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RESUMEN

Contextualizacion: El adecuado balance
de nutrientes y su relacion con el cultivo
permite un manejo sostenible del recurso
edafico, esto permite la disponibilidad de los
nutrientes en el suelo y estad condicionada por
la concentracién, la fijacion y las perdidas en
el sistema.

Vacio de conocimiento: En el municipio
de Zona Bananera no se ha identificado la
concentracion de nutrientes en el suelo y sus
posibles relaciones con la fertilidad, lo que es
de vital importancia para su manejo eficiente
y el sostenimiento de la productividad del
territorio.

Propodsito: Por lo anterior, se plante6 como
objetivo analizar el pH y la concentracion
de macroelementos y microelementos, y su
relacion con contenidos de carbono oxidable
(Cox), nitrogeno total (Nt) y materia organica
(MO) en suelos del municipio de Zona
Bananera, en el departamento de Magdalena,
Colombia.

Metodologia: Durante el afo 2020, mediante
muestreo aleatorio simple de 25 puntos a
dos profundidades (0-10 y 10-20 cm), se
determind la concentracién de nutrientes
(P, K, Ca, Mg, Na, S, Fe, Mn, Cu, Zn, By S)
y su relacion con Nt, MO y Cox, seguido de
la priorizacion de alternativas para manejo
sostenible mediante una matriz multicriterio
con enfoque multidisciplinario.

Resultados y conclusiones: Se evidencié
que los suelos cultivados presentan altos
contenidos de MO y N, con correlacion
significativas con las variables medidas,
ratificando que el contenido de Cox y MO
incide sobre la fluctuacién del N y otros
nutrientes, por lo que el monitoreo de este
elemento es primordial para sostenibilidad
del sistema.

Palabras clave: Nutrientes minerales; sostenibilidad;
Materia Organica del suelo; Oligoelementos
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ABSTRACT

Context: The adequate balance of nutrients
and their relationship with the crop allows
sustainable management of the edaphic
resource, this allows the availability of
nutrients in the soil and is conditioned by
the concentration, fixation and losses in the
system.

Knowledge gap: In the municipality of Zona
Bananera, the concentration of nutrients
in the soil and their possible relationships
with fertility have not been identified, which
is of vital importance for their efficient
management and for sustaining the
productivity of the territory.

Purpose: Therefore, the objective was to
analyze the pH and the concentration of
macroelements and microelements, and their
relationship with oxidizable carbon (Cox),
total nitrogen (Nt), and organic matter (OM)
contents in soils of the municipality of Zona

Bananera, in the department of Magdalena,
Colombia.

Methodology: In 2020, by simple random
sampling of 25 points at two depths (O-
10 and 10-20 cm), the concentration of
nutrients (P, K, Ca, Mg, Na, S, Fe, Mn, Cu, Zn,
B and S) and their relationship with Nt, OM
and Cox were determined, followed by the
prioritization of alternatives for sustainable
management using a multi-criteria matrix
with a multidisciplinary approach.

Results and conclusions: Cultivated soils
showed high contents of OM and N, with
a significant correlation with the variables
measured, confirming that Cox and OM content
affect the fluctuation of N and other nutrients,
so the monitoring of this element is essential
for the sustainability of the system.

Keywords: Mineral nutrients; Soil

organic matter; trace elements

sustainability;
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1. INTRODUCCION

El suelo es un sistema que vincula
relaciones bidticas y abidticas, esencialesen la
nutricidon vegetal. Las sustancias inorganicas
son absorbidas por la raiz; agua, didéxido de
carbono (CO2), oxigeno (0:2) y H; asi como
otros nutrientes minerales, como N, P, K, Ca,
Mg, Bo, Zn, S, Na, esenciales en la nutricion
vegetal. Estos son fundamentales para la
produccion agricola y en la dinamica de los
ciclos biogeoquimicos (Cerdn y Aristizabal,
2012; Aguirre et al., 2019, Aguirre, Piraneque
& Ramirez, 2018). En consecuencia, la
evaluacion de la calidad del suelo, a través
de indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos,
representa una herramienta clave para
diagnosticar la concentracion de elementos y
de parametros necesarios para establecer un
plan de fertilizacién; asi como para monitorear
cambios en nutricidn, la respuesta de la planta
al nutriente y las condiciones agroclimaticas
del area de estudio (Olivares et al., 2021).

Las investigaciones desarrolladas en
suelos tropicales establecen que el detrimento
de la fertilidad del suelo esta sujeto a cambios
en el uso y al tipo de explotacion de este,
los cuales repercuten directamente en la
productividad del banano (Olivares, Araya-
Alman et al., 2020; Olivares et al., 2022),
cereales (Olivares, 2016), raices y tubérculos
(Olivares & Hernandez, 2019), y otras frutas
tropicales (Olivares, Pitti et al., 2020).

Con relacion a las investigaciones
realizadas en suelos tropicales, los trabajos
mas recientes concernientes a la calidad del
suelo! en la zona de estudio de este articulo

1. Respecto a los estudios sobre calidad del suelo, se han
encontrado los siguientes hallazgos: El nitrégeno (N) en
el suelo se distribuye en el perfil y se estima que mas del
90 % corresponde a formas organicas obtenido a partir
de la degradacion de los residuos (Zapata y Osorio,
2010), es un nutriente esencial, y es absorbido como
nitrato y amonio a través de las raices; | nitrato es la
forma mds moavil, por lo que se lixivia con facilidad, y
el amonio es facilmente volatilizado, segun condiciones
climaticas y caracteristicas edaficas (Barberena et al.,
2019). Asi mismo, la deposicion y descomposicion de
materia orgdnica es transcendental en la estabilizacion
y el contenido de carbono del suelo (COS) (Lal, 2004,
2016); cuando el C es liberado a la atmésfera como CO,
o metano (CHs) incide en la concentracion de gases de
efecto invernadero (GEI), lo que acrecienta el denominado
cambio climatico (Manabe, 2019; Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAO], 2015). Por otro lado, la agricultura responde por
25 % de las emisiones de CO:z, el 50 % de CH+ y el 70
% de emisiones de N20 a nivel mundial, lo que causa
un deterioro del COS y también reduce la fertilidad del
suelo (FAO, 2015), disminuye las funciones ecoldgicas y

