
El Cultivo de Cacao: Evaluación de la Fertilidad y Principales Limitantes
Edáficos, Sur de Córdoba – Colombia

Cocoa Production Systems: Evaluation of Fertility and MainEdaphic
Limitations, South of Córdoba – Colombia

José Luis Contreras-Santos1‡ , Judith Martínez-Atencia1 , Cindy Katherine Falla-Guzmán1 ,
José Luis Rodríguez-Vitola1  y Jeyson Garrido-Pineda1

1 Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria - Agrosavia. Centro de investigación Turipaná. Vía Montería-Cereté, km 13. 230550 Cereté, Córdoba, 
Colombia; (J.L.C.S), (J.M.A.), (C.K.F.G), (J.L.R.V), (J.G.P).
‡ Autor para correspondencia: jlcontreras@agrosavia.co

Cita recomendada:

Contreras-Santos, J. L., Martínez-
Atencia, J., Falla-Guzmán, C. K., 
Rodríguez-Vitola, J. L., & Garrido-
Pineda, J. (2026). El Cultivo de Cacao: 
Evaluación de la Fertilidad y Principales 
Limitantes Edáficos, Sur de Córdoba – 
Colombia. Terra Latinoamericana, 44, 
1-16. e2229. https://doi.org/10.28940/
terralatinoamericana.v44i.2229

Recibido: 7 de febrero de 2025.  
Aceptado: 10 de junio de 2025.
Artículo. Volumen 44.
Enero de 2026.

Editor de Sección:
Dr. Luis Alonso Valdez Aguilar

Editor Técnico:
Dr. José Gregorio Joya Dávila

https://www.terralatinoamericana.org.mx/	 Terra Latinoamericana 2026, 44, 1-16. https://doi.org/10.28940/terralatinoamericana.v44i.2229

RESUMEN

Los municipios ubicados en el sur de Córdoba presentan un alto potencial 
para el desarrollo del cultivo de cacao (Theobroma cacao L), cuya productividad 
depende de condiciones edáficas específicas. En este sentido, se hace necesario 
evaluar si los suelos del sur de Córdoba presentan las condiciones óptimas para 
su establecimiento y desarrollo. Este trabajo tuvo como objetivo caracterizar las 
propiedades fisicoquímicas de los suelos cacaoteros e identificar sus principales 
limitaciones. La investigación se realizó en el año 2022, en cuatro municipios: Tierralta, 
Valencia, Montelíbano y Puerto Libertador, donde se evaluaron 111 fincas cacaoteras 
de distintas edades (5 a 25 años), evaluando propiedades fisicoquímicas del suelo 
(método cuantitativo), parámetros en campo y laboratorio. No se evidenciaron 
procesos de compactación, asociados a valores bajos de densidad aparente (Da), 
el grupo textural predominante fue el franco arcilloso (F Ar). El pH presentó valores 
ligeramente acido restrictivos para el cultivo en Montelíbano y Puerto Libertador, el 
contenido de fósforo (P) fue bajo (<15 mg kg-1), con alta variabilidad (CV > 100%). La 
materia orgánica mostró niveles medio a alto, y las bases de intercambio catiónico 
mostraron valores elevados en la mayoría de los sitios de evaluación. Se identificaron 
algunas limitantes químicas, principalmente en los municipios de Montelíbano y 
Puerto Libertador. En general, los resultados indican que el área de estudio presenta 
condiciones edáficas adecuadas para el cultivo de cacao.

Palabras clave: compactación de los suelos, fincas cacaoteras, producción agrícola,
Theobroma cacao L. 

SUMMARY

The municipalities located in the southern region of Córdoba exhibit high 
potential for the development of cacao cultivation (Theobroma cacao L.), whose 
productivity depends on specific edaphic conditions. In this context, it is essential 
to assess whether the soils in southern Córdoba meet the optimal conditions for the 
establishment and growth of the crop. This study aimed to characterise the physico-
chemical properties of cacao-growing soils and to identify their main limitations. 
The research was conducted in 2022 across four municipalities—Tierralta, Valencia, 
Montelíbano, and Puerto Libertador—where 111 cacao farms of varying ages (5 to  
25 years) were assessed using a quantitative approach, including field and 
laboratory evaluations of soil physico-chemical parameters. No signs of compaction 
were observed, which was consistent with low bulk density (Da) values; the 
predominant textural class was clay loam (F-Ar). The soil pH presented slightly acidic  
values that were restrictive for cacao cultivation in Montelíbano and Puerto Libertador.
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Phosphorus (P) content was low (<15 mg kg–¹), with high variability (CV > 100%). 
Organic matter showed medium to high levels, and cation exchange capacity (CEC) 
values were high across most of the evaluated sites. Some chemical limitations were 
identified, mainly in Montelíbano and Puerto Libertador. Overall, the results suggest 
that the study area presents suitable edaphic conditions for cacao cultivation.

Index words: soil compaction, cocoa farms, agricultural production, Theobroma cacao L.

