
Cómo citar: Contreras-Santos, J.L.; Martinez-Atencia, J.; Cadena-Torres, J.; Novoa-Yanez, R.S.; Tamara-Morelos, R. 2020. Una 
evaluación de las propiedades fi sicoquímicas de suelo en sistema productivo de maíz - algodón y arroz en el Valle del Sinú en 
Colombia. Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 23(2):e1375. http://doi.org/10.31910/rudca.v23.n2.2020.1375 

Artículo de acceso abierto publicado por Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgación Científi ca, bajo una licencia Creative Commons 
CC BY-NC 4.0

Publicación ofi cial de la Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A, Institución de Educación Superior Acreditada de 
Alta Calidad por el Ministerio de Educación Nacional.

Recibido: Noviembre 3 de 2019  Aceptado:   Julio 31 de 2020  Editado por: Ingeborg Zenner de Polanía

http://doi.org/10.31910/rudca.v23.n2.2020.1375 

Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgación Cientí� ca
Julio-Diciembre 2020-Volumen 23No.2:e1375
ISSN: 2619-2551 en línea
ISSN: 0123-4226 impreso Artículo Científi co

Una evaluación de las propiedades fi sicoquímicas de suelo 
en sistema productivo de maíz - algodón y arroz en 

el Valle del Sinú en Colombia 

An evaluation of soil physicochemical properties in corn - cotton, 
and rice production systems at the Sinu Valley in Colombia

Jose Luis Contreras-Santos1*; Judith Martinez-Atencia2; Jorge Cadena-Torres3; 
Rafael-Segundo Novoa-Yanez4; Ricardo Tamara-Morelos5

1Ing. Agrícola, Investigador, M.Sc. Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria Agrosavia, C.I. Turipaná. Cereté - Córdoba, Colombia; e-mail: 
jlcontreras@agrosavia.co;   https://orcid.org/0000-0002-8179-3430
2Ing. Agrícola, Investigador, Ph.D. Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria Agrosavia, C.I. Turipaná. Cereté - Córdoba, Colombia; e-mail: 
jcmartinez@agrosavia.co;   https://orcid.org/0000-0002-8275-2956
3Ing. Agrónomo, Investigador, Ph.D. Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria Agrosavia, C.I. Turipaná. Cereté - Córdoba, Colombia; e-mail: 
jcadena@agrosavia.co;   https://orcid.org/0000-0002-5180-2893 
4Ing. Agrónomo, Investigador, M.Sc. Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria Agrosavia, C.I. Turipaná. Cereté - Córdoba, Colombia; e-mail: 
rnovoa@agrosavia.co;   https://orcid.org/0000-0002-5566-618X
5Ing. Agrónomo, Investigador, M.Sc. Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria Agrosavia, C.I. Turipaná. Cereté - Córdoba, Colombia; e-mail: 
rtamara@agrosavia.co;   https://orcid.org/0000-0002-7251-1374 

*autor para correspondencia: jlcontreras@agrosavia.co

RESUM EN

Los sistemas de producción agrícolas en la subregión Valle del 
Sinú, en Colombia, en los últimos 50 años, se han basado en la 
siembra de cultivos en rotación o alternancia de maíz - algodón y 
arroz, y se caracterizan por el uso intensivo de implementos de me-
canización e insumos agrícolas. El objetivo de este estudio fue eva-
luar las características fi sicoquímicas de los suelos, bajo los sistemas 
productivos de maíz - algodón y arroz e identifi car las principales 

limitantes de suelo, que afectan el desarrollo y la productividad de 
los cultivos, en la subregión Valle del Sinú. Para lo anterior, se reali-
zaron muestreos de suelo en 64 sitios, distribuidos en cinco munici-
pios del Valle del Sinú, evaluando propiedades físicas y químicas del 
suelo. El suelo en estudio pertenece al orden Inceptisol, modera-
damente profundo, compuesto por arcillas expansivas y horizonte 
argílico. El suelo, se caracterizó por una reacción acida (5,82±0,87 
a 6,78±0,34), contenido medio de MO. La media de la CIC varió 
en rango, de 18,45±2,94 a 22,85±4,36cmol(+) kg-1, la CE estuvo no 
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salinos, variando de 0,29±0,09 a 0,91±1,70dS cm-1. Los contenidos 
de P, S, Ca, Mg y K fueron altos. La densidad aparente mostró va-
lores promedios restrictivos para el desarrollo de raíces en cuatro 
de los cinco municipios, variando de 1,42±0,10 a 1,49±0,08g cm-3, 
excepto en San Carlos (1,33±0,14g cm-3). Los resultados obtenidos 
evidencian indicios de procesos de degradación de suelo, relaciona-
dos con el manejo de los suelos.

Palabras clave: Producción agrícola; Degradación de suelos; 
Propiedades físico - químicas suelo; Rotación cultivos.

