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RESUMEN

Los sistemas de produccién agricolas en la subregion Valle del
Sing, en Colombia, en los dltimos 50 afios, se han basado en la
siembra de cultivos en rotacién o alternancia de maiz - algodén y
arroz, y se caracterizan por el uso intensivo de implementos de me-
canizacion e insumos agricolas. El objetivo de este estudio fue eva-
luar las caracteristicas fisicoquimicas de los suelos, bajo los sistemas
productivos de maiz - algodén y arroz e identificar las principales

limitantes de suelo, que afectan el desarrollo y la productividad de
los cultivos, en la subregién Valle del Sind. Para lo anterior, se reali-
zaron muestreos de suelo en 64 sitios, distribuidos en cinco munici-
pios del Valle del Sint, evaluando propiedades fisicas y quimicas del
suelo. El suelo en estudio pertenece al orden Inceptisol, modera-
damente profundo, compuesto por arcillas expansivas y horizonte
argilico. El suelo, se caracteriz6 por una reaccion acida (5,82+0,87
a 6,78%0,34), contenido medio de MO. La media de la CIC vatid
en rango, de 18,45%2,94 a 22,85+4,36cmolw) kg'l, la CE estuvo no
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salinos, variando de 0,2940,09 2 0,91+1,70dS ecm™. Los contenidos
de P, S, Ca, Mg y K fueron altos. La densidad aparente mostr6 va-
lores promedios restrictivos para el desarrollo de raices en cuatro
de los cinco municipios, variando de 1,42+0,10 a 1,49£0,08¢ cm”,
excepto en San Catlos (1,3310,14g cm”). Los resultados obtenidos
evidencian indicios de procesos de degradacion de suelo, relaciona-
dos con el manejo de los suelos.

Palabras clave: Produccion agricola; Degradacion de suelos;
Propiedades fisico - quimicas suelo; Rotacion cultivos.

ABSTRACT

The agricultural production systems in the Valle del Sinu subregion
in Colombia, in the last 50 years, have been based on the sowing of
crops in rotation and/or alternation of cotn - cotton and rice, and
are characterized by the intensive use of implements mechaniza-
tion and agricultural inputs. The aim of this study was to evaluate
the physicochemical characteristics of the soils under the corn -
cotton and rice production systems and identifying the main soil
limitations, which affect crop development and productivity, in the
Sina Valley Subregion. For the above, soil sampling was carried
out at 64 sites distributed in five municipalities of the Sint Va-
lley, evaluating the physical and chemical properties of the soil.
The soil under study belongs to the order Inceptisol, moderately
deep, composed of expansive clays and argillic horizons. The soil
was characterized by an acid reaction (5.82 £ 0.87 to 6.78 + 0.34),
average MO content. The mean of the CIC varied in the range of
18.45 + 2.94 to 22.85 * 4.36cmol ) kg’l, the EC was not saline, var-
ying from 0.29 £ 0.09 to 0.91 + 1.70dS cm™. The contents of P, S,
Ca, Mg and K were high. The apparent density showed restrictive
average values for root development in four of the five municipa-
lities, ranging from 1.42 £ 0.10 to 1.49 £ 0.08¢ cm’, except in San
Catlos (1.33 £ 0.14¢ cm”). The results obtained show evidence of
soil degradation processes related to soil management.

Keywords: Agricultural production; Soil degradation; Physical-che-
mical soil properties; Crop rotation.

INTRODUCCION

El suelo es un componente fundamental en los sistemas de produc-
cion para la nutricion y el soporte de las plantas, convirtiéndose en
el elemento esencial para la produccién agropecuaria. La pérdida
en la calidad del suelo puede conducir a una degradacion perma-
nente de la productividad de la tierra (Dutta ef a/. 2017), asociado a
cambios en el uso y las practicas de manejo de suelo, que afectan su
estructura y movilidad o disponibilidad de nutrientes (Abid & Ial,
2009; Hernandez Jiménez ef al. 2017).

El crecimiento demografico y necesidad de producir alimento, en
las ultimas décadas, ha conllevado a la tecnificacién de los siste-
mas de produccion agricolas y pecuarios, introduciendo grandes
volumenes fertilizantes y uso de maquinaria (laboreo), de forma
indiscriminada (Prieto ef al. 2010; Castro — Rebolledo e al. 2018),
conllevado al deterioro de la calidad y la salud del suelo, lo que

ha repercutido en problemas de compactacion, disponibilidad de
nutrientes y poca o nula actividad de la fauna edafica (Hernandez
Jiménez ez al. 2017; CEPAL, 2018).

LLa degradacion del suelo, a pesar de estar amenazando la subsisten-
cia de millones de personas en las diferentes regiones, tiende a ser
ignorado por las politicas de planificacion del sector agropecuario
por parte del gobierno y la poblacién en general (Marquez Cova-
rrubias, 2009).