INTRODUCCIÓN

 El cultivo de cacao (Theobroma cacao L) en Colombia ha ganado un espacio importante en la economía 
campesina, por su rentabilidad y adaptación agroecológica, lo que ha convertido a este cultivo en una estrategia 
del gobierno, no solo para la sustitución de cultivos ilícitos, sino también para disminuir procesos de deforestación 
(Montealegre-Bustos, Rojas y Jaimes, 2021; Charry, Castro y Castro, 2019; Cely-Torres, 2017).

 En el departamento de Córdoba, para el año 2021 se reportó un área sembrada de 2.155 ha de cacao, 
que representó el 1.66% de la producción nacional. Respecto al rendimiento, Córdoba alcanzó los mayores 
indicadores productivos después de Huila y Meta, con un promedio de 0.62 kg ha-1, concentrándose 
principalmente en cuatro municipios: Tierralta, Valencia, Montelíbano y Puerto Libertador (UPRA, 2021). Aunque 
este valor de rendimientos por unidad de área supera los promedios nacionales e internacionales (0.51 y 
 0.48 kg ha-1) (Montealegre-Bustos et al., 2021), siguen siendo bajos considerando el potencial de los genotipos 
de cacao utilizados en la región (Agudelo-Castañeda, Antolinez, Báez, Jaimes y Romero, 2023). Entre los factores 
que inciden en este comportamiento se encuentran el manejo agronómico, áreas con bajo potencial edáfico 
climático para su establecimiento y nutrición inadecuado de las plantaciones (Amponsah-Doku, Daymond, 
Robinson, Atuah y Sizmur, 2022; Arthur et al., 2022).

Con el fin de mitigar los factores, es urgente identificar las propiedades fisicoquímicas del suelo que afectan el 
rendimiento del cacao, de manera que se puedan generar planes de manejo de fertilidad de suelo por localidad 
y predio (De Caires, Wuddivira y Bekele, 2015; Yao et al., 2014). En plantaciones de cacao se ha documentado 
que la baja productividad suele estar asociada a limitantes edáficas y nutrimentales, por lo que el diagnóstico 
de fertilidad del suelo es un paso clave para orientar la nutrición del cultivo (Francisco-Santiago, Palma, Sánchez, 
Obrador y  García, 2023). Comprender el comportamiento de las propiedades en un contexto espaciotemporal 
diferencial permite generar planes de manejo de fertilidad de forma específica (Quaye et al., 2021). Además, el 
uso de herramientas geoespaciales para identificar áreas con mayor potencial productivo contribuye a garantizar 
la sostenibilidad económica, productiva y ambiental del sistema, facilitando la transición hacia una agricultura de 
precisión o por sitio específico (De Assis Silva et al., 2022; Quaye et al., 2021).

Caracterizar las propiedades fisicoquímicas de los suelos cacaoteros del departamento de Córdoba es 
fundamental para optimizar la fertilización en plantaciones existentes e identificación de zonas con alto potencial 
edafológico para nuevos establecimientos. Reducir esta brecha de conocimiento mediante herramientas 
ágiles y adaptadas a la realidad regional ofrece soporte técnico en el corto y mediano plazo a los productores, 
fortaleciendo así la sostenibilidad de los sistemas productivos. En concordancia con lo anterior, el presente 
estudio tuvo como objetivo caracterizar las propiedades fisicoquímicas de los suelos cacaoteros e identificar sus 
principales limitaciones edáficas en los municipios evaluados en el sur del departamento de Córdoba. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Sitios de Estudio

La investigación se desarrolló en cuatro municipios del sur del departamento de Córdoba con vocación 
cacaotera (Cuadro 1). El clima en esta región es cálido y corresponde a la zona de vida de bosque húmedo 
tropical (bh-T) (Holdridge, 1982).

El área de estudio evaluada presenta cinco tipos de paisajes según la clasificación ambientes morfogenéticos 
representativos: 1. Planicies aluviales, piedemonte coluvie – aluvial; 2. Lomerío erosional estructural; 3. Lomerío 
fluviogravitacional; y 4. Montaña estructural erosional. El relieve varió desde planicies de inundación, terrazas, 
Vallesitos aluvio – coluviales y abanicos hasta lomas, colinas, filas y vigas (Anexo 1; IGAC, 2009).
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Tamaño de Muestra

Para la conformación del marco muestral, se consultó la base de datos de la Federación Nacional de Cacaoteros 
(Fedecacao), que reporto un total de 2686 hectáreas (ha) sembradas con cacao en Córdoba, correspondiente a 
1720 familias productoras. La distribución de predios por municipio fue: Tierralta (990), Valencia (435), Puerto 
Libertador (195) y Montelíbano (100). A partir de este  universo, se estimó el tamaño de muestra aplicando la 
ecuación 1, con base en el estudio exploratorio de Cadena-Torres, Novoa, Grandett, Contreras y Agamez (2021).

