
188

Variación fisicoquímica en suelos bananeros 
de Urabá Colombia: Comparación entre dos 

décadas

Physicochemical variation in banana soils of 
Urabá Colombia: Comparison between two 

decades
Miguel Ángel Bernal-Monterrosa*1  ; Laura Delgado-Bejarano2  ; Fabian Fonseca-Mercado3

Recibido para publicación: 05 de octubre de 2024 - Aceptado para publicación: 30 de octubre de 2024

RESUMEN

La implementación del monocultivo y la alteración de 
propiedades fisicoquímicas del suelo por efecto antrópico 
genera dinámicas y variaciones de las propiedades que 
son pobremente entendidas al igual que los efectos que 
ocasionan sobre el desarrollo del cultivo, lo que puede 
estar asociado con la disminución de la productividad. 
El objetivo de este análisis fue Identificar la variación 
de propiedades fisicoquímicas de suelos dedicados 
a producción de banano en dos décadas de uso en 
Urabá, Colombia. Se realizó compilación de información 
correspondiente a 484 calicatas y 1449 análisis de 
suelos comprendidos entre los periodos de 1999 y 2020-
2022 de fincas distribuidas en el eje bananero en Urabá, 
Colombia. Los resultados se analizaron mediante el 
análisis de varianza y un análisis de comparación de 
medias mediante LSD test con un nivel de confianza 
del 95%. Existen diferencias estadísticas entre ambos 
periodos, evidenciado por una variación de -5,6 cm en el 
estrato superficial del suelo, densidad aparente en +0,2 
g cm-3, porosidad en un -3,9 %, pH de -0,6 unidades, 
materia orgánica de -0,4 %, calcio de -2,5 cmol kg-1, 
magnesio de -1,4 cmol kg-1, CICE de -3,8 cmol kg-1, 
potasio de +0,91 cmol kg-1 y niveles en fosforo de +3,6 
ppm. Este comportamiento se asocia con la pérdida 
de fertilidad en el suelo por dinámicas de erosión con 
tendencia a la degradación debido a la influencia de 
la actividad antrópica, lo que conlleva a la adopción 
de un enfoque basado en prácticas de conservación, 
recuperación de fertilidad y sostenibilidad de suelos.

Palabras clave: Dinámica nutricional; Erosión de suelo; 
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ABSTRACT 

The implementation of crop monoculture and alteration 
of physicochemical properties of the soil due to 
anthropic effects generate dynamics and variations on 
soil properties that are poorly understood, as well as the 
effects they cause on crop development, which may be 
associated with decrease in productivity. The objective of 
this study was to identify the variation in physicochemical 
properties of soils used on banana crops in two decades 
in Urabá, Colombia. Data consisted of 484 pits test and 
1449 soil samples collected and analyzed between the 
1999 and 2020-2022 period in farms distributed in the 
banana axe in Urabá, Colombia. Results were analyzed 
with an ANOVA and means compared with an LSD test 
at 95% confidence level. Statistical differences were 
detected between periods evidenced by a -5.6 cm 
variation in the superficial soil layer, apparent density 
+0.2 g cm-3, porosity -3.9 %, pH -0.6 units, organic matter 
-0.4 %, calcium -2.5 cmol kg-1, magnesium -1.4 cmol kg-

1, CICE -3.8 cmol kg-1, potassium +0.91 cmol kg-1 and 
phosphorus levels +3.6 ppm. The patterns are associated 
with soil and fertility loss due to erosion with trends to 
degradation due to anthropic influence. These results 
suggest the implementation of conservation practices to 
promote fertility recovery and soil sustainability.

Key words: Nutritional dynamics; Soil erosion; Loss of 
fertility; Decrease in productivity.
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INTRODUCCIÓN

Los bananos son el primer producto 
globalizado del mundo moderno y mantienen 
una estabilidad como una de las frutas 
más exportadas, consumidas y uno de los 
principales productos que conforman el 
movimiento diario en el mercado internacional 
(Martínez-Solórzano & Rey-Brina, 2021; 
Organización de las Naciones Unidas para 
la Agricultura y la Alimentación [FAO], 2023). 
Son considerados como cultivos estratégicos 
en la seguridad alimentaria de muchos 
países debido a sus cualidades alimenticias 
(Martínez-Solórzano et al., 2019). En Urabá, 
el cultivo enfrenta una situación difícil a 
causa de la disminución progresiva de la 
productividad, donde el rendimiento del 
cultivo se ve influenciado por factores físicos, 
químicos y biológicos (Bernal-Monterrosa y 
Cabrales-Herrera, 2022; Contreras-Santos et 
al., 2020; Sepúlveda Vargas, 2020). 

