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RESUMEN

Introduccion: La ganaderfa intensiva, reconocida por sus impactos
negativos en los suelos, demanda una investigacién mas detallada
de las propiedades fisicoquimicas en los municipios del norte de
Antioquia. No existe informacién detallada en este ambito, resaltando
la importancia de realizar investigaciones locales y especificas para
comprender mejor la magnitud y la naturaleza de los efectos de este
sistema de produccion en la region. El objetivo del estudio fue evaluar
indicadores fisicoquimicos en suelos ganaderos de 24 fincas ubicadas
en Entrerrios, Belmira y San Pedro de los Milagros, pertenecientes a
la subregion norte de Antioquia.Materiales y Métodos: Se realizé un
estudio experimental absoluto, por observacién comparativo. En este
contexto, se evaluaron diversas propiedades del suelo como la textura,
color, estructura, pH, y contenido de nitrato, fésforo, ion férrico,
magnesio, manganeso, aluminio, nitrégeno amoniacal, nitrito, potasio,
sulfato, calcio y cloruro. Resultados: Se obtuvieron concentraciones
significativas de Fosforo (28,9 mg/Kg), Sulfato (1065,6 mg/Kg),
Cloruro (321,9 mg/Kg), Nitrato (13,1 mg/Kg), Nitritos (1,3 mg/kg)
y Nitrégeno amoniacal (5,2 mg/Kg), siendo estos los parimetros
mas relevantes. Ademas, se identificé una predominancia en la clase
textural arcillosa para el 54,2 % de los hatos ganaderos evaluados y
un suelo de color predominantemente negro, con niveles bajos de
materia organica (1,1 mg/Kg) y un pH moderadamente acido (5,0-
6,0). Conclusiones: La diversidad de propiedades en los suelos de
la subregién norte de Antioquia, con pH moderadamente acido
compartido, destaca la necesidad de adaptar practicas agricolas para
garantizar la sostenibilidad. Estos estudios proveen una base esencial
para decisiones inmediatas y futuras, identificando limitantes edaficas
y guiando estrategias de manejo mas efectivas.

Palabras clave: Ganaderia intensiva; Indicadores; Macroelementos;
pH; Suelo.
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ABSTRACT

Introduction: Intensive livestock farming, known
for its negative impacts on soils, calls for a more detai-
led investigation into the physicochemical properties
in the municipalities of northern Antioquia. There is
limited detailed information in this area, highlichting
the importance of conducting local and specific re-
search to better understand the magnitude and nature
of the effects of this production system in the region.
The aim of the study was to assess physicochemical
indicators in livestock soils from 24 farms located in
Entrerrios, Belmira, and San Pedro de los Milagros,
belonging to the northern subregion of Antioquia.
Materials and Methods: An absolute experimental
study was conducted through comparative observa-
tion. In this context, vatious soil properties were eva-
luated such as texture, colot, structure, pH, and con-
tent of nitrate, phosphorus, ferric ion, magnesium,
manganese, aluminum, ammoniacal nitrogen, nitrite,
potassium, sulfate, calcium, and chloride. Results: Sig-
nificant concentrations of Phosphorus (28.9 mg/Kg),
Sulfate (1065.6 mg/Kg), Chloride (321.9 mg/Kg),
Nitrate (13.1 mg/Kg), Nitrites (1 .3 mg/kg), and Am-
moniacal Nitrogen (5.2 mg/Kg) were detected; the-
se being the most relevant parameters. In addition, a
predominance in the clayey textural class was identi-
fied for 54.2% of the livestock herds evaluated and a
predominantly black soil, with low levels of organic
matter (1.1 mg/Kg) and a moderately acidic pH (5.0-
6.0). Conclusions: The diversity of properties in the
soils of the northern subregion of Antioquia, with
shared moderately acidic pH, highlights the need to
adapt agricultural practices to guarantee sustainability.
These studies provide an essential basis for immedia-
te and future decisions, identifying edaphic limitations
and guiding more effective management strategies.

Keywords: Indicators; Intensive farming; Macro-
nutrients; pH; Soil.

Introduccion

El suelo es considerado como una interface donde se
presenta la interaccion entre cada una de las partes que
conforman la tierra (Atmosfera, litosfera, hidrosfera y
la biosfera) (1). Debido a esto, se ha convertido en un
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recurso natural no renovable y sensible a las dindmi-
cas de su entorno que sostiene y permite el desarrollo
de la vida como beneficio de la interaccién entre sus
propiedades fisicas, quimicas y biolégicos particulares
para cada zona de vida donde se encuentre localizado
(2). La degradacion del suelo es un proceso derivado
por la accién de fenémenos naturales y actividades an-
tropogénicas, que tienden a favorecer los procesos de
erosién, compactacion y contaminacion de este recut-
so, lo que reduce su capacidad para sostener ecosiste-
mas naturales y artificiales (3).

Bennett ez a/ (4), sostienen que, en terrenos pe-
cuarios, donde el nimero de animales por hectarea
exceda la cantidad de animales que el suelo tolera, el
pisoteo promueve su compactacion, la pérdida de la
cubierta vegetal y su erosioén, con la posterior dismi-
nucién de la capacidad de retencién de agua. Por otro
lado, un suelo se vuelve infértil cuando se reduce o
agota la cantidad de nutrientes necesaria para la 6p-
tima produccién agricola, y esta situacidon conlleva a
una pérdida irremediable del suelo y con ello afecta
también la productividad (5).