El departamento de Cérdoba, en sus tltimos 50 afios, su vocacion
ha sido agricola, con una extension anual de 83500ha, siendo sus
principales cultivos maiz — algodén (alternancia) y arroz (DANE,
2015; FENALCE, 2019). Los métodos agricolas usados en la
produccién de estos cultivos, se han concentrado en labranzas in-
tensivas (sobre mecanizacion), lo que ha generado problemas de
compactacién en estratos superficiales de suelo (capa arable), in-
duciendo caracteristicas no deseables (altos densidad aparente, baja
porosidad, baja infiltracion, mal drenaje, bajo crecimiento de raices
y pérdida de materia organica), que afectan el crecimiento, el desa-
rrollo y la productividad de los cultivos (Prieto ez a/. 2010; Navarro
Bravo ez al. 2012; Dutta ez al. 2017). Estudio realizado por IDEAM
& UDCA (2015), relacionado con el conflicto de uso y la aptitud
del suelo, se encontré que el departamento de Cérdoba ocupa el
tercer puesto en magnitud de suelos degradados.

Los datos relacionados con las propiedades fisicoquimicas de los
suelos en la subregion Valle del Sind, en los sistemas productivos
maiz — algodon y arroz son relativamente escasos, mas que inves-
tigaciones independientes a pequena escala (parcelas de investiga-
cion). Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar las carac-
terfsticas fisicoquimicas de los suelos, bajo los sistemas productivos
de maiz - algodén y arroz, identificando las principales limitantes
de suelo, que afectan el desarrollo y la productividad de los cultivos,
en la subregion Valle del Sina.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién. La presente investigacion, se desarrolld en el area
dedicada a la produccion de cultivos de maiz, algodén y arroz, en la
cuenca media y baja del rio Sind, denominada subregion del Valle
del Sind, en el departamento de Cordoba, durante el periodo de
transicion época seca a lluviosa (abril — mayo) del 2016. Basados
en registros de los 10 dltimos afios de area sembrada y produccion
de los cultivos de maiz — algodoén (alternancia) y arroz, se seleccio-
naron los municipios de Cereté, San Carlos, Ciénaga de Oro, San
Pelayo y Lorica (DANE, 2015; FENALCE, 2019).

En la subregion del Valle del Sinu, se presentan dos periodos clima-
ticos definidos, con un periodo de lluvias, que se inician en mayo y
se extienden hasta noviembre, con un rango de precipitacion entre
90 a 194mm mes” y precipitacion acumulada de 1.200 a 1.300mm
afio” y un periodo seco, entre diciembre y marzo, con precipita-
ciones inferiores a 50mm mes . La temperatura promedio de esta
subregion es de 28°C, humedad relativa de 82%. Segin la clasifi-
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cacion de Holdridge (2000), el area de estudio pertenece a la zona
agroecolégica, denominada Bosque Seco Tropical (BsT).

Los suelos caracteristicos del area de estudio corresponden a Fu-
ventic Haplustepts (Lorica, Cereté y Ciénaga de Oro), Aguic Haplus-
tepts (San Pelayo) y Typic Endoaguerts (San Carlos) (USDA, 2014),
los cuales presentaron predomino de textura arcillosas, de tipo

expansiva (2:1), régimen de humedad ddico — acuico y régimen

de temperatura isohipertérmico (Tabla 1), con las siguientes ca-

racteristicas iz sitw: coloraciones oscuras, profundidad efectiva

moderada a profunda, texturas medias a finas, alta presencia de

macrofauna (lombrices, hormigas, escarabajos, entre otros), en el

primer horizonte de suelo, sin presencia de carbonatos en estratos

superficies.

Tabla 1. Descripcion de perfiles modales de suelo en cada uno de los municipios evaluados.

Perfil 1 (Lorica)

Perfil 2 (San Pelayo)

Perfil 3 (Cereté y Ciénega de Oro)

Perfil 4 (San Carlos)

Epipedon Endopedén Epipedon Endopedén Epipedon Endopedon Epipedon Endopedén
Umbrico Cambico Ocrico Cambico Umbtico Cambico Umbrico Cambico
Fluventic Haplusteps Aquic Haplustepts Fluventic Haplusteps Typic Endoaquerts

Ap (0 a 25cm), color en humedo pat-
do grisicco muy oscuro (10YR3/2);
textura franca arcillo arenosa; estructura:
bloques angulares moderadamente de-
sarrollada; consistencia en seco dura,
himedo friable, mojado pegajosa y
plastica; contenido de raices frecuentes
de tamafios finas a muy finas, en estado
vivas con distribucién normal en el perfil
de sueclo; baja actividad de macroorgan-
ismos; limite gradual y ondulado; ligera
reaccion al H2Oz; pH 6.03.

Bw (25 a 44cm), color en humedo gris
muy oscuro (10YR3/1), con 30% de
moteados de color pardo amarillento
oscuro (10YR4/4); clase textural franco
arcillo arenosa; estructura en bloques
subangulares, moderadamente desarrol-
lada; consistencia en seco dura, himedo
friable, mojado pegajosa y plastica; con-
tenido de raices frecuentes de tamafios
finas a muy finas, en estado vivas, con
distribucién normal en el perfil; no se
observa actividad de macroorganismos;
limite gradual y plano; ligera reaccion al
H20:; pH 6.24.

