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Resumen. Se evaluo la aptitud del suelo de la region costera
del departamento de Cordoba (Colombia), para el cultivo de
peces. Se tomaron muestras de suelos, a tres profundidades,
en 62 sitios; a las cuales se les midio pH, materia organica
(MO), fésforo (P), textura e hierro (Fe). Mediante un SIG, los
resultados de los parametros estudiados, las coordenadas de los
sitios y la cartografia relacionada se incorporaron en la base de
datos del software ArcGIS 9.3 y asociados a las herramientas
de analisis espacial para realizar interpolacion y generacion de
mapas temdticos de la aptitud del suelo para piscicultura. Los
valores promedio de pH (6,67+0,76), MO (0,51+0,34%) y P
(19,62+26,99 ppm) se encontraron dentro del rango para cultivo
de peces. La alta concentracion de Fe (26,34+22,65 ppm) fue
considerada la variable maés critica para la aptitud del suelo
para la piscicultura, principalmente en las areas con pH bajo.
El mapa de aptitud del suelo, generado con la integracion de
las variables estudiadas, permitio identificar 123.625 ha como
moderadamente aptas (67,4%), 53.909 ha como aptas (29,3%)
y solamente 6.093 fueron consideradas no aptas (3,3%). Sin
embargo, este resultado debe ser correlacionado con otras
variables como topografia, cobertura vegetal, uso del suelo,
disponibilidad hidrica, calidad hidrica, capacidad de drenaje,
restricciones ambientales y aspectos socioeconomicos de la
region.

Palabras clave: Sistemas de informacion geografica, sistemas
tropicales con agua dulce, microembalses, evaluacion ambiental.

Abstract. The study was doing to assess the suitability of soil
in the coastal region of Cordoba department (Colombia), for fish
farming. Soil samples were taken in 62 locations at 20, 70 and
140 cm deep and measured pH, organic matter (OM), phosphorus
(P), texture and iron (Fe). Using GIS, results of the studied
parameters, coordinates and cartography of related sites were
built into the software database of ArcGIS 9.3 and associated to
spatial analysis tools for interpolation and generation of thematic
maps of soil suitability for fish farming. The average values of the
parameters for pH (6.67 £0.76), MO (0.51 + 0.34%), P (19.62
+ 26.99 ppm), were within the range to fish farming. The high
concentration of Fe (26.34 + 22.65 ppm) was considered the
most critical parameter, especially for areas with low pH. The soil
suitability map generated by the integration of the parameters
studied, identified 123,625 ha as moderately suitable (67.4%),
53,909 ha were considered suitable (29.3%) and only 6,093 ha
were rated unfit (3.3%). However, this result should be correlated
with other attributes such as topography, vegetation, land use,
water availability, water quality, drainage capacity, environmental
constraints and socio-economics of the region.

Key words: Geographic information systems, freshwater
tropical systems, small reservoirs, environmental assessment.

A nivel mundial, nacional y regional se observa
un incremento de la piscicultura como actividad
productora de alimentos para consumo humano
(CCI-MADR, 2009; FAO, 2009). En la zona costera
del departamento de Cdrdoba (Colombia), existe
interés por desarrollar esta actividad especialmente
en el corregimiento La Doctrina (Lorica, Cordoba),
donde se han establecido algunas granjas piscicolas

en un distrito de riego tradicionalmente dedicado al
cultivo de arroz y ganaderia; otros proyectos acuicolas
han sido ubicados alrededor de la zona de manglar
(Defensoria del Pueblo, 2005).

La piscicultura, como cualquier proyecto productivo,
puede generar impactos ambientales que afectan la
sociedad, la actividad misma y el medio ambiente;
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por lo cual se han propuesto indicadores para evaluar
la eficiencia en el empleo de alimentos, suelo y agua
(Boyd et al.,, 2007), debido a que son los principales
aspectos que son impactados. En el caso del suelo,
su inapropiado uso para acuicultura puede conducir
al desaprovechamiento de los recursos naturales,
degradacion del medio ambiente, generacién de
pobrezay de otros conflictos sociales (Giap etal., 2005).
La planificacion del cultivo de peces se ha dificultado
por la falta de informacion sobre la disponibilidad de
recursos, lo que conduce a una inadecuada seleccion
de areas y a la expansion desordenada de la industria,
generando pérdidas econdmicas y el surgimiento de
conflictos ambientales (Ross et al., 1993; Kapetsky et
al., 1988).

