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ABSTRACT

Characterization of livestock systems 
in the dry Caribbean for quantification of 
soil quality indicators. Introduction. Soil 
degradation processes are mainly associated 
with poor management practices and changes in 
its use. Indicators that allow knowing the state 
of the soil is required to seek for alternatives 
that will help to improve soil quality. Objective. 
To evaluate some edaphic indicators in different 
traditional bovine livestock systems in the 
Colombian Caribbean. Materials and methods. 
Soil samples in triplicate were collected from 72 
farms distributed in 6 departments (Cordoba, 
Sucre, Bolivar, Atlantico, Cesar and Magdalena), 
for a total of 216 samples. Soil physical and 
chemical properties were evaluated in order to 
identify the main indicators to develop a soil 

RESUMEN

Introducción. Los procesos de degrada-
ción del suelo están asociados principalmente 
a malas prácticas y cambios en su uso. Generar 
indicadores que permitan conocer el estado del 
suelo es necesario para buscar alternativas que 
permitan mejorar la calidad del suelo. Objetivo. 
Evaluar algunos indicadores edáficos en diferen-
tes sistemas de ganadería bovina tradicionales en 
el Caribe Colombiano. Materiales y métodos. 
Se colectaron muestras de suelo de 72 fincas 
por triplicado, para un total de 216 muestras, 
distribuidas en los 6 departamentos (Córdoba, 
Sucre, Bolívar, Atlántico, Cesar y Magdalena). 
Se evaluaron propiedades físicas y químicas del 
suelo con el fin de identificar los principales 
indicadores y construir los índices de calidad 
de suelo. Resultados. Se evidenciaron procesos 
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quality index. Results. Compaction processes 
were evident in all the evaluated farms with 
bulk density values higher than 1.4 g.cm-3 with a 
predominance of medium to fine textures (loam). 
Organic matter values above 2% were found in 
the departments of Cordoba (3.18±0.99%) and 
Bolívar (3.10±01.55%), contrary to what was 
identified in Atlantico, Cesar, and Magdalena 
with contents below to 2%. The effective cation 
exchange capacity presented values higher than 
20 cmol(+).kg-1 in most of the soils, except for 
the values registered in the farms located in the 
department of Cesar. The contents of P, S, Ca, 
Mg and K were high in all the evaluated farms. 
Soil quality index is determined by the chemical 
properties (pH, cation exchange capacity 
and electrical conductivity). Conclusions. 
Compaction processes related to high bulk 
density values and low total pore content were 
recognized. Soil management under the livestock 
systems is decisive in the quantification of the 
soil quality index.

INTRODUCCIÓN

La ganadería bovina es considerada de 
gran importancia socio económica debido a que 
cerca de 1300 millones de productores se dedican 
a esta actividad lo que contribuye en un 40 – 50% 
del producto interno bruto (PIB) agrícola a nivel 
mundial (FAO 2020). 

Los problemas ambientales relacionados 
con la producción ganadera bovina están rela-
cionados con la pérdida de biodiversidad (flora y 
fauna), debido a la reducción de los ecosistemas 
naturales de bosques, alteración de ciclos bio-
geoquímicos y pérdida de la macrofauna edáfica 
como escarabajos coprófagos. La disminución 
de la cobertura vegetal y el pisoteo del ganado 
generan alteraciones de las propiedades físicas e 

de compactación en todas las fincas evaluadas, 
con valores de densidad aparente superiores a 
1,4 g.cm-3, con predominio de texturas media-
das a finas (franco). Se encontraron valores 
de materia orgánica por encima de 2% en los 
departamentos de Córdoba (3,18±0,99%) y Bolí-
var (3,10±01,55%), contrario a lo identificado en 
Atlántico, Cesar y Magdalena con contenidos 
inferiores a 2%. La capacidad de intercambio 
catiónico efectivo (CICe) presentó valores supe-
riores a 20 cmol(+).kg-1 en la gran mayoría de 
los suelos evaluados, excepto los valores regis-
trados en las fincas ubicadas en el departamento 
de Cesar. Los contenidos de P, S, Ca, Mg y K 
fueron altos en todas las fincas evaluadas. El 
índice de calidad del suelo está determinado 
por las propiedades químicas (pH, capacidad de 
intercambio catiónico y conductividad eléctrica). 
Conclusiones. Se reconocieron procesos de com-
pactación relacionados con altos valores de den-
sidad aparente y bajo contenido de poros totales. 
El manejo de suelo bajo los sistemas ganaderos 
es determinante en la cuantificación del índice de 
calidad de suelo.

hidrológicas del suelo (Tovar et al. 2016) que se 
manifiestan principalmente en el incremento de 
la densidad aparente y la resistencia a la pene-
tración, por causa de procesos de compactación 
que reducen espacios porosos y generan dismi-
nución de infiltración en el suelo y aumento de 
la escorrentía superficial, lo que desencadena en 
pérdida de capa superficial productiva (erosión) 
(Siavosh et al. 2000). 