C1 (44 a 55cm), colores en humedo
pardo grisicco muy oscuro (2,5Y3/2) y
pardo oliva claro (2,5Y5/6), cada uno en,
aproximadamente, 50% del horizonte;
clase textural arenosa franca; sin es-
tructura (suelta); consistencia en humedo
muy friable, en mojado ligeramente pega-
josa y ligeramente plastica; pocas raices
muy finas y finas, vivas, de distribucién
normal; no se observa actividad de mac-
roorganismos; limite claro y plano; ligera
reaccion al H202; pH 7.11.

C2 (55 a 110cm), color en humedo
pardo oliva (2,5Y4/4); clase textural
arenosa; sin estructura (suelta); consist-
encia en himedo muy friable, en mojado
no pegajosa y no plastica; no se observa
presencia de raices; no se observa activi-
dad de macroorganismos; sin reaccioén al
H202; pH 7.29.

Ap (0 a 15cm), color en humedo pardo
grisdceo muy oscuro (10YR3/2); textura
franco-arcillosa; estructura: bloques an-
gulares, media y gruesa, moderadamente
desarrollada; consistencia en humedo
firme, en mojado pegajosa y plastica; fre-
cuentes raices muy finas, finas y medias,
vivas, de distribucion normal; frecuente
actividad de macroorganismos (lombriz);
ligera reaccion al H202; limite gradual y
plano; pH 6.53.

Bgl (15 a 35cm), color en himedo gris
(5Y5/1) con aproximadamente 30% de
moteados de color pardo amarillento
oscuro (10YR4/6); textura arcillosa; es-
tructura en cufia, media y gruesa, débil
a moderadamente desarrollada; consist-
encia en himedo firme, en mojado muy
pegajosa y plastica; frecuentes raices
muy finas y finas, vivas, de distribucién
normal; poca actividad de macroorganis-
mos; ligera reaccion al H2Oz; limite claro
y plano; pH 6.93.

Bg2 (35 a 70cm), color en humedo gris
(5GY6/1)
mente 30% de moteados de color pardo
amarillento (10YR5/8); textura arcillosa;
estructura en cufia, gruesa, débil a mod-

verdoso con aproximada-

eradamente desarrollada; consistencia en
humedo firme, en mojado muy pegajosa
y muy plastica; pocas raices muy finas y
finas, vivas, de distribucion normal; no
hay actividad de macroorganismos; ligera
reaccién HaOz; limite abrupto y plano;
pH 7.23.

Cg (70 a 82cm), color en humedo gris
verdoso (5GY5/1); textura atcillo-limo-
sa; sin estructura (masiva); consistencia
en humedo firme, en mojado pegajosa y
plastica; no hay presencia de raices ligera
reaccion al H2Oz; limite abrupto y plano;
pH 7.32.

Ap (0 a 17cm), color en humedo pardo
grisiceo muy oscuro (10YR3/2); textura
franco-atcillosa; estructura en bloques
angulares, media y gruesa, moderada-
mente desarrollada;
himedo firme, en mojado pegajosa y
plastica; frecuentes raices muy finas, finas
y medias, vivas, de distribuciéon normal;
frecuente actividad de macroorganismos
(lombriz); ligera reaccion al H2Oz; limite
gradual y plano; pH 6.53.

consistencia en

Al (17 a 28cm), color en humedo pardo
muy oscuro (10YR2/2); textura franco-
arcillosa; estructura en bloques subangu-
lares, media, moderadamente desarrol-
lada; consistencia en himedo firme, en
mojado pegajosa y plastica; frecuentes
raices muy finas, finas y medias, vivas, de
distribucién normal; frecuente actividad
de macroorganismos (lombriz); limite
gradual y plano; pH 7.01.

Bw (28 a 75cm), color en humedo par-
do amatillento (10YR5/4); textura franca
arcillo limosa; estructura en bloques an-
gulares, media y gruesa, moderadamente
desarrollada; consistencia en humedo
friable, en mojado pegajosa y plastica;
frecuentes raices muy finas y finas, vivas,
de distribucién normal; poca actividad de
macroorganismos; limite claro y plano;
pH 7.93.

Cg (75 a 93cm), color en humedo gris
verdoso oscuro (5GY4/1) con aproxi-
madamente 35% de moteados de color
pardo oscuro (10YR4/3); textura franca
arcillo-limosa; sin estructura (masiva);
consistencia en humedo friable, en mo-
jado ligeramente pegajosa y ligeramente
plastica; pocas raices muy finas y finas,
vivas, de distribuciéon normal; no hay ac-
tividad de macroorganismos; ligera reac-
ci6n al HCL; limite claro y plano; pH 8.15.

Apss (0 a 22cm), color en humedo
pardo oscuro (10YR3/3) con aproxi-
madamente 35% de moteados de color
pardo fuerte (7,5YR5/8); textura arcil-
losa; estructura en cufla, media y gruesa,
moderadamente desarrollada; consisten-
cia en humedo firme, en mojado muy
pegajosa y muy plastica; frecuentes raices
muy finas, finas y medias, vivas, de dis-
tribucion normal; frecuente actividad de
macroorganismos (lombriz, termitas);
ligera reaccion al H2Og; limite claro y
plano; pH 5.02.