Para el óptimo desarrollo del cultivo se requiere 
suelos que presenten texturas francas, con 
alta fertilidad, permeables, profundos (1,2 – 
1,5 m), bien drenados, ricos especialmente 
en materiales orgánicos, susceptibles de 
riego en verano, pero que no retengan agua 
en invierno (Martínez-Herrera et al. 2016). 
Variables como textura, compactación, pH y 
el drenaje son las propiedades del suelo que 
tienen mayor influencia en el crecimiento y 
desarrollo de la planta, esto hace necesario 
realizar la caracterización de los suelos para 
comprender mejor la relación suelo-planta-
ambiente (Castañeda et al., 2014). En la 
región del Urabá, la variabilidad y dinámicas 
de las propiedades de suelo son pobremente 
estudiadas al igual que los efectos que 
ocasionan sobre los componentes de 
rendimiento del cultivo (Sánchez Torres y 
Mira Castillo, 2013). 

La implementación del monocultivo durante 
más de seis décadas en Urabá, como 

consecuencia del uso intensivo de la tierra para 
actividades agrícolas, sin duda, han alterado 
las características originales de los suelos. 
Esto ha implicado una clara degradación 
ambiental por medio de la intensificación de 
los procesos erosivos lineales y laminares lo 
que conlleva al desprendimiento y pérdida 
de la capa superior del suelo que posee la 
mayor cantidad de materia orgánica. Esto 
afecta la actividad microbiana (Salcedo-
Mayta et al., 2022), pérdida de biodiversidad 
(Figueroa et al., 2022), disminución de 
fertilidad y la capacidad de infiltración de 
agua en la tierra (Gusman et al., 2023).

La erosión del suelo podría ocasionar una 
disminución de hasta 50 % el rendimiento, para 
mitigar este efecto, es necesario implementar 
agricultura de conservación para protección del 
suelo lo que mejora la calidad física, química 
y biológica (Salcedo-Mayta et al., 2022). 
En este sentido, debido a las condiciones 
edafoclimáticas y la susceptibilidad a perdida 
de suelos por escorrentía en la zona de 
Urabá, es importante conocer el impacto 
que ha tenido el uso del monocultivo durante 
las décadas de producción. El objetivo de 
esta investigación fue identificar la variación 
de propiedades fisicoquímicas de suelos 
dedicados a producción de banano en dos 
décadas de uso en Urabá, Colombia.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización y época
Se realizó compilación de información en 
fincas productoras de banano distribuidas 
en los municipios de Turbo, Apartadó, 
Carepa y Chigorodó; en el departamento de 
Antioquia-Colombia. Se analizaron variables 
fisicoquímicas de bases de datos de 1999 
para la respectiva comparación con los 
datos actuales con un periodo comprendido 
entre 2020-2022. Las metodologías usadas 
en ambos periodos corresponden a las 
establecidas por el Instituto Geográfico 
Agustin Coddazi [IGAC], (2006).
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La zonificación climática que caracteriza a la 
zona es de “Clima cálido húmedo”, esparcida 
en el centro de la región de Urabá, esta 
zona presenta las siguientes características 
agroclimáticas: 2660 mm anuales, temperatura 
promedia de 28 °C, altitud de 31 m.s.n.m. y una 
evapotranspiración de 1300 mm anuales en 
promedio (Instituto de Hidrología Meteorología 
y Estudios Ambientales [IDEAM], 2022).

Variables analizadas
Las propiedades físicas se analizaron 
mediante la revisión de 294 calicatas con  
del año 1999 y 193 calicatas del periodo 
2020-2022 para un total de 484 calicatas, 
seleccionadas en un punto representativo de 
la finca, se midió longitud del estrato superficial 
en centímetros (cm), densidad aparente (Da) 
en g cm-3 (Ecuación 1) y porosidad total en 
porcentaje (%) (Ecuación  2). 