En Colombia, el 77,6% del suelo dedicado 
a la ganadería presenta algún grado de erosión 
ligera hasta muy severa con pérdida de suelo 
cercanas a 25 ton suelo.ha-1.año-1 (IDEAM y 
U.D.C.A 2015), lo que conlleva a que sea necesa-
rio desarrollar y aplicar diferentes metodologías 
para determinar el estado de calidad del suelo, 
además de monitorear los cambios relacionados 
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con la actividad ganadera. La calidad del suelo 
es definida por el Comité para la Salud del Suelo 
de la Sociedad de Ciencia del Suelo de Améri-
ca como la capacidad del suelo para funcionar 
dentro de los límites de un ecosistema natural o 
manejado, además de sostener la productividad 
de las plantas y los animales, mantener o mejorar 
la calidad del aire y del agua, sostener la salud 
humana y el hábitat. Para que este concepto sea 
funcional es necesario disponer de variables que 
contribuyan en la evaluación de la condición del 
suelo, mediante indicadores, que conllevan al 
aporte de información sobre los cambios o ten-
dencias (Dumanski et al. 1998).

Los indicadores de la calidad de suelo se 
conciben como una herramienta de medición que 
debe ofrecer información sobre las propiedades, 
los procesos y las características de este, para 
dar seguimiento a los efectos del manejo sobre 
el funcionamiento del suelo en un periodo dado 
(Calderón et al. 2002). Los indicadores de la cali-
dad del suelo pueden ser las propiedades físicas, 
químicas y biológicas, así como los procesos que 
ocurren en este (SQI 1996).

Los indicadores de calidad del suelo per-
miten tener conocimiento de los diferentes gra-
dos o niveles de degradación de este recurso. 
Para la selección efectiva de indicadores en la 
evaluación de la calidad del suelo además de 
tener objetividad, se recomienda tener en cuenta 
las funciones del suelo productivas y ambientales 
(Barrera León et al. 2020). 

La mayoría de los indicadores relaciona-
dos con la calidad del suelo, generados hasta el 
momento, son más amplios y abordan de manera 
general los servicios ecosistémicos en diferentes 
usos de la tierra (Lavelle et al. 2014, Velasquez 
y Lavelle 2019). Estos indicadores se pueden 
considerar como el insumo más importante en 
la planificación y posterior toma de decisiones 
en todo tipo de sistemas ganaderos, de forma 
que se pueda dar seguimiento preciso acerca de 
la influencia de este tipo de sistemas sobre la 
calidad del suelo. 

Con el propósito de contribuir al cono-
cimiento sobre los impactos de la ganadería 

en Colombia y por medio de la utilización de 
indicadores de calidad del sector, surgió la pre-
sente investigación cuyo objetivo fue evaluar 
indicadores de calidad del suelo en diferentes 
sistemas ganaderos tradicionales del Caribe Seco 
Colombiano. 

MATERIALES Y MÉTODOS

El área de estudio comprendió fincas de 
producción bovina tradicional, ubicadas en la 
región Caribe Colombiana, las cuales abarcan los 
departamentos de Córdoba, Sucre, Bolívar, Mag-
dalena, Atlántico y Cesar. Se identificaron fincas 
ganaderas con condiciones climáticas, edáficas 
y manejos similares. Las condiciones climáticas 
en el área de estudio presentaron un compor-
tamiento unimodal biestacional (periodo seco 
diciembre-abril y de lluvias mayo-noviembre). 
La precipitación media anual (P, mm) registrada 
en las fincas seleccionadas varió de 1000 a 1500 
mm.año-1, temperatura media anual (T, °C) de 
28,1°C y humedad relativa (HR, %) entre 70 a 
80%. Según la clasificación de Holdridge (2000) 
el área de estudio pertenece a la zona agroecoló-
gica Bosque Seco Tropical (BsT). 

Se evaluaron 12 fincas por departamen-
to para un total de 72 fincas, distribuidas en 
7 municipios del departamento de Atlántico 
(Galapa, Baranoa, Luruaco, Candelaria, Mana-
tí, Repelón y Sabanalarga), 7 municipios en el 
departamento de Bolívar (Magangué, Calamar, 
San Juan de Nepomuceno, Carmen de Bolí-
var, Zambrano, Maria La Baja y Mahates), 11 
municipios en Cesar (Valledupar, Codazzi, La 
Paz, San Diego, Aguachica, La Gloria, Pelaya, 
Curumaní, La Loma, Bosconia y El Copey), 10 
municipios en Córdoba (Chinú, Sahagún, Aya-
pel, Ciénega de oro, Cereté, Montería, Canalete, 
Puerto escondido y Pueblo nuevo), 5 municipios 
en Magdalena (Pivijay, Fundación, Plato, El 
difícil y Pueblo nuevo) y 11 municipios en Sucre 
(Los Palmitos, Corozal, Sincé, Chocho, San 
Pedro, San Marco, San Benito Abad, Sincelejo, 
Sampués, Tolú y Toluviejo). Los suelos del área 
de estudio pertenecen al orden Inceptisol, con 
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texturas medias a finas, bien a imperfectamente 
drenados, pendientes del terreno inferiores a 
<7%. Las coberturas de suelo representativas del 
área de estudio fueron: Megathyrsus maximus cv 
Mombasa, Cynodon nlemfuensis, Bothriochloa 
pertusa, Brachiaria decumbens y Brachiaria 
brizantha cv. Toledo. 