Bss (22 a 55cm), colores en humedo
gtis claro (5Y6/1) en aproximadamente
el 50% del horizonte y amarillo pardusco
(10YRG/8) en el restante 50%; textura
arcillosa; estructura en cufia, media y
moderadamente desarrollada;
consistencia en himedo firme, en mo-
jado muy pegajosa y muy plastica; fre-
cuentes raices muy finas y finas, vivas, de
distribucién normal; frecuente actividad
de macroorganismos (lombriz y termi-
tas); limite claro y plano; pH 5.34.

gruesa,

Bgss (55 a 70cm), color en himedo gris
azuloso (5B6/1) con aproximadamente
25% de moteados de color pardo oliva
clatro (2,5Y5/06); textura atcillosa; es-
tructura en cufla, media y gruesa, mod-
eradamente desarrollada; consistencia en
himedo firme, en mojado muy pegajosa
y muy plastica; pocas raices muy finas
y finas, vivas, de distribucion normal;
no hay actividad de macroorganismos;
limite claro y ondulado; pH 5.56.
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Tamaifio muestral. El marco muestral, se identifico con los registros
de predios suministrado por FENALCE, UMATASs y asociaciones
de productores, encontrando que para el 2016, se contaba con 2.618
predios (Cereté, 913; Ciénaga de Oro, 472; Lorica, 132; San Carlos,
184; San Pelayo, 917), en producciéon de maiz-algodon y arroz. El
tamafio muestral, usando la ecuacion de poblacion finita, en estudios
cualitativos (Aguilar-Barojas, 2005):

3 Z? Npq
" 0eZr + (N - D2

Donde: n, tamafio de la muestra; N, tamano de la poblacion (2.618
predios); Z, Coeficiente para un nivel de confianza del 95% (1.96);
p, Proporcion de predios que poseen pérdidas de la capacidad pro-
ductiva (50%); q, Proporcion de predios que no poseen pérdida
de la capacidad productiva (50%) y d, Error maximo 12,10%. La
férmula el tamafno muestral (n) arrojé que la poblacién objetivo
debia ser de 64 predios, equivalente al 2,44% de los predios totales
registrados.

La distribucién de los predios, se realizé teniendo en cuenta los
sistemas agricolas maiz-algodon y arroz: Lorica, se muestrearon
20 predios (10 maiz-algodon y 10 arroz); Cereté, 14 predios (10
maiz-algodon y 4 arroz); Ciénaga de oro, 10 predios (maiz-algodon);
San Pelayo, 10 predios (maiz-algodén) y San Carlos, 10 predios
(maiz-algodoén). Dentro de cada predio, se tomaron muestras por
triplicado, bajo un modelo muestral en zig - zag, con distancia
entre punto de 50m, para un total de 192 muestras evaluadas.
Los parametros quimicos de suelo, se tomaron, alrededor de cada
punto seleccionado, por quintuplicado; luego, estas muestras se
homogenizaron, obteniendo lkg de muestra de suelo. El suelo
fue muestreado en la profundidad de 0,20m, colectando muestras
disturbadas e indisturbadas, para la evaluacion de parametros
fisicoquimicos de suelo.

Variables evaluadas

Descripcion del perfil modal de suelo por municipio. Utili-
zando la metodologia propuesta por IGAC (2017), se realiz6 des-
cripcion de un perfil modal en cada uno de los municipios selec-
cionados, llegando hasta subgrupo taxonémico y, como forma
de corroborar la informacién obtenida se verifico con el estudio
general de suelos y zonificacion de tierras, del Departamento de
Cérdoba (IGAC, 2009).

Propiedades fisicoquimicas del suelo. En el analisis fisico del
suelo, se determiné: la densidad aparente (Da): se determiné usan-
do el método del cilindro de volumen conocido (98,17c¢m™): Da =
Mss/ Ve, donde Mss = masa de suelo seco (g) a 105°C por 24hr y
Ve = volumen del cilindro (cm™); densidad real (Dr) (método del
picnémetro); porosidad total (Pt) del suelo, por la relacién entre
Day Dr: Pt = (1- (Da/Dr)) x 100; textura (Bouyoucos); estabilidad
de agregados (yoder modificado); macro y microporosidad (cur-
vas de retencion de humedad). En el analisis quimico, se determi-
noé: concentracion de hidrogeniones (potenciémetro, relacion 1:1
P/V); acidez y Al intercambiable (KCL 1N); MO (Walkley—Black,

combustion en humedo); fésforo disponible (P, Bray II); potasio
(K); calcio (Ca); magnesio (Mg); Sodio (Na) (acetato de amonio 1M
a pH 7); azufre (S) y boro (B) (Fosfato monocalcico); elementos
menores (Cu, Mn, Fe, Zn; Olsen modificado) y conductividad eléc-
trica (conductimetro). Para la determinacion de las propiedades fi-
sicoquimicas, se sigui6 la metodologia propuesta por IGAC (2000).

