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Resumen

La calidad del suelo sirve para determinar si un sistema productivo es
sostenible. El objetivo de este estudio es estimar un indice de calidad de
nutrientes del suelo para cacao [ICNs], mediante la estandarizacion de
variables, desarrollo de funciones de puntuacion y asignacion de pesos
relativos. Se estandarizaron los macronutrientes y micronutrientes, aci-
dez (pH), contenido de materia organica [%MO] y saturacion de aluminio
[%S.Al]. Los ICNs se analizaron de acuerdo con las unidades cartografi-
cas del suelo [UCS]. Se utilizaron algoritmos de aprendizaje automatico
asistido por computadora para la calibracion de un modelo de prediccion
espacial del ICNs. Se encontré que el 70,6 % de los sitios se clasificaron
con ICNs medio (0,4 -0,7), el 23,8 % fueron bajos y el 5,6 % fueron altos.
Las UCS con ICNs mas altos también tienen mejor retencion de agua, una
limitada profundidad efectiva y se encuentran en pendientes pronunciadas;
aquellas con ICNs mas bajos se vieron afectados por deficiencias de MO
y contenido de macronutrientes, pero esos sitios se encontraron en zonas
mas accesibles. Se obtuvo el mapa de distribucion espacial del ICNs que
ofrece la representacion visual detallada de las areas con mayor y menor
aptitud nutricional para el cultivo de cacao. El ICNs permite entender
la oferta nutricional del suelo en la subregion cordillera de Narifio, pero
integrar factores adicionales, como la profundidad del suelo, el relieve y
la disponibilidad de agua, mejoraria el monitoreo y permitiria un manejo
mas efectivo de los cultivos de cacao en consonancia con los principios
de la sostenibilidad ambiental.

Palabras clave: Theobroma cacao L., calidad de suelo, manejo del suelo,
sostenibilidad de suelo

Abstract

Soil quality is used to determine whether a production system is sustain-
able. The objective of this study is to estimate a soil nutrient quality index
[NQI] for cocoa by standardizing variables, developing scoring functions,
and assigning relative weights. Macronutrients and micronutrients, acidity
(pH), organic matter content [%OM] and aluminum saturation [%Al.S]
were standardized. The NQI were analyzed according to the soil car-
tographic units [SCU] and sampling site locations. Computer-assisted
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machine learning algorithms were used for the calibration of a spatial prediction model of the NQIs. It was found that
70.6 % of the sites were classified with a medium (value of) NQI (0.4-0.7), 23.8 % were low, and 5.6 % were high. The
SCU with the highest NQI also had the best water retention, limited effective depth and were located on steep slopes;
those with the lower NQI were affected by deficiencies in OM and macronutrient content, but those sites were found in
more accessible areas. The spatial distribution map of the NQI was obtained, providing a detailed visual representation
of the areas with higher and lower nutritional suitability for cocoa cultivation. The NQI allows to understand the nutri-
tional supply of the soil in the Cordillera subregion of Narifio, but integrating additional factors such as soil depth, relief,
and water availability would improve the monitoring and enable a more effective management of cocoa crops in line with
environmental sustainability principles.

Keywords: Theobroma cacao L., soil quality, soil management, soil sustainability

1. Introduccion

En Colombia, el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) desempena un papel clave en la agricultura campe-
sina, familiar y comunitaria [ACFC]. Este cultivo no solo proporciona granos con calidad organoléptica en alta
demanda internacional, sino que también contribuye a la sostenibilidad ambiental. Su sistema de produccion
favorece la captura de carbono atmosférico, la baja emision de gases de efecto invernadero, la proteccion de la
biodiversidad por medio de la reduccion de la deforestacion y siembra de forestales nativos como sombrio; asi-
mismo a la conservacion del suelo y la regulacion de ciclos biogeoquimicos de nutrientes y agua, ofreciendo asi
una oportunidad de desarrollo econdmico sostenible para las comunidades rurales (Rojas-Molina et al., 2021;
Trinidad et al., 2016). Aunque este cultivo ha surgido como una alternativa para la subregion de la cordillera
en Nariflo, se enfrentan grandes desafios que dificultan su adopcioén por parte de los productores. Estos desa-
fios estan vinculados a la presencia de cultivos improductivos a causa de cacaotales envejecidos, la falta de
asistencia técnica, la incompatibilidad genética de clones y, ademas, a problematicas sociales por amplia pre-
sencia de grupos armados que controlan el territorio y cultivos ilicitos que desplazan los cultivos de este grano
(Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [MADR], 2020).