son los de Aguirre et al.(2015), Aguirre,
Piraneque y Ramirez (2018) vy Aguirre,
Piraneque y Vasquez (2018); alli se describen
las principales caracteristicas de los suelos
bananeros y la importancia del enfoque de
la calidad del suelo con la productividad y
establece claramente la existencia de una
relacién entre la reduccién de la productividad
y la pérdida de la calidad del suelo, generada
principalmente por el impacto adverso del
sistema de produccion convencional. S A pesar
de esto, para mantener su importancia como
region productora de banano, los productores
estan buscando métodos innovadores para
administrar sus plantaciones con el fin de
proteger areas ambientalmente sensibles,
reducir los impactos de los eventos climaticos
y suprimir las enfermedades transmitidas por
el suelo.

Por lo mencionado es preciso investigar
el tema, debido a que el desarrollo de un
suelo sano es una aspiracion que se busca
para abordar estas limitaciones. Para lograr
esto se realizd esta investigacion, utilizando
indicadores basados en parametros del
suelo facilmente medibles. Los objetivos
principales del estudio fueron: (a) analizar la
concentracion de P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Bo,
Zn, Mn, Fe y S del suelo; (b) establecer la
relacion de nutrientes con los contenidos de
C, N y MO en el municipio Zona Bananera
y (c) identificar cambios en la concentracién
de los elementos en el suelo e identificar
posibles alternativas de manejo sostenible
del area de estudio.

2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion. Noreste del departamento
del Magdalena, municipio Zona Bananera
(Figura 1); coordenadas 10° 46' 00" Latitud
Norte y 74° 08' 00" Longitud Oeste, 20
m.s.n.m.; temperatura promedio de 27 °C;
humedad relativa del 82 %. La evaporacion
media anual en la region es de 1500 mmy/afio
y la precipitacion media anual de 1371 mm/
afo. Esta zona posee un clima denominado
Bosque seco Tropical (Bs-T) y Bosque muy
seco Tropical (Bms-T), segun las zonas de

de produccion (absorcion y disponibilidad de nutrientes,
regulacion de los ciclos biogeoquimicos, ciclaje de materia
organica (MO), flujo gaseoso, filtracion y amortigua
impactos, entre otros). La producciéon agricola, por
tanto, depende de la capacidad del suelo para sostener
los cultivos y de la sostenibilidad de este (Aguirre, et al.,
2018, 2015; Olivares et al., 2022).
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vida de Holdridge, con régimen de estaciones
bimodal (Aguirre et al., 2015). El territorio
tiene influencia de los rios Tucurinca, Sevilla
y Frio, los cuales proveen de agua a los
distritos de riego. En zonas bajas, aledafias a
la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM), el
nivel freatico es superficial, con inundacién en
temporada de lluvia y presencia de salinidad
en zonas aledafas a la CGSM. La mayor parte
de los suelos del municipio son de origen
aluvial, profundos (mas de 1 metro), con
drenaje pobre (regular a bueno), texturas
francas (franco arcillosas y arenosas), pH
entre 6 y 7, fertilidad moderada y contenidos
variables de materia organica. Los suelos
contienen areas adecuadas para la produccion
de banano (Musa sp.), palma de aceite (Elaeis
guineensis), arroz (Oryza sativa), cacao
(Theobroma cacao) y café (Coffea arabiga),
entre otros (Instituto Geografico Agustin

Codazzi [IGAC], 2009; Aguirre et al., 2012;
Aguirre et al., 2015).

Muestreo y caracterizacion analitica.
Conlainformaciénreferentealascaracteristicas
fisiograficas, edaficas, cobertura vegetal (uso)
y manejo, a partir de un muestreo aleatorio
simple se definieron 25 puntos de muestreo
que corresponden a cultivos (banano, palma
africana), arboles frutales como citricos (Citrus
sp.), cacao (T. cacao), mango (M. indica) y
areas de rastrojo (Tabla 1). Los puntos fueron
georreferenciados y se recolectaron muestras
de suelo a dos profundidades (0-10 y 10-20
cm) por triplicado, estas fueron debidamente
empacadas, rotuladas y preparadas para su
posterior analisis quimico, con los métodos
descritos en la Tabla 2, por el Laboratorio de
Servicios Analiticos del CIAT.

Figura 1. Localizacion del proyecto en el Municipio Zona Bananera, departamento de Magdalena, Colombia.

Fuente: Autores
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Tabla 1. Localizacion de los sitios de muestreo para suelo (S: cultivo de banano, palma y frutales; L: vegetacion

de rastrojo) a dos profundidades (0-10 cm y 10-20 cm) en la Zona Bananera, Colombia.

S1i 1 Finca Julio Zawady -74, 91409 10,542593

S2 2 El Reposo -74,1676361 10,9364545
S3 3 Vereda La Mira (punto 1) -74,2074722 10,9223309
S4 4 Vereda La Mira (punto 2) -74,2076222 10,9224778
S5 5 Limite Zona Bananera -74,1446833 10,8828300
S6 6 San Pablo -74,1490667 10,8812167
S7 7 La Unién -74,1935833 10,8770083
S8 8 Limites Rio Frio y Zona Bananera -74,2613611 10,8683889
S9 9 La Candelaria -74,2343944 10,8557556
S10 10 Finca Maria Luisa -74,2018444 10,8505167
Si1 11 Vereda Orihueca -74,1936444 10,8460944
S12 12 Finca Plantacion -74,1354361 10,8497722
S13 13 La Gran Via (punto 1) -74,1320722 10,8520333
Ssi4 14 La Gran Via (punto 2) -74,1309556 10,8527333
S1i5 15 La Gran Via (punto 3) -74,1306167 10,8531417
S16 16 Santa Rosalia (punto 1) -74,0983611 10,8322778
S17 17 Santa Rosalia (punto 2) -74,1119722 10,8251389
S18 18 Finca Vijagual -74,1635944 10,7784222
S19 19 Finca Porvenir -74,1221778 10,7517028
S20 20 Soplador -74,2124417 10,7313944
S21 21 Tucurinca -74,1908222 10,6648667
L*1 22 Finca Julio Zawady -74,1539139 10,9072028
L*2 23 Via San Pedro de la Sierra -74,1444889 10,8809472
L*3 24 Desembocadura CGSM -74,3255167 10,8709917
L*4 25 Guamachito -74,1438167 10,698875