Analisis estadisticos. Inicialmente, se realizo un analisis descrip-
tivo de los parametros fisicoquimicos de suelo. Para el caso, de las
propiedades quimicos de suelo, se describieron mediante analisis
de frecuencia de rango de la concentracion de nutrientes (ICA,
1992). Adicional, se realizé un analisis de variancia; en los casos que
se detectaron diferencias significativas (p=0,05), se realizé prueba
de comparaciéon de medias HSD de Tukey, con el fin de comparar
el comportamiento de las propiedades fisicoquimicas entre muni-
cipios; asimismo, se realizaron analisis de correlacion lineal simple
de Pearson y analisis de componentes principales (ACP), mediante
procedimiento PROC FACTOR, para seleccionar un conjunto mi-
nimo de datos (CMD), basado en un enfoque estadistico, segun el
procedimiento descrito por Gomez & Gomez (1984).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio, asi como las discusiones,
se dividieron en dos incisos.

Propiedades fisicas del suelo. I.a densidad aparente (Da, p>0,05)
mostr6 valores elevados en todos los municipios, que oscilaron,
entre 1,33%0,14g cm” (San Carlos) a 1,49£0,08g cm™ (San Pela-
yo), con predomino de textura franco-arcillo-arenoso (Tabla 2). De
acuerdo con Burt (2014), valores superiores a 1,40g cm”, asociados
a este grupo textural, son valores restrictivos para el crecimiento de
las rafces. La porosidad total (Pt) del suelo en los municipios mues-
treados fue inferior al 50% (Tabla 2). En su estudio, Fu ez a/. (2019)
informaron que, valores inferiores al 50% en la porosidad total del
suelo, se relacionan con procesos de compactacion (poca o nula in-
filtracion del agua, baja difusién de oxigeno y reduciendo el tamafio
de poros estructurales) y baja disponibilidad de nutrimentos en el
suelo (Hernandez Jiménez ef al. 2017). Porosidad total mostré co-
rrelacion significativa positiva con MO y Cu e inversa con el Fe (r=
-0,38). Valores altos de MO y Cu favorecen la Pt. Alta presencia de
oxidos de hierro en el suelo aumentan los procesos de cementacion

(Duiker e al. 2003).

Propiedades quimicas de suelo. El analisis (descriptivo) de
los resultados mostré comportamiento diferencia significativo
(p<<0,05) respecto a la reaccion del suelo (pH), Ca intercambiable,
elementos menores (Fe, Cu, Zn y B) y las relaciones catidnicas, en
los municipios evaluados (Tabla 3).

La reaccion del suelo (pH) fue mayor en el municipio de San Carlos
(5,82%0,87), valor que indica acidez en el suelo. En los otros mu-
nicipios, el rango de variacién del pH fue 6,3910,47 a 6,7810,34
(ligeramente acido a neutro). Igualmente, mediante analisis de fre-
cuencia (Figura 1A), se observo el pH del suelo superficial, bajo los
cultivos de maiz — algodoén y arroz (inundable); dentro de los mu-
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Tabla 2. Caracteristicas fisicas del suelo en la zona de estudio (Valle del Sint, departamento de Cérdoba, Colombia).

N Textura
Municipio | Da (g cm™) Pt (%) Mp (%) Mic (%) DMP
Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) Clase textural
Cereté 14240102 | 46,4614,09a | 10,58+6,41 be | 31,78+6,27 ab | 0,76£0,06 ab | 51,56+3,67a | 1343782 354114252 | Franco
dcmg‘ﬁa 145+0,15a | 44791547 a | 6,08£732¢ | 354944342 | 0,78+0,11a | 52,1247,13a | 14344922 | 33,58+509a | Franco
(< C
Lorica 1,4440,182 | 44,06+679a | 1835+8,13a | 2335£733b | 0,68+0,00b | 48,63+4,23a | 1844%£302b | 32,9347,10a | Franco
San Carlos | 1,3310,14a | 49214651 a | 13,54£6,03 ab | 33,84+2,96a | 0,73£0,05ab | 54,714504a | 12,3143,64a | 32,99+462a ir;‘;;os f“luo
San Pelayo | 1,4940,082 | 43,143,582 | 6265477 ¢ | 343242382 | 0,70+0,06ab | 50,86+6,47 a | 11,49£2,552 | 37,66%6,55a2 | Franco
R2 0,41 0,42 0,66 0,78 0,48 0,27 0,44 0,32
cv 9,69 12,02 50,62 142 10,57 13 27,28 16,14
sig ns ns ok ok * ns * ns

Da: densidad aparente (g cm); Pt: porosidad total del suelo; Mp: macro porosidad; Mic: Microporosidad todas estas variables expresadas en porcentaje (%); DMP: didmetro
medio ponderado expresado en milimetros (mm); sig: significancia estadistica; ns: no significativo (p>0,05); * significativo (p<0,05); ** altamente significativo (p<<0,0001);
R2: coeficiente de determinacion; CV: coeficiente de variacion.

Tabla 3. Caracteristicas quimicas de los suelos en la zona de estudio (Valle del Sint, departamento de Cérdoba, Colombia).