𝒏𝒏 =
𝑍𝑍�𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝� + (𝑁𝑁 − 1)𝑒𝑒�
 										                                         (1)

En donde: Z = Coeficiente para un nivel de confianza del 95% (1,96); N = tamaño de la población muestral 
(1720 predios); e = Error máximo admisible, se asumió en 9%.

p = Proporción de predios que poseen pérdidas de la capacidad productiva; q: Proporción de predios que 
no poseen pérdida de la capacidad productiva. Debido a que no se conocía la varianza de la población objetivo, 
se asumió la mayor varianza posible, considerando los valores de p = q = 50%.

La aplicación de la formula arrojó un tamaño muestral de 111 predios, equivalente al 6.45% de la población 
cacaotera del departamento de Córdoba (Cuadro 2). 

Posteriormente, se establecieron rutas de muestreo orientas según los puntos cardinales para asegurar 
representatividad espacial (Figura 1). 

Municipio Tierralta Valencia Montelíbano        Puerto Libertador

Coordenadas N 8° 10’ 22” N 8° 15’ 33” N 7° 58’ 16” N 7° 53’ 17” 

O 76° 03’ 34” O 76° 08’ 33” O 75° 25’ 05” O 75° 40’ 18”

Altitud 51 m de altitud 55 m de altitud 49-1330 m de altitud 90 m de altitud

Temperatura   Promedio 26.6 °C 28 °C 28 °C 27 °C

Humedad relativa 83% 83% 80% 87%

Precipitación acumulativa anual 1949mm 1999mm 2419 mm 2587mm

Cuadro 1. Ubicación y condición climática de los municipios cacaoteros del sur del departamento de Córdoba
Table 1. Location and climatic conditions of the cocoa-producing municipalities in the south of the department of Córdoba 

Fuente: Elaboración propia.
Source: Own elaboration.

Municipio Tamaño de población Tamaño de la muestra Porcentaje

N n %

Tierralta 990 50 45

Valencia 435 25 23

Puerto Libertador 195 18 16

Montelíbano 100 18 16

Población total 1720 111 100

Cuadro 2. Distribución de puntos de muestreo de suelo en los municipios de Tierralta, Valencia, 
Puerto Libertador y Montelíbano en el departamento de Córdoba, Colombia.
Table 2. Distribution of soil sampling points in the municipalities of Tierralta, Valencia, Puerto 
Libertador, and Montelíbano in the department of Córdoba, Colombia.

Fuente: Fedecacao Córdoba, comunicación personal.
Source: Fedecacao Córdoba, personal communication.
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Se seleccionaron las fincas en etapa productiva con diferentes tiempos de establecimiento (5, 10, 15 y  
20 años), lo que permitió abordar diversas estrategias de manejo. El muestreo se llevó a cabo entre octubre y 
diciembre de 2022, periodo de pico productivo del cultivo en la región. El 81% de las fincas evaluadas había 
aplicado fertilizantes de síntesis química (UREA, KCl, DAP, TRIPLE 15, AGRIMINS, AGROCAFÉ, NUTRICAMPO, 
RAFOS, AGROPLAN) en los últimos dos años. El 100% de los predios utilizó cal agrícola como estrategia para 
regular la humedad del suelo. 

Muestreo de Suelo

En cada predio delimito un área de una hectárea, identificando un punto central para establecer un área de 
monitoreo de 2500 m2 (50 m × 50 m). En esta área se excavaron tres calicatas de observación de 0.30 m × 0.30 m 
(Figura 2). 

Parámetros Evaluados 

Se determinaron parámetros físicos de suelo como la distribución de partículas en el suelo (textura) con el 
método de Bouyoucos (IGAC, 2006) y la densidad aparente (Da) por medio del método del cilindro de volumen 
conocido (ecuación 2) (Burt, 2014).

𝑫𝑫𝑫𝑫 =
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑉𝑉𝑉𝑉

 												                           (2)

 

Figura 1. Distribución de puntos de muestreo de parámetros edáficos en fincas cacaoteras del sur del departamento de Córdoba. 2022.
Figure 1. Distribution of sampling points of edaphic parameters in cocoa farms in the south of the department of Córdoba. 2022. 
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Donde: Mss = masa de suelo seco expresada en gramos (g) determinada a una temperatura de 105 °C 
durante 24 horas; Vc = volumen conocido del cilindro.

La densidad real del suelo (Dr), se determinó por medio del método del picnómetro (Burt, 2014); la porosidad 
total del suelo se determinó de manera indirecta usando la relación de Da y Dr (ecuación 3), descrita por Bernabé 
y Maineult (2015).

𝑷𝑷𝑷𝑷 =  �1 − �
𝐷𝐷𝐷𝐷
𝐷𝐷𝐷𝐷

�� ×  100 										                       (3)

La estabilidad estructural se determinó por medio de método de tamizado en húmedo (Yoder), en muestra 
disturbada (IGAC, 2006). El diámetro medio ponderado (DMP) se calculó usando la ecuación 4 descrita por Zhao 
et al. (2017).

𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫 =
∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑 × 𝑤𝑤𝑤𝑤�
𝑖=�

𝑤𝑤
 											                      (4)

Donde: DMP = diámetro medio ponderado; di = es el promedio de tamaño i-esima parte de la fracción 
de agregado; wi = es la masa de la fracción retenida de i-esima del agregado y w = es la masa total de toda la 
fracción de tamaño de agregados. i = 1, 2, …,6 representa el tamaño de agregados >4 mm, 4~2 mm, 2~1 mm, 
1~0.5 mm, 0.5~0.25 mm y < 0.25 mm.