ABSTRACT

The agricultural production systems in the Valle del Sinú subregion 
in Colombia, in the last 50 years, have been based on the sowing of  
crops in rotation and/or alternation of  corn - cotton and rice, and 
are characterized by the intensive use of  implements mechaniza-
tion and agricultural inputs. The aim of  this study was to evaluate 
the physicochemical characteristics of  the soils under the corn - 
cotton and rice production systems and identifying the main soil 
limitations, which affect crop development and productivity, in the 
Sinú Valley Subregion. For the above, soil sampling was carried 
out at 64 sites distributed in five municipalities of  the Sinú Va-
lley, evaluating the physical and chemical properties of  the soil. 
The soil under study belongs to the order Inceptisol, moderately 
deep, composed of  expansive clays and argillic horizons. The soil 
was characterized by an acid reaction (5.82 ± 0.87 to 6.78 ± 0.34), 
average MO content. The mean of  the CIC varied in the range of  
18.45 ± 2.94 to 22.85 ± 4.36cmol(+) kg-1, the EC was not saline, var-
ying from 0.29 ± 0.09 to 0.91 ± 1.70dS cm-1. The contents of  P, S, 
Ca, Mg and K were high. The apparent density showed restrictive 
average values for root development in four of  the five municipa-
lities, ranging from 1.42 ± 0.10 to 1.49 ± 0.08g cm-3, except in San 
Carlos (1.33 ± 0.14g cm-3). The results obtained show evidence of  
soil degradation processes related to soil management.

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

INTRODUCCIÓN

El suelo es un componente fundamental en los sistemas de produc-
ción para la nutrición y el soporte de las plantas, convirtiéndose en 
el elemento esencial para la producción agropecuaria. La pérdida 
en la calidad del suelo puede conducir a una degradación perma-
nente de la productividad de la tierra (Dutta et al. 2017), asociado a 
cambios en el uso y las prácticas de manejo de suelo, que afectan su 
estructura y movilidad o disponibilidad de nutrientes (Abid & Lal, 
2009; Hernández Jiménez et al. 2017).

El crecimiento demográfico y necesidad de producir alimento, en 
las últimas décadas, ha conllevado a la tecnificación de los siste-
mas de producción agrícolas y pecuarios, introduciendo grandes 
volúmenes fertilizantes y uso de maquinaria (laboreo), de forma 
indiscriminada (Prieto et al. 2010; Castro – Rebolledo et al. 2018), 
conllevado al deterioro de la calidad y la salud del suelo, lo que 

ha repercutido en problemas de compactación, disponibilidad de 
nutrientes y poca o nula actividad de la fauna edáfica (Hernández 
Jiménez et al. 2017; CEPAL, 2018).

La degradación del suelo, a pesar de estar amenazando la subsisten-
cia de millones de personas en las diferentes regiones, tiende a ser 
ignorado por las políticas de planificación del sector agropecuario 
por parte del gobierno y la población en general (Márquez Cova-
rrubias, 2009).

El departamento de Córdoba, en sus últimos 50 años, su vocación 
ha sido agrícola, con una extensión anual de 83500ha, siendo sus 
principales cultivos maíz – algodón (alternancia) y arroz (DANE, 
2015; FENALCE, 2019). Los métodos agrícolas usados en la 
producción de estos cultivos, se han concentrado en labranzas in-
tensivas (sobre mecanización), lo que ha generado problemas de 
compactación en estratos superficiales de suelo (capa arable), in-
duciendo características no deseables (altos densidad aparente, baja 
porosidad, baja infiltración, mal drenaje, bajo crecimiento de raíces 
y pérdida de materia orgánica), que afectan el crecimiento, el desa-
rrollo y la productividad de los cultivos (Prieto et al. 2010; Navarro 
Bravo et al. 2012; Dutta et al. 2017). Estudio realizado por IDEAM 
& UDCA (2015), relacionado con el conflicto de uso y la aptitud 
del suelo, se encontró que el departamento de Córdoba ocupa el 
tercer puesto en magnitud de suelos degradados. 

Los datos relacionados con las propiedades fisicoquímicas de los 
suelos en la subregión Valle del Sinú, en los sistemas productivos 
maíz – algodón y arroz son relativamente escasos, más que inves-
tigaciones independientes a pequeña escala (parcelas de investiga-
ción). Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar las carac-
terísticas fisicoquímicas de los suelos, bajo los sistemas productivos 
de maíz - algodón y arroz, identificando las principales limitantes 
de suelo, que afectan el desarrollo y la productividad de los cultivos, 
en la subregión Valle del Sinú.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización. La presente investigación, se desarrolló en el área 
dedicada a la producción de cultivos de maíz, algodón y arroz, en la 
cuenca media y baja del río Sinú, denominada subregión del Valle 
del Sinú, en el departamento de Córdoba, durante el periodo de 
transición época seca a lluviosa (abril – mayo) del 2016. Basados 
en registros de los 10 últimos años de área sembrada y producción 
de los cultivos de maíz – algodón (alternancia) y arroz, se seleccio-
naron los municipios de Cereté, San Carlos, Ciénaga de Oro, San 
Pelayo y Lorica (DANE, 2015; FENALCE, 2019).

En la subregión del Valle del Sinú, se presentan dos periodos climá-
ticos definidos, con un periodo de lluvias, que se inician en mayo y 
se extienden hasta noviembre, con un rango de precipitación entre 
90 a 194mm mes-1 y precipitación acumulada de 1.200 a 1.300mm 
año-1 y un periodo seco, entre diciembre y marzo, con precipita-
ciones inferiores a 50mm mes-1. La temperatura promedio de esta 
subregión es de 28°C, humedad relativa de 82%. Según la clasifi-



Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 23(2):e1375. Julio-Diciembre, 2020 3

cación de Holdridge (2000), el área de estudio pertenece a la zona 
agroecológica, denominada Bosque Seco Tropical (BsT). 

