 0,09
concentracion 1:5 5 0,0740 0,02966 0,01327 0,0372 0,1108 0,03 0,11

Total 15 0,0607 0,02404 0,00621 0,0474 0,0740 0,03 0,11
concentracion 1:1 5 0,0500 0,01871 0,00837 0,0268 0,0732 0,03 0,07

Sodio concentracion 1:3 5 0,0500 0,01871 0,00837 0,0268 0,0732 0,03 0,07
Testigo concentracion 1:5 5 0,0500 0,01871 0,00837 0,0268 0,0732 0,03 0,07
Total 15 0,0500 0,01732 0,00447 0,0404 0,0596 0,03 0,07




Anexo 36. Comparaciones multiples entre los bloques (concentraciones 1:1, 1:3, 1:5) mediante la prueba Tukey,
Niveles de significancia p< 0,05 para la variable Na, para el suelo oxisol de la empresa Unipalma S.A

Diferencia

Intervalo de confianza al 95%

Variable dependiente de medias E[ror Sig. Limite Limite
estandar . . .
(1-9) inferior superior
Concentracion ,00200 0,01137 0,983 -0,0283 0,0323
Concentracion 1:3
Sodio. Tratamiento 11 concentracion 0,00200 0,01137 0,983 -0,0283 0,0323
1.Na T1 1.5
concentracion concentracion 0,00000 0,01137 1,000 -0,0303 0,0303
1:3 15
Concentracion 0,01000 0,01137 0,663 -0,0203 0,0403
concentracion 1:3
Sodio. Tratamiento 11 concentracion 0,00800 0,01137 0,766 -0,0223 0,0383
2.Na_T2 15
concentracion concentracion -0,00200 0,01137 0,983 -0,0323 0,0283
1:3 15
Concentracion -0,01200 0,01265 0,621 -0,0457 0,0217
concentracion 1:3
Sodio. Tratamiento 11 concentracion 0,00200 0,01265 0,986 -0,0317 0,0357
3. Na_T3 15
concentracion concentracion 0,01400 0,01265 0,528 -0,0197 0,0477
1:3 1.5
Concentracion -0,00400 0,01497 0,962 -0,0439 0,0359
concentracion 1:3
Sodio. Tratamiento 11 concentracion -0,02200 0,01497 0,339 -0,0619 0,0179
4. Na_T4 1:5
concentracion concentracion -0,01800 0,01497 0,474 -0,0579 0,0219
1:3 1.5
Concentracion 0,00000 0,01183 1,000 -0,0316 0,0316
concentracion 1:3
. . 11 concentracion 0,00000 0,01183 1,000 -0,0316 0,0316
Sodio. Testigo 15
concentracion concentracion 0,00000 0,01183 1,000 -0,0316 0,0316

1:3

15




Anexo 37. Comparaciones multiples entre los Tratamientos (T1, T2,T3,T4 y Testigo) mediante la prueba Tukey,
Niveles de significancia p< 0,05 para la variable Na, para el suelo oxisol de la empresa Unipalma S.A

Diferencia de

Intervalo de confianza al 95%

Tratamientos medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior Limite superior
T2 -0,00133 0,00700 1,000 -0,0209 0,0183
Tratamientol (T1) T3 -0,00267 0,00700 0,995 -0,0223 0,0169
T4 -0,00800 0,00700 0,783 -0,0276 0,0116
Testigo 0,00267 0,00700 0,995 -0,0169 0,0223
Tl 0,00133 0,00700 1,000 -0,0183 0,0209
Tratamiento 2 (T2) T3 -0,00133 0,00700 1,000 -0,0209 0,0183
T4 -0,00667 0,00700 0,875 -0,0263 0,0129
Testigo 0,00400 0,00700 0,979 -0,0156 0,0236
Tl 0,00267 0,00700 0,995 -0,0169 0,0223
Tratamiento 3 (T3) T2 0,00133 0,00700 1,000 -0,0183 0,0209
T4 -0,00533 0,00700 0,941 -0,0249 0,0143
Testigo 0,00533 0,00700 0,941 -0,0143 0,0249
Tl 0,00800 0,00700 0,783 -0,0116 0,0276
Tratamiento 4 (T4) T2 0,00667 0,00700 0,875 -0,0129 0,0263
T3 0,00533 0,00700 0,941 -0,0143 0,0249
Testigo 0,01067 0,00700 0,551 -0,0089 0,0303
Tl -0,00267 0,00700 0,995 -0,0223 0,0169
Testigo T2 -0,00400 0,00700 0,979 -0,0236 0,0156
T3 -0,00533 0,00700 0,941 -0,0249 0,0143
T4 -0,01067 0,00700 0,551 -0,0303 0,0089




Anexo 38. Analisis estadistico descriptivo de las Bases Totales del Suelo

95% del intervalo de
. Desviaciéon Error confianza_para la . .
N Media . . media Minimo Maximo
estandar estandar — —
Limite Limite
inferior superior

Concentracion 1:1 5 3,8280 1,70575 0,76283 1,7100 5,9460 2,07 5,93

Bases T1 concentrac@(?n 1:3 5 4,1100 2,22467 0,99490 1,3477 6,8723 1,66 6,99
concentracion 1:5 5 3,8080 1,56314 0,69906 1,8671 5,7489 2,07 5,49

Total 15 3,9153 1,72158 0,44451 2,9620 4,8687 1,66 6,99
concentracion 1:1 5 4,1860 2,05394 0,91855 1,6357 6,7363 2,05 6,53

Bases T2 concentrac@c:)n 1:3 5 4,3380 1,99135 0,89056 1,8654 6,8106 2,07 6,43
concentracion 1:5 5 3,9620 1,76408 0,78892 1,7716 6,1524 2,07 5,74