Fuente: autores

Tabla 2. Parametros medidos y métodos empleados para determinar la concentracion de
elementos nutrientes en los suelos del municipio de Zona Bananera.

pH pH Agua 1:1

Nitréogeno total N-total g/kg Espectrofotometria UV-VIS (Equipo —Skalar)
Carbono oxidable  Cox a/kg Carbono Oxidable Walkley & Black

Materia organica MO g/kg M. Organica W-Black Espectrometria
Fosforo P-0s mg/kg BraylIl. Fosforo disponible - Espectrometria
Potasio K cmol/kg  Potasio Intercambiable (Abs. At.).

Calcio Ca cmol/kg  Calcio Intercambiable (Abs. At.).

Magnesio Mg cmol/kg  Magnesio Intercambiable (Abs. At.).

Sodio Na cmol/kg  Sodio Intercambiable (Abs. At.).

Hierro Fe mg/kg Hierro Extracto. Doble Acido (Abs. At.).
Manganeso Mn mg/kg Manganeso Extracto. Doble Acido (Abs. At.).
Cobre Cu mg/kg Cobre Extracto. Doble Acido (Abs. At.).

Zinc Zn mg/kg Zinc Extracto. Doble Acido (Abs. At.).

Boro Bo mg/kg Boro en Agua Caliente (Espectrometro)
Azufre S mg/kg Azufre Extracto (Fosfato Ca) Turbidimetria

Abs. At.: Absorcion atémica. Fuente: Autores
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Una vez determinadas las concentraciones
de elementos quimicos del suelo, se
compararon con los parametros estandar
(Tabla 3) con el propodsito de definir rangos

de concentraciones de elementos (alto,
medio, bajo), y asi diagnosticar relaciones
entre nutrientes que afecten los contenidos
de MO, Ntotal y Cox~

Tabla 3. Rangos de pH, MO y nutrientes del suelo. Valores de referencia ICA (1992).

Nitrégeno (%) N <0,1 0,1-0,2 |0,2-0,3 >0,4
Fosforo (mg/kg) P <4-8 8-13 13-21 >21
Calcio (cmol,/kg) Ca <3 3-6 > 6
Magnesio (cmol,/kg) Mg < 1.5 1.5-2.5 > 2.5
Potasio (cmol,/kg) K < 0.20 0.2-0.4 |>0.40
Sodio (cmol,/kg) Na > 1.0
Boro (mg/kg) B < 0.20 0.20-0.40|> 0.40
Cobre (mg/kg) Cu < 1.0 1.0 -3.0 > 3.0
Hierro (mg/kg) Fe < 25 25 -50 > 50
Manganeso (mg/kg) Mn <5 5.0 -10.0 |> 10.0
Zinc (mg/kg) Zn <1.5 1.5-3.0 > 3.0
Frio <5 5-10 >10
Materia Organica (%) Medio <3 3-5 >5
Calido <2 2-3 > 3
<4,5 Extremadamente acido
4,6 - 5,0 Muy fuertemente acido
51-5,5 Fuertemente acido
5,6 -6,0 Medianamente acido
6,1 -6,5 Ligeramente acido
PH (Unidades) 6,6 7,3 Neutro
7,4-7,8 Ligeramente alcalino
7,9-8,4 Medianamente alcalino
8,5-9,0 Fuertemente alcalino
> 9,0 Extremadamente alcalino

Fuente: Adaptado de ICA, 1992.

Andlisis de datos. Se construydé una
matriz de datos y se empled analisis de
varianza (ANOVA) con el fin de determinar las
diferencias entre los puntos muestreados. Se
empled la prueba de Levene para evaluar la
igualdad de varianzas y la prueba estadistica de
Shapiro-Wilk para probar la distribuciéon normal

de cada caracteristica. En aquellas situaciones
en las que se detectd diferencias significativas
en las variables medidas se aplic, post hoc,
la prueba HSD de Tukey para la comparacién
de medias con nivel de significancia de 0,01. A
fin de determinar la asociacion entre variables,
se procedid a una interpretacidon grafica y
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numeérica. A su vez, para la caracterizacion
de las fincas (predios) y profundidades de
muestreo se utilizaron | técnicas multivariadas
tales como: el analisis de componentes
principales (ACP), analisis de conglomerados y
analisis de correlacidon candnica, ampliamente
utilizados y descritos en las ciencias agricolas y
ambientales por Olivares y Hernandez (2019),
Olivares & Zingaretti (2019) y Olivares &
Hernandez (2020).

Con el fin de centrar los analisis en los
parametros quimicos del suelo, que formaron
gradientes importantes en el drea de estudio,
se calculd un anadlisis de componentes
principales (ACP) utilizando el criterio de
Keizer-Meyer-Olkin (KMQ) (Olivares et al.,,
2017); se verificd la adecuacion del muestreo
y la aplicabilidad del ACP se validé mediante
la prueba de esfericidad de Bartlett (Dalal et
al., 2010). Posteriormente, los componentes
principales (CP) se giraron mediante rotacion
Varimax (Tabachnick & Fidell, 2007), de modo
que los varifactores (VF) fueran ortogonales
y no se correlacionaran entre si.