Muestreo y análisis de suelos. Se llevó 
a cabo durante el periodo de transición seco a 
lluvioso entre abril y mayo del 2016. Para la toma 
de muestras edáficas en cada finca se ubicó el 
área representativa de la misma, sobre las que 
se realizaron puntos de observación con dimen-
siones de 30 X 30 X 30 cm. En cada finca se 
tomaron muestras no perturbadas por triplicado 
con una distancia de 50 metros entre punto y 
semi perturbadas en las profundidades 0 a 10, 
10 a 20 y 20 a 30 cm, para obtener 638 muestras 
para análisis físico de suelo y 216 para análisis 
químico de suelo. 

La materia orgánica (Walkley–Black), 
fósforo disponible (P), potasio (K), calcio (Ca), 
magnesio (Mg), azufre (S), boro (B), cobre (Cu), 
manganeso (Mn), hierro (Fe), zinc (Zn), la aci-
dez activa (potenciométrico, relación 1:1 P/V), 
la acidez potencial (H + Al) y la capacidad de 
intercambio catiónico potencial (CEC pH7) se 
determinaron mediante los métodos analíticos 
descritos por IGAC (2006). La densidad aparen-
te (Da) se determinó con el uso del método del 
cilindro de volumen conocido (98,17 cm-3), Da 
= Mss/Vc, donde Mss = masa de suelo seco (g) 
a 105°C por 24 hr y Vc = volumen del cilindro 
(cm-3), la densidad real (Dr) por el método del 
picnómetro, la Porosidad total (Pt) del suelo 
por la relación entre Da y Dr, Pt = (1- (Da/
Dr)) x 100. La distribución de partículas (tex-
tura) se determinó por el método de Bouyoucos 
(IGAC 2006). El índice de estabilidad estruc-
tural (IEE), se calculó según lo sugerido por 
Cherubin et al. (2016), IEE = ((CO x 1,724) / 
(limos + Arcilla)) x 100.

Cálculo de índice de calidad de suelo 
(ICS). Se calculó un índice global de calidad 

de suelo asociado a los sistemas de producción 
ganadero tradicional, con el fin de evaluar el 
efecto de este sistema productivo sobre la cali-
dad del suelo.

Para el cálculo del ICS se utilizaron 21 
variables, de las cuales 6 eran relacionadas con 
las propiedades físicas del suelo y 15 relaciona-
das con las propiedades químicas del suelo. Los 
datos de suelo de las profundidades 0 a 10, 10 a 
20 y 20 a 30 cm fueron promediados y se trabajó 
con la profundidad 0 a 30, para el cálculo del 
índice de calidad de suelo (ICS).

Con el fin de disminuir la similitud de 
los datos e identificar los indicadores más efi-
cientes, se realizó la selección de un conjunto 
mínimo de datos (CMD), con un análisis de 
componentes principales (ACP) (Andrews et 
al. 2002, Mukherjee y Lal 2014, Cherubin et 
al. 2016), para la selección de los componentes 
que generan una mayor explicación del compor-
tamiento del suelo, se seleccionaron los com-
ponentes propios ≥1 (Kaiser 1960), los cuales 
fueron retenidos y sometidos a rotación varimax 
que mejoraron la capacidad de interpretación 
de los componentes seleccionados (Masto et al. 
2007). En cada componente solo se conservaron 
los indicadores con valor absoluto mayor y los 
que estuvieran dentro del rango de 10% por 
debajo de este (Andrews et al. 2002, Liu et al. 
2015, Cherubin et al. 2015, 2016), al retener más 
de un indicador en los componentes, se revisó el 
análisis de correlación significativo de Pearson 
(p<0,05), se seleccionó el factor de mayor rele-
vancia dentro del componente principal (Cheru-
bin et al. 2015, 2016). 

Construcción del índice. Luego de obte-
ner el conjunto mínimo de datos (CMD), estos se 
transformaron mediante ecuaciones homotéticas 
no lineales y dieron valor a los indicadores de 0 a 
1, en puntuaciones sin unidades (Andrews et al. 
2002). La construcción de las curvas se realizó 
mediante la Ecuación 1: “más es mejor”, Ecua-
ción 2: “menos es mejor” y “punto medio Ópti-
mo” que es el promedio de las ecuaciones 1 y 2. 
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Ecuación 1 

Ecuación 2 

Donde

a  =  valor máximo de la puntuación que para 
este caso es 1. 

B  =  valor de la referencia (Tabla 1). 
LB  =  umbral inferior.
UB =  umbral superior.
x  =  valor encontrado en el indicador o variable 

estudiada.
S  =  pendiente de la ecuación constante igual 

a -2,5. 

Tabla 1.  Valores de referencia. 

