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Resumen

Introduccion— El principal eje de desarrollo econé-
mico en el departamento Norte de Santander (Colom-
bia) es el sector agropecuario. Sin embargo, no existe
un plan de ordenamiento productivo que permitan la
planificacién y promocion eficiente de uso del suelo.

Objetivo— Determinar las caracteristicas taxondémi-
cas, agroquimicas y fisicas de los suelos en seis muni-
cipios del departamento Norte de Santander.

Metodologia— El estudio se realizé en 90 fincas de
los municipios: Arboledas, Convencion, Esperanza, La
Playa, Mutiscua y Ocana. Se seleccionaron 15 fincas
por municipio. Se tomaron muestras de suelos com-
puestas de 0 cm a 30 cm (2 ha/finca) y se les determind
textura y macro y micronutrientes. Se realizé un ana-
lisis estadistico descriptivo para todas las variables de
suelo analizadas. Se emple6 el método de muestras no
pareadas por la prueba de t de Student con una proba-
bilidad de error del 5%. Se utiliz6 el paquete estadistico
SPSS version 21.

Resultados— Taxondémicamente los suelos pertene-
cen a los 6rdenes Inceptisol y Entisol. Las clases tex-
turales predominantes fueron franco, franco arcillo
limoso y franco arenoso. La concentraciéon de macro y
micronutrientes fue baja con excepcion del hierro y el
manganeso y los coeficientes de variacion estuvieron
por encima del 50% para la mayoria de los elementos
analizados.

Conclusiones— Predominaron los suelos Inceptisoles
con subdrdenes Dystrudepts, Eutrudepts Humudepts
y Dystrustepts y Entisol con subdrdenes Udorthents
y Ustorthents, con texturas franco arenoso, franco
limosa, franca y franco arcillo limosa. Estos presen-
taron una alta variabilidad en las concentraciones de
macro y micronutrientes y en general baja fertilidad
natural.

Palabras clave— Taxonomia de suelo; propiedades
fisico quimicas, niveles nutricionales; fertilidad natural

Abstract

Introduction— The main axis of economic develop-
ment in the North Department of Santander (Colom-
bia) is the agricultural sector. However, there is no
productive management plan that allows the plan-
ning and efficient promotion of land use.

Objective— To determine the taxonomic, agro-
chemical and physical characteristics of the soils
1n six municipalities of Norte de Santander depart-
ment.

Methodology— The study was carried out on 90
farms in Arboledas, Convention, Esperanza, La
Playa, Mutiscua and Ocafia municipalities. Samples
of soils composed of 0 cm to 30 cm (2 ha/farm) were
taken and texture and macro and micronutrients
were determined. A descriptive statistical analysis
was performed for all soil variables analyzed. The
method of samples not paired by the Student t test
was used with a probability of error of 5%. The sta-
tistical package SPSS version 21 was used.

Results— Taxonomically the soils belong to the
orders Inceptisol and Entisol. The predominant tex-
tural classes were loam, silty clay loam and sandy
loam. Macro and micronutrients concentration was
low with the exception of iron and manganese and
the coefficients of variation were above 50% for most
of the elements analyzed.

Conclusions— The predominated soils were Incep-
tisols with Dystrudepts, Eutrudepts Humudepts and
Dystrustepts suborders, and Entisol with Udorth-
ents and Ustorthents suborders, with sandy loam,
silty loam,, loam and silty clay loam textures. These
presented a high variability in the concentrations of
macro and micronutrients and in general low natu-
ral fertility.

Keywords— Soil taxonomy; physical chemical prop-
erties, nutritional levels; natural fertility
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CARACTERIZACION DE LOS SUELOS DE SEIS MUNICIPIOS EN NORTE DE SANTANDER

1. INTRODUCCION

El principal eje de desarrollo econémico en el departamento Norte de Santander (Colombia) es
el sector agropecuario, el cual corresponde a cultivos permanentes y de ciclo corto; teniendo un
uso de area aproximada de 101.648 hectareas para los cultivos permanentes y 42.513 hecta-
reas para los transitorios y anuales [1]. A pesar de ello, el departamento carece de un plan de
ordenamiento productivo como herramienta para la formulacion y ejecucion de politicas pabli-
cas agropecuarias que permitan la planificacion y promocion eficiente de uso del suelo para un
desarrollo rural agropecuario con enfoque territorial. En otras palabras, se sigue sembrando,
siguiendo la intuicién, y no con precision, en funciéon de las oportunidades del mercado y las
necesidades de alimentos.

Por lo tanto, es necesario el disefio de modelos de produccién que estén acordes con las nece-
sidades de la regién y a su vez aseguren un manejo agropecuario sostenible. En este sentido,
surgen los modelos agroecolégicos cuyo fin es mejorar la sustentabilidad econémica y ecoldgica
de los agroecosistemas y proveer una estructura operacional acorde con las condiciones ambien-
tales y socioecondémicas existentes [2].

Adicionalmente, en una estrategia agroecoldgica los componentes de manejo estan dirigidos
a resaltar la conservacion y mejoramiento de los recursos locales (germoplasma, suelo, fauna
benéfica, diversidad vegetal, etc.), enfatizando el desarrollo de una metodologia que valore la
participacion de los agricultores, el uso del conocimiento tradicional y la adaptacion de las explo-
taciones agricolas a las necesidades locales y las condiciones socioeconémicas y biofisicas [3].