MUNICIPIO Cereté Ciénaga de Oro Lorica San Carlos San Pelayo
ANOVA

Observaciones 14 10 20 10 10
Propiedades R2 CV sig
pH 6,7710,44 a N 6,5520,93 a LA |6,39£0,47ab |LA |582+0,87b Ac |6,78%0,34 a N 0,53 | 8,74 *
MO (%) 2,72+0,81 a M |2,57£097 a M | 2,0520,68 a M 2,66£1,31a M |2,11£0,36 a M 0,36 36,09| ns
CE (dS em-1) 0,52+0,48 a NS |0,49£0,19 a NS |0,91£1,70 a NS 10,38%0,12a NS |0,29£0,09 a NS 0,33 | 174,66 | ns
CIC (cmol(+) kg-1) | 22,85£4,36 a A 22,96+2,97 a A 20,72744a | A 18,45£2,94 a B [21,08t2,74a |A 0,49| 21,7| ns
Elementos Mayores
S (mg kg-1) 21,68+41,19a | A 17,03£17,08a |A  |32,92149,47 a 19,89£10,99 a A 8,052,360 a B 0,29 169,79 | ns
P (mg kg-1) 34,18131,38a | M |33,82+5881a |M |820+559a B 14,44£20,26 a B |21,73%£1739a |M 0,44 13393 | ns
Ca (cmol(+) kg-1) | 13,68£11,06a | A 12,8814,42 a2 A 12431523 ab | A 9,43+4.34 b A |12931469a | A 0,54 | 20,84| **
Mg (cmol(+) kg-1) |8,1312,34 a A 8,6512,00 a A 7,4913,08 a A 7,59+1,83 a A | 74311222 A 0,37| 29,94| ns
K (cmol(+) kg-1) | 0,88+ 0,59 a A 0,83+ 1,41 a A ]0,35£0,22a 0,7910,72 a A ]0,62£0,23 a A 0,49 | 86,85| ns
Na (cmol(+) kg-1) | 0,14+ 0,07 a B 0,16+ 0,17 a B |0,42£0,59a B 0,18+ 0,22 a B [0,11£0,02a B 0,36 | 159,34 | ns
Elementos Menores
Fe (mg kg-1) 70,76£3555b | A E’01’82i139’31 A 190,80+64,77b | A 443,371531,49 a 71,17£48,19 0,5| 154,78 | **
Cu (mg kg-1) 5171143 b A 457297 b A |4,891295Db A 7,97t4,14 a A 4,660,606 b A 0,56 | 433 **
Zn (mg kg-1) 1,51£0,82 b B 2,03+2,11 ab B |1,1620,34 b B 3,58+3,08 a 1,04£0,13 b B 0,49 | 8495 **
Mn (mg kg-1) 1,5240,25 a B 2,76+19 a B |2,17+0,13 a B 3,032,771 a B |1,881+0,16a B 0,45| 90,11 | ns
B (mg kg-1) 0,411+0,25 ab A 0,4310,19 ab A 10,29 £0,13 b M ]0,2910,08 b M |0,53+0,16ab | A 0,41 | 49,47 *
Relaciones Catiénicas
Ca/Mg 1,76£0,39 ab B 1,57£0,58ab B |1,81+0,44a B 1,28£0,23 b B |1,76+0,31 a B 0,46 | 23,83 *
Mg/K 12,349%6,42a | B 25,08+30,48a |A ]2579+898a 15,05£8,09 a B |1406+641a |B 041 7419| ns
Ca/K 20,58+310,21b |B 33,16+29,59ab | A |46,88+2138a |A 18,7319,22 b B |23,73%8,53b |B 0,58 | 5529 | **
(CatMg)/K 32,93£16,26ab | B 58,24£59,69ab | A | 72,67£29,36a | A 33,78%£17,09b |B |37,79t14,46ab | B 0,51| 60,77 | **

N: neutro; LA: Ligeramente Acido; Ac: Acido; A: Alto; M: Medio; B: Bajo; NS: No Salino; ANOVA: anlisis de varianza; Sig: significancia estadistica; ns: no significativo

(p>0,05); * significativo (p<0,05); ** altamente significativo (p<<0,001); R2: coeficiente de determinacion; CV: coeficiente de variacion.
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nicipios, evidenci6 que el 73% de los sitos analizados, el rango de
variacién del pH fue 6,0 a 7,3 (ligeramente 4cido a neutro); el 12%
corresponde a suelos acidos (pH< 5,9); el 10%, se evidencié en
rango alcalino (>7,3) y 5% restante presentaron condicion acidez
fuerte (<5,5). Estos valores pueden estar asociados al material pa-
rental o formacién (Combatt Caballero ez a/. 2008), lavado de bases
cambiables (Ca, Mg, Na y K) y acumulacién de cationes formado-
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Figura 1. Distribucion de frecuencia de propiedades quimicas del suelo, a partir de 64 muestras de suelo cultivadas en maiz — algodén —
arroz, en la cuenca media y baja del tio Sina, Cérdoba. a. pH; b. MO; c. P; d. S; e. Ca; £ Mg; g. K; h. CIC.
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El contenido de materia organica (MO) en los suelos dentro de
los cultivos de maiz — algodon y arroz presentaron, que el 66% de
los sitios evaluados (42 sitios), valores superiores al 2,0% (Figura
1B), con promedio de 2,39%, indicando contenidos medios (ICA,
1992). El 34% restante present6 contenidos bajos de MO (menor
2,0%), siendo el municipio de Lorica donde se present6 el mayor
numero de sitios con valores superiores a 2,0%, seguido de San Pe-
layo y San Carlos (Figura 1B); resultado similar reportan Martinez
& Gonzalez (2017).

