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Efecto, en el corto plazo, de la porcinaza en suelos. Estudio de
caso desde disefio de experimentos en algunos municipios de
Valle y Antioquia.

Resumen

Este trabajo tiene el objetivo de analizar en el corto plazo los efectos de la aplicacion
de la porcinaza como fertilizante en los suelos de algunos municipios de los
departamentos de Antioquia y Valle del cauca. Para esto se realizd un disefio
experimental usando un analisis factorial paramétrico y un analisis no paramétrico con
el test Kruskal - Wallis. El experimento consta de los siguientes tratamientos: SNF
(Suelo no fertilizado), SSF1 (Fertilizados con porquinaza 2 meses después de la
aplicacién), SSF2 (Fertilizados con porquinaza 4 meses después de la aplicacion). Se
tomaron muestras en seis fincas experimentales, tres en cada uno de los departamentos
de analisis. Las muestras se tomaron a dos niveles de profundidad, la primerade 0 a 5
cm y la segunda de 5 a 30 cm. Teniendo un total de 108 réplicas para el experimento.
Con la aplicacion de la porcinaza como fertilizante se encontraron diferencias
significativas en variables como el nitrégeno y el fosforo, pasando de 18,16 (ppm)
partes por millén a 29,16 (ppm) a un nivel de profundidad de 0 a5 cm y de 14.22 (ppm)
a 20.02 (ppm) a un nivel de profundidad de 5 a 30 cm en el caso del nitrogeno,
mostrando una evidencia de cambio significativo. Para el fosforo se encontr6 un cambio
de 236.06 (ppm) a 314.83 (ppm) a un nivel de profundidad de 0 a5 cm y de 67.86 (ppm)
a 167.58 (ppm) a un nivel de profundidad de 5 a 30 cm. Las variables anteriores se
consideran como macro nutrientes que ayudan al crecimiento de las plantas. Se
concluye que la fertilizacion con porcinaza si tiene efectos en las caracteristicas
quimicas como fisicas del suelo.

Palabras claves: Porcinaza, Analisis factorial, macro nutrientes.

10



Capitulo 1

1. Introduccion

Desde los afios 90 en Colombia, los consumidores han realizado cambios en sus habitos
de alimentacion. Hoy en dia la carne cerdo es considerada como uno de los mejores
alimentos por su bajo contenido de grasas y alto valor nutricional (Porkcolombia, 2016).

En consecuencia del aumento de la demanda de la carne de cerdo, el sector porcicola se
encuentra en un gran crecimiento, y consigo el problema de la disposicién sanitaria de
los desechos porcinos (Valencia et al, 2010). Dado que aproximadamente dos tercios
de los alimentos que se dan a los cerdos se convierten en excretas (Valencia et al, 2010).
Se puede convertir en un gran problema en este sector si no se muestran diferentes
alternativas para su uso.

En aras de ofrecer una alternativa para el uso de la porcinaza se realizd esta
investigacion, que tiene como objetivo analizar en el corto plazo los efectos de la
aplicacion de la porcinaza como fertilizante en los suelos de algunos municipios de los
departamentos de Antioquia y Valle del cauca, en dos profundidades. Para ello, se
realiz6 un disefio experimental usando un analisis factorial paramétrico para las
variables que tengan comportamiento normal en sus errores y un analisis no paramétrico
con el test Kruskal — Wallis para las variables que no cumplan la condicion de
normalidad en los errores. El primer tratamiento consta de tomar la muestra de suelo
sin la aplicacion de la porcinaza. EI segundo tratamiento fue aplicar la porcinaza y dos
meses después tomar una muestra del suelo. El tratamiento final consiste en tomar la
muestra cuatro meses después de la aplicacion de la porcinaza. Las muestras fueron
tomadas en una misma hectarea en las fincas experimentales.

Se obtuvieron tres replicas a dos profundidades de suelo, para los tres tratamientos. El
experimento se realizd en seis fincas, ubicadas en Antioquia y Valle del cauca, tres
respectivamente en cada departamento. Dando un total de 108 observaciones para el
experimento. La unidad de analisis experimental es el suelo de las fincas, de donde se
recogieron las muestras obteniendo las caracteristicas fisicas — quimicas de cada suelo.

Este trabajo se presenta con una estructura de articulo en el cual se inicia con la
introduccion como primera seccion del documento. La segunda seccion muestra el
contexto de la investigacion en donde se visualiza el crecimiento de la porcicultura en
Colombia y se conecta con la tercera seccion donde se relaciona con la problematica

que trae consigo el crecimiento del sector porcicola. Se continda con la cuarta seccion
11



donde se dan unas definiciones claves para el lector. Finalmente en las Gltimas secciones
se tiene el desarrollo experimental, resultados y conclusiones del documento.
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Capitulo 2

2. Planteamiento del Problema

2.1.1 Contexto de la investigacion

En los dltimos afios el consumo per cépita de la carne de cerdo en Colombia esta
alrededor de los 9,3 kilogramos por persona en el afio 2017, ocupando los primeros
puestos en preferencia entre los consumidores (PorkColombia, 2016). El valor
nutricional de la carne de cerdo se considera como uno de los alimentos mas completos
para solventar las necesidades del hombre y su consumo puede contribuir en alguna
medida a mejorar la calidad de vida humana (Villarino, 2004). La Asociacion
Colombiana de Porcicultores (2008), encontr6 que cerca de cien (100) gramos de
consumo de cerdo logran cubrir la ingesta al dia de 6% de magnesio, 15% de zinc, 11%
de potasio y 7% de hierro.
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Gréfico 1. Consumo percéapita de carne de cerdo en Colombia
Fuente: Andlisis de coyuntura del sector porcicultor afio 2016 (PorkColombia, 2016).

En Colombia segun los datos del Fondo Nacional de la Porcicultura (2016), existen
alrededor de 4.069.690 cabezas de Beneficio porcino para el 2016. Concentradas en los
departamentos de Antioquia con un 45%, seguida de Bogota D, C en 21,2% y Valle del
Cauca en 16%. Por lo anterior, se puede inferir que la porcicultura en Colombia juega
un papel fundamental en el crecimiento economico del pais y en especial del sector
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Agropecuario. Presentando tasas de crecimiento promedio anual en los dos ultimos afios
del 12,4% (PorkColombia, 2016), convirtiéndose en una fuente de empleo e ingresos
en los productores.

— & MAR CARIBE ol -
o AL (1
- 3 N
s . fwAcumRA N - B
swumRzsmRovRva v s sy ATLANTICO 5/ X .
4 WMAGDALENA
— (R ',
) { | CESAR
A PﬁtlAMA i s = VENEZUELA
R :
. S NORTEDE|SANTANDER
V¢
= Y e
y ARAUCA
el | '\7
o CASANARE
wond OCEANO ¢
PACIFICO VICHADA
]
" i 2 GUAINIA
cauca HULA ‘
& — ¢ ! 1 GUAVIARE ;
<. NARINO ! SlSSia i
N i
B e e i ' - ;
8 pUTUMAYQl  CAQUETA : VAUPES ek
Ly B h >
ECUADOR \ BRASIL
; i’ AMAZONAS
0] S
. PERU
NUMERO DE PORCINOS
ERE .
116 - 36129 .S Y
vos-] [ 36130 - 109995 H "W Censo Poblacién de Porcinos
109996 - 223237 |Ca Colombia - 2017
Loy - 223238 - 492708 Direccién Tecnica de Vigilancia Epidemiologica
- 492709 - 1733529 Subgerencia de Proteccién Animal
oy : o 75 150 300 450 600
T T T L T T T T T T T T T T
TOTW  WYOW WYOW 80w T0IW THOOW  TROOW TROOW TITOW CU0W  SUIW  SSUTW  STOIW  es0TW

Gréfico 2. Mapa distribucién de Porcinos en Colombia 2017.
Fuente: Censo Poblacién de Porcinos Colombia 2017 (ICA, 2017).