Indicador Unidad LB V_I UB P_O C_P Referencia 

pH sin unidad 4,9 6,3 7,9 5,5 - 7,3 Óptima ICA 1992, MejíaKerguelen et al. 2009

CE dS cm-1 0,1 0,3 2,7 < 2 Menos es mejor ICA 1992, Roveda et al. 2012, Cortes et al. 2013 

CICE cmol(+).kg-1 1,1 17,9 38,4 > 20 Más es mejor ICA 1992, Roveda et al. 2012, Garcia Guzmán 
et al. 2019

IEE sin unidad 1,1 5,6 17,7 > 9 Más es mejor Fernández De Andrade 2014, Cherubin et al. 
2016

Limo % 4,3 28,4 57,6 25 -40 Óptimo Burt 2014

pH; CE= conductividad eléctrica; CICE= capacidad de intercambio catiónico equivalente por suma de cationes; IEE= índice 
estabilidad estructural; L= limos; LB= umbral inferior; UB= umbral superior; V_I= valor del indicador (media); P_O.= punto 
óptimo; C_P.= curva de puntuación.

Las puntuaciones obtenidas integran el 
índice mediante el enfoque aditivo ponderado 
(Masto et al. 2007) mediante la ecuación 3.

Ecuación 3 

Donde 

ICS = índice de calidad de suelo. 
Wi = peso de cada componente.
Si = indicador retenido. 

La ecuación fue normalizada al tomar como ICS 
máximo el valor de uno (1).
Los resultados normalizados del ICS se interpre-
taron con el uso de la Tabla 2, descrita por Cantú 
et al 2009. 
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Tabla 2. Clases de calidad de suelo.

Índice de Calidad de Suelo (ICS) Escala Clase

Muy Alta Calidad 0,80 – 1,00 1
Alta Calidad 0,60 – 0,79 2
Moderada Calidad 0,40 – 0,59 3
Baja Calidad 0,20 – 0,39 4
Muy Baja Calidad 0,00 – 0,19 5

Análisis estadístico. Se realizó prueba de 
normalidad de Shapiro-Wilk (p>0,05), lo cual 
indicó que no se requiere transformación de los 
datos. El análisis de componentes principales 
(ACP) se realizó mediante el procedimiento 
PROC FACTOR para seleccionar un conjunto 
mínimo de datos (CMD), basado en un enfo-
que estadístico. La comparación de los valores 
promedios de las variables fisicoquímicas por 
departamento se realizó por medio de análisis 
de varianza (ANOVA) con el procedimiento 
PROC GLM, para evaluar los efectos del manejo 
dentro de cada departamento sobre los indica-
dores de suelo y valores de índice de calidad de 
suelo (ICS) determinado. En los casos en que se 
detectaron diferencias a un nivel de significancia 
p<0,05, se realizó una prueba de separación de 

medias al utilizar HSD de Tukey. Las correlacio-
nes lineales se verificaron mediante el análisis de 
correlación de Pearson (PROC CORR).

RESULTADOS 

Propiedades fisicoquímicas de suelo. 
La textura en las fincas dentro de los departa-
mentos evaluadas estuvo dominada por partí-
culas mayores a 0,05 mm (Arenas y limos), con 
predomino de texturas medias a finas (Franco 
a Franco Arcillo Arenoso). Las partículas de 
arcilla menores de 0,002 mm evidenciaron dife-
rencias estadísticas significativas (p<0,05) entre 
los departamentos, según el comportamiento 
diferencial en los contenidos de arcilla entre los 
municipios de Atlántico (25,31±12,59%) y Sucre 
(14,07±4,71%) (Tabla 3). El índice de estabilidad 
estructural mostró comportamiento diferencial 
(p<0,05) entre los departamentos de Córdoba y 
Magdalena (Tabla 3). La densidad aparente (Da, 
p<0,05) mostró valores elevados en casi todos 
los municipios con media general de 1,48±0,17 
g.cm-3, con rango de variación 1,40±0,18 g.cm-3 
(Magdalena) a 1,69±0,15 g.cm-3 (Cesar) (Tabla 3). 

Tabla 3. Parámetros físicos de suelo bajo sistema productivo ganadero (tradicional) en 6 departamentos de la Región Caribe 
Colombiana.

Propiedades
Da (g.cm-3) Pt (%) Arena (%) Arcilla (%) Limo (%) IEE Clases 

texturales+Abrev. Depto.
ATL 1,45±0,12 b 43,36±8,73 b 50,52±21,19 a 25,31±12,59 a 24,18±10,12 a 3,96±1,52 ab F-A-Ar
BOL 1,42±0,10 b 46,41±3,94 b 46,68±16,80 a 19,20±12,71 ab 34,12±9,69 a 6,73±4,66 ab F
CES 1,69±0,15 a 35,57±5,45 a 55,14±17,50 a 16,13±6,19 ab 28,73±13,93 a 4,08±2,21 ab F-Ar
CÓRD 1,41±0,13 b 47,03±4,68 b 55,22±11,29 a 15,44±5,84 ab 29,34±10,01 a 7,43±3,43 a F-Ar
MAG 1,40±0,18 b 47,80±6,72 b 45,54±18,98 a 26,22±11,19 ab 28,24±8,25 a 2,94±1,22 b F
SUC 1,48±0,12 b 44,31±4,51 b 59,92±12,12 a 14,07±4,71 b 26,01±10,73 a 7,30±3,36 a F-Ar
ANOVA
Media 1,48±0,17 43,57±7,12 53,14±16,24 18,48±9,57 28,38±10,94 5,61±3,38
CV 9,03 13,11 31,65 50,49 39,23 55,21
R2 0,56 0,55 0,25 0,34 0,28 0,42
Sig. ** ** ns * ns **