En general, se estima que alrededor del 30 % de
la superficie terrestre del planeta estd destinada para
la produccién ganadera y cerca del 73 % de cobertura
vegetal destinadas a esta actividad se encuentran en
zonas aridas, que exhiben cierto nivel de degradacion
debido al pastoreo, la compactaciéon y la erosion re-
sultantes de la actividad ganadera (6). En Colombia,
es evidente el valor que tiene la produccién ganadera
para la economia rural y la oferta alimentaria del pafs,
la cual contribuye con el 3,6 % del producto interno
bruto (PIB) nacional, que representa un 7 % de los
indices de empleo nacional y el 28 % en el sector rural
(7). La subregién norte del departamento de Antio-
quia es una zona estratégica para el centro y sur del
pais, localizada en la cordillera central, entre el area
norte del Valle de Aburra y el nudo de Paramillo, limi-
te de la cordillera occidental. La produccién de leche
es la actividad de mayor importancia en la regién y la
mas difundida al interior de su territorio, localizada
principalmente en la zona del altiplano o meseta de
los Osos, razén por la cual tiende a identificarse la
regién con esta zona y a su base econémica con dicha
actividad (7).

La calidad del suelo no es un concepto facil de
definir ya que depende del uso que se le vaya a dar a
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dicho suelo (8) y esta determinada simultineamente
por el sostenimiento en los niveles de produccién
de sus cultivos, la calidad del agua, y la capacidad
de proveer un medio 6ptimo para el desarrollo de
plantas, animales y el hombre, dentro de unos limites
determinados por un ecosistema (9). Por lo tanto, un
suelo con capacidad patra funcionar, se convierte en
un modelo de produccién econémicamente viable,
ambientalmente seguro y socialmente aceptable. Es en
este contexto donde la calidad del suelo se transforma
en un indicador del manejo de este (10).

Los indicadores de calidad son considerados
como una fuente de conocimiento importante,
porque permiten comprender el deterioro de
los niveles de funcionalidad de un ecosistema
(11) y proveen informacién preventiva tempra-
na indispensable para ganaderos y agricultores
(12). Por tal razén, resulta imprescindible la
seleccion y uso de indicadores de calidad que
proporcionen informacién sobre los cambios
generados en las propiedades edaficas del suelo
como consecuencia de su uso y manejo (13).

Por lo anterior, las investigaciones sobre
calidad de suelos indican que la tematica es
compleja y requiere mayor profundidad parti-
cularmente en lo que a la implementacién de
estimaciones cuantitativas respecta (14), ya que
en la actualidad estan focalizadas a la caracteri-
zacion de indicadores que permitan evaluar la
calidad del suelo en un momento determina-
do al interior de una zona de vida especifica
(15), debido a la necesidad de poder integrar
sus propiedades bioldgicas y fisicoquimicas
con la escala en la cual es aplicada (finca, cuen-
ca, region, etc.) (16). En este sentido, no se
tienen datos especificos acerca de indicadores
de calidad para suelos destinados a ganaderia
especializada sobre la subregion norte del de-
partamento de Antioquia, especificamente en
los municipios de San Pedro de los Milagros,
Entrerrios y Belmira.
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Materiales y métodos

Tipo DE ESTUDIO

Se realizé un estudio experimental absoluto, por ob-
servacion compatativo, cuya unidad de anilisis fue el
suelo destinado a la produccién ganadera de la subre-
gién norte del departamento de Antioquia.

DESCRIPCION DE LA ZONA

La subregién norte de Antioquia, ubicada en una bi-
furcacién de la cordillera central, se compone de dos
areas distintas: el altiplano norte, abarcando munici-
pios como Belmira, Entrerrios, Yarumal, Santa Rosa
de Osos, San Pedro de los Milagros, Angostura, Don
Matias y parte de San José de la Montafia; y las areas
de vertiente que se orientan hacia los tios Cauca y
Nechi, englobando municipios como Bricefio, Cam-
pamento, Carolina del Principe, Gémez Plata, Guada-
lupe, Ituango, San Andrés de Cuerquia, San José de la
Montafia, Toledo y Valdivia.

San Pedro de los Milagros se caracteriza por un cli-
ma frio, con temperaturas promedio que oscilan entre
14y 16 °C, propio de un piso térmico frio. La atmésfera
se presenta seca, dificultando el calentamiento por los
rayos del sol. Geograficamente, el municipio exhibe un
relieve poco variado, destacando altiplanos en su mayor
extension, junto con colinas y algunas cordilleras en sus
limites, compartiendo fronteras con los municipios ve-
cinos de Bello, San Jerénimo y Belmira. La clasificacién
del suelo en el territorio municipal abarca categorias
como suelo urbano, suelo rural, suelo de expansién ur-
bana y suelo suburbano, con areas designadas para pro-
teccion segun las clases de suelo establecidas por la Ley
388 de 1997. Esta variedad de clasificaciones permite
una gestién integral del territorio, considerando tanto
aspectos urbanos como rurales (17).