Los suelos característicos del área de estudio corresponden a Flu-
ventic Haplustepts (Lorica, Cereté y Ciénaga de Oro), Aquic Haplus-
tepts (San Pelayo) y Typic Endoaquerts (San Carlos) (USDA, 2014), 
los cuales presentaron predomino de textura arcillosas, de tipo 

expansiva (2:1), régimen de humedad údico – acuico y régimen 
de temperatura isohipertérmico (Tabla 1), con las siguientes ca-
racterísticas in situ: coloraciones oscuras, profundidad efectiva 
moderada a profunda, texturas medias a finas, alta presencia de 
macrofauna (lombrices, hormigas, escarabajos, entre otros), en el 
primer horizonte de suelo, sin presencia de carbonatos en estratos 
superficies.

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

Perfil 1 (Lorica) Perfil 2 (San Pelayo) Perfil 3 (Cereté y Ciénega de Oro) Perfil 4 (San Carlos)

Epipedón Endopedón Epipedón Endopedón Epipedón Endopedón Epipedón Endopedón

Umbrico Cámbico Ócrico Cámbico Úmbrico Cámbico Úmbrico Cámbico

Fluventic Haplusteps Aquic Haplustepts Fluventic Haplusteps Typic Endoaquerts

Ap (0 a 25cm), color en húmedo par-
do grisáceo muy oscuro (10YR3/2); 
textura franca arcillo arenosa; estructura: 
bloques angulares moderadamente de-
sarrollada; consistencia en seco dura, 
húmedo friable, mojado pegajosa y 
plástica; contenido de raíces frecuentes 
de tamaños finas a muy finas, en estado 
vivas con distribución normal en el perfil 
de suelo; baja actividad de macroorgan-
ismos; límite gradual y ondulado; ligera 
reacción al H2O2; pH 6.03.

Bw (25 a 44cm), color en húmedo gris 
muy oscuro (10YR3/1), con 30% de 
moteados de color pardo amarillento 
oscuro (10YR4/4); clase textural franco 
arcillo arenosa; estructura en bloques 
subangulares, moderadamente desarrol-
lada; consistencia en seco dura, húmedo 
friable, mojado pegajosa y plástica; con-
tenido de raíces frecuentes de tamaños 
finas a muy finas, en estado vivas, con 
distribución normal en el perfil; no se 
observa actividad de macroorganismos; 
límite gradual y plano; ligera reacción al 
H2O2 ; pH 6.24. 

C1 (44 a 55cm), colores en húmedo 
pardo grisáceo muy oscuro (2,5Y3/2) y 
pardo oliva claro (2,5Y5/6), cada uno en, 
aproximadamente, 50% del horizonte; 
clase textural arenosa franca; sin es-
tructura (suelta); consistencia en húmedo 
muy friable, en mojado ligeramente pega-
josa y ligeramente plástica; pocas raíces 
muy finas y finas, vivas, de distribución 
normal; no se observa actividad de mac-
roorganismos; límite claro y plano; ligera 
reacción al H2O2; pH 7.11.

C2 (55 a 110cm), color en húmedo 
pardo oliva (2,5Y4/4); clase textural 
arenosa; sin estructura (suelta); consist-
encia en húmedo muy friable, en mojado 
no pegajosa y no plástica; no se observa 
presencia de raíces; no se observa activi-
dad de macroorganismos; sin reacción al 
H2O2; pH 7.29.

Ap (0 a 15cm), color en húmedo pardo 
grisáceo muy oscuro (10YR3/2); textura 
franco-arcillosa; estructura: bloques an-
gulares, media y gruesa, moderadamente 
desarrollada; consistencia en húmedo 
firme, en mojado pegajosa y plástica; fre-
cuentes raíces muy finas, finas y medias, 
vivas, de distribución normal; frecuente 
actividad de macroorganismos (lombriz); 
ligera reacción al H2O2; límite gradual y 
plano; pH 6.53.

Bg1 (15 a 35cm), color en húmedo gris 
(5Y5/1) con aproximadamente 30% de 
moteados de color pardo amarillento 
oscuro (10YR4/6); textura arcillosa; es-
tructura en cuña, media y gruesa, débil 
a moderadamente desarrollada; consist-
encia en húmedo firme, en mojado muy 
pegajosa y plástica; frecuentes raíces 
muy finas y finas, vivas, de distribución 
normal; poca actividad de macroorganis-
mos; ligera reacción al H2O2; límite claro 
y plano; pH 6.93.

Bg2 (35 a 70cm), color en húmedo gris 
verdoso (5GY6/1) con aproximada-
mente 30% de moteados de color pardo 
amarillento (10YR5/8); textura arcillosa; 
estructura en cuña, gruesa, débil a mod-
eradamente desarrollada; consistencia en 
húmedo firme, en mojado muy pegajosa 
y muy plástica; pocas raíces muy finas y 
finas, vivas, de distribución normal; no 
hay actividad de macroorganismos; ligera 
reacción H2O2; límite abrupto y plano; 
pH 7.23. 