La implementacion adecuada de la ACFC y la adopcion de practicas de conservacion en la produccion de
cacao estan estrechamente relacionadas con la calidad del suelo. Esta calidad, originalmente definida como la
aptitud del suelo para un uso productivo (Araujo et al., 2018), se reinterpreta como su capacidad para contribuir
con diversos servicios ecosistémicos, como: regular la oferta hidrica, atenuar contaminantes ambientales, capturar
carbono, mantener la biodiversidad o, como en el contexto de este estudio, producir alimentos sanos y nutritivos
(Araujo et al., 2018; Baveye et al., 2016; Biinemann et al., 2018; Castro Méndez et al., 2021; Doran y Parkin,
1994; Kuzyakov et al., 2020; Villareal-Nufez et al., 2013). Evaluar la calidad del suelo es crucial para determinar
la sostenibilidad a largo plazo de un sistema productivo (Doran y Parkin, 1994). Esto implica medir caracteris-
ticas bioldgicas, fisicas y quimicas (Seybold et al., 1999), y combinarlas matematicamente para comprender los
efectos del manejo del suelo y establecer indicadores de seguimiento (Castillo-Valdez et al., 2021; Papic¢, 2016).

Entendiendo que el suelo es un sistema abierto, conformado por una red estructural compleja, discreta y
diversa de componentes funcionales bioticos y abioticos (Obando Moncayo, 2016), es fundamental seleccionar
adecuadamente las variables de evaluacion, ya que la magnitud de la expresion de estas difieren entre locali-
dades y los factores de formacion del suelo (Arshad y Coen, 1992; Figueroa Jauregui et al., 2018; Jaramillo,
2002). La identificacion de variables se realiza a través de un proceso descriptivo e interpretativo basado en el
paradigma factorial en el que el suelo es una funcion del clima, organismos, relieve, material parental, tiempo,
entre otros (Cortés Lombana, 2014). Las unidades cartograficas [UCS] delimitadas en un mapa de suelos no
muestran la variabilidad interna de las variables de suelos. Sin embargo, estas UCS proporcionan un marco de
referencia para el analisis espacial de las variables de suelos (Zinck, 2012).

Diferentes autores han investigado la calidad del suelo en diferentes regiones y periodos de tiempo (Andrews
et al., 2004; Seybold et al., 1999). Se han desarrollado indices de calidad del suelo [SQI] en paises como Panama,
Turquia, México, Brasil y Colombia, utilizando una variedad de propiedades fisicas, quimicas y biologicas del
suelo (Andrews et al., 2004; Araujo et al., 2018; Castillo-Valdez et al., 2021; Seker et al., 2017; Villareal-Nufiez
et al., 2013), aplicando funciones de puntuacion sugeridas por estudios previos (Seybold et al., 2018).

Los indicadores quimicos mas utilizados para generar SQI son: capacidad amortiguadora del suelo, dis-
ponibilidad de nutrientes, pH, conductividad eléctrica, carbono organico [COS], materia organica, capacidad
de intercambio catidnico, nitrogeno, capacidad de adsorcion de fosfatos y disponibilidad de micronutrientes.
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Las propiedades materia organica [MO], fosforo [P], potasio [K] y magnesio [Mg] intercambiables definen
mas cercanamente el estado actual de la fertilidad de los suelos y evidencian su degradacion; el COS es muy
sensible y presenta una alta asociacion con sistemas de labranza. Por lo tanto, a partir de resultados de estos
indicadores se pueden definir estrategias macros de manejo de la fertilidad del suelo enmarcados en una zona
y un determinado cultivo (Bautista-Cruz et al., 2011).

Predecir el estado actual de los parametros quimicos del suelo, en areas sin datos disponibles, permite
obtener mapas de distribucion espacial e identificar areas con mayor y menor aptitud nutricional para diferen-
tes cultivos (Chinea-Horta y Rodriguez-Izquierdo, 2021). El mapeo digital del suelo [MDS] utiliza covariables
ambientales asociadas a factores formadores del suelo, como la precipitacion, temperatura, radiacion solar,
relieve, cobertura del suelo, entre otras, para predecir la distribucion de propiedades del suelo (Food and
Agriculture Organization [FAO], 2022; Varén-Ramirez et al., 2022). Estas covariables estan asociadas a los
factores de formacion de los suelos y pueden provenir de sensores remotos, analisis digital del terreno, clima
0 mapas tematicos (Grunwald et al., 2011). De este modo, el MDS se ha transformado en una herramienta de
gran valor para mejorar la planificacion agricola (Vargas Diaz et al., 2023) y contribuir en el aumento de la pro-
ductividad y la preservacion los recursos naturales.

En este trabajo se adapt6 un indice de calidad de nutrientes en el suelo [ICNs] para el cultivo de cacao, en
la subregion cordillera del departamento de Narifio, Colombia, a través de la estandarizacion de variables de
suelo y la aplicacion de funciones de puntaje. Ademas, se construy6 un mapa digital que muestra la distribu-
cion espacial del ICNs. Los resultados obtenidos ofrecen una herramienta valiosa para la planificacion local de
actividades agricolas sostenibles, contribuyendo de manera significativa a mejorar la productividad y la con-
servacion de los recursos naturales en la region de estudio.