+Abrev. Depto.= ATL= Atlántico; BOL= Bolívar; CES= Cesar; CÓRD= Córdoba; MAG= Magdalena; SUC= Sucre; ±= 
desviación estándar; Da= densidad aparente (g.cm-3); Pt= porosidad total (%); IEE= índice de estabilidad estructural 
(adimensional); F-A-Ar= Franco- Arcilloso-Arenoso; F= Franco; F-Ar= Franco Arenosos; ANOVA= análisis de varianza; Sig.= 
significancia estadística; ns= no significativo (p>0,05); * significativo (p<0,05); ** altamente significativo (p<0,0001); Letras 
similares significa igual comportamiento; R2= coeficiente de determinación; CV= coeficiente de variación.
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La reacción del suelo (pH), mostró compor-
tamiento similar (p>0,05) en todas las fincas eva-
luadas con variaciones de 6,12±0,99 a 6,54±0,49 
(ligeramente ácido). Los parámetros químicos de 
suelo Materia orgánica (MO), Conductividad eléc-
trica (CE) y Capacidad de intercambio catiónico 
efectivo (CICe), mostraron diferencias estadísticas 
altamente significativas (p<0,0001) entre las fincas 
en los departamentos evaluados. Los mayores con-
tenidos de materia orgánica (MO) se presentaron 
en Córdoba (3,18±0,99%) y Bolívar (3,10±01,55%), 
contrario a lo evidenciado en Atlántico > Cesar 
> Magdalena con contenidos de materia orgá-
nica inferiores a 2%. Las fincas evaluadas en el 
departamento de Magdalena presentaron el mayor 
índice de salinidad o conductividad eléctrica en el 
suelo, ya que registró 0,89±1,04 dS.cm-1, esto es, 
un incremento de más del 65% de lo consignado 
en los otros departamentos. Los valores reportados 
durante la evaluación en la capacidad de inter-
cambio catiónico efectivo (CICe) evidenció que la 
gran mayoría de los suelos en las fincas evaluadas 
tienen alta capacidad de almacenar nutrientes de 
carga positiva o cationes, excepto los registrados 
en las fincas ubicadas en el departamento de Cesar, 
que evidenciaron valores inferiores a 10 cmol(+).
kg-1 (Tabla 4). Los elementos más presentes en 
el suelo fueron azufre, calcio, magnesio y sodio 
y expusieron diferencias estadísticas (p<0,0001) 
entre departamento, excepto el fósforo y potasio 
intercambiable (p>0,05). El contenido de azufre 

(S) mostró comportamiento similar en 5 de los 6 
departamentos evaluados, donde las fincas ubica-
das en Magdalena evidenciaron ser las de mayor 
contenido promedio de S registrado (47,42±61,03 
mg.kg-1). El fósforo intercambiable en el suelo 
dentro de los predios evaluados presentó com-
portamiento similar con rango de variación de 
13,19±13,31 a 49,99±73,26 mg.kg-1. Las bases de 
intercambio (calcio, magnesio, potasio y sodio) 
estuvieron en un rango de medio a alto en todos 
los departamentos, excepto en algunas ocasio-
nes los valores estuvieron en el rango bajo en el 
departamento del Cesar. Los elementos menores 
como hierro, zinc, manganeso y boro sólo pre-
sentaron diferencias significativas (p<0,005) en 
los contenidos de zinc (Zn) y boro (B) entre los 
departamentos evaluados. Los valores registra-
dos presentaron variación de medio a alto, lo que 
indica que no existieron deficiencias o/y toxi-
cidad (Tabla 4). Algunas relaciones catiónicas 
mostraron diferencias estadísticas significativas 
(p<0,05) entre los municipios. La relación Ca/
Mg; Mg/K, en todos los departamentos evalua-
dos mostraron rangos adecuados, excepto las 
relaciones Ca/K; (Ca+Mg)/K, que presentaron 
valores superiores a 30 y 40 respectivamente, 
lo que indica deficiencia del elemento potasio 
(K) en el suelo. El departamento de Bolívar fue 
el que evidenció mayor inconveniente respecto 
a estas 2 relaciones con 36,95±40,34 (Ca/K) y 
52,21±19,86 ((Ca+Mg)/K) (Tabla 4).
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Análisis de componentes principales 
(ACP) y correlaciones de Pearson. El análisis 
de componentes principales (ACP) permitió 
observar el comportamiento de los 21 indica-
dores fisicoquímicos de suelo evaluados, lo que 
destaca un conjunto mínimo de datos (CMD) 
capaz de explicar el comportamiento del suelo. 
Se encontró que 5 componentes principales (CP) 
obtuvieron valores propios >1, que explican el 
77,7% de la varianza total (Tabla 5). El CP1 
(explica el 31,1% de la varianza), aspecto que 
evidencia la capacidad de intercambio catiónico 
efectiva (CICe) con el valor de carga absoluto 
más alto (0,898), seguida de las bases inter-
cambiables magnesio (Mg), calcio (Ca) (0,888; 
0,812, respectivamente) y los parámetros físicos 
de suelo porosidad total (Pt) y densidad aparente 
(Da) (0,837 y 0,834 respectivamente), los cuales 
presentaron valores dentro del rango permitido 
del 10% del valor más grande. Los indicado-
res CICe, Mg, Ca, Pt y Da, se correlacionaron 