Las caracteristicas de los suelos definen el tipo de cultivo que se puede implementar en deter-
minada zona, aunado a las condiciones agroclimatolégicas. De igual manera, pueden ejercer
una influencia muy importante en el establecimiento y la productividad de los cultivos [4].

En Colombia se construyé la politica para la gestion del suelo con la participacion de actores
nacionales, regionales y locales, con la cual se busca promover la gestion sostenible del suelo, en
un contexto integral en el que confluyan la conservacion de la biodiversidad, el agua y el aire,
el ordenamiento del territorio y la gestion de riesgo, contribuyendo al desarrollo sostenible y al
bienestar de los colombianos.

Por otra parte, se definieron los cultivos promisorios para los diferentes departamentos del
pais, incluido Norte de Santander [5]. Adicionalmente se probé el proyecto Plantar “Desarro-
llo estratégico agroecolégico con uso de TICs para el fortalecimiento de cultivos promisorios
en el departamento de Norte de Santander”, que se ha denominado, en seis municipios de este
Departamento y que se propone el establecimiento de 18 modelos agroecolégicos [2].

Es por ello que en esta investigacion se planteé como objetivo evaluar las caracteristicas
taxonomicas, agroquimicas y fisicas de los suelos en seis municipios del departamento de Norte
de Santander con el fin de conocer sus potencialidades y limitaciones para establecer modelos
de produccion agroecolégica con cultivos promisorios para el Departamento.

II. REVISION DE LITERATURA

El enfoque de los modelos agroecolégicos es mejorar la sustentabilidad econdémica y ecoldgica
de los agroecosistemas, con un sistema de manejo propuesto a tono con la base local de recur-
sos y con una estructura operacional acorde con las condiciones ambientales y socioeconémicas
existentes. En una estrategia agroecologica los componentes de manejo son dirigidos a resaltar
la conservacion y mejoramiento de los recursos locales (germoplasma, suelo, fauna benéfica,
diversidad vegetal, etc.), enfatizando el desarrollo de una metodologia que valore la participa-
cién de los agricultores, el uso del conocimiento tradicional y la adaptacion de las explotaciones
agricolas a las necesidades locales y las condiciones socioecondomicas y biofisicas [2].

Por otro lado, los cultivos promisorios son todas aquellas especies y variedades subutilizadas
incluidas las que se encuentran mas o menos amenazadas de extincion debido a la expansion
de las variedades mejoradas, que pueden representar un potencial de aprovechamiento agro-
industrial y econémico pero que no han tenido un desarrollo comercial a gran escala [2], [7].

A este respecto, algunos autores senalan que los cultivos promisorios deben ser importan-
tes para la producciéon y el consumo local ademas de formar parte de la cultura y tradiciones
culinarias locales [6]. Deben contar con amplia adaptabilidad a los nichos agroecolégicos y a
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las areas marginales. En este punto poseen ventajas sobre los cultivos comerciales porque han
sido seleccionadas para soportar condiciones estresantes y pueden cultivarse con bajos insumos
y técnicas biologicas. Y por ultimo, se manejan y utilizan de acuerdo con la cultura campesina
local. Su cultivo y uso puede ser incrementado utilizando el conocimiento de los agricultores e
introduciendo practicas de cultivo innovadoras.

Adicionalmente, existen factores que se deben de tomar en cuenta para la implementacion
de estos modelos de producciéon agroecolégica como lo son: tipo de suelo, clima, época de culti-
vos, adecuacion de plantas, factores edaficos, sociales y econémicos entre otros, necesarios en
la planeacién e implementacion de estos sistemas en los campos agricolas, ya que una mala
planeacion y estructuracion de los sistemas pueden causar el deterioro de los suelos y repercutir
en los rendimientos de los cultivos situacion que representa un riesgo en la inversién del pro-
ductor. Las caracteristicas de los suelos definen el tipo de cultivo que se puede implementar en
determinada zona, aunado a las condiciones agroclimatoldgicas. De igual manera, pueden ejer-
cer una influencia muy importante en el establecimiento y la productividad de los cultivos [8].

Es por ello que en esta investigacion se planteé como objetivo determinar las caracteristicas
taxondémicas, agroquimicas y fisicas de los suelos en seis municipios del departamento Norte
de Santander

III. METODOLOGIA
A. Descripcion del area de estudio

El estudio se llevd a cabo en seis municipios del departamento Norte de Santander (Colom-
bia): Arboledas, Convencion, Esperanza, La Playa, Mutiscua y Ocana. Dentro de cada municipio
se seleccionaron 15 fincas para un total de 90 unidades de produccion. En cada municipio se
establecieron tres modelos agroecoldgicos con 5 repeticiones (fincas). En cada finca se delimi-
taron dos hectareas de terreno, una hectarea seria utilizada para la parcela agroecoldgica y la
otra para la parcela testigo (Fig. 1).

y- -_.I..._ o i 0w
HORTE DE SANTANDER

SUBREGIONALIZACION

FENEBEEZIVWVEER

Fig. 1. Localizaciéon del proyecto en el departamento de Norte de Santander.
Fuente: [5].

Para la seleccion de las familias participantes del proyecto de investigacion, se utilizo
la informacion el dltimo censo realizado por el DANE en el 2015 utilizando la totalidad de la
poblaciéon agricola objeto de estudio en el departamento de Norte de Santander [9]. Con base
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en la informacién proporcionada por Gobernacion del departamento de Norte de Santander a
través de la Secretaria de Desarrollo Econémico, se identificaron y seleccionaron las familias
participantes teniendo en cuenta criterios tales como:

* Vocacién agricola.
*  Superficie minima de tres hectareas de tierra.
+  Estar de acuerdo en designar por lo menos dos hectareas para el desarrollo del proyecto.