Segln la SAC (2015), el PIB agropecuario en el afio 2015 crecid en un 2,9% en
comparacion del periodo 2014, donde se atribuye al comportamiento de la porcicultura
en un 11,8% vy la produccion cafetera en un 11,5%. Esto indica que la porcicultura es
una de las principales fuentes de crecimiento econémico en el sector agropecuario. En
el caso de los productores traspatio se estima con el Censo Nacional pecuario del
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) 2016, que existen alrededor de 117.107
predios traspatio que albergan cerca de 1.452.822 cerdos.
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2.1.2 Problema de Investigacion

En los ultimos afios en Colombia la producciéon porcicola se ha incrementado
incentivada por el aumento del consumo per cépita de carne de cerdo (Grafico 1), y con
esta la produccion de excretas. Estudios como los de Perez (2002) estiman que por cada
70 kilogramos de peso en vivo en granja se producen entre 4 a 5 gramos de excreta, lo
cual puede generar la contaminacion de fuentes hidricas, la cual puede variar de acuerdo
al estado fisioldgico de los animales, al tipo de alimentacion utilizada, a la cantidad de
agua usada, de si se hace separacion de solidos o no y del manejo dado a los residuos.

Item Nim de |Peso prom |Produccion de |Produccion| Peso vivo
animales en Kg. estiércol de estiércol Kag.
ano 2010 animal /dia { dia

Hembras gestantes 82.060 180 5.4 443.124] 14.770.800
Hembras lactantes 14.290 180 14,7 210.063] 2.715.100
Hembras vacias (destetas) 4.760 160 6,91 32.892 T761.600
Lechones lactantes 142.800 3.5 0.3 42.840 499.800
Lechones en precebo 333.200 16 1,22 406.504] 5.331.200
Levante ceba 571.200 58 3.6 2.056.320| 33.129.600
Reproductores 1.200 200 7.4 8.880 240.000
Total 1.149.510 3.200.623| 57.448.100

Tabla 1. Produccién de Excretas porcinas
Fuente: (Gonzalez, 2012)

Lo anterior significa que los porcicultores tienen dos opciones, la primera considerar el
excremento como residuo y la fraccion liquida tratarla antes de su vertimiento,
cumpliendo con lo contemplado en el decreto 3930 de octubre del 2010 del Ministerio
del Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia y los decretos
reglamentarios, y la segunda, obtener subproductos como el Biogas o la produccién de
porcinaza, tanto en forma solida como liquida, para fertilizacion de suelos y la
alimentacion de ganado. Lo que es innegable, es que no es posible una produccion
porcina que no genere estiércol. “El estiércol es un hecho; esté alli, y lo menos costoso
para manejarlo es la fertilizacion de tierras” (Moser, 1995).

Ahora bien, en Colombia la produccion pecuaria, en la mayoria de las unidades
productivas, estd asociada con la actividad agricola, la cual estd condicionada
directamente por las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos en donde se pretenda
desarrollar la actividad. Colombia, por su ubicacion geografica, presenta unas
condiciones climaticas especiales que han generado procesos intensos de alteracion de
los minerales primarios del material parental y de mineralizacion de la materia organica,
asi como de lavado (lixiviacién) intensos de todo aquello que es soluble en agua. Estos
procesos producen una disminucion en el pH y una acidificacién intensa, lo cual se
combina para producir unos suelos de baja fertilidad, en el sentido de la nutricién de la
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planta.

Esta limitante, de baja fertilidad, es comdn en la mayor parte de los suelos del territorio
nacional, la cual se manifiesta, como ya se menciono, en condiciones de alta acidez,
con altos contenidos de Aluminio (AL) intercambiable; bajo contenido de elementos
nutricionales para las plantas como Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio
(Mg); baja capacidad de suministrar nutrientes como Nitrégeno (N) y Azufre (S) debido
a la presencia de bajos contenidos y/o a la mala calidad de la materia orgénica que se
ha acumulado en ellos; presencia de altos contenidos de materiales coloidales
inorganicos de baja actividad en la fraccion arcilla (arcillas LAC).

De acuerdo con el IGAC (Como se cita en Jaramillo, 2004), aproximadamente en el
85% del territorio nacional los suelos tienen valores de pH menores a 5.5 y el 57.6%
tiene pH < 5. Ademas, en la Amazonia, la Orinoquia, el Andén Pacifico, el Valle del
Magdalena y las islas del Caribe predominan los contenidos bajos de materia organica
(entre 1 y 1.5% de carbono organico), en la regién Caribe el contenido de carbono
organico esté entre 0.5 y 1% y en la Guajira es menor de 0.5%, es decir que, en el
73.11% del pais los suelos presentan deficiencia en el contenido de materia organica.
En los suelos del 98% del pais se presenta deficiencia de fosforo para las plantas. En
las regiones Guajira, Caribe y Valle del Cauca se encuentran amplias areas con suelos
afectados por sales y/o por sodio, ademas de limitaciones de caracter fisico para el uso
del suelo, relacionadas con la presencia de propiedades vértices, de horizontes
endurecidos, de deterioro estructural y de alta susceptibilidad a la erosion.

Por tanto, la porcinaza resulta ser no solo una forma de manejo de la excretas porcinas
sino un alternativa para la fertilizacion de los suelos colombianos, dado que estudios
revelan que incrementa notablemente la fertilidad quimica al aportar Nitrogeno,
Fosforo, Potasio y otros nutrientes importantes, ademas de mejorar las propiedades
fisicas y especialmente las bioldgicas, aumentando asi la capacidad de crecimiento y
desarrollo en las plantaciones agricolas.

En este sentido, es importante revisar los estudios que se han realizado en torno al
manejo de las excretas de los cerdos, sea como residuo o como subproducto, los cuales
se ha centrado en:

e El uso de la porcinaza como fertilizante de suelos y cultivos: En este proyecto
se determind la cantidad de porcinaza a usar de acuerdo a la cantidad de
nutrientes que necesita el suelo para tener las condiciones dOptimas de
fertilizacion. Como producto de la investigacion se determind que la porcinaza
tiene un alto valor de fertilizacién, sin embargo, se debe tener en cuenta que esta
no se debe aplicar sin antes haber hecho andlisis en los suelos y conocer el déficit
de nutrientes de los suelos a tratar de esta forma evita el exceso de nutrientes y
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un problema de contaminacion de las aguas subterraneas de los suelos (Osorio,
2012).

Utilizacion de porquinaza en dos niveles de inclusion, como suplemento
alimenticio en la etapa de finalizacion en el periodo de engorde de ovinos. El
objetivo del proyecto fue estudiar la factibilidad de alimentar ovinos con
porcinaza, durante la finalizacion del periodo de engorde. (Parra, Martinez, &
Rincén, 2007).

Caracterizacion de los residuos sélidos de efluentes de granjas porcinas y su
utilizacion en vacunos de ceba en confinamiento. EIl objetivo del proyecto fue
conocer los efectos que tiene la porcinaza como adicién del alimento para
vacunos confinados. (Rojas & Ojeda, 2002).

Ensilaje de cafia de azUcar integral enriquecido con porcinaza fresca. El
proposito del estudio fue evaluar estrategias de incorporacion de porcinaza en
ensilajes de cafia de azucar integral molida (CAIM), para alimentacion de
bovinos. (Estrada, Aranda, Pichard, & Henao, 2013).

Fermentacion en estado solido, una alternativa biotecnoldgica para la
produccidn de alimentos no convencionales en cerdos. En esta investigacion las
excretas de cerdo son mezclados con cafia de azcar, maiz, trigo, yuca, boniato,
platano, afrechos, residuales de molineria de arroz, malta, pulpas de frutas,
granos, leguminosas, entre otras para la produccion de alimento. (Borras
Sandova, Iglesias, & Rodriguez Molano, 2014).

Biodigestor de doble propdsito para residuos de granja porcicola. En este
proyecto se disefia y se pone en operacion un sistema de biodigestor con el fin
de procesar los residuos de una granja porcicola. (UIS, 2006).

Efecto de la aplicacion agricola de la excreta porcina en la calidad del agua
subterranea. El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos en la calidad del
agua, de la aplicacion del estiércol de porcinos en el cultivo de la papaya. Este
estudio se realiz6 en el Estado de Yucatan y los resultados mostraron
incrementos en el contenido de nitrogeno de nitratos, en la densidad de
coliformes y en la riqueza especifica de enterobacterias. (Pacheco, 2002).

Evaluacién del manejo que se le da a las excretas porcinas en la Hacienda La
Montafia. En este proyecto se realizé un estudio descriptivo de la produccién
porcina en la Hacienda La Montafia situada en el municipio de San Pedro de los



Milagros, mediante la observacion.(Correa, Mufieton, Orozco, Puerta &
Davidson, 2011).

e Implementacién de un sistema auto sostenible en la granja Agropecuaria del
municipio de Cogua para el tratamiento de los Vertimientos liquidos porcicolas.
(Universidad Nacional, 2003).