Total 15 4,1620 1,80361 0,46569 3,1632 5,1608 2,05 6,53
concentracion 1:1 5 4,2760 2,05296 0,91811 1,7269 6,8251 2,07 6,44

Bases T3 concentrac@c:)n 1:3 5 4,3180 1,89028 0,84536 1,9709 6,6651 2,07 6,13
concentracion 1:5 5 4,4740 2,05490 0,91898 1,9225 7,0255 2,07 6,77

Total 15 4,3560 1,85454 0,47884 3,3290 5,3830 2,07 6,77
concentracion 1:1 5 4,7520 2,36433 1,05736 1,8163 7,6877 2,07 7,62

Bases T4 concentrac@c:)n 1:3 5 4,9800 2,45224 1,09668 1,9351 8,0249 2,07 7,39
concentracion 1:5 5 4,2920 2,10183 0,93996 1,6822 6,9018 2,02 6,40

Total 15 4,6747 2,15991 0,55769 3,4785 5,8708 2,02 7,62
concentracion 1:1 5 3,2040 1,30013 0,58143 1,5897 4,8183 1,64 4,61

Bases concentracion 1:3 5 3,2040 1,30013 0,58143 1,5897 4,8183 1,64 4,61
Testigo | concentracion 1:5 5 3,2040 1,30013 0,58143 1,5897 4,8183 1,64 4,61
Total 15 3,2040 1,20368 0,31079 2,5374 3,8706 1,64 4,61




Anexo 39. Comparaciones multiples entre los bloques (concentraciones 1:1, 1:3, 1:5) mediante la prueba Tukey,
Niveles de significancia p< 0,05 para la variable Bases, para el suelo oxisol de la empresa Unipalma S.A

Diferencia

Intervalo de confianza al 95%

Variable dependiente de medias Etror Sig. Limite Limite
estandar . . .
(1-9) inferior superior
Concentracion -0,28200 1,17201 0,969 -3,4088 2,8448
Bases Totales Concentracién 1:3
. ) 11 concentracion 0,02000 1,17201 1,000 -3,1068 3,1468
Tratamiento 1. 15
Bases_T1 concentracion | concentracion 0,30200 1,17201 0,964 2.8248 3,4288
1:3 15
Concentracién -0,15200 1,22725 0,992 -3,4261 3,1221
Bases Totales concentracion 1:3
. ) 1:1 concentracion 0,22400 1,22725 0,982 -3,0501 3,4981
Tratamiento 2. 15
Bases_T2 concentracion concentracion 0,37600 1,22725 0,950 -2,8981 3,6501
1:3 15
Concentracién -0,04200 1,26546 0,999 -3,4181 3,3341
Bases Totales concentracion 1:3
. ) 1:1 concentracion -0,19800 1,26546 0,987 -3,5741 3,1781
Tratamiento 3. 15
Bases_T3 concentracion concentracion -0,15600 1,26546 0,992 -3,5321 3,2201
1:3 15
Concentracion -0,22800 1,46156 0,987 -4,1272 3,6712
Bases Totales concentracion 1:3
. ) 1:1 concentracion 0,46000 1,46156 0,947 -3,4392 4,3592
Tratamiento 4. 15
Bases_t4 concentracion | concentracion 0,68800 1,46156 0,886 32112 4,5872
1:3 15
Concentracion 0,00000 0,82227 1,000 -2,1937 2,1937
concentracion 1:3
Bases Totales. 1:1 concentracion 0,00000 0,82227 1,000 -2,1937 2,1937
Testigo 15
concentracion concentracion 0,00000 0,82227 1,000 -2,1937 2,1937
1:3 15




Anexo 40. Comparaciones multiples entre los Tratamientos (T1, T2, T3, T4 y Testigo) mediante la prueba Tukey,
Niveles de significancia p< 0,05 para la variable Bases, para el suelo oxisol de la empresa Unipalma S.A

Diferencia de

Intervalo de confianza al 95%

Tratamientos medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior Limite superior
T3 -0,24667 0,64849 0,995 -2,0625 1,5692
Tratamientol (T1) T3 -0,44067 0,64849 0,960 -2,2565 1,3752
T4 -0,75933 0,64849 0,768 -2,5752 1,0565
Testigo 0,71133 0,64849 0,808 -1,1045 2,56272
Tl 0,24667 0,64849 0,995 -1,5692 2,0625
Tratamiento 2 (T2) T3 -0,19400 0,64849 0,998 -2,0099 1,6219
T4 -0,51267 0,64849 0,933 -2,3285 1,3032
Testigo 0,95800 0,64849 0,580 -0,8579 2,7739
Tl 0,44067 0,64849 0,960 -1,3752 2,2565
Tratamiento 3 (T3) T2 0,19400 0,64849 0,998 -1,6219 2,0099
T4 -0,31867 0,64849 0,988 -2,1345 1,4972
Testigo 1,15200 0,64849 0,395 -0,6639 2,9679
Tl 0,75933 0,64849 0,768 -1,0565 2,5752
Tratamiento 4 (T4) T2 0,51267 0,64849 0,933 -1,3032 2,3285
T3 0,31867 0,64849 0,988 -1,4972 2,1345
Testigo 1,47067 0,64849 0,168 -0,3452 3,2865
Tl -,71133 0,64849 0,808 -2,5272 1,1045
Testigo T2 -,95800 0,64849 0,580 -2,7739 0,8579
T3 -1,15200 0,64849 0,395 -2,9679 0,6639
T4 -1,47067 0,64849 0,168 -3,2865 0,3452




Anexo 42. Grupo de Ingenieros e investigadores Unipalma S.A y Universidad
Surcolombiana

107