Solo los factores con valores propios
superiores a uno se tuvieron en cuenta para
determinar las cargas de los factores. La
clasificacion de los puntos de muestreo en los
suelos se llevé a cabo mediante analisis de
conglomerados sobre las propiedades, a cada
profundidad analizada. Los conglomerados se
ajustaron mediante agrupamiento jerarquico con

el criterio de Ward utilizando la funcién hclust
en R y se seleccionaron tres conglomerados
como la divisibn mas apropiada segun el
arbol jerarquico (Murtagh & Legendre, 2011).
La correlacion de los conglomerados con
los grupos de habitats se calculdé mediante
la prueba de chi cuadrado (x2) y todos los
analisis estadisticos se realizaron con el
software estadistico R versién 3.6.1 (R Core
Team, 2019).

Priorizacion de alternativas para
manejo de los suelos de la zona. Las
alternativas propuestas se establecieron de
acuerdo con los resultados, la proyeccién
y tendencia agroclimaticas de la zona de
estudio (segun los escenarios de adaptacién
al cambio climatico del departamento
del Magdalena). Se conté también con la
valoracion de veinte expertos (académicos,
investigadores) y veinte productores activos
en la zona de estudio, preferencialmente
en cada sistema productivo desarrollado (la
proporcion experto/productor se selecciond
a fin de mantener un adecuado nivel de
confianza), a través de una matriz multicriterio
(Barati et al.,, 2019). Esta matriz fue un
instrumento de apoyo para la planificacion
agricola y la toma de decisiones, permitio
precisar e identificar criterios discriminantes,
trabajar multidisciplinariamente y estructurar
subcriterios para definir categorias y ponderar.
En la tabla 4 se observan las variables
priorizadas y analizadas.

Tabla 4 Principales variables del analisis estructural

Condiciones climaticas

Temperatura y humedad

Infraestructura de riego

Distritos de riego y disponibilidad de agua

Caracteristicas de suelo

Geomorfologia, pH, concentracion de macronutrientes y
micronutrientes

Practicas agricolas

Sistema del cultivo, uso, manejo y gestion del suelo.

Servicios ecosistémicos

Seguridad alimentaria y Biodiversidad

Produccion y caracteristicas
socioecondmicas

Productividad asociatividad y comercializacidon de productos

Fuente: Los autores
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3. RESULTADOS Y DISCUSION . . .
analizados a dos profundidades obtenidas de
En la Tabla 5 se aprecian los resultados todas las 25 muestras de suelo de los predios
del analisis de varianza y en la figura 2, las a partir de la caracterizacién analitica de los
diferencias significativas de los parametros suelos de estudio.

Tabla 5. Resultados del Analisis de varianza de las variables analizadas en suelos del Municipio Zona Bananera.

pH Pred 24 40,52 8,7 * kK
Prof 1 0,91 4,67 *x
Cox Pred 24 16955,35 41,78 HHok
Prof 1 192,04 11,36 *x
MO Pred 24 3759,2 2,24 *
Prof 1 720,94 10,29 *x
P Pred 24 874323,33 5,73 *okk
Prof 1 31316,89 4,93 *
Ca Pred 24 360,53 6,13 *okk
Prof 1 18,74 7,64 *
Mg Pred 24 50,05 2,5 *
Prof 1 6,58 7,9 *x
K Pred 24 4910,28 377,31 * %ok
Prof 1 2,95 5,45 *
Na Pred 24 66,84 10,06 kK
Prof 1 0,15 0,56 NS
Fe Pred 24 19198,51 9,04 ok
Prof 1 363,74 4,11 NS
Mn Pred 24 27507,12 2,53 *
Prof 1 126,27 0,28 NS
Cu Pred 24 1529,23 4,19 ok
Prof 1 1,08 0,07 NS
Zn Pred 24 1778,13 3,77 koK
Prof 1 151,14 7,70 *
B Pred 24 11,55 3,18 *x
Prof 1 0,49 3,21 NS
S Pred 24 64575,06 17,71 * %ok
Prof 1 149,57 0,98 NS
Ntotal Pred 24 74,28 2,24 *
Prof 1 0,01 3,8E-03 NS
NHa Pred 24 1134,82 1,82 NS
Prof 1 40,93 1,58 NS
NOs Pred 24 19779,78 6,08 kK
Prof 1 2983,1 22,0 Fokk

Pred: Predio. Prof: Profundidad. *Significativo al nivel de probabilidad de 0.05
** Significativo al nivel de probabilidad de 0.01. ***Significativo al nivel de probabilidad de 0.001.
Fuente: Los Autores.
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Figura 2. Resultados del analisis de comparacién de medias con diferencias significativas de los parametros
analizados a dos profundidades obtenidas de las 25 muestras de suelo de los predios.

Fuente: Autores.

La caracterizacion analitica del suelo,
respecto al pH, mostréo diferencias
significativas entre predios (p < 0,01) y en
profundidad. El comportamiento de la variable
oscild de extremadamente acido (4,64) a
medianamente alcalino (8,03); normal en
suelos provenientes de fragmentos de rocas
del piedemonte, con alturas inferiores a los
500 m. s. n. m., con temperatura mayor a
24 °C y una precipitaciéon anual de 1 000 a 2
000 mm. Todos estos factores inciden en las
diferentes asociaciones de suelos presentes
en el municipio (IGAC, 2009). Debe tenerse
en cuenta que, cuando el pH es alcalino, el
Ca reacciona con P formando fosfatos de
calcio insolubles, lo que limita la produccidn
(Do Nascimento et al., 2018), por lo que es
necesario estar atentos a sintomas visuales
de deficiencia de P en la planta.

El contenido de MO en los suelos, en
clima tropical, es fluctuante y su clasificacion
es compleja al ser una mezcla heterogénea
de componentes biogénicos, en proporciones
y estados evolutivos variables (Assungdo
et al.,, 2019). Los resultados evidencian
diferencias significativas respecto a la

profundidad y predios (p < 0,01); 24 % de
las muestras reportaron rango medio de MO,
40 % presentaron contenidos altos y 36 %,
contenidos bajos. La muestra de rastrojo,
recolectada cerca de CGSM, presentd
diferencias significativas respecto a las
demas; el contenido es alto, posiblemente
es un sitio que acumulé sedimentos vy
materiales vegetales. Los valores mas bajos
se reportaron en los puntos de muestreo
de Santa Rosalia, con profundidad 1 y 2.
En general, se evidencido un rango medio a
alto en el 64 % de las muestras, a pesar de
haberse cultivado por afos, posiblemente por
la practica de abandonar los desechos (hojas)
en la superficie de los suelos bananeros, lo
que incorpora MO al suelo.