Como se puede evidenciar, aunque se ha realizado investigacion en el uso de los
excrementos como subproducto, especificamente en la produccion de porcinaza como
fertilizante, los estudios respecto del contexto colombiano, es decir, teniendo en cuenta
caracteristicas como el clima, el tipo de suelo, la forma de aplicacion, etc, son escasos.
Se resalta los esfuerzos del profesor Walter Osorio de la Universidad Nacional de
Medellin, quien como se menciono ha realizado estudios acerca de los efectos, en el
largo plazo (10 afios), de la porcinaza como fertilizante para la produccion de pastos
para rumiantes, tales como el kikuyo (Proyecto No 1). Sin embargo, se desconocen los
efectos de corto plazo de la aplicacion de porcinaza a diferentes profundidades del
suelo.

En este sentido, se planted un experimento que permitiera analizar los efectos a corto
plazo (4 meses) de la aplicacion de la porcinaza, como fertilizante, sobre las
caracteristicas fisicos quimicas del suelo, en dos profundidades, en seis fincas de
Antioquia y Valle del Cauca, principales productores de porcinos del pais. A través de
este experimento se espera evidenciar que en un tiempo no mayor a 4 meses, la
aplicacion de porcinaza genera cambios positivos en las caracteristicas fisicoquimicas
del suelo, tanto a nivel superficial como a mayores profundidades, haciéndolos suelos
mas fertiles.
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2.2 Objetivos

2.2.1 Objetivo General

e Analizar en el corto plazo los efectos de la aplicacién de porcinaza como
fertilizante en los suelos de algunos municipios de los departamentos de
Antioquia y Valle del Cauca, en dos profundidades.

2.2.2 Objetivos Espedficos

e Establecer las caracteristicas fisicas y quimicas mas importantes del suelo que
mejor comportamiento presentan tras la aplicacion de la porcinaza.

o Identificar las principales diferencias en los efectos de la porcinaza en relacion a
la profundidad del suelo y a la ubicacién de las fincas.
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2.3 Justificacion

Colombia y el sector porcicola tienen el reto de responder eficientemente a las nuevas
dindmicas de la economia, enfrentarse a mercados cada vez mas abiertos y competitivos
y a la busqueda continua del libre intercambio. En este sentido, resulta de gran
importancia comprender como el uso de la porcinaza tiene efectos en el suelo con la
finalidad de hacer uso de esta como un fertilizante amigable con el medio ambiente, y
viable de manera econdmica por parte de los porcicultores Colombianos.
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Capitulo 3

3. Marco Teorico / conceptual

3.1 Porcinaza

La porcinaza es un biofertilizante con grandes propiedades como fuente de nutrientes
en diversos cultivos, esta formada por heces fecales y orina, mezcladas con el material
utilizado como cama, residuos de alimento, polvo, otras particulas y ademas de una
cantidad variable de agua proveniente de las labores de lavado.

La porcinaza esta compuesta por orina y heces, la primera, representa aproximadamente
el 45 % de la excreta, y la segunda el 55% de la misma. Asimismo, el contenido de
humedad esta entre el 88% y 90%; el contenido de materia seca oscila entre el 10% y
12%. Entre tanto, los s6lidos representan un 90% de las heces y un 10% de la orina.
Respecto al pH, mientras mas frescas sean las excretas, mas neutro sera el mismo y
podra variar entre 6 y 8; (ACP, CORANTIOQUIA & CORNARE, 1996). Por otra parte,
la temperatura de la excreta fresca al momento de su expulsién es la misma que la del
cuerpo del cerdo, posteriormente alcanza la temperatura del piso de la instalaciéon y
finalmente la temperatura de la misma estara determinada por el agua con la cual se
mezcla. De otro lado, la alcalinidad y conductividad eléctrica son propiedades mas del
agua de lavado y de bebida que propiamente de la excreta (ACP et al., 1996).

3.2 Fertilizacién sostenible

La fertilizacidon consiste en aplicar al suelo los elementos nutritivos que necesita la
planta, incorporados de forma directamente, o disueltos en el agua de riego. La
fertilizacion provee los nutrientes suficientes y en las proporciones adecuadas para un
desarrollo, diferenciacion y maduracion éptima del cultivo, y por tanto debe ser
diferenciada para cada cultivo y etapa de desarrollo.

La agricultura cada dia exige mas reutilizar al maximo los recursos naturales de la finca,
dandole un especial énfasis a la fertilidad del suelo (FAO, 2003). Segun Borges, la
apertura de los mercados ha permitido avances significativos en la produccion de
alimentos con alta calidad e inocuidad a partir de insumos que buscan preservar la salud
del ser humano y ser amigables con el medio ambiente.
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Como sefiala Bejarano y Restrepo (2002), la revolucion verde en los afios 80 introdujo
una serie de recomendaciones tecnoldgica sobre el uso de agroquimicos en fertilizantes,
generando una pérdida de la agricultura tradicional. El uso de agroquimicos y
plaguicidas de sintesis quimica pueden generar efectos nocivos en la salud del ser
humano tales como enfermedades respiratorias y cardiovasculares, infecciones y
salpicaduras en la piel, hasta enfermedades cronicas como el cancer (Riccioppo, 2011).

El uso de abonos organicos puede generar una serie de ventajas como lo sefiala el ICA
(2015) entre las cuales se tiene; mejorar las caracteristicas bioldgicas y quimicas del
suelo, generar una independencia del uso de insumos externos de la finca, aporta
capacidad de retencion del agua del suelo y finalmente, preserva la vida, salud del suelo.

3.3 El suelo y sus propiedades:

El suelo es un componente fundamental del ambiente, natural, finito, constituido por
minerales, aire, agua, materia organica, macro y microorganismos que desempefian
procesos permanentes de tipo bidtico y abidtico, cumpliendo funciones y prestando
servicios ecosistémicos vitales para la sociedad y el planeta (MADS, 2015).

La calidad del suelo es variable y los suelos responden de forma distinta conforme las
practicas implementadas sobre él. Se incluyen los elementos de la calidad del suelo; las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas inherentes y dinamicas.

3.3.1 Principales propiedades fisicas del suelo

La condicion fisica de un suelo determina su capacidad de sostenimiento, facilidad para
la penetracion de raices, circulacion del aire, capacidad de almacenamiento de agua,
drenaje, retencidn de nutrientes, entre otros. Las principales propiedades fisicas que
influyen en el desarrollo de los cultivos son las siguientes:

e Textura

Se refiere a la proporcion relativa de los separados del suelo (arena, limo y arcilla)
encontrada en una muestra de. Es una caracteristica muy importante porque es
relativamente estable, cambia muy poco con el tiempo e influye en el uso de suelo,
principalmente en: el movimiento de agua y aire, en el manejo (preparacion de suelo,
retencion de agua, frecuencia de irrigacion), en la fertilizacion (contenido de Aluminio
intercambiable y bases) y en determinar la génesis del suelo (horizonte argilico).
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En lo que respecta a la textura, los suelos se pueden clasificar, en tres grupos
importantes segun su contenido en arcilla y a su capacidad de intercambio cationico.
(Ver tabla)

S Capacidad de intercambio catidnico
Tipod | % arcill

Arenoso <10 10
Franco 10-30 15
Arcilloso =30 20
suelo arcilloso Suelo franco Suelo arenoso
- Retienen el agua y los - Adecuada retencion de aguay - Retiene poca humedad y
nutrientes con fuerza. nutrientes. tienden a secarse.
- Suelos encharcados y mal - Buena aireacion. - Poseen baja fertilidad y
aireados. - Buena penetracion de raices. necesitan aportes de
- Dificil drenaje y labranza. - Setrabajan con poca elementos organicos e
- Apelmazamiento, formacian resistencia. inorganicos.
de costras. = Buena aireacion.

Tabla 2. Tipo de suelo y sus principales caracteristicas
Fuente: (Andrade & Martinez, 2014)

e Densidad

La densidad aparente se define como la relacion del peso del suelo seco con el volumen
total del suelo, incluyendo el espacio vacio. Sus valores oscilan entre 0.66. y 1.81 g/cc.
Los horizontes superficiales y los de textura arcillosa presentan los valores mas bajos
debido al mayor contenido de materia organica y a la mayor actividad biolégica, en los
primeros, y en los segundos a la abundancia de espacios intrapedales de las unidades
estructurales.