+ Estar tipificado como pequeno productor agricola segun el Decreto 780 de 2011 del Minis-
terio de Agricultura y Desarrollo Rural [10].

*  Tener interés y compromiso en participar en el desarrollo del proyecto.
+  Ninguno de los posibles candidatos puede haber participado en proyectos de indole similar.
* Saber leer y escribir.

De forma matematica, se seleccion6 una muestra como unidad de analisis para delimitar la
poblacién, generalizar resultados y establecer parametros [11]. La muestra poblacional estuvo
conformada por 15 familias (con cuatro personas por familia y aproximadamente 60 personas
en total). Se realizo el calculo por medio de la formula matematica de muestreo aleatorio (1).

n = zX(p*q)/(2+(2X(p*q))/N) (1)

Donde:

Z = Grado de confianza. Para esta investigacion, se aplicé una confiabilidad del 95% el cual es
el valor de Z siendo este equivalente a 1,96, para que la informacion sea viable y confiable.

e = Margen de error. Para este proyecto el margen utilizado es del 0.1%.

N = Tamano de la poblacion, total de fincas que integran el proyecto en el municipio.
p = probabilidad de éxito es de 50%, es decir, 0.5%.

q = probabilidad de fracaso es de 50%, es decir, 0.5%.

B. Caracterizacion taxonomica y agroquimica de los suelos
1) Descripcion taxonomica de los suelos

La caracterizacion edafologica en los seis municipios se hizo con el fin de conocer las propie-
dades y el patron de distribuciéon de los diferentes suelos delimitados, a fin de definir la aptitud
de uso en funcién de las potencialidades y limitaciones encontradas en cada una de las unida-
des taxonomicas, constituyéndose esto en la herramienta basica de trabajo para la seleccion los
cultivos promisorios y la transformacion de los sistemas de produccion convencionales actuales
a sistemas agroecologicos.

Inicialmente se determinaron las caracteristicas generales de los suelos de los municipios,
haciendo una revision del "Estudio General de Suelos del Departamento de Norte de Santan-
der" [12]. A partir de alli, se ubicaron las unidades de suelos en las diferentes fincas y se pro-
cedid a la caracterizacion geomorfologica y edafologica preliminar. Para tal fin, se tomé como
punto de partida la identificacién del paisaje, con base en su morfologia especifica, a la cual se
le adicionan como atributos el material parental y la pendiente.

La descripcion de los perfiles se realizo a partir de la toma de datos en campo, de acuerdo
con el levantamiento topografico hecho en la zona, que permitié establecer las caracteristicas
diferenciadas del suelo, de acuerdo con la sedimentacion presente en la zona. Este analisis
estuvo determinado por las condiciones topograficas (sierra, colina, llanura, etc.) de cada
zona de estudio. La caracterizacion taxondémica de los suelos se llevé a cabo en dieciocho de
las 90 fincas seleccionadas en el departamento. Para ello se separaron las fincas por modelo
agroecologico, los cuales fueron establecidos cada uno por consenso de los productores, tal
como fue descrito anteriormente, en cada uno de los municipios del departamento Norte de
Santander.
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Una vez identificados y descritos todos los paisajes, se seleccionaron seis calicatas (con excep-
cién de los municipios Convencién y La Esperanza donde fueron descritos siete perfiles de suelos)
en los sitios mas representativos dentro de cada municipio. Se realizé la descripciéon morfolo-
gica de los diferentes suelos observando de forma muy completa las caracteristicas internas y
externas de cada uno de los horizontes que conforman el perfil modal siguiendo la metodologia
utilizada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi [13].

La clasificacion taxonomica de los suelos se realizé hasta la categoria de familia siguiendo
la metodologia empleada por el departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) y
la subdireccion Agrologica del Instituto Geografico Agustin Codazzi [13], [14].

2) Caracterizacion de los suelos

Con el fin de analizar el nivel de fertilidad de los suelos de las 90 fincas seleccionadas en
los seis municipios, se procedié a la toma de muestras antes de establecer las parcelas de los
cultivos testigos o control y los cultivos con enfoque agroecolégico (establecimiento de los mode-
los). Para ello, se realizé un muestreo en 30 ha/municipio (2 ha/finca). Se tomé una muestra de
suelos compuesta de 15 a 20 submuestras a una profundidad de 0 cm a 30 cm en cada parcela
y se determinaron las variables quimicas y fisicas descritas en la Tabla 1.

TaABLA 1. VARIABLES QUIMICAS ANALIZADAS Y METODOLOGIA DE EXTRACCION Y DETERMINACION

Variable Método Fuente

pH Potenciométrico en H20, KC1 y NaF, [15]
Conductividad eléctrica Potenciométrico en H20 [15]
Acidez intercambiable Extraccién con KC1 1 N [16]
Carbono organico (CO, %) Digestiéon himeda de Walkley Black %p/v [17]
Fésforo (ppm) Bray 11 [18]
Azufre (meq/100 cc) Extraccién con Ca(HPO4) [19]
Bases intercambiables (Ca, Mg, K, Extraccién con aceta‘fo de amoni('),lM pH .’7 y determinacién [16]
Na) (meq/100 cc) por espectrofotometria de absorcién atémica

Cationico Puivalents) (meql00 cc) | Suma de cationes e
a‘;r;/‘;%tgi eneres (Fe, Cu, Mn, Zn) | 51501 modificado [20]
Boro (B) Azometina H [21]
E%iif:?oc; disponible (N-amonio y Colorimétrico [22]
Textura Bouyucos [23]

Fuente: Autores [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22].