Entrertios se ubica a 61 km al norte de Medellin,
a una altitud de 2300 msnm, con una temperatura
promedio de 16 °C y una precipitacién anual de 2000
mm. Su relieve pertenece a la cordillera Central y esta
atravesado por el rio Grande, asi como las quebradas
Caflaveral y Torura. El municipio forma parte de la
territorial Tahamies de Corantioquia y se encuentra en
el ¢je de la Cordillera Central. La topografia de Entre-
rrios estd caracterizada por sistemas colinados bajos,
destacandose el Pefiol de Entrertios, un monolito de
75 metros de altura. Hacia el costado occidental, se en-
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cuentran las alturas mas significativas, como el Alto de
la Horqueta y el Alto de Sabanas en la zona del Paramo
de Belmira. La region forma parte de la cuenca del Rio
Grande, que alimenta el embalse Riogrande II para uso
hidroeléctrico. El embalse, situado en el costado sur
del municipio, limita con los municipios de San Pedro
y Don Matias. Este ecosistema artificial abastece de
energfa, recreacién y agua potable a parte de la pobla-
cién de Medellin y el norte del Valle de Aburra (18).

Belmira, a 60 km al norte de Medellin y a 2550
msnm, presenta un clima con temperatura promedio
de 14 °C y precipitacién anual de 2080 mm. Situado
en la cordillera Central, es cruzado por el rio Chico y
la quebrada Quebradona. Forma parte de la territorial
Tahamies de Corantioquia y de la subregién norte de
Antioquia. Su topografia se destaca por el Paramo de
Belmira, una fuente hidrografica vital, con altitudes
entre 3,350 y 2,400 msnm, alimentando acueductos
y originando los rios Grande y Chico, suministrando
agua a la hidroeléctrica Riogrande II y Medellin. El
municipio cuenta con varios altos topograficos, como
el Alto de Belmira y Alto el Morrén (18). Los suelos,
de la Asociacién Guadua, son mayormente organi-
cos y arcillosos, con fertilidad deficiente, requiriendo
aportes de fertilizantes. Se identifican cinco clases
agrolégicas, abarcando desde ganaderia extensiva has-
ta cultivos y areas boscosas, reflejando la diversidad de
usos en la region (18).

SELECCION DE LAS FINCAS

El objeto de estudio fue la poblacién perteneciente a la
zona norte del departamento de Antioquia, especifica-
mente un nimero definido de fincas, tratadas como uni-
dades de observacién. Para el cilculo del tamafio de la
muestra, se tuvo en cuenta un universo de 13.550 bovi-
nos datos obtenidos como reporte de parte de agremia-
ciones ganaderas y UMATAS de las zonas (Epi-Info,
CDC, Atlanta, USA). Para llevar a cabo la seleccion de
manera representativa, se implementé un muestreo pro-
babilistico estratificado con asignaciéon proporcional.
En el proceso de estratificacién, el tamafio de
muestra estimado se disttibuy6é de manera proporcio-
nal entre los 24 hatos de los municipios incluidos en
este estudio. El criterio de seleccion establecido detet-
miné que las granjas debian tener 176 o mds animales
en inventatio. De esta manera, se identificaron las fin-
cas que cumplian con este criterio en los municipios de
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Belmira, San Pedro de los Milagros y Entrertios. Estos
municipios albergaban la mayor cantidad de fincas que
cumplian con el criterio de seleccion, y se utilizé una
distribucién proporcional para seleccionar ocho fincas
en cada municipio, dando como resultado un total de
24 fincas en los tres municipios (Fig. 1).

Este enfoque de muestreo estratificado garantizo
la representatividad de las fincas seleccionadas y, den-
tro de cada estrato, se aplicé un muestreo aleatorio
simple para asegurar la imparcialidad en la seleccién
final de las unidades de observacién. En cada una de
estas fincas, se llevo a cabo la recoleccion de muestras
de suelos, segun se desctibe a continuacién.

Figura 1. Localizaciéon geografica de los tres municipios de la
zona norte de Antioquia (Colombia) incluidos en el estudio. Los
puntos en cada municipio corresponden a la ubicaciéon de las
ocho fincas ganaderas muestreadas por municipio. Fincas F1-F8
correspondientes al municipio de Entrerrios, F9 —-F16 Municipio
de Belmira y F17- F24 Municipio de San Pedro de los Milagros.

MUESTREO DE SUELO

Fueron seleccionadas 24 fincas adscritas a las coopera-
tivas ganaderas de los municipios de Entrerrios, Belmi-
ray San Pedro de los milagros, ubicados en la subregion
norte del departamento de Antioquia. Los predios se
delimitaron para definir las unidades de muestreo, con-
siderando cada suelo como un terreno homogéneo e
independiente, y se llevé a cabo segun protocolo des-
crito por el ICA (19). Cada muestra se tomé en po-
treros que se encontraban en pastoreo al momento de
la visita, es decir, que se encontraran animales pasto-
reando. Se efectud un recorrido en zig-zag sobre cada
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unidad de muestreo, tomando muestras en cada vértice
donde cambi6 la direccién del recorrido (Fig. 2a).

b

Figura 2. a. Delimitacion del terreno; b. Toma de submuestras
de suelo.