La densidad aparente afecta al crecimiento de las plantas debido al efecto que tienen la
resistencia y la porosidad del suelo sobre las raices. Con un incremento de la densidad
aparente, la resistencia mecénica tiende a aumentar y la porosidad del suelo tiende a
disminuir, con estos cambios limitan el crecimiento de las raices a valores criticos. Los
valores criticos de la densidad aparente para el crecimiento de las raices, varian segun
la textura que presenta el suelo y de la especie de que se trate.

e Humedad

La humedad del suelo hace referencia a la cantidad de agua por volumen de tierra,
siendo una de las caracteristicas mas importantes para explicar el comportamiento del
suelo (especialmente en aquellos de textura mas fina), como por ejemplo el cambio de
volumen, cohesion, estabilidad mecénica.
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3.3.2 Principales propiedades quimicas del suelo

Los nutrientes que puede tomar la planta del suelo, se dividen en dos categorias: a)
macronutrientes, divididos en nutrientes primarios y secundarios; y b) micronutrientes
0 microelementos.

Los macronutrientes se necesitan en grandes cantidades, mientras que los
micronutrientes o microelementos son requeridos s6lo en cantidades infimas para el
crecimiento correcto de las plantas y tienen que ser agregados en cantidades muy
pequefias cuando no pueden ser provistos por el suelo. Dentro del grupo de los
macronutrientes, necesarios para el crecimiento de las plantas en grandes cantidades,
los nutrientes primarios son nitrogeno, fésforo y potasio. Los nutrientes secundarios son
magnesio, azufre y calcio. Las plantas también los absorben en cantidades
considerables.

Los micronutrientes o microelementos son el hierro (Fe), el manganeso (Mn), el zinc
(Zn), el cobre (Cu), el molibdeno (Mo), el cloro (CI) y el boro (B). Estos son parte de
sustancias claves en el crecimiento de la planta, son absorbidos en cantidades
minusculas, su rango de provision optima es muy pequefio.

e Nitrdgeno

El Nitrogeno (N) es el motor del crecimiento de la planta. Suple de uno a cuatro por
ciento del extracto seco de la planta. Es absorbido del suelo bajo forma de nitrato (NO3
- ) 0 de amonio (NH4 +). En la planta se combina con componentes producidos por el
metabolismo de carbohidratos para formar amino &cidos y proteinas. Siendo el
constituyente esencial de las proteinas, esta involucrado en todos los procesos
principales de desarrollo de las plantas y en la elaboracion del rendimiento.

e Fosforo

El fosforo es un elemento esencial para el desarrollo de las plantas dado que favorece
el desarrollo de las raices, estimula el crecimiento de las plantas, favorece la floracion,
adelanta la maduracion de los frutos y aporta al dulzor de los frutos.
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|__Bajo | Normal | Ao |

Secano
Arenoso <8 9-12 >13
Franco <12 13-18 =19
Arcilloso <15 16-24 >25
Regadio
Arenoso <12 13-18 =19
Franco <15 16-25 =26
Arcilloso <20 21-30 >31
Tabla 3. Clasificacion de los suelos segun la presencia de fosforo
Fuente: (Andrade & Martinez, 2014)
e Potasio

El mantenimiento de determinantes niveles de potasio en el suelo es decisivo para que
pueda desempefiar funciones como la formacién de hidratos de carbono e incrementa
la consistencia y dureza de los tejidos de las plantas dando mayor resistencia a ciertas
enfermedades, a heladas y sequias.

____Bajo [ _Nomal | __Aito |

Secano
Arenoso <95 96-135 >136
Franco <125 126-195 =196
Arcilloso <155 156 - 255 > 256
Regadio
Arenoso <135 136- 215 =216
Franco < 155 156- 295 > 296
Arcilloso <175 176 - 330 >331
Tabla 4. Clasificacion de los suelos la presencia de potasio.
Fuente: (Andrade & Martinez, 2014)
e pH

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad en los suelos. La determinacion del pH
reviste gran importancia, por cuanto da la clave sobre otras propiedades del suelo: por
ejemplo, los suelos muy fuertemente acidos tienen concentraciones toxicas de aluminio
soluble y/o manganeso facilmente reducible; el pH influye sobre el desarrollo de las
plantas, por su efecto sobre los microorganismos benéficos; en condiciones de acidez,
el molibdeno tiende a ser retenido por las arcillas del suelo y por los 6xidos hidratados
de hierro y aluminio.

Un pH de siete significa que el suelo es quimicamente neutral; valores mas bajos
significan que el suelo es &cido (con una excesiva concentracion de iones hidrogenados
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Tabla 5. Clasificacién de los suelos segun su pH y su influencia en la solubilidad de
nutrientes en el suelo mineral y un sustrato organico.
Fuente: (Andrade & Martinez, 2014)

e Conductividad eléctrica

La salinidad del suelo se determina mediante la conductividad eléctrica de una solucion
de agua 0 en extracto de saturacion una temperatura determinada. La solucion del suelo
contiene siempre sales solubles en mayor o menor proporcién pero si la cantidad de
estas aumenta y alcanzan un limite, la vegetacion no puede subsistir.

CEe (dS/m) CEys (dS/m)

<2 <0,35 Mo salino
2-4 0,35-0,65 Ligeramente salino
4-8 0,65-1,15 Salino

=8 >1,15 Muy salino

Tabla 6. Clasificacion de los suelos segun su conductividad eléctrica
Fuente: (Andrade & Martinez, 2014)

L http://www.fao.org/3/a-x4781s.pdf
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e Materia orgénica

La materia orgénica es fundamental para mejorar las propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo. La cantidad de materia organica de un suelo depende del material
vegetal, de la textura del suelo y del pH. Su adecuada proporcion favorece el desarrollo
de una buena estructura, mejorando la aireacion del suelo y la capacidad de retencion
del agua, genera una proteccion frente a la erosion, contribuye a mantener un pH éptimo
y favorece una buena reserva de elementos nutritivos.

| Arenoso | Franco | Ardlloso | Clasificacion

<0,7 <1,0 <12 Muy Bajo
07-12 1,0-1,5 1,2-1,7 Bajo
1,2-1,7 1,5-2,0 1.7-2,2 Mormal
1,7-22 20-25 22-30 Alo

=22 =25 =30 Muy Alto

Tabla 7. Clasificacion de los suelos segun la materia organica
Fuente: (Andrade & Martinez, 2014)
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Capitulo 4

4. Marco Metodologico

4.1 Disefio del Experimento

Para determinar los efectos de la porcinaza, en el corto plazo, en las principales
caracteristicas fisicoquimicas del suelo, se desarrollé un experimento factorial, segln
Wayne (2004), un experimento factorial consiste en analizar los efectos que pueden
tener méas de una sola variable.

Los experimentos factoriales proporcionan informacion sobre los efectos de cada uno
de los factores de manera individual, también permite analizar la interaccion entre los
factores y sus niveles.

4.1.1 Factores:

Se desea por medio de este disefio de experimento ver los efectos simultaneos de cuatro
variables. Las variables que se interesan en analizar se conocen como factores. Un
experimento factorial puede tener categorias en cada uno de sus factores y estos segun
Wayne (2004) se conocen como niveles.

Los factores definidos para este experimento son:

e Fincas:

Se tomaré como factor a las fincas en donde se realizd la aplicacion de la porcinaza.
Para el desarrollo de la investigacion se contd con seis fincas, tres ubicadas en el
departamento de Antioquia y tres en el departamento del Valle del Cauca, todas estas
participantes del programa de granjas ecoeficientes de Porkcolombia.

e Departamento:

Teniendo en cuenta las caracteristicas biofisicas particulares de cada departamento
donde se ubican las fincas, se toma como otro factor al departamento. Siendo Antioquia
y Valle del Cauca, los departamentos con mayor inventario porcino del pais.
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e Tratamiento:

Se efectuaran tres tratamientos sobre una hectarea de suelo, el primero donde se
analizaran las caracteristicas del suelo sin la aplicacion de porcinaza, un segundo
tratamiento dos meses des pues de la aplicacion de un litro de porcinaza y el tercer
tratamiento cuatro meses después de la aplicacion.

¢ Nivel de profundidad:

El analisis de suelo se realizard a dos profundidades, la primerade 0 a5 cm y la segunda
de5a30cm.

4.2 Desarrollo del Experimento:

4.2.1 Tipo de muestreo

El muestreo de suelos de manera sistematica es una herramienta que tienen los
productores agropecuarios para conocer el estado nutricional de sus suelos. De esta
manera pueden conocer la necesidad de fertilizacion de sus cultivos.