En cada parcela seleccionada por finca se determind el porcentaje de arcilla, limo y arena y

se establecié la clasificacion de la textura por el triangulo textural de USDA, asumido también
por la FAO [23].

C. Anadlisis estadistico

Se realizé un analisis estadistico descriptivo para todas las variables agroquimicas (macro-
elementos y microelementos) y fisicas determinadas. Se utiliz6 el paquete estadistico SPSS
version 21 [24].

IV. RESULTADOS Y ANALISIS
A. Caracterizacion taxonomica del suelo

De manera global, los suelos de los seis municipios se clasificaron en dos 6rdenes, Inceptisol
y Entisol. Dentro de los Inceptisoles se encuentran los subdérdenes Dystrudepts, Eutrudepts
Humudepts y Dystrustepts. Del 6rden Entisol se encontraron los subdérdenes Udorthents y
Ustorthents. De acuerdo con la descripcion taxonémica realizada, 22 de los 38 perfiles descritos
fueron categorizados a nivel de subgrupo como Typic Dystrudepts (Tabla 2).
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TaABLA 2. CLASIFICACION TAXONOMICA DE LOS SUELOS

Clasificacion taxonémica de los suelos
Perfil Municipios
Arboledas Convencion Esperanza La Playa Mutiscua Ocana
Typic Typic . Typic Typic .
1 Dystrudepts | Dystrudepts Typic Dystrudepts Dystrudepts Fino | Dystrudepts Typic Dystrudepts
. Fragmental ! . Franco fino
Muy fino Fragmental sobre franco fino | Franco fino
Typic Typic Typic Dystrudepts | Typic Andic .
2 Humudepts | Dystrudepts | Fino sobre Dystrudepts Eutrudepts Typic Us'torthents
. : . . Franco fino
Media Fino fragmental Franco fino Fino
Typic Typic . Fluventic Typic .
3 Humudepts | Dystrudepts Typm Dystrudepts Dystrustepts Dystrudepts Typic Dystrudepts
Fino : : Muy Fino
Esqueletal Fragmental Fino Fino
. . . Fluventic .
Typic Typic Typic Dystrudepts Ustorthents Typic Typic Dystrustepts
4 Dystrudepts | Dystrudepts | Fragmental sobre Dystrudepts
. . . Franco grueso : Fragmental
Franco fino | Muy fino fino . Fino
sobre franco fino
Typic Typic . Typic Typic .
5 Dystrudepts | Dystrudepts Typlc Dystrudepts Dystrust.epts Dystrudepts Typlc Dystrustepts
. : Fino Franco fino sobre . Fino
Muy fino Fino Franco fino
fragmental
Typic Typic Typic Udorthents Typic Dystrudepts Ty pic Dystrudepts
6 Dystrudepts | Dystrudepts Fracmental Dystrustepts Fracmental Fino sobre
Muy fino Franco fino g Fragmental g fragmental
Typic Typic
7 Dystrudepts Dystrustepts
Fino Fino

Fuente: Autores.

En el municipio Arboledas, cuatro de los suelos fueron clasificados como Typic Dystrudepts
con clases texturales franco fina y muy fina, mientras que los otros dos perfiles fueron descri-
tos como Typic Humudepts con texturas medias y esqueléticas. En el municipio Convencion,
los seis perfiles analizados resultaron Typic Dystrudepts con algunas variaciones en la clase
textural desde fragmental, fino, muy fino y franco fino.

En el municipio La Esperanza cinco de los seis perfiles fueron categorizados como Typic Dys-
trudepts con clases texturales fina, fina sobre fragmental y fragmental sobre fina y un suelo fue
descrito como Typic Udorthents fragmental. En La Playa dos suelos se clasificaron como Typic
Dystrudepts fino sobre franco fino y franco fino, respectivamente. Otros dos perfiles fueron
1dentificados como Fluventic Dystrustepts fino y Fluventic Ustorthents francoso grueso sobre
francoso fino, mientras que los otros tres suelos corresponden a Typic Dystrustepts francoso
fino sobre fragmental, fragmental y fino, respectivamente [14].

En Mutiscua se presenté un suelo como Andic Eutrudepts fino y el resto Typic Dystrudepts
con variantes texturales entre finas y muy finas. Por dltimo, en el municipio Ocana tres de los
suelos fueron clasificados como Typic Dystrudepts franco fino, muy fino y fino sobre fragmen-
tal respectivamente. Otros dos perfiles como Typic Dystrustepts fragmental y fino y un dltimo
perfil como Typic Ustorthents franco fino.

En el municipio Convencion se identificé un solo ambiente denudacional; destacandose prin-
cipalmente el paisaje de montana, donde sobresale el tipo de relieve de filas y vigas, alli los
factores formadores de los suelos son clima, material parental y pendiente, los cuales se cons-
tituyen en los parametros sobre los cuales se establece la relacion paisaje-suelo, dando como
resultado suelos con presencia o no de fragmentos de roca superficial y/o en profundidad, ferti-
lidad natural baja y grupos texturales finos y en algunos casos susceptibilidad a los Fenémenos
de Remocion en Masa (FREM).