2. Materiales y Métodos

2.1. Descripcion de los sitios de muestreo

Esta investigacion fue desarrollada en los municipios de Policarpa, Cumbitara, Los Andes, Leiva y El Rosario,
los cuales componen la subregion cordillera del departamento de Narifio en Colombia (Figura 1). Se tomaron

muestras compuestas de suelos, en los primeros 30 cm de profundidad, de 143 sitios con cultivos de cacao de
mas de 12 afios. El muestreo se realizo entre octubre de 2020 y noviembre de 2021.
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Figura. 1. Localizacion de la zona de estudio, distribucion de sitios de muestreo y unidades cartograficas de suelos.
Figure 1. Location of the study area, distribution of sampling sites, and soil cartographic units.
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Los sitios de muestreo se localizaron en diferentes UCS, de acuerdo con el estudio general de suelos y zonifi-
cacion de tierras del departamento de Narifo, escala 1:100.000 (Instituto Geografico Agustin Codazzi [IGAC],
2004). Las caracteristicas de las tres UCS, donde se ubic6 la mayor cantidad de sitios (Figura 1, Tabla 1), se
describen a continuacion:

Tabla 1. Unidades cartograficas de suelos y componentes taxonémicos donde se ubicaron las plantaciones de cacao de la subregion
de la cordillera narifiense. Los componentes taxonomicos corresponden a la clasificacion USDA (Soil Survey Staff, 2014).
Table 1. Soil cartographic units and taxonomic components where the cocoa plantations of the Cordillera subregion of Narifio were

located. Taxonomic components correspond to the USDA classification (Soil Survey Staff, 2014).

ucs Componente taxonémico principal Sitios
(perfil modal de suelos) muestreados
Oxic Dystrudepts
PUA . 56
Typic Dystrudepts
MQA Acrudoxic Hapludands 45
MUA Typic Dystrudepts 12
Otras 30
Total 143

Se identificé que 57 sitios se ubicaron en las UCS denominadas MQA y MUA, repartidos en 45 y 12, respecti-
vamente, en el paisaje de montafia, con pendientes fuerte y moderadamente escarpadas con inclinacion mayor
al 25 %, climas templado himedo y calido himedo (IGAC, 2004). El perfil modal de suelos de la unidad MQA
corresponde a Acrudoxic Hapludands (Soil Survey Staff, 2014), es un suelo superficial, de texturas modera-
damente gruesas, excesivamente drenado, muy fuertemente acido, de fertilidad baja, con alta saturacion de
aluminio y con altos a bajos contenidos de materia organica. Por su parte, en la UCS MUA el perfil modal de
suelos es Typic Dystrudepts (Soil Survey Staff, 2014), y se caracteriza por ser superficial, de texturas mode-
radamente finas con gravilla y cascajo, bien drenado, muy fuertemente acido, de fertilidad natural baja y con
materia organica media y baja (IGAC, 2004).

Por otra parte, 56 sitios se encontraron en la unidad PUA, en los abanicos del paisaje de piedemonte y clima
calido humedo (IGAC, 2004); la inclinacion de la pendiente oscila entre un 3 % y 25 %, y se presentan zonas
bajas o sectores de relieve planoconcavo. Los suelos de esta unidad son Oxic Dystrudepts y Typic Dystrudepts
(Soil Survey Staff, 2014) son muy profundos, de texturas finas, bien drenados, fuertemente acidos, de fertili-
dad baja y con altos y bajos contenidos de materia organica (IGAC, 2004).

2.2. Variables quimicas del suelo

Para la configuracion del ICNSs se definieron cinco variables, o grupos de variables, asociadas a la fertilidad de los
suelos y consideradas susceptibles a cambios como consecuencia de la actividad agricola, parte funcional del suelo
es proveer la nutricion mineral a las plantas de acuerdo con lo propuesto por Araujo et al. (2018). Las variables
correspondieron a contenido de materia organica (%MO), macronutrientes disponibles (P, K, Mg, Ca), micronu-
trientes disponibles (Zn, Fe, Mn, Cu) potencial de hidrogeno en agua (pH) y saturacién de acidez intercambiable
(% Sat. Al). La obtencion de los andlisis se realizo en el Laboratorio de Suelos de la Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria, acreditado ONAC, bajo la Norma Técnica Colombiana NTC-ISO/IEC 17025:2006.

En la Tabla 2, se detallan los métodos empleados para determinar los pardmetros quimicos del suelo men-
cionados en el parrafo anterior.

2.3. Estimacion del indice de calidad nutricional [ICNs]

Los valores de cada variable se estandarizaron mediante funciones de puntaje de tipo “mas es mejor”, “rangos
optimos” o “menos es mejor” (Andrews et al., 2004), de acuerdo con los requerimientos nutricionales (Tabla
4) del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.), y se ajustaron, mediante regresion en Microsoft Excel, a mode-
los cuadraticos segun lo propuesto por Castillo-Valdez et al. (2021) (Figura 2 y Tabla 3).