Segun Buduba (2004), el objetivo de tomar muestras por medio del muestreo
sistematico es asegurar la representatividad de las propiedades de un &rea homogénea
de suelo. Este tipo de muestreo debe seguir una serie de pautas: Primero determinar el
naimero de submuestras por hectarea. Existen dos formas para determinar el nimero de
submuestras a) de forma extensiva para cubrir el mayor terreno y b) de forma intensiva
de 10 a 30 muestras por hectarea.

La segunda pauta consiste en definir los patrones de extraccion de la submuestra en el
area homogénea. Como se muestra en el grafico 3.

a|o|o 8] i ! L8 8]

oo lo|o|a 3] ] 0 o i

a|o o 8] o Lu ]

oo lo|o|a ¥ L] 0 o 7

a|o o 8] o L8 8]

Cuadricula Lig - fag Diagonal Sinuosa

Grafico 3. Métodos de extraccion de submuestras de suelo.
Fuente: (Buduba, 2014)

Cada muestra tomada debe tener una profundidad determinada. Segun Buduba (2004),
la profundidad depende del tipo de cultivo que da uso al suelo. La muestra se debe
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tomar de 0 a 5 cm si el uso es para Cesped o viveros. En el caso de praderas o cultivos
tradicionales como Trigo, Maiz, Sorgo se recomienda 0 a 20 cm. Para cultivos como
forestales o frutales se recomienda tomar muestras con profundidades entre 0 - 30, 30 -
60y 60 —90 cm.

4.2.2 Recoleccion de datos

Por granja se tomaron tres muestras de suelo. La primera muestra se recolecto en suelo
que no habia sido fertilizado con porcinaza, las otras dos muestras se recolectaron en el
suelo previamente fertilizados con porcinaza liquida.

En cada finca se siguid el siguiente protocolo para la recoleccion de las muestras:

1.  Seidentificé la ubicacion del sitio donde se iba a realizar el muestreo a lo largo
del estudio, es decir una hectarea. Posteriormente se identificaron los puntos donde se
tomarian las muestras en la granja, tanto como para suelo sin fertilizar con porcinaza
como para suelo fertilizado con porcinaza, como se presenta a continuacion:

®-®®
®
o' ®-®

2. Seelimino la cobertura vegetal y se realizé un hoyo a un nivel entre 0-30 cm en
forma de V con la pala, dejando solo el centro de la muestra para que posteriormente
fuera almacenado. Para la recoleccién de la muestra del suelo, tanto fertilizado como
no fertilizado, se tomaron aproximadamente 8 muestras por granja (4 muestras a una
profundidad de 0- 5 cm; y 4 muestras con una profundidad de 5- 30 cm ) con un peso
aproximado de 30-40g cada una.
Las cuales fueron introducidas en dos bolsas ziploc, obteniendo 2 muestras
homogeneizadas diferentes por granja en un solo tiempo. (cada muestra final peso
aproximadamente 500 Q).

3. Cada bolsa ziploc se identifico con un rotulo, donde se etiqueto con el codigo de
la muestra de la siguiente forma:
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- Si es procedente de suelo no fertilizado: 01 (codigo de la granja) /1 (primer
tiempo de muestreo)/ SNF (suelo no fertilizado)/1 profundidad ¢ 2 profundidades=
011SNF(1 6 2)

- Si es procedente de suelo fertilizado: 01 (cddigo de la granja) /1 (primer mes de
muestreo)/ SF 1 (suelo fertilizado)/1 profundidad ¢ 2 profundidades = 011SF(1 6 2)

Este procedimiento se repitio tres veces, una primera en la hectarea sin fertilizar, una
segunda vez despues de dos meses de haber fertilizado con la porcinaza y una tercera
vez cuatro meses después de la aplicacion. Dicha recoleccion de informacién tuvo una
duracion de seis meses, en la que la asociacion porkcolombia nos apoyo para llevar a
cabo el proceso.

4.2.3 Principios del disefio de experimento

423.1 Aleatorizacion:

Consiste en que tanto la asignacion del material experimental como el orden en que se
realizan las pruebas individuales o ensayos se determinan aleatoriamente. Este principio
se cumple al realizar el muestreo sistémico para la recoleccion de las muestras de suelo
que fueron analizadas.

4.2.3.2 Replicacion

Consiste en que cada tratamiento debe ser aplicado a varias unidades experimentales.
Para el caso cada tratamiento fue aplicado en seis unidades experimentales, es decir, en
seis fincas. Teniendo por cada tratamiento tres muestras en cada nivel de profundidad.

4233 Control local

Consiste en particionar el conjunto total de unidades experimentales en subconjuntos
(blogues) que sean lo mas homogéneo posible, eliminando de esta forma los efectos de
factores extrafios que contribuyen a la variacion sistematica de las diferencias entre las
unidades experimentales.
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Capitulo5

5. Analisisy Resultados

5.1 Descripcion de la técnica.

5.1.1 Técnicas de analisis en disefio de experimentos:

Los disefios experimentales basicamente buscan encontrar la relacion causa — efecto.
De manera especifica se quiere mirar que efecto tienen las variables independientes
sobre una dependiente (Ramon, 2000).

Dentro de este campo existen dos formas de analizar la informacidn experimental. La
primera se puede considerar como analisis paramétrico y la segunda es el analisis no
paramétrico. Los analisis paramétricos pueden ser usados Yy tener validez cuando los
errores de los modelos presentan un comportamiento normal. El analisis no paramétrico
puede ser usado en el caso que los errores de los modelos iniciales no tenga
comportamiento normal (Badil et al, 2007).

Las técnica mas comun en un analisis de paramétrico es conocida como analisis de
varianza (Anova) y en el caso no paramétrico la prueba equivalente es el test de Kruskal
— Wallis, que busca hacer un contrate de hipétesis de mostrar diferencias entre grupos,
de forma no paramétrica segin Badii et al (2012).

Para efectos de esta investigacion se realizaron analisis paramétricos y no paramétricos
dependiendo del comportamiento de las variables.

5.1.2 Modelo estadistico con cuatro factores:

El modelo estadistico de anélisis de varianza Anova para cuatro factores con dos niveles
y nreplicas es el siguiente:

Yigm =0+ i+ B+ v+ @i+ @B)ij + @ik + (T@)u + (BY) ji + (Be) ju
+ VP + @BYP)ijia + Eijkim
i=1l:a j=1:b k=1:c I=1:d
Donde:
u - Efecto medio de todas las observaciones.
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t; . Efecto del i-ésimo nivel del factor A.

p; - Efecto del j-ésimo nivel del factor B.

¥ . Efecto del k-ésimo nivel del factor C.

@, . Efecto del I-ésimo nivel del factor D.
(zB);; - Efecto de la interaccion entre 7; y j;.
(ty)x : Efecto de la interaccion entre 7; Y yy.
(t);; : Efecto de la interaccion entre t; y ¢;.
(BY) i Efecto de la interaccion entre §; y .
(Be) ji- Efecto de la interaccion entre 5, y ¢;.
(y®)«,: Efecto de la interaccion entre y; y ¢;.
(tBy®)ijri- Efecto de la interaccion entre 7;, B, 7, v Y @

Para un disefio de cuatro factores las hipotesis principales son:

HO: 7, =...= 14
HO: Bj=...= By
HO:y, =...= 1,
HO:¢; =...= @4
HO: (7B)ij =. .. = ("B ap
HO: (7p)ix = - . = (TV)ac
HO: (7¢)y =. .. = (T¢)aa

HO: (BY)jk =- - = (BY)be
HO: (Bp)ji = .. = (BP)pa

HO: (v =+ . = (¥ P)ca
HO: (TﬁWP)ijkl = .. = (BYP)abca
5.2 Pruebas paramétricas
5.2.2.1 Analisis de Varianza

Fisher en (1935) desarrollo los anélisis varianza conocidos como (Anova). Esta técnica
consiste en analizar la varianza total de un conjunto de informacién la cual se divide en
dos 0 més componentes donde cada una es una fuente especifica de variacion. De esta
manera permite determinar cuél es la contribucion de cada fuente de la variacion total.