Los parámetros químicos de suelo evaluados fueron: Contenido de materia orgánica por el método de 
oxidación (MO) (Walkley y Black, 1934); pH, determinado por método potenciométrico, con relación 1:1 P / V 
(IGAC, 2006); Fósforo disponible (P) se determinó por medio del método de Bray II modificado y cuantificado 
por reducción de ácido ascórbico (Bray y Kurtz, 1945); las bases de intercambio catiónico calcio (Ca), potasio 
(K), magnesio (Mg) y sodio (Na) se determinaron por medio del espectrofotometría de absorción y emisión 
atómica (Chapman, 1965); Hendershot, Lalande y Duquette, 2006); los elementos menores (Cu, Fe, Zn, Mn) se 
determinaron a través de metodología de extracción por doble ácido diluido y determinados por absorción 
atómica (IGAC, 2006).

Análisis Estadístico

Los datos experimentales se presentaron como medias ± desviación estándar. Para el caso de los parámetros 
fisicoquímicos de suelo se aplicó estadístico descriptivo mostrando el comportamiento por municipio evaluados 
(Freeman, Gomez y Gomez, 1985). Se utilizó la prueba de Kolmogorov-Smirnov (p < 0.05) para comprobar la 
normalidad de los datos. Posterior se realizó un análisis de variancia (ANOVA) sobre todos los parámetros edáficos 

 

Figura 2. Malla muestral de parámetros fisicoquímicos de suelo 
en sistemas de producción de cacao, sur de Córdoba 2022.
Figure 2. Sample mesh of soil physicochemical parameters in 
cocoa production systems, south of Córdoba 2022.
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evaluados mediante el sof tware Rstudio (R Core Team, 2021) con la finalidad de realizar un análisis comportamiento 
entre municipios. En caso de detectarse diferencia significativa (p < 0.05), las medias se separaron empleando la 
prueba de Tukey (HSD). Se realizó análisis de correlaciones de Pearson (p < 0.05) entre los parámetros de suelo 
evaluados. Con el fin de reducir el número de variables se empleó análisis de componentes principales (CP), 
sometidos al método de rotación ortogonal (varimax) o varianza máxima. Se seleccionaron los CP que presentaron 
valores propios superiores a uno (Kaiser, 1960). En cada componente se seleccionaron los vectores con mayor 
valor absoluto y que estuvieran 10% por debajo del valor absoluto (Cherubin et al., 2016). Los CP que presentaron 
más de un vector, se validaron las posibles correlaciones entre vectores por medio de un análisis de correlación.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Propiedades Físicas del Suelo en Sistemas de Producción de Cacao

Los valores promedios de las propiedades físicas del suelo se presentan en el Cuadro 3. La densidad aparente 
(Da) mostro un comportamiento diferencial entre municipios (p < .0001), con valores más altos en el municipio 
de Valencia (1.37 ± 0.09 g cm-3) y Tierralta (1.36 ± 0.11 g cm-3), y menores en Puerto Libertador y Montelíbano. El 
coeficiente de variación (CV) de Da oscilo entre 6.89 a 15.11%. La porosidad total (Pt) presento una distribución 
a la de Da, con media general que vario de 44.88 ± 3.51% (Valencia) hasta 53.66 ± 6.71% (Puerto Libertador). El 
diámetro medio ponderado (DMP) mostró comportamiento significativo entre municipios (p = 0.0031), siendo 
mayor en Puerto Libertador (1.1 ± 066 mm) y menor en Montelíbano (0.54 ± 0.5 mm). En cuanto a la distribución 
de partículas del suelo (arenas, arcillas y limos), no se observó comportamiento significativo entre los municipios, 
predominando el grupo textural Franco Arcillosa (F-Ar). En el caso de las arenas (A), se observó variación de 
A entre 4.82% (Tierralta) a 76.03% (Valencia); el contenido de arcilla (Ar) entre 5.28% (Montelíbano) a 58.74% 
(Tierralta); y el contenido de limo (L) 7.34% (Valencia) a 56.86% (Tierralta).

Propiedades Químicas del Suelo (Macroelementos y Microelementos)

El pH del suelo mostró comportamiento diferencial (p < 0001) en el área de estudio, con variación de media 
de 5.62 ± 0.39 (moderadamente ácido) y 6.4 ± 0.36 (ligeramente ácido). Los valores más bajos se obtuvieron 
en Montelíbano y Puerto Libertador. El CV varió entre 5.66% a 11.8% (Cuadro 3). La conductividad eléctrica (CE) 
presento un rango de 0.24 ± 0.08 dS cm-1 a 0.34 ± 0.16 dS cm-1, siendo Puerto Libertador donde se registró el 
mayor valor. El CV fue superior a 32% lo que indica una alta dispersión de los datos. El contenido de materia 
orgánica (MO vario significativamente entre municipios (p = 0.0261), con mayor valor en Puerto Libertador 
(2.99 ± 1.09%). Tierralta, Valencia y Montelíbano presentaron valores similares (2.48 ± 0.64, 2.48 ± 0.74 y 2.25 
± 0.59, respectivamente). El contenido de fósforo (P) y azufre (S), no presentaron comportamiento significativo 
entre municipios (p > 0.05) (Cuadro 3). Los mayores valores de P se encontraron en Valencia y Montelíbano  
(11.46 ± 12.54 y 10.13 ± 14.6 mg kg-1, respectivamente), con coeficiente de variación (CV) superiores a 100%. 

