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Antioquia, Colombia
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RESUMEN

El objetivo del trabajo fue describir la textura de los suelos en fincas con sistemas de
produccidn agropecuaria en las subregiones del departamento de Antioquia, Colombia.
Se tomaron 1729 muestras de suelos en las nueve subregiones del departamento, de las
cuales 415, 622,376 y 316 pertenecieron a sistemas productivos de cacao, ganaderia de
carne, lecheria especializada y ganaderia doble proposito, respectivamente. Las varia-
bles de interés fueron los porcentajes de arena, limo, y arcilla, a partir de las cuales se
determinaron las texturas de los suelos. Los analisis estadisticos incluyeron modelos
aditivos generalizados con efectos como la posicion geografica, la altitud, nivel del tropi-
co, tipo de sistema productivo, municipio y region. Los mejores modelos se selecciona-
ron con base al mayor coeficiente de determinacion y al mayor valor de deviance. En los
suelos se encontraron las clases texturales arcillosas (Ar), francas (F), franco arcillosas
(F-Ar), franco arcillo arenosas (F-Ar-A), franco arenosas (F-A) y arcillo arenosas (Ar-A).
En el tropico bajo predominaron suelos de texturas finas y moderadamente finas (F-Ar-A,
F-Ar y Ar); en el tropico medio hubo una mayor distribucion de clases texturales, predo-
minando texturas de finas a medias y en menor cantidad las gruesas (F-Ar-A, F-Ar, Ar, F,
F-Ay Ar-A); y en el tropico alto se encontrd presencia de suelos con texturas medias y
moderadamente gruesas (F-A y F).
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The aim of this study was to describe the texture of soils on farms with agricultural
production systems in the subregions of the department of Antioquia, Colombia. In total,
1729 soil samples were taken in the nine subregions of the department, of which 415, 622,
376 and 316 belonged to cocoa, beef livestock, specialized dairy and dual-purpose livestock
production systems, respectively. The variables of interest were the percentages of sand,
silt, and clay, from which the textures of the soils were determined. The statistical analysis
included generalized additive models with effects such as geographical position, altitude,
tropical level, type of production system, municipality and region. The best models were
selected based on the highest coefficient of determination and the highest deviance
value. In the soils, the textural classes clay (Ar), loam (F), clay loam (F-Ar), sandy clay
loam (F-Ar-A), sandy loam (F-A) and sandy clay (Ar-A) were found. In the low tropics,
soils with fine and moderately fine textures (F-Ar-A, F-Ar and Ar) predominated. In the
middle tropics there was a greater distribution of textural classes, with fine to medium
textures predominating and coarse textures predominating (F-Ar-A, F-Ar, Ar, F, F-A and
Ar-A); and in the high tropics the presence of soils with medium and moderately coarse

textures (F-A and F) was found.

Keywords: soil analysis, textural class, edaphology, cocoa production, geographic

information systems

INTRODUCCION

Una de las tantas desventajas de la agri-
cultura tradicional es que considera un ma-
nejo uniforme del suelo, sin tener en cuenta
la diferencia espacial que presentan sus pro-
piedades. Esta heterogeneidad influye en di-
versas caracteristicas como la retencion
hidrica, drenaje, fertilidad, dindmica de la frac-
cidn organicay otras caracteristicas edaficas
de importancia para las plantas (De Baerde-
maceker, 2013). La agricultura de precision
tiene como objetivo optimizar los recursos
empleados en la agricultura, como lo son el
agua y los insumos quimicos, esto a partir de
la caracterizacion de cada suelo, con el fin
de evitar la aplicacion excesiva de los recur-
sos, reduciendo el impacto ambiental y los gas-
tos de produccion (De Baerdemaeker, 2013).