El fésforo (P), se clasific como bajo contenido en el suelo (<20mg
kg"), en el 75% de los sitios analizadas, siendo Lotica, con prome-
dio de 8,20%5,59mg kgfl, seguido de San Carlos (14,44120,26mg
kg’l); los municipios con la mayor frecuencia de muestras, con
valores en rango bajos. El 25% de los sitios muestreados presen-
taron valores, que oscilan entre 21,73+17,39 a 34,181+31,38mg
kg (medio), con promedio de 29,91mg kg (Figura 1C). El azufre
(S) mostr6 valores superiores a 15mg kg, en mas del 28% de las
muestras analizadas y superiores a 150mg kg, en el 3% del total de
los sitios muestreados (Figura 1D). Valores altos de S en el suelo, se
relaciona con zonas susceptibles a inundacién (zonas cenagosas).
Estos resultados obtenidos en esta investigacion coinciden con los
reportados por Combatt Caballero ez a/. (2008), en suelos del Valle
del Sinu, asociados a 4reas con acumulaciones de sulfuro de hierro
o pirita (FeS2), cuya mineralizacién aporta contenidos de S, que
influyen sobre el pH del suelo (procesos de éxido — reduccion de
la materia organica).

Respecto a las bases intercambiables (Ca, Mg, K y Na), solo el Ca
intercambiable presenté comportamiento diferencial en el munici-
pio de San Carlos (9,43+4,34cmolw) kg'), respecto a los otros mu-
nicipios, los cuales, presentaron rango de variacion de 12,431+5,23
a 13,68+111,06cmolw+ kg’l. Igualmente, se evidencié que en mas
del 85% de los sitios evaluados, los contenidos de Ca, Mg y K
presentan contenidos medio a alto (ICA, 1992) (Figura 1E, Iy
G). Estudios realizados por Combatt ef a/. (2012) y Mercado ef al.
(2015), encontraron que los valores de las bases de intercambio en
suelos, en la subregion Valle del Sind, se relaciona al material de
partida (arcillolita, lodolita y conglomerado), con lentes calcareos;
sin embargo, estos contenidos no se reflejan a nivel soluble, debido
a la baja capacidad de mineralizacion y de solubilizacién hacia la
fase liquida del suelo y contrastando con los valores de la reaccion.

Los microelementos (Fe, Cu, Zn y B) mostraron comportamien-
to diferencial (p<0,05) en los suelos de los municipios evaluados,
mostrando valores medios a altos, sin problemas de deficiencias o
toxicidades (Tabla 3).

La relacién catiénicas Ca/Mg mostré comportamiento diferencial
(p<0,05) en el suelo, en los municipios bajo los cultivos de maiz-al-
godén y arroz, mostrando que fue menor a 2, en todos los muni-
cipios, siendo mas critica esta relacion en los municipios de San
Catlos y Ciénega de Oro (1,281+0,23 y 1,57£0,58, respectivamente).
La relacién Mg/K (>20), Ca/K (>30) y (Ca+Mg)/K (>50) evi-
dencian deficiencias de potasio (K) en los municipios de Ciénaga
de Oro y Lorica (Tabla 3). El principal problema que presentan

los suelos dedicados a la produccién de maiz, algodén y arroz, en
el Valle del Sint, se relaciona con la fraccién soluble, en donde
los contenidos de magnesio superan a los de calcio en todos los
municipios, indicando una relacién Ca/Mg -invertida (Tabla 3). Lo
anterior, genera una condicion indeseable en el suelo, debido a que
el Mg, en abundancia, presenta caracteristicas de desagregacion,
ahondando los problemas estructurales, que ocasionan limitantes
para la absorcién de otros elementos fundamentales para la planta,
como son el Cay K.

Es notoria la influencia del manejo agronémico del sistema pro-
ductivo maiz, algodén y arroz, en cuanto a las caracteristicas fisico-
quimicas de suelo encontradas (altos valores de densidad aparente,
contenido medio de materia organica, alta capacidad de intercam-
bio catiénico), teniendo en cuenta que este sistema tecnificado si-
gue parametros homogéneos, en cuanto a las practicas de mecani-
zacion y de fertilizacion.