Siembra 11(1) (2024) | e6027 ISSN-e: 2477-8850
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Tabla 2. Parametros medidos y métodos utilizados para determinar la concentracion de los nutrientes en suelo.

Table 2. Measured parameters and methods used to determine the concentration of nutrients in soil.

Determinacion analitica Unidad Método
pH (1:2,5) Unidades de pH NTC 5264:2008
Materia organica (MO) g 100 g NTC 5403 Walkey & Black
Foésforo (P) disponible (Bray II) mg kg! NTC 5350
Azufre (S) disponible mg kg! ) )

) ) Fosfato monobasico de calcio
Boro (B) disponible mg kg!
Acidez (Al+H) cmol(+) kg! XCl
Aluminio (Al) intercambiable cmol(+) kg™!
Calcio (Ca) disponible cmol(+) kg!
Magnesio (Mg) disponible cmol(+) kg! Bases intercambiables del suelo NTC 5349: 2008
Potasio (K) disponible cmol(+) kg™!
Hierro (Fe) olsen disponible mg kg!
Cobre (Cu) olsen disponible mg kg!

NTC 5526:2007 Método D

Manganeso (Mn) olsen disponible mg kg!
Zinc (Zn) olsen disponible mg kg!

Puntaje
1,00
0,75
2
™ 0,50
c
=
o
0,25
0,00
o 5
%MO

0,75

0,50

0,28

0,00

Rango Optimo

1,00

0,50

4.5 5,5 6,5 e

pH

Menos es mejor

25

50

%Sat. Al

75

Figura 2. Tipos de funciones de puntaje para estandarizar las variables del ICNs en sitios cultivados con cacao en la cordillera narifiense.
Figure 2. Types of scoring functions used to standardize the NQIs variables in cocoa cultivated sites in the Narifio mountain range.

Tabla 3. Funciones de puntuacion para cada propiedad de suelos, ajustadas a modelos. cuadraticos.

Table 3. Scoring functions for each soil property, adjusted to quadratic models.

Variable Ecuacion de ajuste R?

%MO y =-0,032x*+ 0,4777x - 0,5233 0,79

P y =-0,0007x> + 0,0643x - 0,1825 0,85

X K y =-2,2514x* + 3,5344x - 0,2813 0,87
Macronutrientes

Ca y =-0,0009x> + 0,0595x + 0,0152 0,70

Mg y =-0,0108x> + 0,2076x + 0,0595 0,83

Zn y =-0,0189x>+ 0,2547x + 0,2525 0,82

. . Mn =-0,0101x>+0,1736x + 0,337 0,75
Micronutrientes

Cu y=-2,2719x> + 5,7558x - 2,546 0,81

Fe y =-0,0014x*>+ 0,0779x - 0,1365 0,71

pH y =-0,3734x% + 4,7263x - 13,949 0,73

%Sat, Al y =0,0002x? - 0,032x + 1,0045 0,95
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Posteriormente, el ICNs se determind mediante la combinacion o suma aritmética de los variables estandarizadas,
siguiendo la ecuacion [1]. Cada variable (/i) recibié un peso relativo (Wi) para su ponderacion. La asignacion
de los pesos relativos se realizo seglin la importancia de cada nutriente o atributo de suelo en el crecimiento y
desarrollo del cultivo de cacao con base en lo expuesto por (Araujo et al., 2018) (Tabla 4).

ICNs = X, LW, (1]

Tabla 4. Valores limite base y pesos estandar de las variables para la determinacion del
Indice de Calidad Nutricional en Suelos Cacaoteros (ICNs) de la cordillera narifiense, Colombia.
Table 4. Base limit values and standard weights of variables for determining the Nutritional
Quality Index in Cocoa Soils (NQIs) of the Nariiio Cordillera/mountain range, Colombia.

Indicador Peso  Indicador  Peso Valores limite base . Tipo de .
. . . , Unidad ., Referencia
primario (%)  Secundario (%) Bajo Medio Optimo Alto funcion
/ Snoeck et al.
< - - 0, /
MO 20 2 2,0-3,0 3 % (2016)
/ Dogbatse et
— - -1 /
P 27,5 <6 6-15 >15 mg kg / al. (2020)
K 275 <0,15 0,15-0,4 - >04 cmol (H)kg' | Snoeck et al.

(2016)
Macronutrientes 40

Ca 25 <4 418 - >18  cmol (kg | Dogbatse et

al. (2020)
Mg 25 <08 0844 - >44  cmol (+) kg (Sznoo]eg)k et al.
Zn 50,0 - <0,5 05-22 >22 mg kg’ “‘f" (Szllooleg;( et al.
Mn 200 - 3 312 >12 mgkg' /\ (Sznooleg)k et al.
Micronutrientes 25

Cu 200 - <04  04-18 >18  mgkg' /\ zf’*f;g;%i et
Fe 10,0 - <19 19-45 >45 mg kg /\ (Szrlooleg)k et al.
pH 10 <50 53(’)57 55-70 >7.0 Ad. /\ (Sznooleg)k et al.
Sat. Al 5 <10 10-30 } >30 % \ (Sznooleg)k et al.