El contenido N total evidencié diferencias
significativas (p < 0,05) entre predios. En
la profundidad 1 (0 -10 cm), los contenidos
variaron de bajos a medios; y para la
profundidad 2, la concentracion de N
disminuyd. En la mayoria de las muestras se
reportaron contenidos medios, y algunas del
noreste y sureste del municipio presentaron
contenidos bajos. En general, coincide con
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lo evidenciado por Vasquez et al. (2013),
quienes encontraron que en la Zona
Bananera se presentan contenidos medios
de N total y MO.

Respecto al contenido de fosforo (P)
en suelo, se evidenciaron diferencias
significativas entre predios (p < 0,01) y
profundidades. Se encuentra en rangos altos
a muy altos (96 %). Sin embargo, esto no
significa que esté disponible para la planta,
pues el P es absorbido principalmente
como ion orto fosfato (H2PO4 ) y ion fosfato
secundario (HPO4 =); ademas, su absorcién
y forma dependen del pH y la simbiosis con
micorrizas, entre otros factores.

El potasio (K) en las plantas regula la
presidn osmotica y capacidad idnica de la
solucion, estd involucrado en la actividad
de mas de 80 enzimas, translocacién de
asimilados, y absorcion de N. En el cultivo
de banano este elemento es primordial, al
ser el catién de mayor concentracion en las
células de la especie, y su respuesta a la
fertilizacién es significativa en la produccion,
por lo que los productores lo aplican de
forma abundante como cloruro o Nitrato.
Se evidenciaron diferencias significativas
respecto a la profundidad y los predios: el 50
% de los datos se localizaron en rango medio,
el 42 %, rango alto y el 8 % presentaron
un rango bajo, coincidiendo con predios de
rastrojo; lo que evidencia que este elemento
es agregado.

El Ca presentd diferencias significativas
respecto a predio (p < 0,01) y profundidad.
Los resultados reportaron que el 64 % de las
muestras tienen concentraciones altas; el
32 %, rangos medios; y 4%, rangos bajos,
localizados principalmente en rastrojos.
El calcio es abastecido a las raices via
flujo masal o intercepcién, y constituye las
paredes y membranas celulares, regula
enzimas y cuando hay deficiencia reduce la
disponibilidad de P; resultando en menor
crecimiento de raices y el desarrollo de la
planta.

El Mg mostré diferencias significativas
respecto a la profundidad y los predios (p <
0,05). EI 87 % de los datos se localizaron
en rango medio, 8% evidencid bajas
concentraciones y el 5 %, concentracién

alta. Este elemento constituye la clorofila, los
ribosomas (sintesis proteica) y se asocia a
reacciones de transferencia de energia (ATP).
Una baja concentracion de Mg en forrajes
causa hipomagnesemia, en especial en
gramineas (compite con K y NH4*), mientras
que en banano las necesidades del Mg no
son altas (Garcia, 2015), sin embargo, es
necesario en la produccion y en las relaciones
sinérgicas de la planta. Como se sefial6
anteriormente, el analisis puede proporcionar
una vision general de las variables clave que
podrian estar obstaculizando la productividad
del banano. Segun los resultados de Olivares,
Araya-Alman et al. (2020) los niveles de
Mg fueron moderados a bajos en todas las
parcelas muestreadas, pero siempre mas
bajos en las parcelas de alta productividad,
lo que indica que puede haber problemas de
equilibrio nutricional y absorcién de estos
nutrientes por parte de las plantas.

El Na, a diferencia de los anteriores
elementos, no estd probado como nutriente
esencial, pero puede sustituir al K en ciertas
funciones (da turgencia). Es un elemento
relacionado al exceso (> 15 % de la CIC)
y afecta la estructura del suelo. Presentd
diferencias significativas respecto a los
predios (con exceso hacia rastrojo, cercano a
la CGSM) y 5 % de las muestras poseen alto
contenido de este, probablemente porque
las muestras recolectadas en cercania de la
CGSM presentan capas freaticas salinas, que
entran en el perfil de manera esporadica;
no obstante, también hay causas antropicas
(riego con agua de pozo o mal manejo de
fertilizantes, entre otros).

Otro de los factores que afectan la
disponibilidad de las bases, ademas del pH,
es el tipo de coloides, el CIC y la relacion
entre cationes de saturacidn (antagonicas
o sinérgicas). Asi, la disponibilidad de estos
nutrientes define en buena parte, el grado
de fertilidad del suelo, por lo que es preciso
estimar concentracidon y posibles relaciones.

El S reportd diferencias significativas
respecto a los predios (p < 0,001). Su
concentraciontienerango medio, exceptuando
algunos puntos de muestreo que presentan
contenidos altos de 161 y 52,83 mg/kg. El
nivel critico de S es de 12 mg/kg; de 12 - 20
se considera contenido medio; de 20 a 50,
optimo; y > 50 alto. Es un elemento limitante
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en suelos de origen aluvial, con contenidos
altos en Ca y Mg, y con baja concentracién de
materia organica (Bertsch, 1986).

Los microelementos son fundamentales
para las plantas e inciden en la productividad
y calidad de los alimentos. Son requeridos en
cantidades minimas y hacen parte de diversos
sistemasenzimaticosdelasplantas. Deacuerdo
con Vazquez (2005), los micronutrientes
responden a las caracteristicas geofisicas
del suelo, donde el pH y a las condiciones
ambientales son fundamentales en la dispo-
nibilidad. Al respecto, la concentracién de B
y Zn evidencio diferencias significativas entre
predios (p < 0,01). El B se mostrd 74 % en
rango alto; 16%, bajo; y 10%, medio. Este
microelemento es fundamental en la sintesis
de almidon y suele aplicarse en cultivos de
banano. Por otra parte, el Zn se presentd
38 % en un rango alto, 30 % en un rango
medio y 32 %, bajo. Se destaca que la
sintesis de triptéfano y lipidos depende de
la concentracion de este elemento, siendo
esencial en el metabolismo de los vegetales.