Dentro de cada unidad de muestreo se tomo una
muestra de suelo que fue en realidad una “muestra
compuesta”. Hs decir, una muestra de suelo se com-
puso de varias submuestras tomadas aleatoriamente
en el campo (Fig. 2a). El nimero de submuestras to-
madas por unidad de muestreo fue de 10. En cada si-
tio de muestreo se removieron las plantas y hojarasca
fresca (1-3 cm) de un area de 40 cm x 40 cm, con ayu-
da de barreno y pala, se realizo la extraccién de suelo
de una profundidad de 20 cm (Fig. 2b), luego se trans-
firi6 aproximadamente de 100-200 g de suelo a un re-
cipiente plastico limpio, se removieron piedras, rafces
gruesas, lombrices e insectos del suelo. Las porciones
del suelo se desmenuzaron manualmente; y al final las
submuestras se mezclaron en el recipiente hasta com-
pletar 10. Posteriormente se transfirié 1 kg de suelo
a una bolsa plastica limpia, cerrada y marcada con el
codigo de la finca muestreada, fecha y municipio. To-
das las muestras fueron preservadas en refrigeracion
y transportadas al laboratorio central de investigacién
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adscrito a la escuela de microbiologia de la universidad
de Antioquia para su respectivo analisis.

DETERMINACION DE LA TEXTURA DEL SUELO

Para la determinacién de la textura en campo se uti-
lizé el método de textura a mano (Tacto). En este
proceso, se toman 25 gramos de muestra de suelo
seco, la cual es humedecida y amasada entre los de-
dos hasta la formacién de una pasta de estructura
homogénea. Posteriormente se toma una porcién de
la muestra entre los dedos indice y pulgar ejerciendo
presién sobre la misma hasta la obtencién de una es-
pecie de cinta en la cual se observara la presencia de
brillo, si es dspera o lisa. La muestra es considerada
arenosa, si la sensacion es aspera y abrasiva posterior
a la exposicién al tacto. Por el contrario, la muestra
es arcillosa cuando la cinta formada presenta cohe-
sién, brillo y una sensacién pegajosa segin su conte-

nido de humedad (20).

ANALISIS FISICOQUIMICO

Las variables evaluadas dan cuenta de la porcién de
nutrientes que se encuentran disponibles para las
plantas y corresponden a una serie de parametros fisi-
coquimicos que fueron determinados con el kit porta-
til para el andlisis de suelos de LaMotte Company, mo-
delo STH-14 (21). Se evalué pH, Nitrato, Fésforo, Ion
Férrico, Magnesio, Manganeso, Aluminio, Nitrégeno
amoniacal, Nitrito, Potasio, Sulfato, Calcio y Cloruro.
Los parametros fueron reportados en patrtes por mi-
lI6n (mg/Kg), a excepcién del pH y Humus, cuyos
valores fueron asignados de forma cualitativa segun
disposicién del kit (21). Cada procedimiento ejecutado
para la determinacién del parametro se realizé segun
las recomendaciones del fabricante.

ANALISIS ESTADISTICO

Se realizé un andlisis bivariado con estadisticos des-
criptivos para cada una de las variables, y para ilustrar
la informacion se realizaron cuadros en las cuales se
contrastan los valores de los parametros fisicoquimi-
cos de las fincas evaluadas en cada uno de los mu-
nicipios. Se emple6 el paquete estadistico IBM SPSS
Statistics 23 de licencia libre.

Los resultados fueron examinados a criterio del
investigador mediante un analisis bivariado con el cual
se estim6 la homogeneidad de las varianzas con el
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estadistico de Levene, se realiz6 ANOVA y pruebas
paramétricas, no paramétricas, y por ultimo pruebas
Post Hoc, especificamente la prueba de Bonferroni
para las concentraciones de los parimetros evaluados
en cada uno de los municipios en los cuales arrojaron
diferencias significativas al interior de sus tratamien-
tos con un valor de P <0,05. La interpretacion de la
informacién obtenida consisti6 en contrastar los valo-
res para cada elemento del suelo analizado respecto a
los valores encontrados por diversos autores y consig-
nados en la literatura cientifica.

Aspectos éticos

Este estudio fue aprobado por el Comité de Ftica
de Investigacién en Salud de la Universidad Pontificia
Bolivariana, segin el acta N°7 del 23 de mayo de 2012.
La participacién en la investigacion se limité a fincas
cuyos propietarios accedieron de forma voluntatia y
proporcionaron su consentimiento mediante la firma
de la autorizacién correspondiente.