2.4. Analisis del ICNs de acuerdo con su ubicacion geografica

Para considerar las limitaciones frente al manejo de los suelos, asi como otras caracteristicas asociadas, los [CNs
fueron agrupados segun la distribucion de las UCS (IGAC, 2004). Adicionalmente, para identificar y validar
diferentes condiciones, se realiz6 un analisis exploratorio de la capacidad de retencion de agua en el suelo y la
resistencia mecanica a la penetracion [RMP]. La curva de retencion de humedad se realizé a muestras sin dis-
turbar a través del método de ollas de presion y platos con membranas permeables. La RMP se midié con un
penetrologger Eijkelkamp hasta una profundidad de 80 cm.

Siembra 11(1) (2024) | e6027 ISSN-e: 2477-8850
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2.5. Identificacion de la distribucion espacial del ICNs

Se construy6 un modelo de prediccion del ICNs para estimar su valor en sitios no muestreados. El modelo se
entrené utilizando algoritmos de aprendizaje automatico asistido por computadora (Machine learning). Para
construir el modelo, se utilizaron 76 covariables ambientales, en formato raster, asociadas a los factores de
formacion de suelos (Tabla 5). Se ajustd la resolucion espacial de las covariables disponibles a un mismo
tamafio de pixel, de 250 m x 250 m (ISRIC — World Soil Information, 2024) para garantizar la consistencia
y uniformidad de las predicciones del ICNs. Posteriormente, mediante la estrategia de eliminacion recursiva
de variables [RFE], el conjunto de covariables se redujo a aquellas que mostraron mayor capacidad predic-
tiva del ICNs (FAO, 2022).

Tabla 5. Covariables ambientales por factor de formacion de suelo.
Table 5. Environmental covariates by soil formation factor.

7/16

No Covariable Descripcion Resolucion (m) Fuente
Temperatura, precipitacion, evapo- Chelsa
1-16 Clima tr?nsplracwnr, velocidad del viento, 1.000 Climate
numero de dias con temperatura pro- (2023)
medio diaria del aire superior a 10 °C
17-24 Indices de vegetacion NDVI 250
Fraccion de radiacion fotosintética-
25-32 mente activa (FPAR) 500
Temperatura superficial del suelo Promedio y desviacion estandar en-
33-40 ] . 1.000
durante el dia tre los meses marzo a mayo, junio
Diferencia normalizada de la tempe- @ 2g0sto, septiembre a noviembre, Google for
41 - 48 ratura superficial del suelo durante ¢l ~ diciembre a febrero, del 2000 al 2022 1.000 Developers
dia y la noche (2023)
49 Albedo del cielo negro (promedio de 500
junio a agosto de 2000 a 2022)
Probabilidad promedio estimada
50 - 54 Ocupacién del suelo (NTR) de cobertura completa por: drboles, 250
arbustos y matorrales, vegetacion
inundada, pastizales, areas desnudas.
Curvatura, elevacion, rugosidad, pen- .
. . e D . Yamazaki
55-67 Atributos del terreno diente, indice de posicion topografi- 250
o (2023)
ca, indice de humedad del terreno.
Fracciones de arena, limo y arcilla. Varon-Ra-
68 - 76 Textura del suelo En profundidades 0-5 cm, 5-15 cm y 1.000 mirez et al.
15-30 cm (2022)

Se entren6 un modelo predictivo a través del algoritmo Quantile Regression Forests [QRF] (FAO, 2022;
Meinshausen, 2006) utilizando el paquete “caret” (FAO, 2022; Kuhn, 2008) en el software R-Studio. Una ven-
taja clave del QRF es su posibilidad de almacenar las predicciones de cada bosque construido en el algoritmo,
permitiendo obtener una distribucion estadistica de esas predicciones. Esto posibilita calcular los promedios y
desviaciones estandar de las predicciones.

Para las 65 covariables con mayor capacidad predictiva se determinaron, como medidas de tendencia, la
raiz del error medio cuadratico [RMSE, en espafiol REMC], el error medio absoluto [MAE, en espaiol EMA]
y el coeficiente de determinacion (R?).