Otros microelementos, como Fe, Cu y
Mn, presentaron diferencias significativas
respecto a los predios (p < 0,05). Cu se
reportd en un 65 % de las muestras en
un rango alto; 26 %, en medio y 9 %, en
rango bajo. Es posible que este elemento se
agregue a través de fungicidas o provenga de
la meteorizaciéon de rocas y minerales. Para
Fe, el 91,6 % de las muestras estan en rango
bajo, mientras el 8,3 % de las muestras
presentan un rango alto. El Fe es fundamental
en fotosintesis, respiraciéon y sintesis de ADN
y su disponibilidad esta guiada principalmente
por los rangos de pH. Para Mn, el 90 % de las
muestras ensefia un rango alto y el 10 %,
uno medio. El Mn es un elemento importante
para la sintesis de clorofila.

Los métodos univariados consideran
elementos individuales, pero no detectan
la interaccién dindmica de los elementos
propios de la mineralizacion del suelo. Por lo
anterior, se recurrié a técnicas multivariadas
para definir agrupaciones y su relacién. El
analisis de componentes determino “factores
comunes” que explican un porcentaje de
la varianza total, mientras que el analisis
cluster consideré la correlacion de los
datos en términos de similaridad entre las
observaciones.

Los resultados obtenidos del analisis
de componentes principales [ACP], para la
profundidad 1 (0 a 10 cm), se observan en la
Figura 3. El analisis realizado permitié asociar
los predios con las variables que mejor los
caracteriza. La varianza explicada por los
dos primeros componentes (inercia) fue de
44,6 % y mostro parametros significativos de
ordenacion. El analisis permitié determinar
que cinco componentes explican el 80 % de
la variabilidad (autovalor>1). El PC1 indico
mayor variabilidad entre las propiedades pH
y P con Mo y Cox a su vez, en el PC2 fueron
Cox, Mo, Ca, y B. En los dos componentes,
las variables con mayor variabilidad fueron
pH, P, Zn Cox, MO y B. En A se muestra la
agrupacion de los predios, y en B se verifica la
relacion a través de la proyeccion vectorial de
las variables medidas y los grupos. El analisis
de conglomerados organizé de manera (til
los patrones jerarquicos de similitud en el
conjunto de datos, lo que permitid identificar
tres grupos (X?, p < 0.001):

Los predios ubicados en el grupo I, estan
asociados a los mayores contenidos de N,
MO, Coxid, Nay S. pH, P, Zn, Ky Cu. Los
suelos de este grupo se caracterizan por
tener pH acido, con condiciones reductoras
que favorecen el proceso de desnitrificacién,
ademas de presentar desbalance nutricional.
Esto sefiala una deficiencia inducida de
nutrientes, especialmente de K por exceso
de Ca o Mg, como lo afirman Wang & Wu
(2017); o por las condiciones ambientales
de la zona marcadas por altas temperaturas
(>28 °C), elevada evapotranspiracion (> 2
000 mm) y altos contenidos de sales (> 4d
S/m) (Hasanuzzaman et al., 2018).

Los predios ubicados en el grupo II
presentan fuerte relacién con las variables
Mg, Ca, K, Zn, Mn, Cu y pH. El pH para
este grupo fue alcalino, que unido a las
altas temperaturas (28 - 36 °C) de la zona
favorece la volatilizacién del N en forma de
NH.*; esta hoy en dia es reducida mediante
el uso de inhibidores de ureasa (Barberena
et al., 2019). Los elevados contenidos de Ca
y de P suponen la formacién de compuestos
insolubles (Cas(PO4)), con la consiguiente
deficiencia en el aporte para la nutricion de
las plantas. Igual que en el grupo anterior, se
presentan relaciones que permiten verificar
una deficiencia inducida, principalmente de K
por efecto del exceso de Ca.
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Figura 3. Ordenacion de los puntos de muestreo (0 - 10 cm) de suelos en funcién a las variables en el municipio
Zona Bananera del departamento del Magdalena. (a) nivel de relacién lineal entre predios basada en las diferentes
muestras, (b) proyeccion vectorial de las variables medidas, (c) agrupacion de los predios en funcion a las
variables. Fuente: autores

En el grupo III hay una relacién fuerte
con el elemento Fe y se marca una tendencia
hacia el cuadrante inferior de la grafica. Su
reaccion es Aacida, lo que puede generar
deficiencias nutricionales, principalmente de
macroelementos como P, Ca, Mg y K.

En la Figura 4 se muestran los resultados
obtenidos del analisis de componentes
principales ACP en la profundidad 2. El
analisis permitié asociar predios con las
variables que mejor los caracteriza. La

varianza, explicada por los dos primeros
componentes (inercia), fue de 41,6 %
y mostré parametros significativos de

ordenacion. El analisis permitié determinar
que cinco componentes explican el 79 % de

la variabilidad (autovalor> 1). El CP1 indico
la mayor variabilidad entre las propiedades
Ca, Mg y Fe; y el CP2, entre Cox, MO con Na
y Mn. En los dos componentes, las variables
con mayor variabilidad fueron Ca, Mg, Cox y
MO. En A se muestra la agrupacion de predios
y en B se verifica la relacién a través de la
proyeccidn vectorial de las variables medidas
y los grupos (X?, p <0.001).