Cg (70 a 82cm), color en húmedo gris 
verdoso (5GY5/1); textura arcillo-limo-
sa; sin estructura (masiva); consistencia 
en húmedo firme, en mojado pegajosa y 
plástica; no hay presencia de raíces ligera 
reacción al H2O2; límite abrupto y plano; 
pH 7.32. 

Ap (0 a 17cm), color en húmedo pardo 
grisáceo muy oscuro (10YR3/2); textura 
franco-arcillosa; estructura en bloques 
angulares, media y gruesa, moderada-
mente desarrollada; consistencia en 
húmedo firme, en mojado pegajosa y 
plástica; frecuentes raíces muy finas, finas 
y medias, vivas, de distribución normal; 
frecuente actividad de macroorganismos 
(lombriz); ligera reacción al H2O2; límite 
gradual y plano; pH 6.53.

A1 (17 a 28cm), color en húmedo pardo 
muy oscuro (10YR2/2); textura franco-
arcillosa; estructura en bloques subangu-
lares, media, moderadamente desarrol-
lada; consistencia en húmedo firme, en 
mojado pegajosa y plástica; frecuentes 
raíces muy finas, finas y medias, vivas, de 
distribución normal; frecuente actividad 
de macroorganismos (lombriz); límite 
gradual y plano; pH 7.01.

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

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

Apss (0 a 22cm), color en húmedo 
pardo oscuro (10YR3/3) con aproxi-
madamente 35% de moteados de color 
pardo fuerte (7,5YR5/8); textura arcil-
losa; estructura en cuña, media y gruesa, 
moderadamente desarrollada; consisten-
cia en húmedo firme, en mojado muy 
pegajosa y muy plástica; frecuentes raíces 
muy finas, finas y medias, vivas, de dis-
tribución normal; frecuente actividad de 
macroorganismos (lombriz, termitas); 
ligera reacción al H2O2; límite claro y 
plano; pH 5.02.

Bss (22 a 55cm), colores en húmedo 
gris claro (5Y6/1) en aproximadamente 
el 50% del horizonte y amarillo pardusco 
(10YR6/8) en el restante 50%; textura 
arcillosa; estructura en cuña, media y 
gruesa, moderadamente desarrollada; 
consistencia en húmedo firme, en mo-
jado muy pegajosa y muy plástica; fre-
cuentes raíces muy finas y finas, vivas, de 
distribución normal; frecuente actividad 
de macroorganismos (lombriz y termi-
tas); límite claro y plano; pH 5.34. 

Bgss (55 a 70cm), color en húmedo gris 
azuloso (5B6/1) con aproximadamente 
25% de moteados de color pardo oliva 
claro (2,5Y5/6); textura arcillosa; es-
tructura en cuña, media y gruesa, mod-
eradamente desarrollada; consistencia en 
húmedo firme, en mojado muy pegajosa 
y muy plástica; pocas raíces muy finas 
y finas, vivas, de distribución normal; 
no hay actividad de macroorganismos; 
límite claro y ondulado; pH 5.56. 
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Tamaño muestral. El marco muestral, se identificó con los registros 
de predios suministrado por FENALCE, UMATAs y asociaciones 
de productores, encontrando que para el 2016, se contaba con 2.618 
predios (Cereté, 913; Ciénaga de Oro, 472; Lorica, 132; San Carlos, 
184; San Pelayo, 917), en producción de maíz-algodón y arroz. El 
tamaño muestral, usando la ecuación de población finita, en estudios 
cualitativos (Aguilar-Barojas, 2005):

𝑛𝑛 =
𝑍𝑍! 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑍𝑍! + (𝑁𝑁 − 1)𝑑𝑑!
 

	 Donde: n, tamaño de la muestra; N, tamaño de la población (2.618 
predios); Z, Coeficiente para un nivel de confianza del 95% (1.96); 
p, Proporción de predios que poseen pérdidas de la capacidad pro-
ductiva (50%); q, Proporción de predios que no poseen pérdida 
de la capacidad productiva (50%) y d, Error máximo 12,10%. La 
fórmula el tamaño muestral (n) arrojó que la población objetivo 
debía ser de 64 predios, equivalente al 2,44% de los predios totales 
registrados. 

La distribución de los predios, se realizó teniendo en cuenta los 
sistemas agrícolas maíz-algodón y arroz: Lorica, se muestrearon 
20 predios (10 maíz-algodón y 10 arroz); Cereté, 14 predios (10 
maíz-algodón y 4 arroz); Ciénaga de oro, 10 predios (maíz-algodón); 
San Pelayo, 10 predios (maíz-algodón) y San Carlos, 10 predios 
(maíz-algodón). Dentro de cada predio, se tomaron muestras por 
triplicado, bajo un modelo muestral en zig - zag, con distancia 
entre punto de 50m, para un total de 192 muestras evaluadas. 
Los parámetros químicos de suelo, se tomaron, alrededor de cada 
punto seleccionado, por quintuplicado; luego, estas muestras se 
homogenizaron, obteniendo 1kg de muestra de suelo. El suelo 
fue muestreado en la profundidad de 0,20m, colectando muestras 
disturbadas e indisturbadas, para la evaluación de parámetros 
fisicoquímicos de suelo.    