Donde Da es densidad aparente, mss es 
masa del suelo seco a 105 °C durante 24 
horas y vss el volumen del suelo seco.

Donde Da es densidad aparente y Dr la 
densidad real del suelo.

En propiedades químicas fueron compilados 
299 análisis de suelos del año 1999 y 1150 
del periodo 2020-2022, para un total de 1449 
análisis de suelos, para la determinación 
se usaron los métodos analíticos del IGAC 
(2006): para pH se utilizó potenciometría 
relación suelo-agua de 1:1, materia orgánica 
(M.O.) se hizo por el método Walkley-Black, 
el P mediante Bray II y bases (calcio (Ca), 
magnesio (Mg) y potasio (K)) mediante 
extracción con acetato de NH4 [1M] y pH 7.

Análisis estadístico

Se realizó un diseño experimental anidado, los 
análisis estadísticos se ejecutaron mediante el 

software R 4.2.1 (R Core Team, 2022). Para esto 
se verificó el principio de normalidad mediante 
un análisis de Kolmogorov-Smirnov, dado que 
no se presentó normalidad en ninguno de los 
parámetros,  se evaluó la homocedasticidad 
con un test de Levene y se ejecutaron análisis 
de varianza mediante un test de Kruskal-
Wallis y Yuen en caso de datos homogéneos 
y heterogéneos respectivamente, los análisis 
de post-hoc se ejecutaron mediante un test 
de diferencia menos significativa de Fisher 
(LSD) con un nivel de confianza del 95%, para 
esto se implementaron las librerías agricolae, 
nortest, WRS82, ggplot2, car, patchwork (de 
Mendiburu, 2021; Fox y Weisberg, 2019; 
Gross y Ligges, 2015; Lin Pedersen, 2022; 
Mair y Wilcox, 2020; Wickham, 2016).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El espesor del primer horizonte presento 
diferencias estadísticas para el año de 
evaluación (Kruskal-Wallis; X2=20,842;1; 
p-value=4,988e-6; Figura 1.A), donde se 
visualiza una disminución del espesor del 
primer horizonte, el cual varió de 15,91 
cm ± 9,39 cm en el año 1999 a 10,39 cm ± 
8,81 cm en el periodo actual. En el análisis 
de la porosidad total se encontraron 
diferencias mediante un análisis t de Yuen 
(t(141,47=7,;1659; p-value=0; Figura 1.B), 
en las dos décadas de uso se observa una 
disminución del espacio poroso total en los 
suelos de Urabá, visualizada de un cambio de 
51,76% ± 5,46% en 1999 a 47,82 % ± 6,12 
% en el 2022. Finalmente, en el caso de la 
densidad aparente se observa un aumento 
significativo de esta variable para el 2022 
evaluado mediante un análisis t de Yuen 
(t(141,94) =11,7996,; p-value=0; Figura 1C), 
se identificó que para 1999 el valor medio era 
de 1,21 g cm-3± 0,15 g cm-3, mientras que para 
el 2022 el valor medio fue de 1,38 g cm-3 ± 
0,16 g cm-3.
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Figura 1. Variación de  A) Longitud del espesor en el primer horizonte de suelo (cm), B) Porosidad (%) y 
C) Densidad aparente (g cm3), en dos décadas de uso del suelo en cultivo de banano en Urabá, Antioquia, 
Colombia. 1999 - 2022. Letras diferentes denotan diferencias significativas estadísticamente (p<0,05).

Durante el análisis químico se encontró una 
disminución estadísticamente significativa 
del contenido de Ca (t(211,89) =10,9836; 
p-value=0; Figura 2.A), arrojó un valor medio 
de 14,48 cmol kg-1 ± 3,80 cmol kg-1 en el año 
1999 y 12,00 cmol kg-1 ± 4,04 cmol kg-1 en el 
2022. Este comportamiento se presenta de 
igual forma en el caso del contenido de Mg 
(t(203,67) = 6,804; p-value=0; Figura 2.B) 
donde los valores medios encontrados fueron 
de 6,20 cmol kg-1 ± 2,77 cmol kg-1 y 4,85 cmol 
kg-1 ± 2,30 cmol kg-1 para los años 1999 y 
2022, respectivamente. El contenido de K 
presento diferencias estadísticas durante 
las evaluaciones en las dos temporalidades 
(t(275,78) = 9,9989,; p-value=0, Figura 
2.C), en donde se observa un aumento del 
contenido de K en el suelo de 0,91 cmol kg-1 ± 
1,17 cmol kg-1 en el año 1999 a 0,93 cmol kg-1 
± 0,54 cmol kg-1 en el año 2022. Los valores 
de CICE disminuyeron significativamente 
en el tiempo (t(162,33) = 9.6128; p-value=0; 
Figura 2.D) con valores medios de 22,40 cmol 