Las bases de intercambio catiónico, Calcio (Ca), mostro comportamiento diferencial entre municipios  
(p = 0.009), con valores más altos en Valencia (13.27 ± 3.69 cmol(+) kg-1) y Puerto Libertador (11.19 ± 5.3 cmol(+) kg‑1). 
Los valores máximos y mínimos de Ca en fincas cacaoteras se observaron en Puerto Libertador  
(27.65 cmol(+) kg-1) y Tierralta (2.37 cmol(+) kg-1), respectivamente. El contenido de Magnesio (Mg) en el suelo no 
presentó comportamiento diferencial entre los municipios (p > 0.05), con valores promedios más altos en Valencia 
(5,77±2,33 cmol(+) kg-1). El contenido de potasio (K) presentó un comportamiento diferencial entre municipios  
(p = 0.0011), encontrando el mayor contenido en Valencia (0.41 ± 0.14 cmol(+) kg-1) y menor en Montelíbano  
(0.24 ± 0.16 cmol(+) kg-1). La capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICe), no evidenció diferencias 
significativas entre los municipios evaluados (p = 0.0509). Los mayores valores promedio oscilaron entre  
15.58 ± 6.76 cmol(+) kg–1 (Tierralta) y 19.6 ± 5.48 cmol(+) kg–1 (Valencia). 

Los microelementos del suelo (Fe, Cu, Mn, Zn y B) evidenciaron comportamiento diferencial (p < 0.05) 
entre los municipios, excepto el zinc (Zn, p > 0.05). El contenido de hierro (Fe) fue más elevado en Montelíbano  
(139.02 ± 68.21 mg kg-1) y más bajo en Valencia (77.91 ± 27.32 mg kg-1). El cobre (Cu) y el manganeso (Mn) fueron 
más elevados en Puerto Libertador (9.14 ± 7.41 mg kg-1 y 16,44±12,50 mg kg-1, respectivamente). El contenido 
de boro (B) presento su nivel más elevado en Valencia (0.4 ± 0.13 mg kg-1).
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Correlación entre las propiedades fisicoquímicas del suelo evaluadas

La relación entre las propiedades del suelo se evaluó mediante una matriz de correlación de Pearson (Figura 3). 
Se evidenciaron correlaciones negativas altamente significativas (p < 0.0001) entre la densidad aparente (Da) y 
el contenido de arcilla (Ar), conductividad eléctrica (CE), materia orgánica (MO), cobre (Cu) y manganeso (Mn); 
así como correlación positiva y significativa (p < 0.0001) con el contenido de boro (B). La porosidad total (Pt) 
mostro comportamiento similar a Da, con correlación significativa (p < 0.05) positiva con MO, Ar, CE, Cu, Mn y  
negativa con B (Figura 3). 

El diámetro medio ponderado (DMP) se correlacionó de forma altamente significativa con el contenido 
de arcilla (Ar, r = 0.58), MO (r = 0.46) y Mn (r = 0.33). El contenido de arena (A) mostró correlación inversa 
significativa con Ar (r = -0.82), limos (L, r = -0.63) y con las bases de intercambio (Ca, Mg y K) (r = -0.48; -0,57 

Parámetros 
de suelo

Municipio

Sig

n=111

Montelíbano Puerto Libertador Tierralta Valencia 

med±str rango CV med±str Rango CV med±str rango CV med±str rango CV

Da g cm-3 1.17±0.14 1.46-0.92 11.92 1.13±0.17 1.49-0.87 15.11 1.36±0.11 1.56-1.1 8.02 1.37±0.09 1.59-1.2 6.89 <.000

Pt % 52.44±5.23 61.3-41.8 9.98 53.66±6.71 63.4-40.91 12.51 45.42±4.15 54.1-36.24 9.14 44.88±3.51 52.18-38.23 7.83 <.000

DMP mm 0.54±0.5 1.81-0.09 92.67 1.1±0.66 2.05-0.13 60.23 0.68±0.5 1.98-0.08 72.8 0.55±0.42 1.64-0.08 75.98 0.003

A

%

36.76±18.94 72.51-10.47 51.54 29.56±11.1 54.15-13.07 37.54 28.15±17.18 76.03-4.66 61.03 28.36±12.75 54.82-4.82 44.97 0.232

Ar 28.55±14.35 51.14-5.28 50.28 37.54±12.94 56.21-15.44 34.47 33.25±11.56 52.47-7.77 34.76 32.89±11.27 58.74-14.96 34.26 0.188