Lamedicion de las propiedades del suelo
a elevadas frecuencias temporales y espa-
ciales exige mucho tiempo y presenta costos
elevados al utilizar métodos convencionales
(Pei et al., 2019). Por lo tanto, se requiere de

nuevas alternativas tecnologicas que propor-
cionen este tipo de informacion de una ma-
nera mas rapida, precisa y economica para
los productores (Pei ef al., 2019). La textura
del suelo es una propiedad de interés que se
relaciona directamente con los procesos de
degradacion y potencial de produccion (White,
2005). La textura sefiala el contenido de las
particulas de arena, limo y arcilla en el suelo.
De igual manera, tiene efecto en diferentes
caracteristicas como densidad, porosidad y,
movimiento y almacenamiento de fluidos (aire
y agua) en el suelo (Lacasta et al., 2005).
Esta propiedad del suelo presenta alta varia-
bilidad espacial, por ende, caracterizar una
zona determinada requiere de un clevado
numero de muestras para obtener resultados
con mayor precision (Lacasta et al., 2005).

Antioquia es un departamento que esta
ubicado en la zona noroccidental de Colom-
bia, donde cruzan las cordilleras Central y
Occidental. Tanto la estructura geoldgica del
departamento como sus depositos minerales
cumplen un papel importante en la formacion
y constitucion de los suelos, asi como en la
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economia y desarrollo del departamento.
Antioquia cuenta con una extension de tierra
de 63 612 km?, en los cuales se encuentran
diferentes ordenes de suelos, destacando los
entisoles, inceptisoles, histosoles, vertisoles,
andisoles, molisoles, ultisoles y oxisoles
(IGAC, 2007a). La zona de estudio se en-
cuentra ubicada en su mayoria en el paisaje
de Montana, ya que el 66% del departamen-
to de Antioquia presenta este tipo de paisaje,
el cual se caracteriza por tener heterogenei-
dad granulométrica debido a factores varia-
bles del clima, material parental y sus dife-
rentes tipos de relieves (IGAC, 2007b).

El 26% del area del departamento en
2016 correspondia a suelos agropecuarios; es
decir 16 539 km? de suelo (UPRA, 2016) y
dentro de estos se destaca el cultivo de ca-
cao y las producciones ganaderas de leche,
de carne y de doble propdsito. Antioquia es
el departamento con mayor poblacion de ga-
nado bovino en el pais, pues el 11.2% se en-
cuentra en el departamento; es decir, 3.2 mi-
llones de cabezas (ICA, 2022). Del mismo
modo, Antioquia se destaca por su produc-
cion de cacao, siendo el tercer productor mas
grande del pais con 6661 t producidas en 2021
(FEDECACAOQ, 2022). Ante esto, el objeti-
vo del trabajo fue describir la textura de los
suelos en fincas con variados sistemas pro-
ductivos en el departamento de Antioquia,
Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron 1729 analisis de suelo del
departamento de Antioquia, Colombia, en las
subregiones Valle de Aburra (48), Bajo Cauca
(229), Norte (272), Nordeste (263), Suroeste
(195), Occidente (164), Oriente (251), Uraba
(243) y Magdalena Medio (64), dividido en
los sistemas productivos de cacao (415), ga-
naderia de carne (622), lecheria especializa-
da (376) y ganaderia doble proposito (316)
(Figura 1). Las muestras de sueclo fueron re-
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colectadas entre 2021 y 2022, a una profun-
didad aproximada de 20 cm, efectuando un
recorrido a manera de zigzag por el terreno a
muestrear. Se hizo un hueco en similitud aun
cuadrado y de ahi se fueron tomando las
submuestras. En general, para cada muestra
se colectaron 10 submuestras que fueron
mezcladas y homogenizadas en un recipien-
te, luego fueron empacadas, identificadas y
enviadas al laboratorio de AGROSAVIA
(Tibaitata, Cundinamarca) para el analisis de
quimica htimeda, y porcentajes de arena (A),
limo (L) y arcilla (Ar).

Se elaboraron modelos aditivos genera-
lizados con distribuciones de Poisson que in-
cluyeron efectos como la longitud (de -76.83
a-73.91 W), la latitud (de 5.60 a 8.76 N), la
altitud (de cero a 2900 msnm), el tipo de tro-
pico (bajo, medio, alto), el sistema productivo
(cacao, ganaderia de carne, ganaderia de le-
che, ganaderia doble proposito) y otros fac-
tores como region y municipio.