El analisis de varianza es principalmente usado en el disefio de experimentos. Con el
propdésito de a) estimar o comprobar hipotesis con respecto a las variaciones de la
poblacion y b) probar hipotesis respecto a las medias de las poblaciones segin Wayne
(2004).
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5.2.2.2 Pruebas de normalidad

Para comprobar si se verifica la hipdtesis de normalidad necesaria para que el resultado
de algunos analisis ANOVA sea fiable se usaran:

o Prueba de Kolmogorov-Smirnov

Cuando la prueba Kolmogorov-Smirnov kolmogorov se aplica para contrastar la
hipotesis de normalidad de la poblacion, el estadistico de prueba es la maxima
diferencia:

D = méz |Fa(z) — Fo(z)]

siendo Fn(x) la funcién de distribuciéon muestral y Fo(x) la funcién teorica o
correspondiente a la poblacion normal especificada en la hipotesis nula.

o Prueba de Shapiro-Wilk

Cuando la muestra es como méaximo de tamafio 50 se puede contrastar la normalidad
con la prueba de Shapiro-Wilk.. El estadistico de prueba es:

D2

1152
donde D es la suma de las diferencias corregidas.

W -

Se rechazara la hipotesis nula de normalidad si el estadistico W es menor que el valor
critico proporcionado.

5.3 Descripcion de los datos

Se recolectaron muestras de suelo de seis fincas, tres ubicadas en el departamento de
Antioquia y tres en el departamento de Valle del Cauca, en cada una de estas se tomaron
muestras en tres oportunidades, la primera sin tratamiento, la segunda tras dos meses
de haber aplicado la porcinaza como fertilizante y una tercera tras cuatro meses de la
aplicacion. En cada visita se tomaron tres muestras por cada tipo de profundidad, de 0
cma5cmyde5cma 30 cm. En ese sentido, tras el analisis de suelo realizado a estas
muestras se obtuvieron por finca 18 datos por cada variable analizada, es decir un total
de 108 datos para el estudio por variable.

En total el andlisis de suelo arroja informacion sobre 21 variables: pH, Materia
Organica, Humedad, Fosforo, Conductividad eléctrica, Densidad aparente, CIC,
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Textura, Calcio, Magnesio, Sodio, Potasio, Hierro, Cobre, Manganeso, Zinc, Azufre,

Boro, Didxido nitrégeno, Nitrato y NKjt. De estas variables, se escogieron seis, las mas
relevantes para la nutricion de las plantas y para determinar la fertilidad del suelo (Ver

marco conceptual).

Los suelos de las fincas analizadas, presentaron en un primer analisis, texturas franco

arenosos, los suelos francos hacen referencia aquellos que tiene de manera equilibrada
arena, arcilla y particulas de limo. Los suelos francos arenosos tienen una mayor
cantidad de particulas de arena, lo que significa que este tiene particulas méas grandes
que aquellos que son menos arenosos. Estos suelos presentan un buen drenaje gracias

al tamafio de sus particulas y tienden a tener una buena aireacion sin embargo no

mantienen bien los nutrientes.

SNF SSF1 SSF2
FINCA Departamento NI NII NI NIl NI NIl

La_Gabiota |Valle Franco Limoso Franco Limoso Franco Limoso Franco Franco Franco
La_Cruz Valle Franco Arcilloso Limoso | Arcillo Limoso |Franco Arcilloso Limoso | Arcillo Limoso |Franco Arenoso Franco Arenoso
La_Sierra |Valle Franco Arenoso Franco Arenoso Franco Arenoso Franco Arenoso |Franco Arenoso Franco Arenoso
La_Floresta [Antioquia Franco Arenoso Franco Arenoso Franco Arenoso Franco Arenoso |Franco Arenoso |Franco Arcilloso Limoso
La_Ricura |Antioquia Franco Arcillo Arenoso Franco Limoso Franco Arenoso Franco Arenoso |Franco Arenoso Franco Arenoso
Villa_Sofia |Antioquia Arenoso Franco Limoso Franco Arenoso Franco Arenoso | Franco Limoso Franco Limoso

Tabla 8. Textura de los suelos analizados
Fuente: Elaboracion propia

En el gréafico 4 se muestran las correlaciones de las variables obtenidas en el andlisis de
suelos, se destaca la correlacién positiva entre las variables materia organica y

humedad, y materia organica y potasio, y una correlacion negativa entre humedad y pH

y materia organica y pH.
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Grafico 4. Correlacion de las variables
Fuente: Elaboracion propia

5.4  Analisis de datos

5.4.2 Densidad aparente

Como se puede observar en la tabla 9., la densidad aparente de los suelos analizados
una vez aplicada la porcinaza se redujo, con un cambio mas visible pasados cuatro
meses, lo cual incrementa la tasa de infiltracion y la capacidad de retencion de nutrientes
del suelo. Cabe recordar que una baja densidad implica suelos porosos, bien aireados y
con buen drenaje, cuando la densidad aumenta, se incrementa la compactacion y se
afectan las condiciones de retencion de humedad, limitando el crecimiento de las raices.

General Antioquia Valle del Cauca
NI NIl NI NIl NI NIl
SNF 1.10 1.12 1.12 0.97 1.08 1.27
SSF1  1.03 1.10 0.86 0.94 1.19 1.26
SSF2  0.92 0.93 0.77 0.78 1.08 1.07

Tabla 9. Media de la densidad aparente por nivel y departamento
Fuente: Elaboracion propia

La media observada, a nivel general, antes de aplicar la porcinaza fue de alrededor de
1.1 g/cmd en los dos niveles de profundidad analizados, al aplicar la porcinaza y después
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de dos meses se observo una reduccion media de 0.1 g/cm? pasando a 1.03 g/cm?® en
este tratamiento. Finalmente, tras cuatros meses de la aplicacion se sigue observando
reduccion, llegando a 0.9 g/cm3. Ahora bien, entre los dos niveles de profundidad no
existe diferencia significativa al ver los efectos a nivel general.

Niveles
N

‘ =R

Densidad_aparente

SNF S5F1 S5F2
Tratamiento

Gréfico 5. Box-plot Densidad vs Tratamiento por nivel de profundidad
Fuente: Elaboracién propia
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Graéfico 6. Interaccion Densidad, Tratamiento y nivel de profundidad
Fuente: Elaboracién propia

Frente al comportamiento de esta caracteristica en los dos departamentos analizados, se
observa una diferencia significativa, en los suelos de Antioquia, el efecto de la
porcinaza en la reduccién de la densidad aparente es mas rapida que en los suelos del
Valle, donde solo se logré una reduccion pasados cuatro meses, es decir con el tercer

tratamiento, y solo bajo el nivel de profundidad de 0.5 cm a 30 cm.
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Graéfico 7. Box-plot Densidad vs Tratamiento por Departamento
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 8. Interaccion Densidad, Tratamiento y departamento
Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, en el siguiente grafico se evidencia que al aplicar la porcinaza,
tratamientos SSF1 y SSF2, la variabilidad de la densidad aparente se reduce en las
muestras recolectadas por cada finca. Es decir que el comportamiento de la densidad es
homogéneo en toda la hectarea a partir de la aplicacion del fertilizante organico.
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Graéfico 9. Diagrama de caja de los tratamientos en cada finca
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se presenta la evaluacion de la significancia estadistica de los resultados
del ensayo, para esto se aplico un ANOVA a los resultados, evaluando normalidad

empleando la prueba de Jarque Bera.

Df
Tratamiento
Niveles
Departamento
Finca
Tratamiento:Niveles
Tratamiento:Departamento
Niveles:Departamento
Tratamiento:Finca
Niveles:Finca
Tratamiento:Niveles:Departamento
Tratamiento:Niveles:Finca
Residuals

NONPMORNNAIMNRRERN

~N

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ O.

ORPOOROOORrRRE OO

sum Sg Mean Sq
.33
.02
.71
.25
.01
.09
.07
.15
.10
.09
.14
.00

.66
.02
.71
.02
.02
.19
.07
.22
.42
.18
.13
.05

[eNeoNeoNoNoloNoNoNoN NelNel

05

F value Pr(>F)
457.68 < 2.2e-16 ***

34.38 1.264e-07 ***
2354.89 < 2.2e-16 ***
351.40 < 2.2e-16 **x*

14.37 5.597e-06 ***
135.61 < 2.2e-16 **x*
103.00 1.573e-15 **=*
209.73 < 2.2e-16 ***
147.09 < 2.2e-16 ***
126.40 < 2.2e-16 ***
194.45 < 2.2e-16 ***

701 71

Tabla 10. Anova del modelo factorial
Fuente: Elaboracion propia

Como se detalla en la Tabla 10 los efectos de cada factor y sus interacciones son
significativos dentro del modelo. Asi mismo, al aplicar la prueba de Jarque-Bera se
obtiene un p-value = 0.3775 con el cual no se puede rechazar la hipétesis nula: los
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errores se distribuyen de manera normal. Es decir, su comportamiento es normal, tal
como lo muestran la grafica de dispersion y el histograma de los residuales.