significativamente (Tabla 6), por lo que se 
seleccionó el indicador de mayor carga CICe, 
para representar el CP1. Para CP2 (explica el 
21,6% de la varianza) la conductividad eléctrica 
(CE) evidenció el mayor valor de carga (0,904), 
seguido del elemento mayor azufre (S, 0,856) 
que estuvo dentro del 10%. Los indicadores CE 
y S, evidenciaron alta correlación significativa 
(Tabla 6), por lo que se seleccionó la CE, para 
representar el CP2. Para CP3 (explica el 10% 
de la varianza) la reacción del suelo (pH) pre-
sentó el valor de carga más alto (0,867). El CP4 
(explica el 8,1% de la varianza) el contenido de 
limo (L) en el suelo presentó el valor de carga 
más alto (0,838), y el CP5 (explica el 6,9% de la 
varianza) que identificó el índice de estabilidad 
estructural (IEE) con la mayor carga (0,733), 
seguido del contenido de arcilla (A) (-0,709) 
(Tabla 5), los indicadores IEE y A, presentaron 
correlación significativa (Tabla 6), por lo que 
seleccionó al IEE, para representar el CP5.
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Tabla 5. Resultados análisis componentes principales.

Componentes principales
 CP 1 CP 2 CP 3 CP 4 CP 5  

Autovalor 6,5 4,5 2,1 1,7 1,4
Varianza (%) 31,1 21,6 10,0 8,1 6,9
Acumulada (%) 31,1 52,7 62,7 70,8 77,7
Indicador de Suelo++ Vectores propios+ Comunalidades
Ar -0,240 -0,138 -0,073 -0,701 0,609 0,944
A 0,329 0,367 -0,053 0,232 -0,709 0,803
L 0,068 -0,116 0,154 0,838 -0,284 0,824
Da -0,834 -0,204 0,014 -0,020 0,032 0,739
Pt 0,837 0,186 -0,002 0,086 -0,064 0,746
IEE 0,497 -0,106 0,147 -0,221 0,733 0,865
pH 0,134 -0,030 0,867 -0,144 -0,055 0,795
MO 0,717 -0,079 0,256 0,219 0,448 0,835
CE 0,207 0,904 0,098 0,059 -0,085 0,881
CICe 0,898 0,119 0,297 0,032 -0,067 0,914
P -0,094 0,040 0,745 0,336 0,217 0,725
S 0,235 0,856 0,074 -0,051 -0,225 0,847
Ca 0,812 0,038 0,400 -0,011 0,056 0,825
Mg 0,888 0,074 0,002 0,093 -0,181 0,835
K 0,442 0,010 0,545 0,287 -0,042 0,577
Na 0,254 0,677 -0,051 -0,014 -0,485 0,760
Fe -0,275 0,573 -0,428 0,493 0,032 0,831
Mn -0,088 0,222 -0,600 0,226 -0,041 0,470
Zn -0,046 0,714 -0,248 0,454 0,090 0,788
Cu 0,162 0,260 -0,151 0,741 0,021 0,667
B 0,454 0,225 0,618 -0,016 0,056 0,642

+ Los datos resaltados en negrita, fueron los seleccionados para la obtención del conjunto mínimo de datos (CMD) para 
obtener el índice de calidad de suelo (ICS); 

++ Las abreviaturas son las mismas que las utilizadas en las Tabla 3 y 4.
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El conjunto mínimo de datos selecciona-
do (CMD) para explicar el comportamiento del 
suelo fueron; en el CP1, CICe; en el CP2, CE; en 
el CP3, pH; en el CP4, Limo (L) y en el CP5, IEE. 

Índices de calidad de suelo (ICS). Con 
base en el conjunto mínimo de datos (CMD) y su 
participación por componente principal (CP), se 
construyeron los índices de calidad de suelo de 

los parámetros fisicoquímicos obtenidos dentro 
del sistema productivo ganadero en los diferentes 
departamentos. El índice asociado a la conducti-
vidad eléctrica (CE), presentó mayor peso dentro 
de los índices obtenidos, seguido de la capaci-
dad de intercambio catiónico efectiva (CICe) y 
reacción del suelo (pH). El índice de calidad del 
suelo (ICS) estuvo dominado por las propiedades 
químicas del suelo (Figura 1). 