kg-1 ± 5,57 cmol kg-1 durante las evaluaciones 
en 1999 y 18,61 cmol kg-1 ± 5,52 cmol kg-1 en 
el 2022.

Los valores de pH para la zona de Urabá 
presentaron diferencias estadísticas 
(t(141,47) = 7,1659; p-value=0; Figura 3.A), 
evidenciado en la variación de 5,82 ± 0,86 
en el año 1999 a 5,21 ± 0,54 en el año 
2022. Por otro lado, el contenido de M.O 
presento la misma tendencia de disminución 
durante las evaluaciones (t(200,12) =3,2155; 
p-value=0,00152; Figura 3.B) donde en el año 
1999 el valor medio era de 2,12 % ± 1,15 % 
y paso a 1,70 % ± 0,45 % en el año 2022. 
Finalmente, el contenido de P en el suelo 
aumento de una forma representativa para 
la segunda temporalidad (Kruskal-Wallis; 
X2=34,208; 1; p-value=4,953e-9; Figura 3.C), 
esto se visualiza mediante el cambio de 
valores medios que era de 21,22 ppm ± 27,74 
ppm y 26,60 ppm ± 18,70 ppm durante el año 
1999 y 2022, respectivamente.
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Figura 2. Variación del A) calcio (Ca, cmol kg-1), B) magnesio (Mg, cmol kg-1), C) potasio (K, cmol kg-1) 
y D) capacidad de intercambio catiónica efectiva (CICE, cmol kg-1) en dos décadas de uso del suelo en 
cultivo de banano en Urabá, Antioquia, Colombia. 1999 – 2022. Letras diferentes denotan diferencias 
significativas estadísticamente (p<0,05).

Figura 3. Variación del  A) pH, B) materia orgánica (M. O., %) y C) fosforo (P, ppm) en dos décadas de 
uso del suelo en cultivo de banano en Urabá, Antioquia, Colombia. 1999 - 2022. Letras diferentes denotan 
diferencias significativas estadísticamente (p<0,05).
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El espesor del primer horizonte del suelo 
se ha usado como indicador de erosión por 
procesos naturales y antropogénicos como la 
agricultura, este se mide con la comparación 
del espesor en el tiempo. Dado a que 
generalmente este primer horizonte presenta 
mayores contenidos de M.O, la disminución 
del espesor del horizonte se refleja también 
en la pérdida del contenido de M.O del suelo, 
lo cual se visualiza en los resultados con la 
disminución de ambos parámetros (Figura 
1.A y Figura 3.B), esto puede traducirse en 
una pérdida de productividad en muchos 
cultivos (Delgado et al., 2024; Kopittke et al., 
2019; López-Vicente et al., 2020; Thaler et al., 
2021; United States Department of Agriculture 
[USDA], 2018).

La porosidad total se ve disminuida en el paso 
del tiempo (Figura 1.B), esto se traduce a un 
aumento de la compactación y se visualiza 
con el aumento de la densidad aparente, esto 
se da debido a que las labores de manejo del 
cultivo exigen un alto tránsito de personal y 
de maquinaria que ocasionan un aumento de 
presión en el suelo, lo que genera a su vez la 
compresión de partículas de suelo y disminuye 
la porosidad del mismo, esta situación lleva 
a alteración de otras propiedades como la 
difusión de oxígeno, infiltración y drenaje 
del agua, lo que causa daños en las raíces 
del cultivo y generan afectaciones en el 
crecimiento de las plantas (Barboza da Silva 
et al., 2022; Li, Li, Cui et al., 2020); se acentúa 
cuando el suelo presenta concentraciones 
de humedad (Gonzales et al., 209), lo que 
es común en esta zona por las condiciones 
climáticas que a su vez, influye en la movilidad 
iluvial de arcillas generando taponamiento 
en los poros del suelo (Américo et al., 2024; 
Delgado et al., 2023)