Estos resultados son consistentes con los presentados por el IGAC en el estudio general de
suelos y zonificacion de tierras del departamento Norte de Santander [12] donde los procesos
denudacionales frecuentes en zonas montanosas impiden que los suelos alcancen un mayor
grado de desarrollo dando como resultado suelos relativamente jovenes tales como los Entisoles
e Inceptisoles.
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Los Inceptisoles son suelos bastante jovenes todavia en evolucién con un grado de desarro-
llo incipiente. Suelen estar presentes en ecosistemas forestales, terrenos agricolas y praderas,
siendo las zonas forestales donde se encuentran con mayor frecuencia. De igual forma, es comin
encontrarlos en zonas montanosas con pendientes abruptas tal como ocurre en la mayoria de
las zonas de cada uno de los municipios en donde fueron descritos los perfiles, esto debido a que
la erosion del suelo continuamente elimina la parte superficial del terreno [12], [14].

Tanto en el municipio Ocana como en La Playa se reconocieron dos zonas climaticas bien
diferenciadas: una humedad y otra seca identificadas con régimen de humedad del suelo udico
y ustico.

Un régimen de humedad udico se encuentran cominmente en climas humedos con buena
distribucion de la precipitacion buena disponibilidad de agua para las plantas la mayor parte
del ano. En estos casos, pueden existir pérdidas importantes de calcio, magnesio, potasio, entre
otros elementos con tendencia a ser acidos e infértiles [14].

Los Entisoles por su parte, son suelos de reciente formacién que se desarrollan en areas
donde la tasa de deposicion o erosion son mas rapidas que la tasa de desarrollo del suelo, con
frecuencia predominan las fracciones gruesas y un desarrollo estructural incipiente [14].

Desde el punto de vista productivo, en un régimen de humedad ustico se puede obtener un
cultivo de ciclo corto y a salidas de agua se siembra otro cultivo menos exigente en agua el
cual se cosecha en el periodo seco. En cultivos de plantacion es necesario regar durante mas o
menos 6 meses [14].

B. Caracterizacion fisica de los suelos. Textura

La textura del suelo en cada una de las parcelas fue muy variable, constituyendo un mosaico
con nueve clases texturales en general. Se destacan La Playa y Ocana con 8 tipos de texturas
de suelo y presentaron menos variabilidad Arboledas, Convencién y Mutiscua con cinco tipos
de texturas. En Arboledas el 26.6% de los suelos de las 15 fincas presentd texturas franco
limosa, otro 30% de los suelos present6 textura franco arenosa. El 40% de suelos en el munici-
pio Convencion son francos, mientras que otro 26,6% son franco arcillo limosos. L.os municipios
Arboledas, La Esperanza, La Playa y Ocana presentaron un alto porcentaje de sus suelos con
textura franco arenosa (43.3%, 40% y 33.3% respectivamente), mientras que el 56.6% de los
suelos de Mutiscua resultaron franco arcillosos (Tabla 3).

TaBLA 3. CLASIFICACION TEXTURAL DE LOS SUELOS DE LAS DIFERENTES POR MUNICIPIOS

Clase textural Porcentaje de distribucién de las clases texturales de los suelos por municipio
Arboledas Convencion La Esperanza | La Playa | Mutiscua Ocana

Franco arcillosa 3.3 3.3 13.3 13.3
Franco limosa 26.6 6.6 6.6 56.6 13.3
Limosa 13.3 16.6 6.6

Franco - Arcillo - Limosa 13.3 26.6 6.6 13.3 10.0 6.6
Franco - Arenosa 30.00 6.6 43.3 40.0 13.3 33.3
Franco - Arcillo - Arenosa 6.6 10.0 10.0
Arcillo - Limosa 23.3 6.6 13.3
Arcillosa 6.6 3.3
Franca 16.6 40.0 16.6 3.3 16.6 6.6

Fuente: Autores.

De acuerdo con estudios de suelos previos en el departamento [12], debido a la gran variabili-
dad de materiales parentales, las texturas también varian entre familias muy finas y gruesas.
En el paisaje de montana en diferentes climas los suelos han evolucionado a partir de lutitas
y arcillolitas caracterizadas por texturas finas y muy finas. Bajo ese mismo paisaje también
es posible encontrar suelos originados a partir de materiales igneos (granitos) y metamorficos
(gneiss) y areniscas dando origen a clases texturales predominantemente franca, franco arenosa
y arenosa, mientras que cuando se trata de rocas metamorficas (esquitos y gneiss) las clases
texturales encontradas corresponden a las franco arcillosas y franco arcillo arenosas [12].
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La textura ejerce una importante influencia sobre otras propiedades del suelo, como el con-
tenido de humedad, la densidad aparente y la disponibilidad de nutrientes para las plantas.
También influye en los procesos de mineralizaciéon y humificacién de la materia organica del
suelo.

La textura es dificilmente alterada debido al cambio de uso de la tierra, excepto en los casos
donde ocurra una fuerte erosion y se pierda la capa superior del suelo.

La interaccion entre textura y humedad del suelo, y su efecto sobre el desarrollo radical
no pueden ser pasadas por alto. Las raices de las plantas penetran mas facilmente un suelo
arenoso humedo que un suelo arcilloso bajo la misma condicion de humedad.

Los suelos de clases textural franca presentan una tendencia uniforme para la retencién
del agua y la circulacion del aire, por lo tanto, los cultivos en este tipo de suelos no se verian
afectados o limitados en su crecimiento [12].