Figura 1.  Índices de calidad de suelo (ICS) bajo el sistema productivo ganadero.

El análisis estadístico de los ICS (IEE, L, 
CE, CICe) evidenció comportamiento diferencial 

significativo (p<0,05) en los departamentos eva-
luados (Tabla 7).
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Tabla 7.  Diferencias estadísticas entre el grupo de índices de calidad de suelo obtenidos.

+Abrev. Depto.
CMD

IEE Limo pH CE CICE

ATL ab a a A ab

BOL a a a A ab

CES ab a a A b

CÓRD ab a a A A

MAG b a a B Ab

SUC a a a A A

Sig. ** ns ns ** **

CMD= Conjunto mínimo de datos.
Las abreviaturas se describieron en las Tablas 3 y 4.
** alta significancia estadística (p<0,001); ns, no significativo.

Para la integración del índice de cali-
dad de suelo (ICS), asociado con el CMD se 

utilizó la ecuación 4. La misma se expone a 
continuación.

Ecuación 4

ICS - 0,40 x CICE + 0,28 x CE + 0,13 x pH + 0,10 x Limo + 0,09 x IEE

Los resultados obtenidos mostraron dife-
rencias estadísticas significativas (p<0,0001) 
dentro del sistema productivo ganadero respecto 
a los departamentos evaluados (Figura 2). Los 

departamentos de Sucre y Córdoba presenta-
ron los valores más altos de ICS, contrario a lo 
reportado por el departamento de Cesar bajo este 
sistema productivo con ICS de 0,47±0,03. 

Figura 2. Índice de calidad de suelo (ICS) en sistemas de producción bovina tradicionales en el Caribe Colombiano.



AGRONOMÍA COSTARRICENSE84

Agronomía Costarricense 45(2): 71-87. ISSN:0377-9424 / 2021

DISCUSIÓN

Propiedades fisicoquímicas. La densidad 
aparente (Da) mostró valores restrictivos para el 
desarrollo de las raíces de las gramíneas estable-
cidas, de acuerdo con Burt (2014), valores supe-
riores a 1,4 g.cm-3, en suelos de texturas francas 
o franco-arenoso, son valores limitantes para el 
desarrollo radicular, y corresponden a suelos con 
algún grado de compactación (Ojeda-Quintana 
et al. 2018). Resultados similares reportaron 
Romero-Barrios et al. (2015), en suelos fores-
tales y ganaderos, con predominio de texturas 
franco-arenosas, para evidenciar que los valores 
superiores a 1,4 g.cm-3, son limitantes para el 
desarrollo radicular, lo cual puede estar asociado 
al empleo de prácticas inadecuadas de manejo. 
El aumento de la densidad aparente incrementó 
la compactación del suelo, aspecto que limitó la 
retención del agua (Muscolo et al. 2014). Dife-
rentes personas autoras han reportado que valo-
res inferiores al 50% en la porosidad total, está 
asociado a la reducción de los espacios porosos y 
procesos de compactación, lo que conlleva a una 
difusión baja del oxígeno dentro del suelo, baja 
infiltración del agua y alta escorrentía superfi-
cial (Salamanca y Amézquita 2015, Contreras 
Santos et al. 2020). El índice de estabilidad de 
agregados (IEE) se relacionó con el grado de 
degradación del suelo, relación que se presentó 
entre el contenido de materia orgánica (MO) y 
la fracción mineral fina del suelo. De acuerdo 
con Fernández De Andrade (2014) los valores 
inferiores a 5 indican suelos degradados, entre 5 
y 7 suelos con alto riesgo a degradación, entre 7 
y 9 suelos con moderado riesgo a la degradación 
y valores de IEE superiores a 9 indican suelos 
estructuralmente estables. Con base a esta afir-
mación 3 de los departamentos (Cesar, Atlántico 
y Magdalena) con suelos dedicados al sistema 
productivo ganadero se encuentran en estado de 
degradación estructural, situación que evidenció 
que las fincas evaluadas en el departamento 
de Magdalena presentaran las condiciones más 
críticas, aspecto asociado al bajo contenido de 
materia orgánica y altos contenidos de la frac-
ción mineral fina (Tablas 3 y 4). Valores altos de 