Variables evaluadas

Descripción del perfil modal de suelo por municipio. Utili-
zando la metodología propuesta por IGAC (2017), se realizó des-
cripción de un perfil modal en cada uno de los municipios selec-
cionados, llegando hasta subgrupo taxonómico y, como forma 
de corroborar la información obtenida se verificó con el estudio 
general de suelos y zonificación de tierras, del Departamento de 
Córdoba (IGAC, 2009). 

Propiedades fisicoquímicas del suelo. En el análisis físico del 
suelo, se determinó: la densidad aparente (Da): se determinó usan-
do el método del cilindro de volumen conocido (98,17cm-3): Da = 
Mss/Vc, donde Mss = masa de suelo seco (g) a 105°C por 24hr y 
Vc = volumen del cilindro (cm-3); densidad real (Dr) (método del 
picnómetro); porosidad total (Pt) del suelo, por la relación entre 
Da y Dr: Pt = (1- (Da/Dr)) x 100; textura (Bouyoucos); estabilidad 
de agregados (yoder modificado); macro y microporosidad (cur-
vas de retención de humedad). En el análisis químico, se determi-
nó: concentración de hidrogeniones (potenciómetro, relación 1:1 
P/V); acidez y Al intercambiable (KCL 1N); MO (Walkley–Black, 

combustión en húmedo); fósforo disponible (P, Bray II); potasio 
(K); calcio (Ca); magnesio (Mg); Sodio (Na) (acetato de amonio 1M 
a pH 7); azufre (S) y boro (B) (Fosfato monocálcico); elementos 
menores (Cu, Mn, Fe, Zn; Olsen modificado) y conductividad eléc-
trica (conductímetro). Para la determinación de las propiedades fi-
sicoquímicas, se siguió la metodología propuesta por IGAC (2006). 

Análisis estadísticos. Inicialmente, se realizó un análisis descrip-
tivo de los parámetros fisicoquímicos de suelo. Para el caso, de las 
propiedades químicos de suelo, se describieron mediante análisis 
de frecuencia de rango de la concentración de nutrientes (ICA, 
1992). Adicional, se realizó un análisis de variancia; en los casos que 
se detectaron diferencias significativas (p=0,05), se realizó prueba 
de comparación de medias HSD de Tukey, con el fin de comparar 
el comportamiento de las propiedades fisicoquímicas entre muni-
cipios; asimismo, se realizaron análisis de correlación lineal simple 
de Pearson y análisis de componentes principales (ACP), mediante 
procedimiento PROC FACTOR, para seleccionar un conjunto mí-
nimo de datos (CMD), basado en un enfoque estadístico, según el 
procedimiento descrito por Gómez & Gómez (1984).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

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

Propiedades físicas del suelo. La densidad aparente (Da, p>0,05) 
mostró valores elevados en todos los municipios, que oscilaron, 
entre 1,33±0,14g cm-3 (San Carlos) a 1,49±0,08g cm-3 (San Pela-
yo), con predomino de textura franco-arcillo-arenoso (Tabla 2). De 
acuerdo con Burt (2014), valores superiores a 1,40g cm-3, asociados 
a este grupo textural, son valores restrictivos para el crecimiento de 
las raíces. La porosidad total (Pt) del suelo en los municipios mues-
treados fue inferior al 50% (Tabla 2). En su estudio, Fu et al. (2019) 
informaron que, valores inferiores al 50% en la porosidad total del 
suelo, se relacionan con procesos de compactación (poca o nula in-
filtración del agua, baja difusión de oxígeno y reduciendo el tamaño 
de poros estructurales) y baja disponibilidad de nutrimentos en el 
suelo (Hernández Jiménez et al. 2017). Porosidad total mostró co-
rrelacion significativa positiva con MO y Cu e inversa con el Fe (r= 
-0,38). Valores altos de MO y Cu favorecen la Pt. Alta presencia de 
óxidos de hierro en el suelo aumentan los procesos de cementación 
(Duiker et al. 2003).

Propiedades químicas de suelo. El análisis (descriptivo) de 
los resultados mostró comportamiento diferencia significativo 
(p<0,05) respecto a la reacción del suelo (pH), Ca intercambiable, 
elementos menores (Fe, Cu, Zn y B) y las relaciones catiónicas, en 
los municipios evaluados (Tabla 3). 

La reacción del suelo (pH) fue mayor en el municipio de San Carlos 
(5,82±0,87), valor que indica acidez en el suelo. En los otros mu-
nicipios, el rango de variación del pH fue 6,39±0,47 a 6,78±0,34 
(ligeramente ácido a neutro). Igualmente, mediante análisis de fre-
cuencia (Figura 1A), se observó el pH del suelo superficial, bajo los 
cultivos de maíz – algodón y arroz (inundable); dentro de los mu-
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Tabla 2. Características físicas del suelo en la zona de estudio (Valle del Sinú, departamento de Córdoba, Colombia).