Posterior a la comprobacion de signifi-
cancia de cada efecto y al mayor coeficiente
de determinacion y deviance, quedo el si-
guiente modelo (ecuacion 1): log (E(Y ) =
p+tN+M+S +e,, dondeY, eslal-
¢sima observacion del porcentaje de arena,
2de limo o de arcilla (con distribucion Poisson),
i es el intercepto, N, es el efecto del nivel de
altitud (,= bajo, medio o alto), Mes el efecto
del municipio (j =1,...,72), S el efecto del
sistema productivo (, = carne, leche, doble
proposito o cacao) y e, el efecto residual.

Los modelos aditivos generalizados fue-
ron construidos con la libreria mgcv (Wood,
2017), del software estadistico R-project (R
Core Team, 2022). Posteriormente, con los va-
lores predichos del obtenidos del modelo men-
cionado anteriormente (219 datos) para las va-
riables Arena (A), Limo (L) y Arcilla (Ar), se
determind el tipo de textura de acuerdo con el
triangulo textural de la USDA (2014).
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Cuadro 1. Contenidos texturales del suelo de Antioquia dedicados a la produccion de
ganaderias de leche, carne y de doble proposito, y cacao
Variable Minimos Ist Qu.! Mediana Media 3st Qu.2 Maximos
Arena, % 8.18 36.3 43.9 42.6 49.3 71.6
Limo, % 13.4 23.9 27.1 27.6 32.1 53.4
Arcilla, % 1.40 22.5 29.7 29.8 36.5 60.9
1 Primer cuartil, 2 Tercer cuartil
SUBREGIONES DE ANTIOQUIA
9.0°N"
8.5°N"
SUBREGION
8.0°N" . Bajo Cauca

Latitud

Magdalena Medio
Nordestre

Norte

Occidente

Oriente

Suroeste

Uraba

Valle de Aburra

77.0°W 76.5°W 76.0°W 75.5°W 75.0°W 74.5°W 74.0°W

Longitud

Figura 1. Subregiones ael aepartamento ae Antioquia, Lolombia, con muestras ae suelo colec-

tadas en el estudio

RESULTADOS Y DISCUSION

En el modelo utilizado para hallar los
predichos de A, el R? fue de 0.37 y la
deviance de 41.4%, en tanto que para los
valores predichos de L fue de R>= 0.34 y
deviance= 38.8%, y para Ar, R>= 041y
deviance= 45.2%. Los valores predichos de
las variables A, L y Ar, se presentan en el
Cuadro 1. Se aprecia que los suelos presen-
tan valores medios de A de 42.3% (rango: 8.18-
71.6%); para L de 27.6% (rango: 13.4-53.4%)
y para Ar de 29.8% (rango: 1.40-60.9%).

En las regiones de tropico bajo (menos
de 1000 msnm), en especial las regiones de
Bajo Cauca, Nordeste Antioquefio, Uraba y
Magdalena Medio (y con una menor partici-
pacion Oriente y Occidente Antioquefio), se
encontrd que los suelos que predominan en
los sistemas productivos de ganaderia de car-
ne, ganaderia de doble propdsito y cacao es-
tan conformados por texturas moderadamente
finas y finas (segln la clasificacion USDA-
NRCS, 2014), en los que se destacaron los sue-
los franco arcillo arenosos (F-Ar-A), franco
arcillosos (F-Ar) y arcillosos (Ar) (Figura 2).
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Carne

Figura 2. Mapa de los municipios de Antioquia ubicados en el tropico bajo segun el sistema
productivo. Los colores indican la tendencia textural del suelo en cada municipio:
amarillo = arcilloso, verde = franco, azul = franco arenoso, rojo tomate = franco arcillo
arenoso, café = arcillo arenoso y magenta = franco arcilloso

En el Bajo Cauca predominan los sue-
los Ar, en el Nordeste para las ganaderias los
suelos F-Ar-A y F-Ar, y para cacao los sue-
los F-Ar. En Uraba la tendencia es a los sue-
los F-Ar. En el Magdalena Medio para los
sistemas productivos de carne, predominan
los suelos con texturas F-Ar-A y F-Ar, para
doble propédsito F-Ar y para cacao Ar y F-
Ar. Por su lado en la region de Oriente, para
ganaderia de carne predominan los suelos F-
Ar-A y para ganaderia de doble propoésito y
cacao los F-Ar-A y F-Ar. En Occidente se
encontraron suelos F-Ar-A y F-A para carne
y cacao, y F-Ar-A para ganaderia de doble
proposito (Figura 2).