L 34.69±9.68 51.04-18.17 27.89 32.9±10.13 53.03-14.23 30.8 38.61±9.09 54.78-16.2 23.55 38.76±7.34 56.86-26.86 18.94 0.066

Textura F-Ar F-Ar F-Ar F-Ar

pH 5.62±0.39 6.41-5.16 6.94 5.78±0.41 6.52-4.63 7.1 6.19±0.73 7.67-4.76 11.8 6.4±0.36 7.09-5.64 5.66 <.000

CE dS cm-1 0.31±0.12 0.69-0.21 38.97 0.34±0.16 0.72-0.14 46.5 0.24±0.08 0.46-0.13 33.78 0.33±0.11 0.68-0.21 32.93 0.001

MO % 2.25±0.59 3.36-1.19 26.04 2.99±1.09 4.83-1.29 36.55 2.48±0.64 4.1-1.24 25.84 2.48±0.74 3.98-1.6 29.76 0.026

P
mg kg-1

10.13±14.6 64.17-2 144.08 7.37±6.68 23.52-1.29 90.69 9.08±6.91 30.65-1.29 76.14 11.46±12.54 55.64-2.82 109.48 0.581

S 11.28±12.69 59.44-3.42 112.57 10.44±17.65 80.21-2.03 169.06 5.62±3.01 21.97-2.77 53.53 6.14±2.64 14.2-2.88 43 0.056

Ca

cmol kg-1

10.14±3.62 19.16-4.56 35.73 11.19±5.3 27.65-3.17 47.36 9.9±4.53 17.88-2.37 45.75 13.27±3.69 20.73-6.96 27.82 0.009

Mg 5.07±1.79 8.62-2.23 35.34 5.24±2.87 12.96-1.47 54.71 5.11±2.59 10.65-0.59 50.68 5.77±2.33 11.32-2.75 40.45 0.705

K 0.24±0.16 0.74-0.09 67.08 0.25±0.16 0.73-0.11 65.92 0.28±0.19 1.29-0.09 68.12 0.41±0.14 0.64-0.15 33.31 0.001

CICe 15.84±5.09 28.6-8.03 32.13 16.83±7.75 40.92-5.98 46.04 15.58±6.76 25.36-3.68 43.39 19.6±5.48 29.99-9.98 27.94 0.051

Fe

mg kg-1

139.02±68.21 290-54.67 49.06 79.45±28.68 136.62-36.01 36.1 105.96±61.08 330.53-31.9 57.65 77.91±27.32 152.16-44.76 35.07 0.001

Cu 3.83±1.32 6.4-1.74 34.41 9.14±7.41 29.0-2.34 81.1 4.14±1.42 6.98-1 34.21 4.27±1.29 8.07-2.31 30.2 <.000

Mn 8.61±3.43 14.94-3.37 39.9 16.44±12.50 148.61-2.98 76.06 7.82±6.71 30.39-2.11 85.74 4.66±2.98 14.77-1.5 63.88  <.000

Zn 1.86±0.69 3.46-1 36.98 1.79±1.55 7.28-1 86.68 2.35±1.96 10.87-1 83.34 2.52±2.62 14.14-1 103.95 0.510

B 0.22±0.13 0.38-0.02 58.03 0.29±0.05 0.4-0.21 16.62 0.39±0.13 0.64-0.1 33.59 0.4±0.13 0.59-0.18 32.28 <.000

Cuadro 3. Características fisicoquímicas del suelo bajo el sistema de producción cacao en el área de estudio.
Table 3. Physicochemical characteristics of the soil under the cocoa production system in the study area.

** parámetros evaluados Da = densidad aparente (g cm-3); Pt = porosidad total (%); DMP = diámetro medio ponderado (mm); A = arenas (%); Ar = arcillas (%);  
L = Limos (%); CE = conductividad eléctrica del suelo (dS cm-1); MO = contenido de materia orgánica (%); P = contenido de fósforo (mg kg-1); S = contenido de 
azufre (mg kg-1); Ca = calcio intercambiable (cmol kg-1); Mg = contenido de magnesio intercambiable (cmol(+) kg-1); K = contenido de potasio intercambiable  
(cmol(+) kg-1); CICe = capacidad de intercambio catiónico efectiva (cmol(+) kg-1); Fe = contenido de hierro en el suelo (mg kg-1); Cu = contenido de cobre (mg kg‑1); 
Mn = contenido de manganeso en el suelo (mg kg-1); B = contenido de boro (mg kg-1); Sig. = significancia p < 0.05; med±str = media ± desviación estándar.
** evaluated parameters Da = bulk density (g cm-3); Pt = total porosity (%); DMP = weighted mean diameter (mm); A = sands (%); Ar = clays (%); L = silts (%);  
EC = soil electrical conductivity (dS cm-1); OM = organic matter content (%); P = phosphorus content (mg kg-1); S = sulfur content (mg kg-1); Ca = exchangeable 
calcium (cmol kg-1); Mg = exchangeable magnesium content (cmol(+) kg-1); K = exchangeable potassium content (cmol(+) kg-1); ECEC = ef fective cation exchange 
capacity (cmol(+) kg-1); Fe = soil iron content (mg kg-1); Cu = copper content (mg kg-1); Mn = soil manganese content (mg kg-1); B = boron content (mg kg-1);  
Sig. = significance p < 0.05; mean±SD = mean ± standard deviation.
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y -0,30, respectivamente). El contenido de arcilla (Ar) presentó correlación positiva significativa con MO  
(r = 0.49) y con las bases de intercambio catiónico (Ca, Mg y K) (r = 0.42; 0.52; 0.36, respectivamente). Respecto 
al contenido de limo (L) se observaron correlaciones significativas positivas con pH (r = 0.24) y negativas con el  
contenido de Mn (r = -0.31). 