Municipio Da (g cm-3) Pt (%) Mp (%) Mic (%) DMP
Textura

Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) Clase textural

Cereté 1,42±0,10 a 46,46±4,09 a 10,58±6,41 bc 31,78±6,27 ab 0,76±0,06 ab 51,56±3,67 a 13±3,78 a 35,41±4,25 a Franco 

Ciénega 
de Oro

1,45±0,15 a 44,79±5,47 a 6,08±7,32 c 35,49±4,34 a 0,78±0,11 a 52,12±7,13 a 14,3±4,92 a 33,58±5,09 a Franco 

Lorica 1,44±0,18 a 44,06±6,79 a 18,35±8,13 a 23,35±7,33 b 0,68±0,09 b 48,63±4,23 a 18,44±3,02 b 32,93±7,10 a Franco 

San Carlos 1,33±0,14 a 49,21±6,51 a 13,54±6,03 ab 33,84±2,96 a 0,73±0,05 ab 54,71±5,94 a 12,31±3,64 a 32,99±4,62 a
Franco Arcillo 
Arenoso

San Pelayo 1,49±0,08 a 43,11±3,58 a 6,26±4,77 c 34,32±2,38 a 0,70±0,06 ab 50,86±6,47 a 11,49±2,55 a 37,66±6,55 a Franco 

R2 0,41 0,42 0,66 0,78 0,48 0,27 0,44 0,32  

CV 9,69 12,02 50,62 14,2 10,57 11,3 27,28 16,14  

sig ns ns ** ** * ns * ns  

Da: densidad aparente (g cm-3); Pt: porosidad total del suelo; Mp: macro porosidad; Mic: Microporosidad todas estas variables expresadas en porcentaje (%); DMP: diámetro 
medio ponderado expresado en milímetros (mm); sig: significancia estadística; ns: no significativo (p>0,05); * significativo (p<0,05); ** altamente significativo (p<0,0001); 
R2: coeficiente de determinación; CV: coeficiente de variación.

Tabla 3. Características químicas de los suelos en la zona de estudio (Valle del Sinú, departamento de Córdoba, Colombia).

MUNICIPIO Cereté Ciénaga de Oro Lorica San Carlos San Pelayo
ANOVA

Observaciones 14 10 20 10 10

Propiedades R2 CV sig

pH 6,77±0,44 a N 6,55±0,93 a LA 6,39±0,47 ab LA 5,82±0,87 b Ac 6,78±0,34 a N 0,53 8,74 *

MO (%) 2,72±0,81 a M 2,57±0,97 a M 2,05±0,68 a M 2,66±1,31 a M 2,11±0,36 a M 0,36 36,09 ns

CE (dS cm-1) 0,52±0,48 a NS 0,49±0,19 a NS 0,91±1,70 a NS 0,38±0,12 a NS 0,29±0,09 a NS 0,33 174,66 ns

CIC (cmol(+) kg-1) 22,85±4,36 a A 22,96±2,97 a A 20,72±7,44 a A 18,45±2,94 a B 21,08±2,74 a A 0,49 21,7 ns

Elementos Mayores 

S (mg kg-1) 21,68±41,19 a A 17,03±17,08 a A 32,92±49,47 a A 19,89±10,99 a A 8,05±2,36 a B 0,29 169,79 ns

P (mg kg-1) 34,18±31,38 a M 33,82±58,81 a M 8,20±5,59 a B 14,44±20,26 a B 21,73±17,39 a M 0,44 133,93 ns

Ca (cmol(+) kg-1) 13,68±11,06 a A 12,88±4,42 a A 12,43±5,23 ab A 9,43±4,34 b A 12,93±4,69 a A 0,54 20,84 **

Mg (cmol(+) kg-1) 8,13±2,34 a A 8,65±2,00 a A 7,49±3,08 a A 7,59±1,83 a A 7,43±1,22 a A 0,37 29,94 ns

K (cmol(+) kg-1) 0,88± 0,59 a A 0,83± 1,41 a A 0,35±0,22 a M 0,79±0,72 a A 0,62±0,23 a A 0,49 86,85 ns

Na (cmol(+) kg-1) 0,14± 0,07 a B 0,16± 0,17 a B 0,42± 0,59 a B 0,18± 0,22 a B 0,11± 0,02 a B 0,36 159,34 ns

Elementos Menores

Fe (mg kg-1) 70,76±35,55 b A
101,82±139,31 
b

A 90,80±64,77 b A 443,37±531,49 a  71,17±48,19  0,5 154,78 **

Cu (mg kg-1) 5,17±1,43 b A 4,57±2,97 b A 4,89±2,95 b A 7,97±4,14 a A 4,66±0,66 b A 0,56 43,3 **

Zn (mg kg-1) 1,51±0,82 b B 2,03±2,11 ab B 1,16±0,34 b B 3,58±3,08 a A 1,04±0,13 b B 0,49 84,95 **

Mn (mg kg-1) 1,52±0,25 a B 2,76±19 a B 2,17±0,13 a B 3,03±2,71 a B 1,88±0,16 a B 0,45 90,11 ns

B (mg kg-1) 0,41±0,25 ab A 0,43±0,19 ab A 0,29 ±0,13 b M 0,29±0,08 b M 0,53±0,16 ab A 0,41 49,47 *

Relaciones Catiónicas 

Ca/Mg 1,76±0,39 ab B 1,57±0,58ab B 1,81±0,44 a B 1,28±0,23 b B 1,76±0,31 a B 0,46 23,83 *