Los sistemas de informacion geogrdfica (SIG) son
una herramienta que permite integrar y analizar una
gran diversidad de datos relacionados con un espacio
geografico conocido, pudiendo ser utilizados en diversas
aplicaciones como manejo de los recursos naturales y
ordenamiento territorial (Alonso et al., 2003). Kapetsky
y Nath (1997) utilizaron un SIG para estimar el potencial
de la acuicultura en aguas dulces de América Latina, las
zonas mas favorecidas fueron la parte central y sur de
Suramérica. Segun estos autores, en Colombia, el 25%
de los suelos del territorio nacional se clasificaron como
aptos y muy aptos para la construccion de estanques
piscicolas, sobresaliendo el Uraba antioquefio, parte
de Cdrdoba, costa sur del Pacifico y gran parte de los
Llanos Orientales.

La calidad del suelo estd relacionada con su
productividad (Jaenicke y Lengnick, 1999); conocer
sus propiedades es necesario para una adecuada
planificacion, disefio y construccion de estanques para
piscicultura (Hajek y Boyd, 1994). Durante muchos
anos poca atencion se le ha dado a la calidad del suelo
del fondo de los estanques para acuicultura, a pesar
de su evidente importancia en la determinacion de la
calidad del agua en el estanque (Boyd et al., 2002). El
objetivo fue determinar la calidad del suelo de la regién
costera del departamento de Cdrdoba para el cultivo
de peces y elaborar un mapa de aptitud mediante la
caracterizacion de variables fisicas y quimicas a través
de un SIG, contribuyendo al ordenamiento de la
piscicultura en la region costera cordobesa.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. Fue evaluada una extension de
aproximadamente 183.627 ha en la zona costera
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del departamento de Cordoba, localizada entre las
coordenadas 09° 24,48' 73" a 08° 51,28’ 10" de latitud
Norte y 75°42,46'74" a 76°25,21'07" de longitud Oeste,
comprendiendo los municipios de San Antero, San
Bernardo del Viento, Mofitos, Puerto Escondido, parte
de Los Cordobas y Santa Cruz de Lorica (Figura 1).

Sitios de muestreo. Inicialmente se realizd una
exploracion cartografica del terreno, identificando vias
de acceso, centros poblados, afluentes y ecosistemas
predominantes. Se identificaron cuerpos de agua
factibles de ser usados en la produccion piscicola y
con base en ese criterio, cerca a cada uno de ellos se
tomd una muestra de suelo, resultando en total 62
sitios muestreados (Figura 1).

Toma y analisis de muestras de suelo. En cada
sitio se efectuaron excavaciones con un barreno
y se tomaron muestras de aproximadamente 2 kg
a 20, 70 y 140 cm de profundidad. Cada muestra
se empaco y rotuld adecuadamente (fecha, hora,
sitio, coordenada geografica) y luego fue llevada al
Laboratorio de Andlisis de Suelos de la Universidad de
Cordoba. A cada muestra se le determiné textura con
el hidrometro de Bouyoucos; potencial de hidrogeno
(pH medido por potenciometria en una suspension
de suelo:agua en proporcion 1:1), materia organica
(MO) por el método de combustion himeda de
Walkley -Black; fésforo (P) por el método de Bray II y
hierro (Fe) por extraccion doble acido y cuantificacion
por espectrofotometria de absorcion atémica. Luego
de realizados los andlisis a cada profundidad (3) en
cada punto (62), estos tres datos fueron promediados
para obtener un valor por punto. Todos los sitios
muestreados fueron georeferenciados con un sistema
de posicionamiento global (Garmin-GPSMAP® 60CSx,
Reino Unido), como procedimiento basico para la
inclusion de la informacion en la base de datos del
SIG.