= ° Histogram of msresiduals

04
I

0.00

002

0.08 004
[ 10

Grafico 10. Gréafico de dispersion e histograma de los errores
Fuente: Elaboracion propia

5.4.3 Humedad relativa

En latabla 11., se observa que la media de la humedad de los suelos analizados una vez
aplicada la porcinaza se reduce, con un cambio més visible pasados los cuatro meses.
No obstante, estos porcentajes de humedad se encuentran en niveles medios y altos.

General Antioquia Valle del Cauca

NI NII NI NI NI NI
SNF 52.71 34.18 7451 50.50 30.91 17.86
SSF1 35.33 32.76 55.95 51.32 14.72 14.21
SSF2  37.63 27.86 52.67 38.20 22.58 17.53

Tabla 11. Media de la humedad por nivel y departamento
Fuente: Elaboracion propia

La media observada, a nivel general, antes de aplicar la porcinaza fue de alrededor de
52.7% en el primer nivel y 34.1% en el segundo nivel, al aplicar la porcinaza y después
de dos meses se observd una reduccion en los dos niveles, sin embargo en el primer
nivel fue mayor, llegado a casi 20 puntos. La reduccién continuo pasados los meses en
el nivel de profundidad dos, no obstante, en el nivel uno presento una leve recuperacion.
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Gréfico 11. Box-plot Humedad vs Tratamiento por nivel de profundidad

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente: Elaboracion propia

Frente al comportamiento de esta caracteristica en los dos departamentos analizados, se
observa diferencias, en los suelos de Antioquia, con la aplicacion de la porcinaza se
reduce el porcentaje de humedad, manteniendo este efecto tanto a los dos meses como

a los cuatro meses, mientras que en Valle del Cauca se observa una leve recuperacion
de la humedad pasados los cuatro meses.

60
© Tratamiento
E SMF
£ 40- F ssF1
L SSF2
20
Antioguia Valle

Miveles

Gréfico 13. Box-plot Humedad vs Tratamiento por departamento
Fuente: Elaboracion propia
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Gréfico 14. Interaccion Humedad, Tratamiento y departamento
Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, en el siguiente grafico se evidencia como el comportamiento de la
humedad es muy diferente en cada una de las fincas, aun en las fincas ubicadas en un
mismo departamento el comportamiento varia notablemente, esto debido a que la
humedad esta estrechamente relacionada con la textura, la estructura y la materia
organica.
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Gréfico 15. Diagrama de caja de los tratamientos en cada finca
Fuente: Elaboracion propia

La relacion entre la humedad y otras caracteristicas del suelo se pueden generalizar en:
a) los suelos arenosos son mas permeables y retienen menos agua que los arcillosos; b)
los suelos con buena estructura tienen mayor velocidad de infiltracion que los
compactados; ¢) el mayor contenido en materia organica aumenta el agua retenida por
el suelo y d) a mayor espesor del suelo mayor capacidad de retener agua. Como se
observa en las siguientes graficas, si bien existe esa relacion entre humedad y materia
organica y densidad del suelo, esta se ve disminuida conforme pasa el tiempo del
tratamiento, es decir, pareciera que el efecto positivo que logra la porcinaza disminuye
al pasar el tiempo.
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Gréfico 16. Relacion humedad materia organiza y densidad aparente.
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se presenta la evaluacion de la significancia estadistica de los resultados
del ensayo, para esto se aplico un ANOVA a los resultados, evaluando normalidad
empleando la prueba de Kolmogorov.

Df Sum Sg Mean Sq F value Pr(>F)

Tratamiento 2 2452.6 1226.3 8241.47 < 2.2e-16 ***
Niveles 1 2858.3 2858.3 19209.17 < 2.2e-16 ***
Departamento 1 31621.3 31621.3 212514.25 < 2.2e-16 ***
Finca 4 2394.2 598.5 4022.57 < 2.2e-16 ***
Tratamiento:Niveles 2 1149.3 574.6 3861.96 < 2.2e-16 *%*
Tratamiento:Departamento 2 1061.0 530.5 3565.41 < 2.2e-16 ***
Niveles:Departamento 1 450.6 450.6 3028.27 < 2.2e-16 ***
Tratamiento:Finca 8 2720.0 340.0 2285.03 < 2.2e-16 ***
Niveles:Finca 4 407.4 101.9 684.50 < 2.2e-16 ***
Tratamiento:Niveles:Departamento 2 58.0 29.0 194.87 < 2.2e-16 ***
Tratamiento:Niveles:Finca 8 566.9 70.9 476.26 < 2.2e-16 ***
Residuals 72 10.7 0.1

Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 * 1

Tabla 12. Anova del modelo factorial
Fuente: Elaboracion propia

Como se detalla en la Tabla 12 los efectos de cada factor y sus interacciones son
significativos dentro del modelo. Asi mismo, al aplicar la prueba de Kolmogorov se
obtiene un p-value = 0.3139 con el cual no se puede rechazar la hipdtesis nula: los
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errores se distribuyen de manera normal. Es decir, su comportamiento es normal, tal
como lo muestran la grafica de dispersion y el histograma de los residuales.
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Gréfico 17. Gréfico de dispersion e histograma de los errores
Fuente: Elaboracién propia

5.4.4 Nitrato

Los nitratos (NO3) son la forma en que las plantas absorben preferentemente el
nitrdgeno que requieren como constituyente esencial de las proteinas. Al analizar el
efecto de la porcinaza en la produccion de nitrato se encuentra que esta es positiva, en
el nivel mas superficial del suelo se observa un aumento considerable y aunque en el
segundo nivel de profundidad se presenta una reduccion, trascurridos los cuatro meses,
en todos los casos aumenta la produccién logrando un nivel mas alto que el inicial (sin
tratamiento).
General Antioquia Valle del Cauca

NI NII NI NII NI NII
SNF 18.16 14.22 19.37 13.32 16.95 15.13
SSF1 2183 10.33 26.23 10.83 17.43 9.84
SSF2  20.16 20.02 35.64 20.15 22.68 19.90

Tabla 13. Media del nitrato por nivel y departamento
Fuente: Elaboracion propia

La media observada, a nivel general, antes de aplicar la porcinaza fue de alrededor de
18.1 ppm en el primer nivel y 14.22 ppm en el segundo nivel, al aplicar la porcinaza y
después de dos meses se observé un aumento en el primer nivel y una reduccion en el
segundo nivel, pasados los cuatro meses el aumento se observd en los dos niveles,
Ilegando a aumentar 11 ppm y 6 ppm respecto del tratamiento control.
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Gréfico 18. Box-plot Nitrato vs Tratamiento por nivel de profundidad
Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 19. Interaccion Nitrato, Tratamiento y nivel de profundidad
Fuente: Elaboracién propia
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Frente al comportamiento de esta caracteristica en los dos departamentos analizados, se
observa la misma tendencia, es decir un aumento del nitrato, no obstante, en el
departamento del Valle los aumentos en relacion al tratamiento inicial son mayores.
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Gréfico 20. Box-plot Nitrato vs Tratamiento por departamento
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 21. Interaccion Nitrato, Tratamiento y departamento
Fuente: Elaboracién propia
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El nitrégeno presente en el suelo esta en su mayor parte (mas del 95 %) en forma
orgéanica, ligado al ciclo de la materia orgéanica.
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Gréfico 22. Relacion nitrato, materia organica y fésforo
Fuente: Elaboracién propia
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Por otra parte, en el siguiente grafico se evidencia como el comportamiento del nitrato
es muy diferente en cada una de las fincas, en al menos una finca de cada una de las
analizadas por departamento se presenta con la aplicacion de la porcinaza niveles de
nitrato inferiores a los observados con el tratamiento control.
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Gréfico 23. Diagrama de caja de los tratamientos en cada finca
Fuente: Elaboracién propia

A continuacién se presenta la evaluacion de la significancia estadistica de los resultados
del ensayo, para esto se aplico un ANOVA a los resultados, evaluando normalidad
empleando la prueba de Shapiro-Wilk.