Mg/K 12,349±6,42 a B 25,08±30,48 a A 25,79±8,98 a A 15,05±8,09 a B 14,06±6,41 a B 0,41 74,19 ns

Ca/K 20,58±310,21 b B 33,16±29,59 ab A 46,88±21,38 a A 18,73±9,22 b B 23,73±8,53 b B 0,58 55,29 **

(Ca+Mg)/K 32,93±16,26 ab B 58,24±59,69 ab A 72,67±29,36 a A 33,78±17,09 b B 37,79±14,46 ab B 0,51 60,77 **

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

(p>0,05); * significativo (p<0,05); ** altamente significativo (p<0,001); R2: coeficiente de determinación; CV: coeficiente de variación. 
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nicipios, evidenció que el 73% de los sitos analizados, el rango de 
variación del pH fue 6,0 a 7,3 (ligeramente ácido a neutro); el 12% 
corresponde a suelos ácidos (pH< 5,9); el 10%, se evidenció en 
rango alcalino (>7,3) y 5% restante presentaron condición acidez 
fuerte (<5,5). Estos valores pueden estar asociados al material pa-
rental o formación (Combatt Caballero et al. 2008), lavado de bases 
cambiables (Ca, Mg, Na y K) y acumulación de cationes formado-

res de ácido, como Al, Fe y Mn, que favorecen una mayor acidez 
(Sadeghian, 2016; Dutta et al. 2017; García Guzmán et al. 2019). En 
investigación realizada por Sadeghian (2016), encontró que la alter-
nativa para corregir acidez del suelo se relacionaba con la aplicación 
de enmiendas agrícolas a base de carbonatos, óxidos o materiales 
silicatados (por ejemplo, CaCO3 o MgCO3, CaO, Ca(OH)2), permi-
tiendo la absorción de nutrientes por las plantas. 

Figura 1. Distribución de frecuencia de propiedades químicas del suelo, a partir de 64 muestras de suelo cultivadas en maíz – algodón – 
arroz, en la cuenca media y baja del río Sinú, Córdoba. a. pH; b. MO; c. P; d. S; e. Ca; f. Mg; g. K; h. CIC. 
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El contenido de materia orgánica (MO) en los suelos dentro de 
los cultivos de maíz – algodón y arroz presentaron, que el 66% de 
los sitios evaluados (42 sitios), valores superiores al 2,0% (Figura 
1B), con promedio de 2,39%, indicando contenidos medios (ICA, 
1992). El 34% restante presentó contenidos bajos de MO (menor 
2,0%), siendo el municipio de Lorica donde se presentó el mayor 
número de sitios con valores superiores a 2,0%, seguido de San Pe-
layo y San Carlos (Figura 1B); resultado similar reportan Martínez 
& González (2017). 

El fósforo (P), se clasificó como bajo contenido en el suelo (<20mg 
kg-1), en el 75% de los sitios analizadas, siendo Lorica, con prome-
dio de 8,20±5,59mg kg-1, seguido de San Carlos (14,44±20,26mg 
kg-1); los municipios con la mayor frecuencia de muestras, con 
valores en rango bajos. El 25% de los sitios muestreados presen-
taron valores, que oscilan entre 21,73±17,39 a 34,18±31,38mg 
kg-1(medio), con promedio de 29,91mg kg-1 (Figura 1C). El azufre 
(S) mostró valores superiores a 15mg kg-1, en más del 28% de las 
muestras analizadas y superiores a 150mg kg-1, en el 3% del total de 
los sitios muestreados (Figura 1D). Valores altos de S en el suelo, se 
relaciona con zonas susceptibles a inundación (zonas cenagosas). 
Estos resultados obtenidos en esta investigación coinciden con los 
reportados por Combatt Caballero et al. (2008), en suelos del Valle 
del Sinú, asociados a áreas con acumulaciones de sulfuro de hierro 
o pirita (FeS2), cuya mineralización aporta contenidos de S, que 
influyen sobre el pH del suelo (procesos de óxido – reducción de 
la materia orgánica).

Respecto a las bases intercambiables (Ca, Mg, K y Na), solo el Ca 
intercambiable presentó comportamiento diferencial en el munici-
pio de San Carlos (9,43±4,34cmol(+) kg-1), respecto a los otros mu-
nicipios, los cuales, presentaron rango de variación de 12,43±5,23 
a 13,68±11,06cmol(+) kg-1. Igualmente, se evidenció que en más 
del 85% de los sitios evaluados, los contenidos de Ca, Mg y K 
presentan contenidos medio a alto (ICA, 1992) (Figura 1E, F y 
G). Estudios realizados por Combatt et al. (2012) y Mercado et al. 
(2015), encontraron que los valores de las bases de intercambio en 
suelos, en la subregión Valle del Sinú, se relaciona al material de 
partida (arcillolita, lodolita y conglomerado), con lentes calcáreos; 
sin embargo, estos contenidos no se reflejan a nivel soluble, debido 
a la baja capacidad de mineralización y de solubilización hacia la 
fase líquida del suelo y contrastando con los valores de la reacción.