C. Niveles de nutrientes en los suelos

Al analizar los resultados sobre la concentracion de macroelementos y microelementos en
los suelos se pudo evidenciar que mas del 90% de las parcelas de Arboledas y Convencion
tienen niveles deficientes de fosforo (P). También se encontraron bajos niveles de N-NO en
los suelos de Arboledas (87.6%), Convencion (100%), Esperanza (96.7%) y La Playa (70%).
De igual forma, el azufre se encuentra deficiente en el 93.3% de las parcelas de Arboledas,
en el 100% de Convencion, y en el 100% de Mutiscua. Entre los resultados merece prestar
atencion que el 80% de los suelos presentaron bajos niveles de carbono. En mas del 90% de
las parcelas en Convencion, Esperanza, La Playa y Ocana se encontraron niveles bajos y
deficientes (Tabla 4).

TABLA 4. PORCENTAJE DE LAS PARCELAS CON VALORES DE NUTRIENTES CATALOGADOS DE
DEFICIENTE Y BAJO POR MUNICIPIOS Y DE FORMA GENERAL EN EL PROYECTO.

o Nivel en K Ca | Mg | Na | Al P | N-NH | N-NO S Fe | Mn | Cu | Zn B CO
Municipio
el suelo (meq/100 cc) ppm %
Arbaled Deficiente | 40.0 | 43.3 | 60.0 | 73.3 | 0.0 | 90.0 | 66.7 86.7 |93.3 |[23.3|53.3]40.0|23.3]100.0|0
rboledas
Bajo 46.7 | 26.7 | 30.0 | 26.7 | 23.3 | 3.3 | 30.0 13.3 | 6.7 50.0 | 10.0 | 60.0 | 20.0 | 0.0 63.33
_ Deficiente | 46.7 | 40.0 | 50.0 | 83.3 | 0.0 | 96.7 | 0.0 100.0 | 100.0 | 36.7 | 40.0 | 23.3 | 60.0 [ 96.7 | O
Convencién :
Bajo 36.7 | 33.3 | 16.7 | 13.3 | 20.0 | 0.0 | 40.0 0.0 0.0 50.0 | 3.3 | 70.0 | 20.0 | 3.3 93.33
Deficiente | 53.3 | 10.0 | 40.0 | 60.0 | 0.0 | 90.0 | 3.3 96.7 100.0 | 16.7 | 10.0 | 10.0 | 76.7 | 93.3 | O
Esperanza -
Bajo 43.3 | 30.0 | 20.0 | 40.0 | 46.7 | 6.7 | 23.3 3.3 0.0 63.3 | 13.3 | 80.0 | 16.7 | 6.7 96.67
La Pl Deficiente | 26.7 | 36.7 | 46.7 | 30.0 | 0.0 | 53.3 | 23.3 70.0 |60.0 |33.3|33.3]|33.3]|43.3|83.3 |6.667
a Playa
Bajo 46.7 | 40.0 | 30.0 | 36.7 | 46.7 | 6.7 | 23.3 10.0 |[23.3 |43.3|10.0 [ 36.7 | 3.3 |16.7 |90
Muts Deficiente | 13.3 | 6.7 | 33.3 [90.0 | 0.0 |26.7]0.0 60.0 | 100.0 [ 0.0 | 33.3|30.0 600|700 |0
utiscua
Bajo 36.7 | 30.0 | 60.0 | 6.7 | 43.3 | 20.0 | 20.0 30.0 |0.0 13.3 | 16.7 | 56.7 | 20.0 | 23.3 | 23.33
Ocai Deficiente | 16.7 | 20.0 | 36.7 | 66.7 | 0.0 | 66.7 | 30.0 83.3 | 83.3 [60.0 267|400 |43.3[833 |0
cana
Bajo 53.3 233|133 |6.7 |533 |67 |33.3 6.7 6.7 30.0 | 16.7 | 56.7 | 13.3 | 13.3 | 93.33
G | Deficiente | 32.8 | 26.1 | 44.4 | 67.2 | 0.0 | 70.6 | 20.6 82.8 |89.4 |[28.3 (328|294 (511|878 |1.11
enera
Bajo 45.6 | 31.1 | 294 | 21.7 | 406 | 7.2 | 294 11.1 6.1 43.3 | 11.7 | 61.1 | 16.7 | 11.7 | 79.44

K: potasio; Ca: calcio; Mg: magnesio; Na: sodio; Al: aluminio; P: fosforo; N-NH: nitrégeno disponible como amonio; N-NO: nitrégeno

disponible como nitrato; S: azufre; Fe: hierro; Mn: manganeso; Cu: cobre; Zn: zinc; B: boro; CO: carbono organico.

Fuente: Autores.

Dentro de los microelementos, el boro, el cual juega un papel importante en el cuaje de los
frutos de muchos cultivos, se encuentra deficiente en el 100% de las parcelas de Arboledas, y
en general esta deficiente en un 87.8 % del total de los suelos en los seis municipios.

A nivel global el azufre present6 deficiencias en el 89.4%, el N-NO en un 82.8% y el fésforo
en un 70% de los suelos en los seis municipios. Estos aspectos deben ser tenidos en cuenta en
los planes de fertilizacién, de abonos y de enmiendas y sin duda, tendran una repercusiéon en
el desarrollo de los cultivos y en la validacion de los modelos agroecolégicos que se piensan
1mplementar.
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El aluminio por su parte, se encontré con valores catalogados como medio y alto en el 60%
de las parcelas. Es importante destacar que un exceso de aluminio puede ser téxico para los
cultivos de forma general. En estudios previos [12] se ha encontrado que el aluminio de cambio
esta presente desde niveles bajos hasta niveles muy altos en la mayoria de los suelos del depar-
tamento.