El pH del suelo presentó correlaciones altamente significativas con el Ca (r = 0.65), Mg (r = 0.48), K (r = 0.48) 
y B (r = 0.47), así como correlaciones negativas con Fe (r = -0.59) y Mn (r = -0.68). La conductividad eléctrica 
(CE) mostró correlaciones directas y significativas con MO (r = 0.43), S (r = 0.59) y en menor proporción con el 
contenido de Ca y Zn (Figura 3). La materia orgánica (MO) se correlacionó de forma altamente significativa con 
el contenido de bases intercambiables (Ca, Mg y K) (r = 0.54; 0.32 y 0.49, respectivamente) y, en menor grado 
con Cu (r = 0.25), Mn y Zn (r = 0.21). El contenido de fósforo (P) se correlacionó con el contenido de Zn (r = 0.33),  
Mg (r = 0.27) y Fe (r = 0.25), y de forma inversa con el contenido de Mn. 

El calcio intercambiable (Ca) presentó correlaciones positivas con Mg y K, y negativas con Cu y Fe (Figura 3). 
El Mg se correlacionó positivamente con K (r = 0.33) e inversa con Mn (r = -0.40) y Fe (r = -0.25). El potasio (K) 
se correlacionó positiva con B (r = 0.39) e inversas con Mn y Fe. La capacidad de intercambio catiónico efectiva 
(CICe) mostro correlación directa con Ca, Mg y K. En cuanto a los elementos menores, Fe se correlacionó de 
forma directa y altamente significativa con Zn (r = 0.31) y Mn (r = 0.24); el Cu se correlacionó de forma directa 
con Mn (r = 0.31), mientras que el Mn se correlacionó de forma significativa e inversa con el contenido de B  
(r = -0.35) (Figura 3).

Identificación de Principales Limitantes Fisicoquímicas de Suelo 

Se evaluaron 20 propiedades fisicoquímicas de suelo, agrupadas en 7 parámetros físicos y 13 químicos 
(Cuadro 4). Los resultados del análisis de componentes principales (ACP) mostraron que solo cinco componentes 
principales con autovalores superiores a 1 explicaron el 73.66% de la varianza total acumulada, siendo CP1 y CP2 
los que más contribuyeron (Cuadro 4). 

El componente principal uno (CP1) explicó el 26.09% de la varianza, con mayores aportes de propiedades 
químicas capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICe) y contenido de calcio (Ca). El CP2 explico el 
19.08%, con mayor contribución de las propiedades físicas densidad aparente (Da) y porosidad total (Pt). El CP3 
explicó el 11.51%, con mayor peso para la variable conductividad eléctrica (CE) y contenido de fósforo (P). Los 
componentes 4 y 5 explicaron el 16.89% (CP4 = 8.98% y CP5 = 7.99%), con mayores en el contenido de zinc 
 (Zn, CP4) y contenido de limos (L, CP5) (Cuadro 4). 

 
Figura 3. Análisis de correlación de Pearson entre parámetros de suelo en sistemas de producción de cacao en el sur 
del departamento de Córdoba (* significativo (p < 0.05), **significancia alta (p < 0.001) y *** altamente significativo 
(p < 0.0001).
Figure 3. Pearson correlation analysis between soil parameters in cocoa production systems in the south of the 
department of Córdoba (* significant (p < 0.05), **high significance (p < 0.001) and *** highly significant (p < 0.0001).
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  Se observó que los predios con mayor contribución a la varianza total se ubicaron principalmente en Puerto 
Libertador, destacando en la figura de CP por su coloración de rojo oscuro (predio 36) a rojo amarillento (predios 
36, 35 y 33). En contraste, los predios con menor contribución (en tonalidades azules) se distribuyeron en la zona 
central del gráfico, incluyendo los predios 111 y 96 (Valencia), 24 y 28 (Puerto Libertador), 7 (Montelíbano) y 42 
(Tierralta) (Figura 4A). Las variables fisicoquímicas que explican la varianza espacial, las más representativas se 
visualizaron en tonalidades rojo intenso a amarillo claro (Figura 4B). las propiedades químicas más relevantes 
fueron: capacidad de intercambio catiónico efectivo (CICe), contenido de calcio (Ca) y magnesio (Mg) 
intercambiable, pH y el contenido de manganeso (Mn), mientras que las físicas fueron: la densidad aparente (Da), 
el porcentaje de poros totales (Pt), el contenido de Arena (A) y el contenido de arcilla (Ar). Las variables menos 
influyentes en la explicación de la varianza se mostraron en tonalidades amarillas a azules (Figura 4B). 