En las regiones ubicadas en el tropico
medio se encontrd que, en los sistemas de
lecheria especializada del Norte, los suelos
que predominan son los de texturas Ar, F, F-
Ay F-Ar-A, de igual forma estas predomi-
nan en el Oriente, afiadiendo a esta region la
presencia de texturas F-Ar. Para los siste-
mas productivos de ganaderia de carne se
hall6 en el Suroeste la prevalencia de textu-
ras F y F-Ar, en el Occidente suelos F, F-Ar,
F-Ar-Ay Ar, en el Oriente suelos Ar, F-Ar-A
y F-A, en el Valle de Aburra presencia de
suelos F-Ar, en el Nordeste suelos de textura
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F, F-Ar y Ar-A, y en el Norte suelos con tex-
turas Ar, F y F-A. De igual forma se com-
porto la textura de los suelos de los sistemas
productivos de ganaderia de doble propdsito
en las regiones de Suroeste, Occidente y
Nordeste, y en el Valle de Aburra donde se
presentaron texturas F-Ar-A. En el cacao se
presentd mayor variabilidad textural del sue-
lo con respecto a los otros sistemas en el tro-
pico medio, en el Suroeste prevalecio la pre-
sencia de suelos de texturas F-Ar, en Occi-
dente la de suelos F-A, F-Ary F-Ar-A, en el
Oriente F-Ar y F-Ar-A, en el Nordeste F-Ar
y Ar, y en el Norte la presencia de suelos F
(Figura 3).

En los sistemas productivos estableci-
dos en el tropico alto se encontré mayor pre-
sencia de suelos de texturas moderadamente
gruesas. Para los sistemas de lecheria espe-
cializada los suelos presentaron texturas F-A
en mayor proporcion y suelos con texturas
Ary F en una menor proporcion en la region
de Oriente, en el Valle de Aburra se encon-
traron suelos Ar-L y F-Ar, mientras que en la
zona Norte, las texturas predominantes fue-
ron F-A, Ar y F-Ar-A. En los sistemas de
ganaderia de carne ubicados en la region de
Oriente se encontraron suelos con texturas
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Lecheria

Figura 3. Mapa de los municipios de Antioquia ubicados en el tropico medio segun el sistema
productivo. Los colores indican la tendencia textural del suelo en cada municipio: ama-
rillo = arcilloso, verde = franco, azul = franco arenoso, rojo tomate = franco arcillo
arenoso, café = arcillo arenoso y magenta = franco arcilloso

Lecheria Carne Doble propésito

Figura4. Mapa de los municipios de Antioquia ubicados en el tropico alto segin el sistema
productivo. Los colores indican la tendencia textural del suelo en cada municipio:
amarillo = arcilloso, verde = franco, azul = franco arenoso, rojo tomate = franco
arcillo arenoso, café = arcillo arenoso, magenta = franco arcilloso y aguamarina =
arcillo limoso
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F-AyF, en el Norte texturas F-A, en el Valle
de Aburra suelos F y F-Ar, y en la region de
Occidente, suelos de clase textural F y Ar.
En los sistemas de ganaderia de doble propo-
sito se encontrd que en la region del Suroeste
predominan los suelos con textura F y F-A,
en Occidente los de texturas F, F-Ar y Ar, y
en el Valle de Aburra los suelos de textura F
y F-Ar (Figura 4).

En el tropico medio se encontré una
mayor distribucion de clases texturales, en
las que hay presencia de texturas medias, fi-
nas y en menor cantidad de gruesas (F-Ar-
A, F-Ar, Ar, F y F-A) (Figura 3). En el tropi-
co alto la tendencia es a la presencia de tex-
turas medias (F-A y F) (Figura 4). Estos re-
sultados estan dentro de los obtenidos por el
IGAC (2007b), en donde determinaron la tex-
tura de los suelos del departamento de
Antioquia, segun el tipo de paisaje y piso
climatico.