D. Valores medios de los macro y micronutrientes en los suelos

Altos coeficientes de variacion fueron encontrados en la mayoria de los macroelementos del
suelo analizados en las 15 fincas de cada municipio. Ello debido a las oscilaciones de los valores
maximos y minimos para cada una de los elementos. En la mayoria de los elementos el coefi-
ciente de variacion estuvo por encima de 50% en casi todos los municipios. La concentracion
media de macroelementos, asi como la CIC en la mayoria de los suelos es baja (Tabla 5).

TABLA 5. RESULTADO DEL ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS MACROELEMENTOS

o _ o N-NH | N-NO P S Mg K Ca CIC
Municipio Estadisticos Descriptivos
ppm meq/100 cc

Media 5.8 22.33 6.4 3.6 1.023 | 0.26 4.64 17.2
Minimo 2 5 1 1 0.17 0.05 0.31 7

Arboledas Maéaximo 12 80 79 17 5.24 1.31 21.14 28
DE 2.73 22.88 15.10 4.38 1.07 0.25 5.42 6.44
CV (%) 47.14 102.47 | 235.9 121.76 | 104.5 | 98.62 116.9 37.3
Media 14.53 8.33 3.8 1.57 141 0.23 3.66 19.03
Minimo 7 5 1 1 0.15 0.06 0.26 12

Convencion | Maximo 33 20 63 4 4.03 0.95 14.23 28
DE 6.06 4.61 11.28 | 0.68 1.27 0.23 3.79 5.16
CV (%) 41.67 55.34 296.80 |43.33 |90.07 |102.25 |103.47 |27.09
Media 16.47 14.87 6.03 2.57 3.33 0.17 8.12 12.93
Minimo 3 5 1 1 0.35 0.05 1.1 6

Esperanza | Maximo 33 40 59 13 14.14 0.71 19.37 23
DE 7.21 10.35 10.80 | 2.47 3.96 0.11 5.68 4.19
CV (%) 43.78 69.61 179.02 | 96.35 118.97 [ 66.68 |69.91 32.42
Media 12.83 | 48.67 29.13 18.47 1.51 0.40 3.57 16.30
Minimo 2 5 1 1 0.14 0.07 0.24 7

La Playa Maximo 31 300 128 119 6.85 1.34 8.76 32
DE 7.66 71.35 36.69 | 24.45 1.61 0.31 2.68 7.03
CV (%) 59.66 146.62 | 125.93 | 132.41 | 106.31 | 78.31 75.24 | 43.15
Media 21.26 53.65 63.50 | 30.75 23.61 16.79 21.34 18.35
Minimo 2 4.61 1 0.68 0.14 0.05 0.24 4.193

Mutiscua Maximo 59.66 300 296.80 | 132.41 | 118.97 | 102.25 | 103.47 | 43.15
DE 18.04 | 72.75 79.78 42.69 |38.92 |[28.82 |30.43 13.15
CV (%) 84.85 135.61 | 125.64 | 138.80 | 164.87 | 171.65 | 142.60 | 71.64
Media 26.83 | 85.21 76.22 50.40 |40.25 |31.18 32.85 |22.30
Minimo 2 4.61 1 0.68 0.14 0.05 0.24 4.19

Ocana Maximo 84.85 | 300 296.80 | 138.80 | 164.87 | 171.65 | 142.60 | 71.64
DE 24.84 |93.21 80.14 53.53 | 52.69 |43.75 41.34 19.27
CV (%) 92.58 |109.40 |105.14 |106.21 | 130.91 | 140.29 | 125.85 | 86.40

DE: desviacion estandar, CV: coeficiente de variaciéon; N-NH: nitrégeno disponible como amonio; N-NO: nitrégeno disponible
como nitrato; P: fosforo; S: azufre; Mg: magnesio; K: potasio; Ca: calcio; CIC: capacidad de intercambio catiénico.

Fuente: Autores.

Estos resultados coinciden con los reportados en un estudio previo del IGAC [12] en los que
se encontro que mas del 90% de los suelos del departamento presentaron deficiencia de fosforo
y mas del 80% de los suelos presentaron baja CIC efectiva, especialmente los ubicados en el
paisaje de montana. La baja concentracion de fosforo fue atribuida a la baja riqueza de fos-
foro en el material de origen y probablemente a la formaciéon de compuestos insolubles con el
hierro y el aluminio, mientras que los valores de CIC han sido relacionados al tipo de materia
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parental y el pH de los suelos. En relacion con el calcio, el magnesio el sodio y el potasio los
valores obtenidos son relativamente similares a otros estudios [12].

Para el caso del nitrégeno disponible, la concentracion de nitrato fue mayor que la de amo-
nio, lo cual evidencia que el proceso predominante es la nitrificacion. Este aspecto es particu-
larmente importante porque en condiciones favorables para el crecimiento de las plantas, la
mayor parte del amonio en el suelo se convierte en nitrato, siendo este tltimo inmediatamente
disponible para uso de las plantas y microorganismos del suelo. Pero se debe tener cuidado con
el manejo dado a los cultivos, dada la tendencia del nitrato de perderse por lixiviacion, debido a
su alta movilidad en el suelo, o por volatilizacion a través de proceso de denitrificacion, es decir,
se reduce a formas gaseosas como el 6xido nitroso (N,) o nitrégeno elemental (N2) [25], [26].