Resultados

TEXTURA DEL SUELO

El color y la textura del suelo dependen de sus com-
ponentes y tienen gran influencia sobre procesos de
fertilidad, porosidad y retencién de agua y oxigeno;
estos parametros fueron determinados por métodos
de contacto (Tacto) y visualizacién, debido a su gran
utilidad y por la facilidad de su uso en campo. Los re-
sultados fueron vatiables en precisién entre cada uno
de ellos, observando un color predominantemente
negro con una disposicién laminar y una textura arci-
llosa para el 54,2 % de los hatos ganaderos evaluados.
Las muestras de suelos del municipio de Entrerrios
presentaron un color negro y una textura arenosa de
75 % y 62,5 % tespectivamente. En el municipio de
Belmira, los suelos presentaron una coloracién café
en el 75 % y una textura arcillosa del 62,5 %. Por alti-
mo, el municipio de San Pedro presentd un valor del
62,5 % tanto para el color negro como para la textura
arcillosa de las muestras analizadas (Tabla 1).
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Tabla 1. Textura y color del suelo determinados en los hatos
ganaderos de la subregion norte del departamento de Antioquia.

Municipio Codigo del predio  Textura
F1 Arenoso  Negro
F2 Arcilloso  Negro
F3 Arcilloso  Café
F4 Arenoso  Negro
Entrerrios
F5 Arenoso  Negro
F6 Arcilloso  Café
F7 Arenoso  Negro
F8 Arenoso  Negro
F9 Arcilloso  Café
F10 Arcilloso  Café
F11 Arenoso  Negro
i F12 Arenoso  Café
F13 Arcilloso  Negro
F14 Arcilloso  Café
F15 Arcilloso  Café
F16 Arenoso  Café
F17 Arenoso  Café
F18 Arcilloso  Café
F19 Arenoso  Negro
San Pedro de los F20 Arcilloso  Negro
Milagros F21 Arcilloso  Café
F22 Arcilloso  Negro
F23 Arenoso  Negro
F24 Arcilloso  Negro

PArRAMETROS Fisicoquimicos

En relacién con el pH, se observa que el 50 % de las
fincas evaluadas presentaron niveles fuertemente 4ci-
dos (pH < 5,0). Asimismo, un 20,83 % de las fincas
exhibieron un pH moderadamente 4cido (pH entre
5,0 y 6,0), mientras que un 4,17 % mostraron un pH
ligeramente acido (pH entre 6,1 y 6,5). Por otro lado,
un 16,67 % de los suelos se encontraron en la catego-
rfa de pH neutro (pH 7,0), y un 4,17 % mostraron ni-
veles extremadamente dcidos (pH < 5,0). Unicamente
un 4,17 % de los suelos presentaron un pH mediana-
mente basico (pH > 7,0), (22).

En cuanto a valores especificos, el pH mas bajo se
registr6 en el predio F16, una hacienda ubicada en el
municipio de San Pedro de los Milagros, con un valor
de pH= 4,0 (fuertemente acido). En contraste, el pH
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mas alto se evidencid en el predio F7, perteneciente
al municipio de Belmira, con un valor de pH= 7,60
(Alcalino).

En cada municipio, se observé una variacién en
los niveles promedio de pH. En Entrerrios, el pH
promedio fue de 6,68; clasificindose como mode-
radamente 4cido (pH entre 6,1 y 7,0). Por otro lado,
Belmira presenté un promedio de pH de 5,95 indican-
do un caracter moderadamente acido (pH entre 5,1 y
6,0). San Pedro de los Milagros mostré un pH pro-
medio de 5,55, también categotizado como modera-
damente acido (pH entre 5,1 y 6,0), como se observa
en la figura 2.

©

6,68

5,95 5,55

NIVEL DE pH
~ o

~

o

Entrerrios Belmira San Pedro

ZONAS DE MUESTREO

Figura 2. Promedio de los niveles de pH en cada zona de muestreo.

Para el caso de la materia organica (Humus), la
concentracién promedio para cada zona fue igual en
los suelos de los municipios de Entrerrios y San Pe-
dro, con una concentraciéon de 1mg/Kg y el promedio
mas alto fue de 1,29 mg/Kg, determinado en los sue-
los del municipio de Belmira.

Concentracion de Materia Organica

H Humus

1,40 1,29
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Concentracién mg/Kg

Belmira San Pedro

ZONAS DE MUESTREO

Entrerrios

Figura 3. Concentracién promedio de Materia Orgénica (Humus)
en cada zona de muestreo.

En referencia a los macroelementos presentes en
los suelos de los tres municipios (Fésforo, Cloruro y
Sulfato), se proporciona el promedio de las concen-

DOI: 10.17533/udea.hm.v14n1a05

51

traciones, las cuales fueron expresadas en mg/kg pata
cada zona. En el municipio de Entrerrios, en promedio
se obtuvieron concentraciones de 18,75 mg/kg de fos-
foro, 371,88 mg/kg de cloruro y 1065,63 mg/kg para
sulfato. Por otro lado, en Belmira, se registraron valores
de 25,31 mg/kg para fésforo, 337,50 mg/kg para cloru-
roy 1300 mg/kg para sulfato. San Pedro present6 con-
centraciones de 42,50 mg/kg para f6sforo, 256,25 mg/
kg para cloruro y 646,88 mg/kg para sulfato (Fig 4).

Macroelementos

mFoésforo ®Cloruro ®Sulfato
1400,00 1250,00 1300,00
%o 1200,00
& 1000,00
& 800,00 646,88
S
£ 600,00 —
c
§ 400,00 = 337,5 256,2
o
0,00
Entrerrios Belmira San Pedro

ZONAS DE MUESTREO

Figura 4. Concentracion de Fdésforo, Cloruro y Sulfato
(Macroelementos) en cada zona de muestreo.