Finalmente, se obtuvo el mapa de distribucion espacial de la subregion cordillera de Narifio, y se delimito
a las areas agricolas utilizando informacion de coberturas de las tierras dispuesta por el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2021).
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3. Resultados y Discusion
3.1. Variables quimicas de suelo

En los suelos dedicados al cultivo de cacao en la subregion de la cordillera de Narifio, se observo que el %MO
vario entre el 0,31 % y el 20,29 % (Tabla 6). De acuerdo con Ledn-Moreno et al. (2019), este 20,29 % supera
el limite superior nacional establecido en un 13 %. Se identifico que el 40,19 % de los suelos analizados pre-
sentan un contenido de materia organica inferior al 2 %; esta situacion puede afectar la liberacion de N, Py S,
asi como la disponibilidad de Fe, Cu, Mn y Zn por accion quelatante (Julca-Otiniano et al., 2006). Asimismo,
este comportamiento puede afectar negativamente el rendimiento de las plantaciones de cacao, logrando pro-
ducir menos de 500 kg por hectarea al afio (Departamento Nacional de Planeacion [DNP], 2022; Unidad de
Planificacion Rural Agropecuaria [UPRA], 2022). De acuerdo con este diagnostico, resulta esencial la incor-
poracion de materia organica al suelo. La aplicacion de abonos organicos no solo contribuira a mejorar este
indicador del suelo, sino que también influird positivamente en otros parametros fisicos, quimicos y bioldgicos
del suelo (Amponsah-Doku et al., 2022).

Tabla 6. Resumen de los resultados del analisis descriptivo de los
atributos de suelos en sitios cultivados con cacao en la cordillera narifiense.
Table 6. Summary of the results of the descriptive analysis
of soil attributes in cocoa cultivated sites of the Narifio mountain range.

Variable Minimo Promedio Miéximo Desviacion estindar
MOS (%) 0,31 2,90 20,29 2,33
P mg kg'! 1,29 9,73 81,70 11,74
K cmol (+) kg! 0,09 0,28 1,07 0,21
Ca cmol (+) kg 0,28 9,00 37,15 6,91
Mg cmol (+) kg 0,13 3,24 13,31 2,94
Zn mg kg! 1,00 1,69 17,14 2,00
Mn mg kg! 1,00 5,54 33,23 4,79
Cu mg kg'! 1,00 3,61 19,16 2,42
Fe mg kg'! 5,00 75,65 249,25 51,43
pH 4,74 6,15 7,97 0,77
Sat, Al (%) 0,00 5,43 65,00 12,86

Por otro lado, se observé que el 30,37 % de los suelos analizados tienen un %MO mayor al 3 %. Dentro de este
grupo, el 9,23 % se destaca por tener un %MO mayor al 10 %. Especificamente, estos suelos se localizan en la
UCS MQA, en los municipios de Policarpa y El Rosario.

El pH vario de fuerte a extremadamente acido (4,74) hasta alcalino (7,97) (Tabla 6). Segiin Leon-Moreno
et al. (2019) esta variacion es consistente con hallazgos en otras areas cacaoteras del pais. De acuerdo con este
diagnostico, es crucial implementar la practica de encalado en los suelos que registran un pH menor a 5,5, dado
que en estas condiciones se evidencia una posible toxicidad por aluminio y manganeso. Esta situacion compro-
mete la disponibilidad de nutrientes esenciales para el cultivo de cacao, generando un impacto negativo directo
en el rendimiento de este (Jaimes Sudarez et al., 2021).

El P oscilo entre 1,29 mg kg y 81,7 mg kg'. Ledn-Moreno et al. (2019) encontraron en otras areas cacao-
teras del pais que este nutriente varia entre 0,1 y 334,9 mg kg'. No obstante, es importante sefialar que la mera
presencia de altas concentraciones de P no garantiza su disponibilidad para las plantas. En suelos con pH 4ci-
dos, este nutriente puede fijarse con el aluminio, Fe y Mn, mientras que, en suelos alcalinos, puede precipitarse
debido a la presencia de Ca o Mg (Fernandez, 2007). Por otra parte, el 23,36 % de los suelos analizados tienen
un contenido de P inferior al 8 mg kg™'. En situaciones como estas, Leén-Moreno et al. (2019) recomiendan
elevar los niveles de este nutriente a mas de 12 mg kg' mediante la implementacion de un enfoque integrado
que incluya tanto fertilizantes organicos como quimicos.
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El K vario6 entre 0,09 cmol (+) kg' y 1,07 cmol (+) kg'!. Se identificd que el 31,30 % de estos suelos presen-
tan niveles inferiores a 0,15 cmol (+) kg'. Esta baja concentracion puede estar relacionada con el contenido de
arcillas vermiculitas, cloritas o montmorillonitas entre 5 % y 15 %, la lixiviacion del K debido al movimiento
del agua en el suelo, suelos cultivados intensivamente, y minerales que retienen el K en forma no reemplaza-
ble (Mengel et al., 2001). Segtin Hartemink (2005), la deficiencia de este nutriente puede tener implicaciones
directas en la formacion de las mazorcas de cacao.

El Ca oscil6 entre 0,28 cmol (+) kg y 37,15 cmol (+) kg'. Se encontr6 que el 24,50 % de estos suelos
presentan niveles inferiores a 4 cmol (+) kg'. Este comportamiento puede estar asociado con los procesos de
meteorizacion y lixiviacion en la formacion de estos suelos (Mengel et al., 2001).