El grupo I mostré pH acido con déficit de
MO y bajos contenidos de N disponible (p
<0,01), altos contenidos de P, pero con baja
solubilidad, y regular disponibilidad de Ca y
Mg; lo que supone deficiencias nutricionales
para las plantas y altos contenidos de Cu,
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Fe y Mn. El grupo II presentd pH alcalino,
contenidos medios de MO y bajos de N
disponible (p < 0,01), posiblemente debido a
las condiciones ideales para la volatilizacién.
También altos contenidos de Ca que, unidos
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cluster 1
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a los de P, dan lugar a la formacion de
compuestos insolubles (Cas(PO4)), al igual
que de carbonatos insolubles de Ca, Mg
y microelementos, generando problemas
nutricionales.
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Figura 4. Ordenacion de los puntos de muestreo (10-20 cm) de suelos en funcion a las variables Zona Bananera.
(a) nivel de relacion lineal entre predios basada en las diferentes muestras, (b) proyeccion vectorial de las variables
medidas, (c) agrupacion de los predios en funcion a las variables. Fuente: Autores

El grupo 1III, con pH practicamente
neutro, mostré medios contenidos de MO vy
bajos de N inorganico (p < 0,01), de los que
se puede esperar moderada disponibilidad de
P. En la figura 5 se observan relaciones entre
el conjunto de variables medidas en cada
profundidad. El color azul significa asociacién
positiva y el rojo, inversa o negativa. En la
profundidad 1 (0 - 10 cm), el Cox y la MO
se correlacionaron negativamente (p < 0,01)
con el pH, sugiriendo incrementos en los

parametros medidos a medida en que el pH
se torna acido; A su vez, el Cox y la MO se
relacionaron positivamente con P, Ca, Mg, K,
Mn, Cuy S.

Lo encontrado permite verificar el papel
de la materia organica en la retencién y
estabilidad de los elementos en el suelo, y en
la disponibilidad (movilidad) de éstos hacia
las plantas (Wiatrowska & Komisarek, 2019);
todavez quelabiodisponibilidad de nutrientes,
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principalmente de los microelementos, estd
influenciada por las propiedades fisicas
del sistema suelo (Olivares et al. 2022) y
estas, a su vez, por el contenido de materia
organica del mismo (Kebonye, et al., 2020),
lo que resulta de vital importancia para el
correcto funcionamiento de los ecosistemas,
en los que el secuestro y la emisién de gases
efecto invernadero cobran especial atencion
(Ondrasek etal., 2019). Lo encontrado sugiere
que el pH y el contenido de materia organica
influyen en la movilidad y disponibilidad de los
elementos en el continuo suelo-planta y, por
ello, su interaccidn es esencial para evitar la
degradacion del recurso. Segun Olivares et al.
(2022), este tipo de propiedades del suelo, en
conjunto con las propiedades morfoldgicas de
campo, proporcionan una herramienta valiosa
para estudiar una variedad de caracteristicas
del suelo, incluidas las relacionadas con
el desarrollo del suelo en areas agricolas,
debido a la facilidad y rapidez con que se
pueden describir.

En la profundidad 1, el N mostré asociacion
positiva (p < 0,01) con Cox, MO, Na, S vy
NH.*, revelando que las concentraciones de
N en el suelo tienen un impacto positivo en
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las concentraciones de los otros elementos
nutrientes (Hamnér et al., 2017) y negativo
con pH y contenidos de Fe, los cuales fueron
particularmente altos en algunos sitios
muestreados, que muestran reaccidon acida
con deficiencia de nutrientes como Ca, P, Mg
y K. En la profundidad 2 (10 - 20 cm), la
materia organica mostré correlacién positiva
(p < 0,01) con los contenidos de Coxid, Na, S,
Ntotal y NH,", ademas de Mg, Fe, Cu, Zny B;
resaltando su papel como fuente y almacén de
estos elementos, como lo evidencia Ondrasek
et al. (2019).

Adicional a lo enunciado, el N mostrd
asociacion positiva con los contenidos de P y
Mg, lo que permite verificar que contenidos
altos de N en el suelo no reducen otros de
vital importancia para las plantas (Hamnér
et al., 2017); a su vez, se relaciond de
forma negativa con Na, lo que concuerda con
Murtaza et al. (2017) quienes afirman que su
presencia, en forma intercambiable, puede
limitar la produccidon agricola; entre otras
causas, por el dano fisico a los suelos que
generan condiciones reductoras y, con ello,
favorecen los procesos de desnitrificacion con
pérdida de N a la atmosfera.

H
Coxid
MO
Ntotal
NH4
NO3
NO2

Na

Coxid

0.8
06
04

®

MO

Na

Ntotal

NH4

NO3

. . -06
L 1 1K

NO2

Profundidad 2

Figura 5. Analisis de correlacion de Pearson de elementos y contenidos de C, N y MO en Zona Bananera. Se
muestran aquellas variables que resultaron con alto nivel de significancia (p < 0,01). Fuente: autores
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En resumen, para la busqueda de mejoras
en la productividad del banano y los demas
cultivos en regiones tropicales, y la seleccion
de areas realmente aptas para el optimo
desarrollo de estos, es fundamental realizar
estudios que contemplen la caracterizacion
del suelo, como el realizado en esta
investigaciéon, en cuanto a propiedades
o0 atributos importantes dentro del
agroecosistema. Tal como lo reportan los
avances de Olivares (2016), mediante el
establecimiento de modelos de propiedades
de suelo que repercuten en la productividad
de los cultivos (Olivares, Araya-Alman et
al.,, 2020; 2022) y en su relacién con las
caracteristicas economicas, sociales y la
sostenibilidad de esas zonas (Olivares, Pitti
et al., 2020; Olivares & Hernandez, 2019).

Priorizacion de alternativas. A partir
de la valoracion de los expertos y de los
referentes tedricos, se seleccionaron aquellas
variables que ejercen mayor grado de
influencia sobre el problema e inciden en la
zona de estudio, priorizando las siguientes:
practicas agricolas, condiciones climaticas
y caracteristicas edaficas. Asi mismo, el
manejo de N debe ser cuidadoso, al ser este
el nutriente principal que entra a la cadena
trofica por distintas vias; ya que pasa al
suelo en forma de amonio y oxidos, puede
ser fijado bioldgicamente por simbiosis, ser
incorporado por las plantas y, una vez mueren
estas, dar continuidad al ciclo de materia
organica; siendo, por esto, fundamental en la
sostenibilidad del sistema.