En cuanto a los niveles de nitrégeno de los 3 mu-
nicipios los valores promedio fueron expresados en
mg/Kg, arrojando registros de 10,00 pata nitrato, 5,63
para nitrégeno amoniacal y 1,00 para nitrito. Belmira
presentd en promedio concentraciones de 8,13 para
nitrato, 5,00 para nitrégeno amoniacal y 2,00 para ni-
trito. En San Pedro, se observaron concentraciones
de 21,25 para nitrato, 5,00 para nitrégeno amoniacal y
1,00 para nitrito (Fig. 5).

Niveles de nitrégeno

H Nitrato ®Amonio M Nitrito
25,00
21,25
20,00

15,00

10,00
8,13

5,00
2,00
__|
Belmira
ZONAS DE MUESTREO

10,00
5,63 5,00
5,00
1,00

1,00
e

CONCENTRACION EN MG/KG

0,00

Entrerrios San Pedro

Figura 5. Concentracion de Nitrato (NO3-), Nitrito (NO2-), y
Nitrégeno amoniacal (NH4+) en cada zona de muestreo.
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A partir del analisis estadistico realizado, se con-
cluy6 que no existen diferencias significativas en las
concentraciones de los parametros evaluados (pH,
concentraciéon de materia organica, macroelementos
presentes y niveles de nitrégeno) dentro de cada uno
de los tres municipios: Entrerrios, Belmira y San Pe-
dro de los Milagros (p > 0,05). Sin embargo, se identi-
ficaron diferencias al interior de los valores de Sulfato
y Nitrato dentro de cada municipio (p<0,05).

Como resultado del andlisis estadistico se pudo
determinar que no se presentaron diferencias signi-

evaluados al interior de cada uno de los tres muni-
cipios (p> 0,05) a saber: Entrerrios, Belmira y San
Pedro de los Milagros; excepto para los valores ob-
tenidos para Sulfato y Nitrato los cuales presentaron
diferencias significativas al interior de cada munici-
pio. Por tal razén, se realizaron pruebas Post Hoc para
determinar las diferencias al interior de los grupos y
se estimé que unicamente se presentaron diferencias
significativas en las concentraciones de Sulfato entre
los municipios de Belmira y San Pedro de los Mila-
gros, como se observa en el Tabla 2.

ficativas para las concentraciones de los parametros

Tabla 2. Prueba Post Hoc (Bonferroni) para variables con diferencias significativas al interior de sus tratamientos, con un valor P < 0,05.

Bonferroni

Diferencia de Intervalo de confianza al 95 %

Parametro fisicoquimico

(I) Municipio (J) Municipio Error estandar Valorp

evaluado medias (I-J) Lim inferior  Lim superior
5 Belmira 1,1667 5,2775 1,000 -12,562 14,895
ntrerrios
San Pedro -11,7500 4,8477 0,073 -24,361 0,861
N - Entrerrios -1,1667 5,2775 1,000 -14,895 12,562
itrato elmira
San Pedro -12,9167 5,5193 0,088 -27,274 1,441
o Entrerrios 11,7500 4,8477 0,073 -0,861 24,361
an redro
Belmira 12,9167 5,5193 0,088 -1,441 27,274
: Belmira -693,3333 336,7988 0,156 -1569,465 182,798
ntrerrios
San Pedro 368,1250 309,3694 0,742 -436,653 1172,903
— . Entrerrios 693,3333 336,7988 0,156 -182,798 1569,465
ulfato elmira
San Pedro 1061,4583 352,2326 0,020 145,178 1977,739
o P Entrerrios -368,1250 309,3694 0,742 -1172,903 436,653
an redro
Belmira -1061,4583 352,2326 0,020 -1977,739 -145,178
> 0,05
En cuanto a los microelementos presentes en los Mi | t
suelos de los tres municipios, se destacan la vatiacion croeiementos
en los promedios de las concentraciones que fueron = Aluminio  ® Hierro  ® Manganeso
expresadas en mg/Kg. En Entrertios, se tegistraron L
valores de 95,63 para aluminio, 7,81 para hierro y 5,00 E" 100,00 . £9:38
para manganeso. Por su parte, Belmira presenté con- g 000 875
. . .. © 60,00
centraciones promedio de 89,38 para aluminio, 8,44 £ oo
para hierro y 5,88 para manganeso. San Pgdro mostro 2 om0 — — -
niveles de 68,75 para aluminio, 2,34 para hierro y 5,00 7 o0 — —— . —

Belmira San Pedro

ZONAS DE MUESTREO

Entrerrios

para manganeso. Resultados que estan consignados en

la figura 6.