Levantamiento de informacion secundaria.
Informacion complementaria sobre las caracteristicas
de los suelos de la costa cordobesa, fue consultada en
los planes de ordenamiento territorial de los municipios
involucrados y en investigaciones relacionadas. En el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) se obtuvo
toda la cartografia relacionada con el area de estudio.

Procesamiento y analisis de la informacion. Las
coordenadas de los sitios de muestreo y los resultados
de los parametros evaluados fueron tabulados e
incorporados junto con la cartografia correspondiente
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Figura 1. Sitios de muestreo de suelo en la zona costera del departamento de Cdérdoba (Colombia), para
evaluar la aptitud de la regidn para la construccidon de estanques piscicolas.

en la base de datos del software ArcGIS, version
9.3 del Environmental Systems Research Institute.
Los datos obtenidos en las tres profundidades
fueron promediados para obtener una informacion
mas representativa de cada sitio con respecto a la
construccidn de estanques para piscicultura. Con el valor
promedio de cada parametro se realizd la modelacion
espacial, pasando la informacion del formato vectorial
al raster, posteriormente, se hizo extrapolacion de
datos utilizando las herramientas de analisis espacial
y el método de interpolacion multivariado Inverse
Distance Weighted (Lu y Wong, 2008). Al final, este
procedimiento permitié la construccién de los mapas
que representaron la distribucion espacial de los
parametros textura, pH, MO, Py Fe.

Un equipo de profesionales expertos en piscicultura
definié la ponderacién y dio una calificaciéon a cada
variable estudiada. En la Tabla 1 se presentan los
pesos asignados Y los rangos de aptitud del suelo que
definen tres valoraciones: no apto, moderadamente
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apto y apto. Con esta informaciéon y utilizando las
herramientas de analisis espacial del SIG, se crearon
modelos matematicos para la generacion de mapas.
Para la obtencién del mapa de calidad del suelo se
aplicé la siguiente férmula:

AP =CxP
Donde:
AP = Aptitud piscicola
C Calificacién de la aptitud segun cada variable.
P Peso segun la importancia de cada variable.

A la textura del suelo se le asigné una calificacion
numeérica con base a su aptitud piscicola que permitio
su ingreso al formato raster. Para las texturas de suelos
arenosos, franco-arenosos y arcillosos se asignd un
valor de uno, para franco-arenosos y franco-limosos un
valor de dos y para los franco, franco-arcillosos y franco-
arcillosos-arenosos un valor de tres (Tabla 1). Cada
mapa tematico rasterizado y calificado se multiplicd
por el peso asignado, posteriormente se sumaron para
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integrar el mapa de calidad del suelo. La textura se y se le asigné una ponderacion o peso equivalente al
considerd como el parametro de mayor importancia  40% del valor total de la calidad del suelo.

Tabla 1. Asignacion de pesos y rangos a los parametros de calidad de suelo en la region costera del
departamento de Cérdoba, Colombia.

Referencias

Parametro Peso Valoracion Bibliograficas
No Apto Moder:\gtaomente Apto
Textura 0,4 arenoso arenoso- franco-arenoso franco franco-arcilloso  Coche, A.G., 1986
franco arcillosos franco-limoso franco-arcilloso-arenoso
pH (1:1) 0,1 <50 >9,0 5,0a5,5 8,5a9,0 5,4a8,4 Boyd, 1990
MO (%) 0,2 >3 <05 26a3,0 0,5a 2,5 Boyd, 1990
P (ppm) 0,15 <5 5a29,>60 30a60 Boyd, 1990
Fe (ppm) 0,15 > 20 17a20 (<17) NRS-SBCS, 1995.
Calificacion 100% 1 2 3
RESULTADOS la explotacién piscicola. Los resultados de P (19,62

+ 26,99 ppm) fueron menos favorables, mostrando
En la Tabla 2 se presentan los valores promedio de las  una reducida concentracién que lo califica de forma
variables estudiadas textura, pH, MO, Py Fe, en los general como moderadamente apto. Inadecuados para
sitios analizados. Al comparar estos resultados con los  piscicultura fueron los resultados generales del Fe, con
rangos de valoracion de calidad del suelo, establecidos  altas concentraciones promedio que lo categorizan
en el presente estudio (Tabla 1), se aprecia que como no apto. La alta concentracion de Fe (26,34
textura (2,51 + 0,66), pH (6,67 = 0,76) y MO (0,51 £ =+ 22,65 ppm) hace que sea la variable mas critica,
0,34%) presentan valores en el rango de aptos para  principalmente para las areas con pH mas bajo.