El suelo tiene capacidad de proteger la
materia organica de la degradacién, a través
de sus particulas minerales, sin embargo, esa
capacidad de amortiguacion es limitada. Las
tasas de mineralizacion del carbono (C) y del
nitrégeno (N) en el suelo dependen de varios
factores: uno de ellos es la concentracién
de C, primordial en la relacion C/N que
marca la dindmica de la materia organica
(mineralizacién e inmovilizacién) mediante
mecanismos que se dan simultdneamente en
el suelo. Al respecto, Matus y Maire (2000)
concluyeron que la mineralizaciéon del suelo
depende del grado de saturacién y el contenido
de MOS, mas que de la textura de éste; y
Fernandez et al. (2007) y Ojeda et al. (2015)
estiman que la formacién de sustancias
himicas en suelos modificados con lodos,
utilizados como enmienda organica para la

restauracién, puede explicar las reservas
de carbono organico que contribuyeron
al secuestro efectivo de carbono en los
incrementos del COS, demostrando que la
estabilidad de los agregados del suelo fue
mayor en los suelos tratados con lodos.

Asi, la presencia de residuos organicos
carbonados de calidad y cantidad es base
para la acumulacién de MOS estable, y la
resiliencia de los sistemas y un incremento o
merma del contenido de N mineral disponible
altera la relaciéon C/N (Ondrasek et al., 2019;
Hamnér et al., 2017; Murtaza et al., 2017).
Considerando que el N organico es soluble
en el agua, puede estar sujeto a lavado y
lixiviacion, asi como el amonio y los 6xidos
pueden liberarse hacia la atmosfera en
emisiones gaseosas. Por eso es importante
minimizar pérdidas en el sistema suelo -
planta y asi mantener la sostenibilidad del
agroecosistema, tal como o expresan Murtaza
et al. (2017).

Por lo anterior, las alternativas sugeridas
buscanpromoverelusoracionaldefertilizantes
nitrogenados, teniendo en cuenta que existen
formas heterogéneas de incorporar N al
sistema, y también a disminuir pérdidas para
no reducir los niveles de produccion. Acorde
con lo descrito se propuso:

e Optimizar la eficiencia de fertilizantes de
acuerdo con las caracteristicas edaficas
(textura, erosion hidrica, infiltracion
del agua en el suelo, CIC, MO, pH,
temperatura del suelo, entre otros) y los
criterios técnicos de nutricion vegetal.

e Monitorear los niveles de N y C en los
suelos de la zona de estudio, y cambios
en otras variables.

e Fomentar la incorporacién de N en formas
diferentes, como la fijacién simbidtica

usando coberturas vegetales con
leguminosas y el empleo de inhibidores
de ureasa.

e Regular el tiempo, cantidad y calidad de
agua para riego de los cultivos.

e Fomentar la incorporacion de materia
organica estabilizada (humus) que
proporcione mayor resiliencia del sistema
y menor impacto ambiental.
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CONCLUSIONES

Respecto de la concentracion de macro y
microelementos, y su relacidon con contenidos
de C, N y MO en los suelos el municipio
Zona Bananera (Magdalena), los resultados
evidencian que, al compararse con los
estandares de referencia, presentan contenidos
medios de MO y niveles altos de nitratos,
especialmente en las fincas bananeras. Lo que
indica la necesidad de implementar monitoreos
para la concentracion de N e incorporar mas
practicas para aumentar el contenido de C
en el suelo, en pro de mantener su relacion
y la sostenibilidad en la produccion agricola.
Igualmente, la incorporacion de tallos y
restos de cosechas al cultivo del banano
son actividades agricolas que proporcionan
carbono y nitrogeno al suelo, indispensables
para mantener el ciclo de la MO, por lo cual
debe continuar y reforzarse con mas adicion
de MO.

En sintesis, este estudio tiene relevancia
agrondmica (expresada en propuestas para
mejorar el sistema productivo), ya que
tiene el fin de garantizar la obtencion de
productos de calidad, enfatizando en el uso
correcto de fertilizantes. Ademas, presenta
preponderancia ambiental (contribuyendo
a garantizar la produccién sostenible de
cultivos en la region) y social, pues permite la
union entre la academia, la investigacion y la
experticia de los productores para analizar y
encontrar puntos de acuerdo con problemas
que afectan a las comunidades y, de esta
forma, tomar las mejores decisiones posibles.

Asi  mismo, tiene gran utilidad
metodoldgica debido a que proporciona
nuevos enfoques para estudiar el evento o
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tema. Por otra parte, la conveniencia de este
estudio esta orientada al manejo sostenible
del recurso edafico, toda vez que se identifica
la concentracion de nutrientes y sus posibles
relaciones. Esto es de vital importancia
para su manejo eficiente y el sostenimiento
de la productividad del territorio con un
enfoque de diagndstico  participativo,
que permita encontrar soluciones desde
diferentes miradas y seleccionar las practicas
de manejo sostenible con las condiciones
edafoclimaticas existentes. Por ultimo, este
estudio incrementa el conocimiento existente,
se desarrolla gracias o apoya a fundamentos
tedricos ya conocidos, también puede
aplicarse en otras instituciones, comunidades
u organizaciones agricolas de Colombia.

Recomendaciones: De acuerdo con las
conclusiones, se debe reducir la sobreesti-
macion de N en la produccion agricola de la
zona de estudio; investigar la respuesta de
los cultivos a las condiciones edafoclimaticas
del area; y la respuesta a fuentes, dosis,
y sistema de aplicacion de fertilizante, sin
desvincular el cultivo del ecosistema. Las
alternativas propuestas estan en linea frente
a las acciones de mitigacion a fenomenos de
cambio climatico y demandan la instalacion
e investigacion en sistemas de monitoreo y
prondsticos que faciliten acceder al estudio
de variables agroclimaticas; asi como Ia
adopcion de tecnologias limpias y de buenas
practicas agricolas que incorporen areas de
biodiversidad en sus unidades productivas,
junto a la planificacion del sistema de
produccion  acompafiada de  politicas
gubernamentales.
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