Figura 6. Concentracion de Aluminio (Al), Hierro (Fe) y Manganeso
(Mn) en cada zona de muestreo.
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Discusion

Una de las propiedades fisicoquimicas mas importan-
tes del suelo es el pH, que ejerce gran influencia sobre
el crecimiento de las plantas gracias a su capacidad
para absorber nutrientes y solubilizar materia orga-
nica. Para Valdés ez al (23), un suelo 4cido es aquel
que tiene un pH menor de siete y por lo general hay
una buena cantidad de microelementos disponibles;
sin embargo, la acidez del suelo como limitante para
el desarrollo de las plantas sélo adquiere importancia
cuando los niveles de pH son inferiores a 5,5 difirien-
do con los valores promedio obtenidos durante el de-
sarrollo de esta investigacion.

En el municipio de Entrerrios, predominan sue-
los arenosos (75%) con un pH moderadamente acido
(6,7) y baja concentracién de matetia organica (1 mg/
kg). Estos resultados coinciden con los reportados por
Rincén (24), en los cuales las concentraciones de ma-
teria organica fueron generalmente bajas, relacionadas
con el valor esperado para suelos moderadamente 4ci-
dos y asociadas a posibles problemas de fertilidad en
este tipo de suelos. Estos hallazgos estan directamente
relacionados con los niveles medios de fésforo (15-40
mg/Kg) y la concentracion elevada de aluminio (95,6
mg/kg), lo que afecta la acidez y la disponibilidad de
nutrientes para el desarrollo de la cobertura vegetal.

Cuando los suelos son fuertemente 4cidos, el Alu-
minio retenido por las arcillas es totalmente diluido
aumentando su nivel de toxicidad, debido a la carga
positiva de sus particulas (AI’*) que dificultan en ma-
yor medida el crecimiento de las plantas, limitando asi
la produccién del suelo (25).

Por otro lado, Belmira exhibe suelos de color café
(75%), con texturas arcillosas y arenosas. Aunque su
pH (5,9) es moderadamente 4cido y la concentracién
de materia organica es ligeramente mayor (1,3 mg/
kg), los niveles elevados de fésforo, cloruro y sulfato
(25,3; 337,5 y 1300 mg/Kg, respectivamente). A pesat
de reportar una concentracién de aluminio ligeramen-
te menor (89,4 mg/kg), sigue siendo considerable-
mente perjudiciales para el desarrollo vegetal como lo
demuestra el estudio realizado por Combatt et al. (26).

El Potasio (K), se encuentra entre los principa-
les nutrientes requeridos por las plantas para llevar a
cabo sus funciones biolégicas y segin su necesidad
para los cultivos puede ser considerado como un ma-
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cronutriente (27); razén por la cual algunos autores
lo clasifican como un nutriente fundamental para el
desarrollo de las plantas (28).

La concentracién de Aluminio y la disponibilidad
de iones como los anteriormente mencionados, jue-
gan un papel fundamental sobre el crecimiento de las
plantas y la acidificacion gradual del suelo generada
por la sustitucién de sus bases intercambiables (Ca*?,
Mg*2, K por iones de Hidrogeno y Aluminio (H y
A1), otorgando un grado de toxicidad al suelo debi-
do al contenido excesivo de aluminio como lo reporta
Puerto (29).

En San Pedro de los Milagros, la textura del sue-
lo es mayoritariamente arcillosa (62,5%) con un pH
moderadamente acido de 5,55. Aunque presenta ni-
veles mas altos de fésforo, cloruro y sulfato en com-
paracién con Entrertios, pero inferiores a Belmira,
las concentraciones de aluminio, hierro y manganeso
(68,7, 2,4 y 5 mg/kg, respectivamente) indican condi-
ciones adecuadas para el crecimiento vegetal. A pesar
de un pH ligeramente mas bajo, los niveles de nutrien-
tes sugieren una buena disponibilidad.

La presencia de texturas arcillosas en los tres mu-
nicipios indica propiedades fisicas similares, aunque la
variabilidad en los niveles de pH sugiere la necesidad
de abordar especificamente la disponibilidad de nu-
trientes en cada ubicacion. Ademas, las diferencias en
la gestién de macro y microelementos reflejan prac-
ticas agricolas y ganaderas distintas. En cuanto a la
diferenciacién, a pesar de las similitudes, los niveles
especificos de pH y nutrientes revelan disparidades en
las practicas de manejo del suelo y la geologfa local.
Entrerrios y Belmira comparten caracteristicas simila-
res, mientras que San Pedro de los Milagros muestra
ciertas variaciones, posiblemente relacionadas con una
mayor actividad agricola. Los valores obtenidos de
materia organica indican que estos suelos tienen bajos
contenidos de esta, ajustindose a los resultados obte-
nidos por Bernal et al., (30) donde correlacionaron los
bajos niveles de materia organica con el uso intensivo
al que los suelos colombianos han sido sometidos, que
a la postre conlleva a la concepcién de suelos pobres
para el desarrollo de la actividad agticola.

Este tipo de suelos se caracterizan por su abun-
dante concentracién de Potasio (K) producidos por
la orina de animales de pastoreo, favoreciendo asf los
procesos de compactacién del suelo como producto
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del pisoteo permanente del ganado, ocasionando una
disminucién drastica en los niveles de productividad,
generacién interna de elementos por mineralizacién
de la materia organica y procesos de meteorizacion,
situacién explicada por Funes (31).