Tabla 2. Valores de variables que definen la calidad del suelo en 62 sitios de la regidn costera del departamento
de Coérdoba, Colombia.

H MO P Fe
Textura (t:1) (%) (ppm) (ppm)
N 62 62 62 62 62
Minimo 1,00 5,05 0,00 1,50 0,00
Méaximo 3,00 8,49 1,61 153,73 144,20
Promedio 2,51 6,67 0,51 19,62 26,34
Desviacion estandar 0,66 0,76 0,34 26,99 22,65

No obstante, al generar el mapa de aptitud del suelo  suelos de moderada aptitud, aunque en los municipios
para piscicultura (Figura 2), a través de la suma de los  Los Cordobas y Puerto Escondido, existen suelos con
cinco parametros estudiados, se encontrd que 123.625  calificacion apta. Otras areas aptas de menor tamafio
ha fueron moderadamente aptas (67,4%), 53.909 se distinguen en los municipios de Mofitos, Lorica y
ha fueron consideradas aptas (29,3%) y solamente San Antero. Pocas areas tuvieron suelos no aptos,
6.093 tuvieron calificacion de no aptas (3,3%). La  sobresaliendo dos en la region central del municipio de
interpretacion de este mapa indica que la mayor parte  San Bernardo del Viento y una en el litoral de Puerto
de la zona costera del departamento de Cérdoba tiene  Escondido.
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Figura 2. Mapa de aptitud del suelo para piscicultura en la regidon costera del departamento de Cdrdoba,

Colombia.
DISCUSION

Asi como el agua debe ser valorada tanto en cantidad
como en calidad, el suelo debe ser previamente
analizado cuando se intenta definir la factibilidad
para la ubicacion de una granja piscicola; ya que el
intercambio de nutrientes y oxigeno entre los fondos
y el agua juega un papel determinante en la calidad
del agua de los estanques (Boyd, 1990).

Textura. El contenido de arcilla mayor al 35%, ofrece
limitacién leve para la acuicultura, entre 18 a 35% la
limitacion es moderada y menor del 18% la limitacion
es severa (Hajek y Boyd, 1994). Sin embargo, Boyd et
al. (2002), consideraron que tanto los suelos arenosos
como los que contienen un alto contenido de arcilla,
pueden ser un problema en acuicultura; los arenosos
a causa de la filtracién excesiva y los muy arcillosos
debido a que el exceso de arcilla hace inestables
los terraplenes, ademas, los suelos tardan en secar
y son plasticos, dificultando los procedimientos de
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manejo en el estanque. En esta investigacion las
texturas arcillosas y con alto contenido de arena,
fueron consideradas no aptas y se les asignd un valor
de uno; las texturas de mejor aptitud tuvieron una
valoracion maxima de tres. Los resultados expresaron
un valor promedio de 2,51 + 0,66, lo cual indica
apropiada concentracion de arcilla, con predominio de
las texturas: franco, franco-arcillosa-arenosa, franco-
limosa y franco-arcillosa.