Df Sum Sg Mean Sgq F value Pr(>F)
Tratamiento 2 1716.0 858.01 4707.78 < 2.2e-16 ***
Niveles 1 1810.8 1810.76 9935.41 < 2.2e-16 *
Departamento 1 418.4 418.44 2295.95 < 2.2e-16
Finca 4 1880.2 470.04 2579.06 < 2.2e-16 *
Tratamiento:Niveles 2 269.0 134.50 738.00 < 2.2e-16 *
Tratamiento:Departamento 2 191.2 95.59 524.51 < 2.2e-16 ***
Niveles:Departamento 1 459.7 459.73 2522.47 < 2.2e-16 *¥*
Tratamiento:Finca 8 7291.1 911.39 5000.67 < 2.2e-16 ***
Niveles:Finca 4 3164.2 791.06 4340.46 < 2.2e-16 ***
Tratamiento:Niveles:Departamento 2 81.6 40.80 223.89 < 2.2e-16 ***
Tratamiento:Niveles:Finca 8 4654.1 581.76 3192.03 < 2.2e-16 ***
Residuals 72 13.1 0.18
Signif. codes: 0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.” 0.1 “ "1

Tabla 14. Anova del modelo factorial
Fuente: Elaboracion propia
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Como se detalla en la Tabla 14 los efectos de cada factor y sus interacciones son
significativos dentro del modelo. Asi mismo, al aplicar la prueba de Shapiro-Wilk se
obtiene un p-value = 0.161 con el cual no se puede rechazar la hipdtesis nula: los errores
se distribuyen de manera normal. Es decir, su comportamiento es normal, tal como lo
muestran la gréafica de dispersion y el histograma de los residuales.
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Gréfico 24. Gréfico de dispersion e histograma de los errores
Fuente: Elaboracién propia

5.4.5 Fosforo

En cuanto a la concentracién de fosforo, se obtuvo que estos resultados no siguen una
distribucion normal y por lo tanto se aplicé la prueba de Kruskal — Wallis, que con un
p-value = 0.03807 se confirma que existen diferencias significativas entre los
tratamientos.

Como se observa en la tabla 15 la aplicacion de porcinaza en el suelo, tuvo como efecto
un aumento del fésforo en los dos niveles de profundidad analizados, teniendo un efecto
mayor en la profundidad de 5 cm a 30 cm. Cabe recordar que el fosforo se clasifica
como un nutriente primario, razon por la cual es comunmente deficiente en la
produccion agricola y los cultivos lo requieren en cantidades relativamente grandes.

General Antioquia Valle del Cauca

NI NII NI NI NI NIl
SNF 236.60 67.86 228.30 15.01 244.90 120.71
SSF1  250.23 125.62 219.30 87.35 281.16 163.88
SSF2  314.83 167.58 333.58 104.04 296.08 231.12
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Tabla 15. Media del Fdsforo por nivel y departamento
Fuente: Elaboracion propia

Ahora bien aunque los aumentos del fosforo, respecto del tratamiento control (SFN),
son mayores en el segundo nivel de profundidad, es en el primer nivel de profundidad
donde se concentra la mayor cantidad de fosforo, lo cual beneficia la produccion de
pasturas, las cuales toman los nutrientes de la parte mas superficial del suelo.
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Tratamiento

Gréfico 25. Box-plot Fosforo vs Tratamiento por nivel de profundidad
Fuente: Elaboracién propia

Frente al comportamiento de esta caracteristica en los dos departamentos analizados, se

observa un comportamiento similar, no obstante en el departamento del Valle del Cauca
los valores de fésforo presentes en el suelo son mayores que en Antioquia.
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Graéfico 26. Box-plot Fosforo vs Tratamiento por departamento
Fuente: Elaboracion propia
5.4.6 Potasio

Los resultados de la concentracion de potasio en las fincas analizadas no siguen una
distribucion normal y por lo tanto se aplico la prueba de Kruskal — Wallis, que con un
p-value = 3.675e-05 se confirma que existen diferencias significativas entre los

tratamientos.

Como se observa en la tabla 16 la aplicacion de porcinaza en el suelo, tuvo como efecto
una disminucién del potasio en los dos niveles de profundidad analizados,
disminuyendo con cada tratamiento.

General
NI
SNF 2.49
SSF1 181
SSF2  1.16

Antioquia
NIl NI NIl
1.57 3.32 1.87
1.49 2.18 1.76
1.04 1.40 0.99

Valle del Cauca

NI NIl
1.67 1.26
1.43 1.21
0.91 1.09

Tabla 16. Media del Potasio por nivel y departamento

Fuente: Elaboracion propia

Si bien el potasio se ve disminuido con la aplicacion de la porcinaza, esta disminucion
es menor en el nivel de profundidad de 5 cm a 30 cm.
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Gréfico 27. Box-plot Potasio vs Tratamiento por nivel de profundidad
Fuente: Elaboracion propia

Frente al comportamiento de esta caracteristica en los dos departamentos analizados, se
observa un comportamiento similar, no obstante en el departamento del Valle del Cauca
los valores de potasio son menores que en Antioquia y presenta valores menores en el
primer nivel de profundidad.
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Graéfico 28. Box-plot Potasio vs Tratamiento por departamento
Fuente: Elaboracion propia
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5.4.7 Materia organica

Los resultados de la materia organica en las fincas analizadas no siguen una distribucién
normal y por lo tanto se aplicé la prueba de Kruskal — Wallis, que con un p-value =
0.003375 se confirma que existen diferencias significativas entre los tratamientos.

General Antioquia Valle del Cauca
NI NIl NI NIl NI NIl
SNF 6.01 3.44 9.23 5.38 2.79 1.50
SSF1  6.67 5.67 9.53 8.46 3.81 2.88
SSF2  5.13 3.16 7.11 4.07 3.16 2.25

Tabla 17. Media del Materia organica por nivel y departamento
Fuente: Elaboracion propia

Como se observa en la tabla 17 la aplicacion de porcinaza en el suelo, tuvo como efecto
inicial un aumento leve que se redujo en el tratamiento tres, es decir a los 4 meses de la
aplicacion.
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Gréfico 29. Box-plot Materia organica vs Tratamiento por nivel de profundidad
Fuente: Elaboracion propia

Frente al comportamiento de esta caracteristica en los dos departamentos analizados, se
observa que en el Valle del Cauca. Se obtuvo un efecto positivo a diferencia de
Antioquia donde en los dos tratamientos se presentd una reduccion de la materia
organica.

56



57

ganica

Materia Cr

167

-
=]
1

Tratamiento

F shF
3 | F ssF1
T Ed ssF2

=

Antioguia Yalle
Departamento

Grafico 30. Box-plot Materia organica vs Tratamiento por departamento
Fuente: Elaboracion propia.



Capitulo6

6 Conclusiones y
Recomendaciones

El disefio de experimentos factorial, resulto ser adecuado para el estudio de los efectos
de la porcinaza sobre el suelo, dado que permite ver los resultados de la interaccion de
los factores planteados: tratamiento, finca, departamento y nivel de profundidad sobre
las caracteristicas fisico quimicas del suelo.

Gracias al disefio experimental utilizado en esta investigacion se encontré que la
fertilizacion con la porcinaza aporta cantidades importantes de nitrato y fosforo los
cuales son macro nutrientes que ayudan en el crecimiento de las plantas. EI aumento
del nitrato fue de, en promedio, 11 ppm en el primer nivel y 6 ppm en el segundo nivel,
mientras que en fosforo el aumento fue en promedio de 78 ppm en el primer nivel y 100
ppm en el segundo nivel.

Se logré evidenciar, que existe una reduccion de la humedad, la densidad aparente y la
materia organiza tras la aplicacion de la porcinaza. Frente a la humedad relativa la
disminucion fue, en promedio, de 15% en el primer nivel y 7% en el segundo nivel.
Respecto de la materia organica y la densidad aparente la reduccion fue minima, en
ningln caso supero la unidad.

Por otro lado, los efectos de la porcinaza claramente estan sujetos a las caracteristicas
de las fincas, teniendo variaciones considerables. Por lo tanto, la aplicacion de la
porcinaza como fertilizante debe partir del analisis de suelo sobre el cual se establezca
un plan de fertilizacién adecuado.

Aungue los efectos de la porcinaza se observaron en los dos niveles de profundidad
analizados, si se vieron mejores efectos en el primer nivel, es decir de 0 a 5¢cm, lo que
indicaria que puede recomendarse el uso para pasturas dado que estas requieren de
nutrientes en este nivel.

Es importante, revisar los efectos en las demas caracteristicas con el fin de identificar
otros posibles efectos, y sobre esto iniciar a efectuar otro tipo de recomendaciones.

Finalmente, es necesario continuar con los analisis de suelo, para evaluar los efectos en
un tiempo mayor, cuando todos los componentes sean absorbidos por el suelo.
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