El analisis de componentes principales (ACP) permitié observar
el comportamiento de los 25 indicadores fisicoquimicos de suelo
evaluados, resaltando un conjunto minimo de datos (CMD), que
fueron capaz de explicar el comportamiento del suelo. Se encontrd,
que siete componentes principales (CP) obtuvieron valores propios
>1, que explican el 81,56% de la varianza total (Tabla 4). E1 CP1
(explica el 20,85% de la varinaza), encontrando que este compo-
nente, estuvo dominado por la reaccién del suelo pH (-0,84), segui-
do de los microelementos Mn (0,82), Fe (0,81) y Cu (0,79). E1 CP2
(explica el 19,22% de la varianza) y este CP estuvo dominado por
las relaciones catidnicas, siendo la relacién Mg/K, la que presen-
t6 mayor valor absoluto (0,96), seguida por (Ca+Mg)/K (0,95) y
Ca/K (0,90). E1 CP3 (explica el 16,04% de la varianza) y este com-
ponente estuvo dominado por la base de intercambio Mg (0,95),
seguido por la CIC (0,91). Para el CP4 (explica el 8,83% de la va-
rianza), que estuvo dominado por la CE (0,96), seguido de S (0,89)
y Na (0,89). E1 CP5 (explica el 6,14% de la varianza), dominado por
los indicadores de suelo P (0,82), K (0,80) y DMP (0,78). E1 CP6
(explica el 5,57% de la varianza), dominado por los indicadores Da
y Pt (0,93) y, el dltimo, CP7 (explica el 4,92% de la varianza), siendo
la Mip (0,87), el indicador de suelo de mayor relevancia. Con el fin
de obtener el CMD, se emplearon analisis de correlaciones lineales
de Pearson (p<0,05), obteniendo que los indicadores edaficos de
mayor relevancia en el area de estudio fueron: la reaccion del sue-
lo pH (CP1), la telacién catiénica Mg/K (CP2), contenido de Mg
(CP3), condicién de salinidad del suelo CE (CP4), P (CP5) v las
propiedades fisicas de suelo Da (CP6) y Mip (CP7). Siendo estas
variables relevantes en el entendimiento de manejo o rehabilitacion
de los suelos, ubicados en el Valle del Sinu.

De los anteriores resultados, se concluye que, desde el punto de vis-
ta fisicoquimico de suelo, existe restriccion para el desarrollo de las
raices de los cultivos (maiz — algodoén y arroz), en los suelos de la
subregion Valle del Sinu; sin embargo, las principales limitantes estan
relacionadas con las propiedades quimicas del suelo, enfocadas a la
reaccion del suelo (pH) y las relaciones catibnicas existentes. Se re-
comienda la implementacién de practicas de conservacion de suelo,
enfocadas en mejorar las propiedades fisicoquimicas del suelo.
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Tabla 4. Resultados analisis componentes principales de parametros fisicoquimicos de suelo, bajo los sistemas agricolas maiz — algdédon

y arroz, Valle del Sint.

Componentes principales

CP1 CP2 CP3 CP 4 CP 5 CP6 CP7
Autovalor 5,21 4,80 4,01 2,21 1,53 1,39 1,23
Varianza (%) 20,85 19,22 16,04 8,83 6,14 5,57 492
Acumulada
(%) 20,85 40,07 56,11 64,94 71,07 76,64 81,56
;?lﬁgj_d: rde Vectores propios+ Comunalidades
Pt 0,23 -0,01 0,12 0,07 0,04 0,93 0,03 0,95
Mp 0,39 0,06 -0,06 0,25 -0,12 0,27 -0,68 0,77
Msp -0,26 0,06 -0,05 -0,18 0,10 -0,31 -0,58 0,54
Mip -0,02 -0,19 0,20 -0,20 0,13 0,07 0,87 0,90
DMP 0,02 0,03 0,14 -0,18 0,78 0,06 -0,10 0,67
Da -0,21 -0,03 -0,12 -0,13 0,06 -0,93 -0,03 0,95
pH -0,84 -0,15 0,10 -0,03 0,23 -0,10 0,08 0,81
CE -0,05 0,04 0,11 0,96 0,00 0,05 -0,06 0,94
M.O 0,27 -0,09 0,49 -0,01 0,17 0,32 0,16 0,47
P -0,19 -0,35 -0,13 0,04 0,82 -0,09 0,12 0,87
S 0,16 0,06 0,16 0,89 -0,05 0,13 -0,01 0,85
Ca -0,39 -0,20 0,77 0,19 -0,01 0,08 -0,07 0,84
Mg -0,01 0,05 0,95 0,17 -0,03 0,08 0,13 0,95
K 0,02 -0,45 0,02 0,00 0,80 -0,03 0,13 0,86
Na -0,04 0,13 0,24 0,89 -0,08 0,04 -0,12 0,88
CICE -0,15 -0,15 0,91 0,25 0,08 0,08 0,02 0,94
Fe 0,81 -0,13 -0,10 -0,01 0,14 0,28 0,05 0,79
Mn 0,82 0,03 -0,06 -0,01 0,03 0,07 -0,04 0,68
Zn 0,63 -0,19 -0,06 0,06 0,61 0,13 0,08 0,85
Cu 0,79 -0,31 0,28 0,07 -0,07 0,21 0,04 0,86
B -0,32 -0,38 0,22 0,08 0,32 -0,16 0,12 0,44
Ca/Mg -0,45 -0,12 -0,62 -0,04 0,07 0,07 -0,29 0,70
Mg/K 0,00 0,96 0,10 0,07 -0,13 -0,02 0,00 0,96
Ca/K -0,13 0,90 -0,20 0,10 -0,21 -0,01 -0,15 0,94
(CatMg)/K -0,08 0,95 -0,08 0,09 0,18 -0,01 -0,09 0,98

+Los datos resaltados en negrita, fueron los seleccionados para la obtencién del conjunto minimo de datos (CMD); ++1Las abreviaturas

son las mismas que las utilizadas en las tablas 2 y 3.
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