El Mg vari6 entre 0,13 cmol (+) kg y 13,31 cmol (+) kg™'. E1 16,35 % de estos suelos tienen niveles de
este nutriente superiores a 4,4 cmol () kg'. Probablemente, este comportamiento esté relacionado con la pre-
sencia de minerales ferromagnesianos, como biotita, serpentina, olivina, etc. (Mengel et al., 2001).

En relacién con el Zn, Mn, Cu y Fe, se observo que las mayores concentraciones de estos micronutrien-
tes pueden estar relacionadas con el origen del material parental con que se formaron (Mengel et al., 2001).

3.2. Indice de calidad nutricional

En términos generales, el 70,6 % de los sitios se clasificaron con un ICNs medio, abarcando valores en el rango
de 0,4 a 0,7, con un promedio de 0,50, mientras que el 23,8 % recibi6 una calificacion baja y el 5,6 % obtuvo
una calificacion alta (Tabla 7 y Figura 3). Estas calificaciones medias y bajas del ICNs bajos y medios se corre-
lacionan, segun su aporte ponderado, con los niveles de MO y la disponibilidad de macronutrientes que, en
promedio, estan en el rango medio para el desarrollo del cultivo de cacao, como se evidencio en la Tabla 7.

Tabla 7. Resumen de puntuacion del ICNs total y variables ponderadas en UCS principales.
Table 7. Summary of total NQIs score and weighted variables in main SCU.

Valor ponderado de los indicadores primarios sobre el ICNs

UCS (n) Descriptivo ICNs
% MO Macronutrientes Micronutrientes pH % S.Al

Peso del indicador 100% 20% 40% 25% 10% 5%

Minimo 0,17 0,00 0,04 0,26 0,09 0,00

PUA (56) Promedio 0,41 0,41 0,26 0,50 0,71 0,72
Maximo 0,66 1,00 0,78 0,72 1,00 1,00

Minimo 0,31 0,00 0,10 0,40 0,06 0,00

MQA (45) Promedio 0,55 0,58 0,43 0,53 0,85 0,93
Maximo 0,82 1,00 0,82 0,78 1,00 1,00

Minimo 0,39 0,08 0,23 0,41 0,90 1,00

MUA (12) Promedio 0,54 0,53 0,39 0,53 0,96 1,00
Maximo 0,71 0,88 0,55 0,68 1,00 1,00

Minimo 0,17 0,00 0,04 0,26 0,00 0,00

Total (143) Promedio 0,50 0,43 0,41 0,50 0,77 0,87
Maéximo 0,82 1,00 0,96 0,78 1,00 1,00

Es destacable que los sitios ubicados en las UCS MQA y MUA presentaron, en promedio, los indices mas altos,
aunque aun dentro del rango de calificacion media con ICNs de 0,55 y 0,54 respectivamente. A pesar de estos
valores superiores al promedio, estas UCS presentan limitaciones significativas, como la presencia de abun-
dantes fragmentos de roca en el perfil y, fundamentalmente, por estar ubicados en pendientes pronunciadas,
con gradiente superior al >25 % (IGAC, 2004). Las caracteristicas topograficas de estas UCS contribuyen a la
erosion en areas desprovistas de vegetacion, resultando en la pérdida de propiedades positivas del suelo en tér-
minos de calidad y disponibilidad de nutrientes.

Por otra parte, los sitios en la unidad PUA, que presenta mejores condiciones de relieve y accesibilidad,
obtuvieron un ICNs promedio de 0,41, con un contenido muy bajo de MO y macronutrientes (P, K, Ca y Mg).
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Figura 3. Ubicacion espacial de los ICNSs clasificados (Bajo 0,17-0,40; medio 0,41-0,69; alto 0,70-0,82).
Figure 3. Spatial distribution of classified NQIs (Low 0.17-0.40; Medium 0.41-0.69; High 0.70-0.82).

En la Figura 4 se muestra de manera exploratoria el comportamiento de la RMP evaluada en las UCS con la
mayor cantidad de sitios muestreados. En la UCS PUA no hay limitaciones fisicas a la profundidad efectiva
de los suelos hasta 80 cm. En cambio, en las UCS MQA y MUA la prueba fue interrumpida entre 20 y 35 cm
de profundidad, evidenciando limitantes a la profundidad efectiva de los suelos por abundantes fragmentos de
roca, corroborando lo descrito por IGAC (2004).
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Figura 4. Resistencia mecanica a la penetracion en las UCS principales. A UCS PUA; B. UCS MQA y MUA.
Figure 4. Mechanical Resistance to Penetration in the main SCU. A PUA SCU; B MQA and MUA SCU.

Por otro lado, la capacidad de retencion de humedad fue mayor en las UCS MQA y MUA en comparacion
con la UCS PUA (Figura 5). Esto indica que el cultivo tiene una mayor disponibilidad de agua en el horizonte
superficial del perfil de suelos en las unidades donde se encontraron los ICNs mas altos. Esto esta asociado al
%MO, mayor en estas UCS, que contribuye a tener una mejor estructura y porosidad en los suelos y, asimismo,
favorece una mejor disponibilidad y absorcion de nutrientes para el desarrollo del cultivo.
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Figura 5. Curvas de retencion de humedad en las UCS principales.