En un estudio similar, Barboza da Silva 
et al. (2022), al evaluar las diferencias de 
propiedades del suelo en un cultivo de 
banano de 30 años y un bosque no disturbado 

encuentran que la porosidad total es 
significativa menor en los cultivos de banano 
en comparación con un bosque en el que no 
se dan actividades de manejo. En el caso de 
la densidad aparente encontraron valores 
significativamente mayores en el cultivo de 
banano en comparación con el bosque en los 
estratos superficiales. Esto lo explican desde 
el tránsito de personal y maquinaria en las 
labores de manejo del cultivo de banano.

Se ha demostrado que la impedancia 
mecánica (es decir, el aumento de la 
densidad aparente del suelo) en conjunto con 
otras variables como fecha de siembra, tipo 
de suelos y condiciones climáticas, reduce la 
elongación de las raíces y por ende tienen un 
efecto significativo sobre el crecimiento de la 
planta y los hijos de sucesión del banano. Los 
problemas de compactación son comunes a lo 
largo de los años y se requiere de adecuadas 
prácticas de labranza para mitigar el aumento 
de la densidad aparente, lo que favorece otros 
parámetros como la infiltración del suelo, 
conductividad hidráulica, desarrollo radicular 
y porosidad (Keller et al., 2019; Kool et al., 
2019). De este modo, es posible mejorar el 
ambiente edáfico y con esto, el desarrollo de 
raíces de banano, la promoción de crecimiento 
vegetal y la producción (Martínez-Solórzano y 
Rey-Brina, 2021).

La acidificación del suelo es progresiva 
debido a condiciones climáticas y antrópicas, 
el incremento de las actividades agrícolas 
en donde se da un aumento de procesos de 
fertilización nitrogenada, mayor extracción de 
nutrientes por parte de las plantas, lavado y 
lixiviación de bases como el Ca, Mg y K (Alvarez 
et al., 2020; Arroyo et al., 2022). En el estudio 
se observa la disminución del pH, contenido 
de Ca y Mg a lo largo de los años (Figura 
3.A, Figura 2.A.B). La acidez del suelo lleva a 
limitaciones en la disponibilidad de nutrientes 
en el suelo y aumento de concentraciones de 
los contenidos de Al3+ y Fe3+, elementos que 
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pueden ocasionar fitotoxicidad en los cultivos 
(Muzira et al., 2019; Nguyen et al., 2022).

El Ca tiene un papel estructural en las plan-
tas de banano, este está asociado a la ex-
tensión y división celular, por lo que una 
disminución del contenido de Ca en el suelo 
lleva a las plantas de banano a presentar de-
ficiencias de este elemento, ocasiona perdi-
da de color en las hojas, posteriormente una 
clorosis, deformación y reducción del largo 
de las mismas. Adicionalmente, se presen-
tan raíces más cortas y disminución en la 
emisión foliar (Lahav y Israeli, 2019; Osorio, 
2018; Sánchez y Mira, 2013; Soto, 2015). 
Con base en la clasificación dada por Oso-
rio, (2018) el contenido de Ca pasa de Alto a 
suficiente del 1999 a 2022, respectivamente.

En el caso del Mg, este elemento tiene un 
papel importante en el cultivo de banano 
debido a que es el elemento central de la 
molécula de la clorofila y funciona en la 
activación de enzimas para los procesos de 
fotosíntesis y respiración de la planta, por 
lo que su deficiencia se visualiza mediante 
manchas amarillas en las plantas como una 
clorosis intervenal. Esta deficiencia afecta el 
crecimiento, ocasiona un mal llenado de la fruta 
y disminuye la producción (Lahav & Israeli, 
2019; Sánchez & Mira, 2013; Soto, 2015). 
Si bien los contenidos de Mg se consideran 
suficientes en ambas temporalidades (Osorio, 
2018), es importante tener en cuenta el efecto 
de las deficiencias de este elemento en los 
suelos bananeros.