IEE, están relacionados con altos contenidos de 
materia orgánica (Reynolds et al. 2009). Las fin-
cas evacuadas en el departamento de Bolívar son 
de alto riesgo de degradación, contrastado con 
lo encontrado en los departamentos de Córdoba 
y Sucre, en riesgo moderado de degradación 
estructural. Los resultados químicos de suelo 
(Tabla 4) se interpretaron mediante los estimati-
vos conceptuales reportados por ICA (1992) para 
suelos en condición tropical y requerimientos 
nutricionales para cada gramínea establecida. 
La reacción del suelo (pH) se mantuvo en todas 
las fincas evaluados en suelos ganaderos una 
condición ligeramente ácida (>6), la cual, no es 
restrictiva para las gramíneas establecidas (ICA 
1992). Estudios realizados sobre tolerancia de 
acidez de diferentes gramíneas (Brachiaria y 
Cynodon nlemfuensis) encontraron que valores 
inferiores a pH 5,5, son restrictivos para algunas 
Brachiarias y pasto estrella (Mejía Kerguelen et 
al. 2009, Villalobos y Arce 2013). Los valores 
reportados en este estudio son adecuados para el 
desarrollo de las gramíneas establecidas en las 
diferentes fincas evaluadas. Los contenidos de 
materia orgánica en el suelo evidenciaron valo-
res en rangos altos (>3) (Tabla 4), excepto en los 
departamentos de Atlántico y Magdalena, donde 
el rango fue bajo (<2) (ICA 1992), el contenido 
de materia orgánica (MO) presentó correlación 
significativa (Tabla 7) con los parámetros físicos 
de suelo evaluados, que resalta valores altos de 
MO mejoran las propiedades físicas del suelo (ej. 
disminución de la densidad aparente y aumento 
de la porosidad total del suelo). Resultados simi-
lares reportaron Casals et al. (2013) y Contreras 
Santos et al. (2019, 2020), cuando evaluaron dife-
rentes sistemas de producción ganadero, donde 
encontraron que valores elevados de materia 
orgánica, mejoran las propiedades hidrodinámi-
cas del suelo (retención de humedad), difusión 
de oxígeno, porosidad y disminución de proce-
sos de compactación. Los valores obtenidos de 
la capacidad de intercambio catiónico efectiva 
(CICe) fueron altos en los suelos bajo el sistema 
productivo ganadero en 5 de los departamentos 
evaluados, excepto en el departamento de Cesar 
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con valores bajos (ICA 1992, García-Guzmán et 
al. 2019). La CICe es considerada un indicador 
de gran relevancia en la calidad del suelo, basado 
en la interacción con las propiedades químicas, 
físicas y biológicas del suelo (Doran y Parkin 
1994, Ojeda-Quintana et al. 2018).

Índice de calidad de suelo (ICS). El 
conjunto mínimo de datos (CMD) obtenidos 
para la construcción del índice de calidad de 
suelo (CICe, CE, pH, IEE y Limo) en sistemas 
ganaderos dentro de las fincas evaluadas en 6 
departamentos, mostraron que los indicadores 
con mayor peso o sensibilidad para la cons-
trucción del ICS están relacionados con las 
propiedades químicas CE y CICe (Figura 1), 
asociadas a la concentración de sales y dispo-
nibilidad de nutrientes en el suelo. Diferentes 
investigaciones y personas expertas en el tema, 
han corroborado la importancia de los indica-
dores que se seleccionaron para este estudio 
(Doran y Parkin 1994, Andrews et al. 2002, 
Cherubin et al. 2016, Mukhopadhyay et al. 
2016). El CMD seleccionados cumplen con los 
criterios establecidos por Cantú et al. (2009), 
número mínimo de variables o atributos de 
suelo que integran información de otras varia-
bles asociadas, incorpora indicadores físicos, 
químicos y fisicoquímicos, y en su mayoría 
son de fácil medición. Además, se encontró que 
los ICS asociados al CMD no superaron 0,39 
(Figura 1) en la escala de 1 (Tabla 2) diseñada 
por Cantu et al. (2009), donde estos valores son 
considerados como bajos. La integración y/o 
adición (Ecuación 4) de los índices permitió 
conocer el estado de calidad de los diferentes 
suelos bajo el sistema productivo ganadero 
en los 6 departamentos (Figura 2). Córdoba 
(0,66±0,10) y Sucre (0,61±0,12) presentaron el 
índice de calidad de suelo más elevado, valor 
interpretado como un índice de alta calidad de 
suelo (Tabla 2), ubicándolos en suelos clase 2 
(Cantu et al. 2009), los otros 3 departamentos 
(Bolívar>Atlántico>Magdalena) en un índice 
de calidad moderada, y los suelos evaluados 
en el departamento de Cesar (0,47±0,03) en 
ICS baja.

CONCLUSIONES 

Los suelos de las fincas ganaderas evalua-
das en los 6 departamentos presentaron procesos 
de compactación, relacionados con altos valores 
de densidad aparente y bajo contenido de poros 
totales. El contenido de nutrientes del suelo fue 
mayor en el departamento de Córdoba > Magda-
lena > Sucre> Bolívar. El manejo de suelo bajo 
los sistemas de producción bovina implemen-
tado fue determinante en la cuantificación del 
índice de calidad de suelo (ICS), para evidenciar 
que los menores valores de calidad de suelo 
se registraron en el departamento de Cesar. El 
conjunto mínimo de datos (CMD) seleccionados 
para realizar la evaluación de índice de calidad 
de suelo (ICS), fueron respuesta instantánea del 
periodo de evaluación, al presentar un ICS sus-
ceptible a factores ambientales así como el uso 
del suelo y antrópicos. 
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