En cuanto a las nueve subregiones del
departamento se encontr6 que, en los suelos
del Bajo Cauca, Magdalena Medio, Nordes-
te, Uraba y Valle de Aburra la tendencia es a
la presencia de suelos de granulometria fina,
con mayor presencia de suelos F-Ar y Ar, y
con una menor presencia de suelos F-Ar-A.
Por su parte, en el Suroeste y en el Occiden-
te la tendencia textural de los suelos es a la
presencia de texturas medias, en las que pre-
valecen los suelos F-Ar, F-A y F. En las
subregiones de Oriente y Norte la tendencia
es a la presencia de suelos medios y pesa-
dos, en donde se encontraron suelos F-A, F y
en menor medida suelos F-Ar-A.

En general, en los sistemas productivos
de cacao se encontré que predominan los
suelos de textura: F-Ar, F-Ar-A y Ar, lo que
indica texturas finas y moderadamente finas,
suelos adecuados para este cultivo, ya que
tienen la capacidad de retener mayor hume-
dady, a su vez, los nutrientes del suelo (van-
Vliet et al., 2015). Esta caracteristica puede
ser desfavorable en terrenos de topografia
plana, ya que por el exceso de agua se pue-
den presentar inundaciones e influir en el cre-
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cimiento y desarrollo de las plantas, debido al
deficiente drenaje del suelo. La topografia que
predomina en el departamento de Antioquia
y donde se cultiva el cacao es de montana.
También se encontré que los sistemas pro-
ductivos de cacao estan ubicados en el tropi-
co bajo y en el trépico medio, al igual que en
el departamento de Santander, que es el ma-
yor productor de cacao en el pais y que tiene
establecidos sus cultivos principalmente en
las condiciones del tropico bajo
(FEDECACAO, 2022). Autores como
Montealegre et al. (2021) indican que
altitudes superiores a 800 msnm favorecen
el cultivo de cacao, aumentando el rendimien-
to productivo de la planta.

En los sistemas de ganaderia de carne
se encontrd la presencia de suelos finos como
F-Ar, F-Ar-A y Ar, y suelos de textura mo-
deradamente gruesa como los F-A. Esta va-
riabilidad se debe principalmente a que este
sistema productivo se le encuentra en los tres
tipos de tropico, aunque con mayor presen-
cia en los tropicos bajo y medio. Los princi-
pales problemas de estas ganaderias se rela-
cionan a una inadecuada alimentacion, ya que
los pasturas muestran baja relacion energia 'y
proteina (Barahona y Sanchez, 2005) y limi-
tada disponibilidad durante la época seca
(Barahona et al., 2003). En este sentido,
Sossa y Barahona (2015) sugieren que se
potencialice la ganaderia de carne en el tro-
pico alto, puesto que este tropico presenta
caracteristicas favorables para el engorde de
novillos, asociadas a una mayor calidad
nutricional de sus pasturas.

En las producciones de ganaderia de
doble propdsito (ubicadas principalmente en
el tropico medio y bajo), se encontrd que pre-
dominan los suelos de texturas: F-Ar, F-Ar-
Ay Ar; suelos finos y fértiles, para estos sis-
temas productivos existe una gran variedad
de pastos, los cuales son seleccionados de-
pendiendo la capacidad de adaptacion a las
caracteristicas del suelo. Segiin Cardona
(2012), los pastos mas comunes y utilizados
en Colombia en el tropico bajo y medio son
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angleton (Dichanthium annulatum (Forssk.)
Stapf.), pangola (Digitaria eriantha, sin. D.
decumbens) y las bracharias, dependiendo
de la fertilidad de los suelos y de su acidez.