La tendencia en los suelos tropicales es hacia 
la acidificación (Hernández-Jiménez et al., 
2020). Al realizar la evaluación del estado 
de la calidad del suelo después de 13 años 
de producción agrícola en Uruguay, Beretta-
Blanco et al., (2019), identificaron la tendencia 
a la disminución del pH a lo largo de los años 
y lo asocian al aumento del área dedicada 
a actividades agrícolas y al incremento de 

fertilizantes nitrogenados, como consecuencia 
se da la disminución de la calidad del suelo 
en donde se dan afectaciones radiculares, 
disminución del microbioma del suelo, 
destrucción del balance de carbono, pérdida 
de productividad en los cultivos y afectaciones 
en la calidad de la fruta en el caso del cultivo 
de banano (Li, Li, Yu et al., 2020; Zhang et al., 
2019).

El pH del suelo esta correlacionado de 
forma positiva con los cationes del suelo 
y la CICE, cuando se da una disminución 
de este parámetro, los cationes y la CICE 
se reducen (Shan et al., 2020). Este es el 
comportamiento que se visualiza durante las 
evaluaciones (Figura 2.D), la disminución de 
la CICE en el suelo tiene un impacto directo 
sobre la fertilidad, ya que esto reduce la 
capacidad del suelo a retener los cationes, 
por lo que las bases intercambiables son 
más susceptibles a perderse por lixiviación 
(Sadeghian Khalajabadi, 2016). En banano, 
particularmente se ha demostrado que el 
pH con rangos entre 5.5 y 6.5, resultan ser 
beneficiosos para la producción del cultivo, lo 
que se debe posiblemente a la mayor oferta 
nutricional en el suelo (Delgado Bejarano et 
al., 2023). 

Los niveles actuales superiores de K y P con 
respecto a los de 1999, pueden ser explicados 
por la fertilidad natural de los suelos de Urabá 
y el uso intensivo de fertilizantes químicos 
(González Gordon et al., 2018). En Urabá 
se utiliza la práctica continua de fertilización 
química a base de nitrógeno, fosforo y potasio 
(Mira Castillo y Sánchez Torres, 2013).  Se 
introducen unos niveles de fertilización, en 
ocasiones altos, que representan incrementos 
en costos y que no siempre garantizan una 
buena nutrición de la planta; lo que genera en 
ocasiones impactos negativos sobre el suelo, 
como deterioro de la estructura y pérdida de 
su dinámica biológica, considerándose como 
un aspecto que se cuestiona en la concepción 
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del manejo económico y ambiental de las 
agroindustrias (Guo et al., 2022).

En el caso particular del P, normalmente 
se presentan contenidos insuficientes en 
zonas tropicales, lo cual, tiene una estrecha 
relación con la concentración de arcilla en el 
suelo, ya que ésta, es capaz de adsorber o 
fijar grandes cantidades de este elemento, 
aspectos que favorecen su acumulación 
(Núñez-Cano et al. 2018; Rodríguez Delgado 
et al., 2022). Este nutriente tiene una baja 
movilidad en el suelo y es absorbido entre 
un 90-92 % por difusión; es muy susceptible 
a formar compuestos insolubles con el 
aluminio (Al), el hierro (Fe) en pH ácido y 
con el calcio (Ca), en pH alcalinos (Bernal-
Monterrosa y Cabrales-Herrera, 2022). En 
este sentido, aunque se presenten contenidos 
adecuados de P en el suelo, pueden o no 
estar disponibles debido a la susceptibilidad 
para formar los compuestos insolubles bajo 
las condiciones de pH de la zona estudiada 
(Tinoco-Varela y Bayuelo-Jiménez, 2021).

CONCLUSIONES

La variación de propiedades fisicoquímicas 
del suelo durante los 20 años de medición, 
mostraron pérdida en la calidad del suelo en 
términos de fertilidad natural, disminución de 
condiciones físicas para el aprovechamiento 
del agua del suelo. Lo que se podría asociar 
con la permanencia del monocultivo bajo el 
sistema de producción, algunas prácticas 
antrópicas y la condición puntual de 
precipitación en la zona de estudio.

Se debe dar un enfoque a prácticas de 
conservación de suelos con una tendencia 
a sostenibilidad para evitar continuidad de 
pérdidas progresivas de la capa superficial, 
esto, en conjunto con aporte de M.O. y uso de 
coberturas vegetales.
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