PH. Las interacciones entre el suelo de un estanque
y el agua que se utiliza para llenarlo definen el
contenido de minerales y el pH de las aguas (Wurts y
Masser, 2004). En las zonas tropicales y subtropicales
con suelos muy lixiviados, el fondo de los estanques
a menudo tiene alto contenido de arcilla y bajo pH
(Boyd et al, 2002). Rangos de pH en el agua con
valores menores de cuatro y mayores a 11 no son
propicios para la vida de los peces; mientras que
valores entre 6,5 y 9,0 son considerados deseables
(Wurts y Durborow, 1992). La calificacién establecida
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en este estudio considerd como aptos los pH entre 5,5
y 8,5, moderadamente aptos los valores entre 5,0a 5,5
y no aptos los inferiores a 5,0. El valor promedio de pH
encontrado en el suelo del rea de estudio fue de 6,67 +
0,76, este resultado aunque puede indicar cierta acidez
para algunas areas, de manera general muestra buena
aptitud para el cultivo de peces, especialmente para la
tilapia nildtica (Oreochromis niloticus), que es capaz de
sobrevivir en rangos de pH bastantes amplios, entre
4 y 11 (Balarin y Hatton, 1979, citado por El-Sayed,
2006). No obstante, a la hora de establecer sitios para
la construccion de estanques piscicolas se recomienda
tener en cuenta las sugerencias de Boyd y Pipoppinyo
(1994) y Boyd et al. (2002) quienes consideraron
que el valor de pH mas apropiado en los fondos de
los estanques es el cercano al neutro, entre 7,0 y
8,0, debido a que la mayoria de los microorganismos
del suelo, principalmente las bacterias, tienen mayor
actividad en este rango. La aplicacion de cal agricola
se recomienda para la correccion de los suelos de
fondo acidos en estanques para acuicultura, debido a
que la cal agricola puede aumentar el pH del suelo,
las concentraciones de alcalinidad y dureza total en las
aguas Y la disponibilidad de carbono inorganico para la
fotosintesis (Boyd et al., 2002).

Materia organica. Los suelos organicos deben ser
evitados para la acuicultura, suelos con concentracion
de MO inferior al 10% son aceptables en estanques
piscicolas siempre y cuando la mayor parte de la
MO sea refractaria o de dificil degradacion (Boyd
et al, 2002). El rango Optimo de carbono organico
para el suelo del fondo de los estanques piscicolas
es de 1 a 3% (aproximadamente 2,0 a 6,0% de
MO), concentraciones mas bajas no son favorables
para el crecimiento de organismos bentdnicos que
son importante alimento para muchas especies
de peces y concentraciones mas altas favorecen
las condiciones anaerdbicas en la interfase agua-
sedimento (Banerjea, 1967; Boyd et al, 2002).
Los contenidos de MO analizados, tomados a una
profundidad entre 20 y 140 cm, fueron considerados
aptos cuando presentaron concentraciones entre 0,5
y 2,5%, moderadamente aptos con valores inferiores
a 0,5 y no aptos con valores mayores a 2,5. Los
resultados presentaron un promedio de 0,51% de
MO, expresando una generalizada baja concentracion
de MO para la zona costera del departamento de
Cérdoba y el predominio de una valoracion apta
y moderadamente apta para la piscicultura de la
region. Segun estos resultados, se puede afirmar
que los suelos de la regién costera del departamento
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de Cordoba normalmente tienen contenidos de
MO inferiores al 2,5%; otros estudios muestran la
baja concentracion de MO como una caracteristica
generalizada para todo el departamento, en donde
los suelos que presentan mayor concentracion son
usados principalmente en la agricultura; Jaraba et
al. (2007), reportaron contenidos de MO entre 1,2%
a 2,5% en cultivos de papaya, en los municipios de
Lorica, Tierralta, Valencia, Monteria y Montelibano; por
su parte Ramos et al. (2006) reportaron contenidos
de MO entre 2 y 3% para cultivos de platano en el
municipio de Mofiitos.

Fosforo. Existe una correlacion positiva entre
la disponibilidad de este elemento en el suelo y el
rendimiento de un estanque: por debajo de 13 mg
de P/kg, no hay produccién en el estanque, siendo
por lo tanto considerado el nutriente limitante
mas importante en la fertilizacion de un estanque
(Banerjee et al, 2009). La valoracion de este
parametro establecié como apto el rango entre 30 a
60 ppm, moderadamente apto entre cinco a 29 ppm
y no apto valores menores a 5 ppm. Los niveles de
P encontrados en este estudio fueron en promedio
de 19,62 ppm, indicando una moderada aptitud de
los suelos que puede ser corregida y mantenida con
una buen programa de fertilizacion; sin embargo, el
andlisis presentd condiciones menos favorables para
el cultivo de peces en pequefias areas de los diferentes
municipios de la zona costera, consideracion que debe
ser tenida en cuenta al momento de definir el sitio
para la construccion del estanque.