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

La relación catiónicas Ca/Mg mostró comportamiento diferencial 
(p<0,05) en el suelo, en los municipios bajo los cultivos de maíz-al-
godón y arroz, mostrando que fue menor a 2, en todos los muni-
cipios, siendo más crítica esta relación en los municipios de San 
Carlos y Ciénega de Oro (1,28±0,23 y 1,57±0,58, respectivamente). 
La relación Mg/K (>20), Ca/K (>30) y (Ca+Mg)/K (>50) evi-
dencian deficiencias de potasio (K) en los municipios de Ciénaga 
de Oro y Lorica (Tabla 3). El principal problema que presentan 

los suelos dedicados a la producción de maíz, algodón y arroz, en 
el Valle del Sinú, se relaciona con la fracción soluble, en donde 
los contenidos de magnesio superan a los de calcio en todos los 
municipios, indicando una relación Ca/Mg -invertida (Tabla 3). Lo 
anterior, genera una condición indeseable en el suelo, debido a que 
el Mg, en abundancia, presenta características de desagregación, 
ahondando los problemas estructurales, que ocasionan limitantes 
para la absorción de otros elementos fundamentales para la planta, 
como son el Ca y K.

Es notoria la influencia del manejo agronómico del sistema pro-
ductivo maíz, algodón y arroz, en cuanto a las características fisico-
químicas de suelo encontradas (altos valores de densidad aparente, 
contenido medio de materia orgánica, alta capacidad de intercam-
bio catiónico), teniendo en cuenta que este sistema tecnificado si-
gue parámetros homogéneos, en cuanto a las prácticas de mecani-
zación y de fertilización.

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

De los anteriores resultados, se concluye que, desde el punto de vis-
ta fisicoquímico de suelo, existe restricción para el desarrollo de las 
raíces de los cultivos (maíz – algodón y arroz), en los suelos de la 
subregión Valle del Sinú; sin embargo, las principales limitantes están 
relacionadas con las propiedades químicas del suelo, enfocadas a la 
reacción del suelo (pH) y las relaciones catiónicas existentes. Se re-
comienda la implementación de prácticas de conservación de suelo, 
enfocadas en mejorar las propiedades fisicoquímicas del suelo. 
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Tabla 4. Resultados análisis componentes principales de parámetros fisicoquimicos de suelo, bajo los sistemas agricolas maíz – algódon 
y arroz, Valle del Sinú.

Componentes principales 

 CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 CP 5 CP 6 CP 7  
Autovalor 5,21 4,80 4,01 2,21 1,53 1,39 1,23  
Varianza (%) 20,85 19,22 16,04 8,83 6,14 5,57 4,92  
Acumulada 
(%) 20,85 40,07 56,11 64,94 71,07 76,64 81,56  

Indicador de 
Suelo++

Vectores propios+ Comunalidades

Pt 0,23 -0,01 0,12 0,07 0,04 0,93 0,03 0,95

Mp 0,39 0,06 -0,06 0,25 -0,12 0,27 -0,68 0,77

Msp -0,26 0,06 -0,05 -0,18 0,10 -0,31 -0,58 0,54

Mip -0,02 -0,19 0,20 -0,20 0,13 0,07 0,87 0,90

DMP 0,02 0,03 0,14 -0,18 0,78 0,06 -0,10 0,67

Da -0,21 -0,03 -0,12 -0,13 0,06 -0,93 -0,03 0,95

pH -0,84 -0,15 0,10 -0,03 0,23 -0,10 0,08 0,81

CE -0,05 0,04 0,11 0,96 0,00 0,05 -0,06 0,94

M.O 0,27 -0,09 0,49 -0,01 0,17 0,32 0,16 0,47

P -0,19 -0,35 -0,13 0,04 0,82 -0,09 0,12 0,87

S 0,16 0,06 0,16 0,89 -0,05 0,13 -0,01 0,85

Ca -0,39 -0,20 0,77 0,19 -0,01 0,08 -0,07 0,84

Mg -0,01 0,05 0,95 0,17 -0,03 0,08 0,13 0,95

K 0,02 -0,45 0,02 0,00 0,80 -0,03 0,13 0,86

Na -0,04 0,13 0,24 0,89 -0,08 0,04 -0,12 0,88

CICE -0,15 -0,15 0,91 0,25 0,08 0,08 0,02 0,94

Fe 0,81 -0,13 -0,10 -0,01 0,14 0,28 0,05 0,79

Mn 0,82 0,03 -0,06 -0,01 0,03 0,07 -0,04 0,68

Zn 0,63 -0,19 -0,06 0,06 0,61 0,13 0,08 0,85

Cu 0,79 -0,31 0,28 0,07 -0,07 0,21 0,04 0,86

B -0,32 -0,38 0,22 0,08 0,32 -0,16 0,12 0,44

Ca/Mg -0,45 -0,12 -0,62 -0,04 0,07 0,07 -0,29 0,70

Mg/K 0,00 0,96 0,10 0,07 -0,13 -0,02 0,00 0,96

Ca/K -0,13 0,90 -0,20 0,10 -0,21 -0,01 -0,15 0,94

(Ca+Mg)/K -0,08 0,95 -0,08 0,09 -0,18 -0,01 -0,09 0,98

+Los datos resaltados en negrita, fueron los seleccionados para la obtención del conjunto mínimo de datos (CMD); ++Las abreviaturas 
son las mismas que las utilizadas en las tablas 2 y 3.
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