Figure 5. Moisture retention curves in the main SCU.

3.3 Distribucion espacial del ICNs

La estrategia RFE redujo el conjunto de 76 covariables a 65, que mostraron mayor capacidad predictiva del ICNs
con un menor RMSE de 0,098, un MAE de 0,078 y un R? de 0,424. Dentro de este subconjunto, se destacaron
aquellas covariables asociadas con la fraccion de radiacion fotosintéticamente activa [FPAR], la diferencia nor-
malizada de la temperatura superficial NDLST], y el indice de diferencia de vegetacion normalizado [NDVI].
Estas variables, relacionadas con la absorcion solar para la fotosintesis, la distribucion de calor que afecta la
evapotranspiracion y la disponibilidad de agua, asi como la cobertura vegetal que incide en la retencion de
nutrientes, fueron las que mostraron mayor capacidad para la prediccion espacial del ICNSs.

El modelo predictivo se construyo a través de 500 bosques aleatorios en los que se identificd que el menor
error se obtiene cuando cada arbol se construye con 17 covariables que se seleccionan aleatoriamente dentro
del subconjunto de 65 covariables. En cuanto al desempeio del modelo, se obtuvo un MAE de 0,09, un REMC
de 0,11 y un coeficiente de correlacion (r) de observados vs. predichos de 0,55 (Figura 6).
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Figura 6. Grafico del INCs observados vs. predichos por el modelo. La linea roja representa el modelo perfecto.
Figure 6. Observed vs. Predicted NQIs by the model. The red line represents the perfect model.
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En la Figura 7 se observa la distribucion espacial del ICNs en las areas agricolas de la cordillera narifiense.
Este mapa concuerda con lo reportado por Nési et al. (2023) quienes encontraron patrones similares de varia-
bilidad del ICNs en areas agricolas. Por otra parte, los resultados se alinean con los hallazgos de Cherubin et
al. (2019), quienes evaluaron la variabilidad espacial de los atributos quimicos del suelo en seis usos de la tie-
rra tipicos (bosque, pastizal y cuatro sistemas agroforestales) utilizando el método de Evaluacion Visual de la
Estructura del Suelo [VESS] en el noroeste de la Amazonia colombiana, demostrando que estas herramientas
pueden ser una estrategia para recuperar la calidad del suelo y reincorporar tierras degradadas en sistemas de
produccion productivos y sostenibles en las regiones amazonicas monitoreando los cambios fisicos del suelo.
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Figura 7. 1zq. Distribucion espacial del ICNs de las zonas agricolas en la cordillera narifiense,
Colombia. Der. Distribucion espacial de la desviacion estandar de la prediccion.
Figure 7. Left. Spatial distribution of NQIs of the agricultural areas of the Narifio mountain range,

Colombia. Right. Spatial distribution of prediction standard deviation.

Estas similitudes sugieren una tendencia generalizada en la distribucion de la calidad del suelo en diversas
regiones de América Latina. Este estudio complementa estos hallazgos al proporcionar una representacion
visual detallada de las areas con mayor y menor aptitud para el cultivo de cacao, considerando la influencia de
las condiciones ambientales en la calidad nutricional del suelo.

4. Conclusiones

El ICNs de la cordillera narifiense puede considerarse como una herramienta para evaluar la oferta nutricional
de los suelos para el cultivo de cacao. Sin embargo, es importante complementarlo con otros atributos de suelo
y factores ambientales para un monitoreo integral y aplicar estrategias de manejo que promuevan la sostenibi-
lidad ambiental y los objetivos del sistema productivo.

La calidad nutricional de los suelos en la cordillera narifiense es heterogénea en el territorio y esta influen-
ciada por variaciones en el relieve, topografia y condiciones climaticas. Por lo tanto, es necesario definir
estrategias de manejo de fertilizacion especificas, adaptadas a nichos de produccion, para optimizar la vincu-
lacion de tecnologias con los productores locales.

Siembra 11(1) (2024) | e6027 ISSN-e: 2477-8850



Cortés-Delgadillo et al.

La variabilidad del ICNs en la region no siempre se correlaciona con la uniformidad en los factores de for-
macion del suelo. Esto puede atribuirse a que el ICNs, calculado segtin la metodologia propuesta, se deriva
principalmente de propiedades quimicas influenciadas por las practicas de fertilizacién y manejo del cultivo.

Este estudio puede ser base para definir nichos 6ptimos de produccion de cacao en la region de la cordi-
llera narifiense, proporcionando recomendaciones especificas de manejo agronémico sostenible adaptadas a las
condiciones particulares de la agricultura familiar campesina en este territorio.
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