Hierro. Las concentraciones de hierro en el suelo
pueden ser muy variables. Boyd et al (2002),
afirmaron que algunas zonas costeras contienen pirita
de hierro (FeS,) y por lo tanto no deben utilizarse
para la construccion de estanques para acuicultura, si
existen otros sitios alternativos, de lo contrario pueden
incurrir en altos costos de operacion y mantenimiento.
En este mismo sentido, Vinatea (2004), explicé como
los suelos sulfatados acidos de areas inundables, con
pH entre cinco y siete, cuando son expuestos al aire se
transforman en suelos extremadamente acidos, con
valores inferiores a cuatro, debido a que la pirita de
hierro presente en el suelo se oxida formando sulfato
de hierro II (FeSO,) y propiciando la liberacion de
acido sulfdrico (H,S0O,); estas reacciones tienen como
consecuencia la muerte de los peces por lesiones
branquiales (Pardo et al., 2009). Cabe anotar que un
manejo adecuado del pH (correcciéon con cal) puede
evitar su toxicidad en las especies acuicolas, aunque si
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el pH es extremadamente bajo, no habra correccion
que sea rentable, y si adicionalmente existe un alto
contenido de pirita de hierro, otras son las medidas
que deben tomarse; por ejemplo, nunca exponer el
suelo al aire. Si hubiese extremada acidez y poco
hierro, la recomendacion seria aplicar suelos ricos en
hierro para que reaccione con el azufre y forme sulfuro
de hierro (Lahav et al, 2004), pero reiterando la
condicién de no exponerlos al aire. La Comisién para
la Fertilidad del Suelo (NRS-SBCS, 1995) recomienda
para la vida acuatica concentraciones de Fe en el
suelo menores a 17,0 ppm. Las concentraciones
promedio de Fe encontradas en este estudio
fueron de 26,34 ppm, resultado muy elevado que
indica inapropiada aptitud del suelo para acuicultura;
parametro que debe ser muy tenido en cuenta para la
seleccion de los sitios especialmente en las areas con
bajos pH, a fin de evitar la construccién de estanques
en suelos sulfatados acidos.

CONCLUSIONES

La region costera del departamento de Codrdoba,
Colombia, tiene predominio de moderada aptitud en
la mayor parte de sus suelos para la piscicultura, areas
aptas de grandes tamaiios se presentan en todos los
municipios, a excepcion de San Bernardo del Viento; sin
embargo, 6.093 ha no se recomiendan para el cultivo
de peces, estas areas estan localizadas principalmente
en la parte central del municipio de San Bernardo del
Viento y en un sector del litoral de Puerto Escondido.

Como las concentraciones de Fe encontradas fueron
elevadas en muchas areas, este parametro y el pH
deben ser muy considerados en la seleccion de los
sitios, a fin de evitar la construccidn de estanques en
suelos sulfatados acidos.

Los resultados obtenidos no fundamentan la ubicacion
de sitios para la piscicultura, para esto se deben
desarrollar otras investigaciones que con un enfoque
sistémico evallen el potencial de la zona, relacionando
estos resultados con otros atributos o criterios de
evaluacion, como topografia, cobertura vegetal,
uso del suelo, disponibilidad hidrica, calidad hidrica,
capacidad de drenaje, restricciones ambientales y
aspectos socioeconodmicos de la regidn, vias de acceso,
distancia a los centros urbanos. La integralidad de
todos estos factores es la que definird qué areas de
la zona costera del departamento de Cérdoba, son las
mas apropiadas para el cultivo de peces y en cuales no
se debe desarrollar esta actividad.
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