En los sistemas ganaderos de lecheria
especializada predominan los suelos de tex-
turas F y F-A, lo que indica texturas medias
y moderadamente gruesas, que cuentan con
caracteristicas adecuadas para la siembra de
pastos de tropico alto. Este tipo de lecheria
especializada es de mayor frecuencia en el
departamento (Cardozo, 2008), en donde el
pasto kikuyo (Cenchrus clandestinus
[Hochst. ex Chiov. Morrone]), es una de las
gramineas mas utilizadas para la alimenta-
cion del ganado lechero. Segin Apraez et al.
(2012), las propiedades fisicas del suelo ne-
cesarias para que el pasto kikuyo presente
un buen comportamiento productivo se dan
en suelos con un poco de resistencia a la
penetrabilidad, permeables, drenados y con
buena aireacion, para facilitar el crecimiento
radicular, almacenamiento y, distribucion de
agua y de nutrientes, caracteristicas propor-
cionadas por los suelos con textura F y F-A.

Los resultados obtenidos de laregion de
Occidente son comparables con los encon-
trados por Jiménez-Heredia et al. (2010),
donde se determinaron las texturas del suelo
de un predio en el municipio de Santa Fe de
Antioquia y encontraron suelos con clases
texturales F, F-Ar, F-Ar-Ay franco arcillo are-
nosa — franco arenosa (F-Ar-A-F-A); mien-
tras que en el presente estudio fueron F-Ar, F-
AyF. Estos tipos de suelo, que tienden a ser
medios, son aptos para ¢l establecimiento de
todos los sistemas productivos en estudio, pero
se tendrian que evaluar las variables clima-
ticas de cada lugar para determinar la viabili-
dad de un sistema productivo u otro. En esta
zona se encuentran establecidos principal-
mente sistemas de ganaderias de carne y de
doble propdsito, con la ventaja de contar con
suelos de drenajes aceptables, lo que dismi-
nuye el riesgo de encharcamiento de las
pasturas, teniendo en cuenta la alta precipi-
tacion anual y la zona de vida del lugar.

Losresultados en la subregion del Orien-
te se pueden comparar con los publicados por
Hermelin (1992), quién predominantemente
reporta suelos de la clase franco limosa (F-
L), en tanto que en el presente estudio hubo
una tendencia de suelos de clases texturales
F-A y F-Ar-A. La disimilitud entre estos es-
tudios podria deberse a la diferencia de tiem-
po, ya que esta propiedad fisica del suelo tien-
de a variar en funcion del tiempo. Las carac-
teristicas texturales y altitudinales de estos
tipos de suelos y de la region indican que son
mas adecuados para el establecimiento de
sistemas de produccion ganaderos (carne,
leche y doble proposito).

Chakraborty y Mistri (2015) afirman que
la practica agricola con la textura adecuada
del suelo y la seleccion adecuada de cultivos
produce una productividad 6ptima con un
minimo de agua y fertilizantes, lo que en con-
secuencia mantiene la salud del suelo y los
sistemas agricolas en cuestion. Sin embargo,
debido a la disponibilidad de recursos para
riego y fertilizacion, pasan por alto las carac-
teristicas del suelo, dando como resultado la
degradacion de este y un producto final mas
costoso al mercado. Ante esto, resulta im-
portante caracterizar los suelos en los que se
va a intervenir, con ¢l fin de seleccionar los
que mejores caracteristicas presenten segun
las necesidades.

CONCLUSIONES

e Los suelos dedicados a la produccion
agropecuaria en el departamento de
Antioquia se podrian clasificar en su
mayoria como suelos francos, donde pre-
dominan los suelos de clase textural F,
F-A, F-Ary F-Ar-A. En una menor pro-
porcion hay presencia de suelos arcillo-
sos, con la presencia de texturas Ar, Ar-
Ay arcillo limoso (Ar-L), suelos con ca-
racteristicas limitantes para las produc-
ciones agropecuarias. Estos suelos tien-
den a presentarse en el tropico bajo, en
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el cual predomina la ganaderia de carne
y los cultivos de cacao.

e La textura del suelo tiende a ser de fina
a moderadamente fina en regiones con
menor altitud y tiende a ser de texturas
medias a moderadamente gruesa, en las
regiones con mayor altitud.

e Considerando las clases texturales del
suelo que predominan en el tropico alto,
este tiene potencial para la implementa-
cion de sistemas productivos de gana-
deria de carne, ya que presentan ade-
cuadas condiciones para el cultivo de
forrajes de alto valor nutricional, que fa-
vorecen el desarrollo y crecimiento del
animal.
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