La variacion entre los niveles de fésforo y man-
ganeso (Mn) generalmente se presenta en suelos aci-
dos con climas frios y altos niveles de humedad (32),
como es el caso de los suelos de los 3 municipios se-
leccionados pertenecientes a la subregién norte del
departamento de Antioquia. La disponibilidad y dis-
tribucién de estos nutrientes esta influenciada por las
condiciones de salinidad y granulomettia de los suelos
y puede estar relacionada con una baja actividad mi-
crobiana y la formacién de quelatos de Mn que no son
disponibles para las plantas (33).

Ademas, a pesar de las variaciones, los niveles de
nitrégeno en los tres municipios se encuentran dentro
de rangos que indican suclos con potencial agticola.
La aplicaciéon adecuada de fertilizantes nitrogenados
puede ser crucial para mantener y mejorar la fertilidad
del suelo en cada municipio. La baja disponibilidad de
nitrégeno en ciertas formas resalta la importancia de
estrategias de fertilizacion especificas para cada muni-
cipio, teniendo en cuenta las dinamicas de las especies
nitrogenadas y los ciclos biogeoquimicos, y la impor-
tancia de este como el nutriente mas ampliamente uti-
lizado en el sector agricola, segin la Norma Oficial
Mexicana (34), en los procesos de fertilizacién del
suelo, ya que las formas mas aprovechables no son su-
ficientes para satisfacer las necesidades de un cultivo.

Los sulfatos son minerales en su mayoria com-
puestos por el anién sulfato (SO,?) y un cation (Ca™,
Mg?*, Na*"). A pesar de ser un mineral relativamente
comun, la presencia de sulfatos en el suclo no es muy
frecuente por su facilidad de lavado, puesto que pue-
den transitar libremente a través de los horizontes del
suelo (35). Las estimaciones hechas en los hatos gana-
deros de la subregion norte, arrojan concentraciones
muy altas de este ion, y aunque la cantidad de sulfatos
se ve favorecida en climas aridos o semiaridos, estos
niveles pueden ser producidos por el uso excesivo de
fertilizantes en este tipo de suelos, dando como re-
sultado bajos niveles de fertilidad debido a su poca
capacidad de retencion de agua y otros nutrientes (36).

El contenido total de hierro y manganeso no siem-
pre esta relacionado con el nivel de fertilidad desde
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el punto de vista quimico, pero si se puede convertir
en un indicador para obtener una aproximacién de la
riqueza potencial de un determinado elemento en este
tipo de suelos, siendo el contenido de materia organi-
ca, arcilla y actividad microbiana las propiedades del
suelo que controlan en mayor medida la disponibili-
dad de estos metales en este tipo de suelos (37).

Los contenidos de potasio (K) y magnesio (Mg)
en el suelo estan correlacionados con el contenido de
aluminio (Al), siendo uno de los factores limitantes
de mayor importancia provocado por las actividades
agricolas y que tienen efecto directo sobre los niveles
de pH (38). Dadas las caracteristicas (niveles bajos de
materia organica, pH levemente acido, buena relacién
de bases intercambiables, niveles moderados de fés-
foro, nitratos y sulfatos) expresadas segun los valores
promedio arrojados durante el desarrollo de la pre-
sente investigacion es posible considerar que, en los
suelos de la subregion norte del departamento de An-
tioquia se ven favorecidas las condiciones para que los
suelos de estas zonas puedan ser considerados como
aptos para el desarrollo de la actividad agricola.

Desde el punto de vista de la produccién agricola, la
aptitud de los suelos colombianos esta dada por la ca-
pacidad que tienen de promover el crecimiento vegetal
sin generar una degradacién progresiva o un impacto
ambiental negativo como consecuencia del uso y malas
practicas de manejo (39). Por otro lado, las concentra-
ciones reducidas de hierro y manganeso, por debajo de
los niveles 6ptimos para el desarrollo de tejidos vegeta-
les, como lo sefiala Martinez (40), aluden la importancia
de vigilar y corregir estas deficiencias. Esta correccién
es vital para asegurar un crecimiento vegetal 6ptimo en
los suelos del norte del departamento de Antioquia.

Conclusiones

Estos resultados resaltan la necesidad de adaptar prac-
ticas agricolas y ganaderas segun las caracteristicas es-
pecificas de cada municipio. La gestién cuidadosa del
pH y nutrientes, especialmente fésforo y nitrégeno,
es esencial para mantener la salud y productividad del
suelo. La variabilidad en la presencia de aluminio su-
glere la importancia de evaluar y abordar la acidez del
suelo para garantizar condiciones éptimas para el cre-
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cimiento de cultivos y la sostenibilidad a largo plazo
de la agricultura en la region.

Es importante sefialar que estos estudios explo-
ratorios no solo ofrecen una vision detallada de las
propiedades del suelo, sino que también desempefian
un papel crucial en la toma de decisiones a corto y
mediano plazo. Estos datos constituyen una base va-
liosa para identificar las principales limitantes edaficas
dentro de los sistemas de produccién estudiados. La
continuidad de estos estudios y la alimentacién cons-
tante de estas bases de datos son esenciales para me-
jorar la comprension de los suelos locales y desarrollar
estrategias de manejo mas efectivas y sostenibles.
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