Al analizar los microelementos se encontro6 coeficientes de variacién superiores al 50% para
todos los microelementos evaluados en los municipios de Mutiscua y Ocana, para el Zn, Na,
Al, Fe; Mn Cu y Cl en Convencion y la Playa, para Zn, Na, Al, Fe y Mn en Arboledas y para
el Zn, Al y Mn en Esperanza (Tabla 6). Un coeficiente de variacién de hasta 10% es aceptable,
mientras que se considera con problemas cuando sobrepasan el 50%.

TABLA 6. RESULTADO DEL ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS MICROELEMENTOS

Municipio Estadisticos Descriptivos Zn b e Mn Cu cl Na Al
ppm meq/100 cc
Media 2.26 0.132 | 160.93 | 36.73 | 0.29 0.66 0.15 1.99
Minimo 0.2 0.05 43 2 0.1 0.52 0.05 0.2
Arboledas Méximo 5.9 0.21 439 144 0.5 0.88 0.3 6.6
DE 1.33 0.043 | 84.23 |42.42 |0.10 0.10 0.08 1.50
CV (%) 59.07 | 32.83 |52.34 | 115.49 | 33.09 | 1543 |51.1 75.68
Media 1.49 0.153 | 117.17 | 56.30 | 0.473 | 0.65 0.13 1.85
Minimo 0.4 0.06 17 2 0.2 0.52 0.05 0.2
Convencién | Méaximo 8 0.32 346 231 2.6 0.96 0.45 4
DE 1.89 0.065 |66.66 |55.31 |0.53 0.10 0.09 1.24
CV (%) 126.76 | 42.57 | 56.89 | 98.23 | 113.02 | 16.01 | 70.99 | 66.78
Media 0.99 0.202 | 157.00 | 78.67 | 0.360 | 0.65 0.18 1.10
Minimo 0.2 0.1 91 11 0.2 0.48 0.05 0.2
Esperanza Maximo 7.4 0.4 367 193 0.6 1.4 0.36 3
DE 1.49 0.066 | 68.17 51.37 | 0.10 0.19 0.08 0.75
CV (%) 151.10 | 32.74 | 43.42 |65.30 |27.87 |29.51 |41.12 67.94
Media 5.77 0.218 | 154.43 | 109.10 | 0.433 | 0.91 0.43 1.78
Minimo 0.2 0.05 5 2 0.1 0.44 0.05 0.1
La Playa Méaximo 26.2 0.37 410 436 1.6 2.2 2.17 4.5
DE 6.87 0.090 | 91.93 130.32 | 0.30 0.48 0.45 1.45
CV (%) 118.99 | 41.37 | 59.52 119.45 | 70.24 | 52.25 | 104.24 | 81.65
Media 30.562 | 7.92 136.75 | 109.27 | 14.58 | 7.12 14.72 15.77
Minimo 0.2 0.05 5 2 0.1 0.1035 | 0.05 0.1
Mutiscua Maximo 151.10 | 42.57 | 410 436 113.02 | 52.25 | 104.24 | 81.65
DE 48.83 | 14.63 | 128.69 | 108.41 | 29.79 | 13.47 |28.90 | 26.72
CV (%) 160.02 | 184.79 | 94.11 | 99.22 | 204.41 | 189.34 | 196.31 | 169.47
Media 47.32 | 21.70 | 148.13 | 130.07 | 30.91 | 23.39 | 32.89 | 30.41
Minimo 0.2 0.05 5 2 0.1 0.10 0.05 0.1
Ocana Maximo 160.02 | 184.79 | 410 436 204.41 | 189.34 | 196.31 | 169.47
DE 59.18 | 43.10 | 135.50 | 130.60 | 52.73 | 44.69 | 52.81 45.17
CV (%) 125.06 | 198.59 | 91.47 100.40 | 170.58 | 191.09 | 160.58 | 148.51

DE: Desviaciéon estandar, CV: Coeficiente de variacién, Zn: zinc, B: boro, Fe: hierro,
Mn: manganeso, Cu: cobre, Cl: cloro, Na: sodio, Al: aluminio.

Fuente: Autores.
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La concentracion de Fe y Mn de los suelos resultaron altas en todos los municipios, mientras
que la concentracion de boro fue baja. Dentro de las causas atribuibles se encuentra principal-
mente el tipo de material parental.

De igual forma, la gran diferencia encontrada entre los valores minimo y maximo de los
diferentes elementos analizados puede ser explicada por la alta variabilidad espacial intrin-
seca que presentan los suelos asociada principalmente a su formacién, que en este caso esta
caracterizado por procesos morfodinamicos activos de tipo coluvial, asi como deslizamientos de
material que afectan la distribucién natural de los nutrientes en los suelos [27].

V. CONCLUSIONES

Los o6rdenes de suelos predominantes fueron los Inceptisoles con subdrdenes Dystrudepts,
Eutrudepts Humudepts y Dystrustepts y Entisol con subérdenes Udorthents y Ustorthents.

Las clases texturas de suelos predominantes fueron franco arenosa (27.8%), franco limosa
(18.3), franca (16.6), y franco arcillo limosa (12.7%).

Los suelos presentaron una alta variabilidad en las concentraciones de macro y micronu-
trientes y en general baja fertilidad natural.

Se encontré que mas del 90% de los suelos del departamento presentaron deficiencia de
fosforo y mas del 80% presentaron baja CIC efectiva, y con relacion a los micronutrientes se
determinaron concentraciones altas de Fe y Mn y bajas concentracion de boro.
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