Componente †CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

Autovalor 2.2843 1.9533 1.5173 1.34065 1.26443

Varianza (%) 0.2609 0.1908 0.1151 0.08987 0.07994

Acumulado (%) 26.09 45.17 56.68 65.665 73.659

Da 0.089 -0.441 0.104 -0.171 0.058

Pt -0.052 0.437 -0.135 0.186 -0.054

DMP -0.124 0.218 0.362 -0.201 -0.188

A 0.300 -0.077 -0.233 0.050 -0.450

Ar -0.276 0.171 0.333 -0.197 0.127

L -0.146 -0.096 -0.045 0.178 0.606

pH -0.287 -0.287 -0.093 0.103 -0.198

CE -0.119 0.242 -0.445 0.033 -0.037

MO -0.254 0.229 -0.042 -0.302 -0.205

P -0.037 -0.063 -0.433 -0.302 0.019

S -0.007 0.155 -0.370 0.234 0.102

Ca -0.405 -0.030 -0.114 0.042 -0.066

Mg -0.368 -0.012 0.038 0.149 0.085

K -0.265 -0.076 -0.067 -0.247 -0.163

CICe -0.416 -0.015 -0.060 0.069 -0.002

Fe 0.151 0.132 -0.097 -0.344 0.469

Cu -0.061 0.277 0.066 0.061 0.002

Mn 0.172 0.372 0.165 -0.158 -0.059

Zn 0.046 0.044 -0.277 -0.499 0.110

B -0.150 -0.244 -0.016 -0.297 -0.069

*Max (ABS) 0.416 0.441 0.445 0.499 0.606

Max (ABS)-10% 0.374 0.397 0.401 0.449 0.545

Cuadro 4. Análisis de componentes principales (ACP) de parámetros fisicoquímicos de suelo en sistemas de producción de cacao en 
el sur del departamento de Córdoba. 
Table 4. Principal component analysis (PCA) of soil physicochemical parameters in cocoa production systems in the south of the 
department of Córdoba.

† CP = componentes principales; *rangos determinados para la selección de vectores de mayor importancia dentro de cada componente; Max (ABS) = valore 
absoluto máximo del vector; Max (ABS)-10% = valore absoluto máximo del vector menos el 10%.
† PC = principal components; *ranges determined for the selection of vectors of greatest importance within each component; Max (ABS) = maximum absolute 
value of the vector; Max (ABS)-10% = maximum absolute value of the vector minus 10%.



P á g i n a  | 10

TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 44, 2026. e2229

https://www.terralatinoamericana.org.mx/

Los resultados obtenidos (Figura 5), permitieron inferir dependencias específicas entre propiedades del suelo 
y los municipios evaluados. En Montelíbano (MO) los predios se agruparon entre el cuadrante I y II, destacando 
como variables explicativas el contenido de micronutrientes Mn, Fe y Zn, además del contenido de S y, en menor 
medida, el porcentaje de poros totales (Pt). En Puerto Libertador (PU), las variables más determinantes fueron Pt, 
Cu, CE y DMP, con una contribución secundaria del azufre (S). En Tierralta y Valencia, los predios se distribuyeron 
entre los cuadrantes II, III y IV. En Tierralta, las variables más relevantes fueron: Ca, Mg, K, pH y Boro (B), mientras 
que en Valencia, sobresalieron Da y contenido de arena (A).

Propiedades Físicas del Suelo en Sistemas de Producción de Cacao

Los resultados mostraron que los valores de densidad aparente (Da) asociados a los grupos texturales por 
municipio fueron, en general, inferiores a 1,4 g cm–³, predominando el grupo textural franco arcilloso (F-Ar), 
condición considerada óptima para el desarrollo radicular en la profundidad evaluada (0–30 cm) (Burt, 2014). De 
los 111 predios evaluados, solo el 26% (29 fincas) presentaron valores entre 1.4 y 1.6 g cm–, asociados a texturas 
arcillosa (Ar), arcillo-limosa (Ar-L), franco (F), franco arcillo-arenosa (F-Ar-A) y franco arcillo-limosa (F-Ar-L). Aunque 
no se evidenciaron valores restrictivos para el crecimiento radicular, la porosidad total (Pt) fue superior al 50% 
únicamente en Montelíbano y Puerto Libertador, lo cual sugiere ausencia de compactación (Salamanca-Jiménez 
y Amézquita, 2015). Por el contrario, en Tierralta y Valencia, los valores de Pt fueron inferiores al 50%, condición 
que podría afectar la actividad biológica, la difusión de gases, el almacenamiento de agua y la capacidad de 
exploración radicular (Martínez-Atencia et al., 2022; Xue et al., 2023; Pires et al., 2017).

En términos generales, aproximadamente el 72% de los predios evaluados mostraron algún grado de 
compactación, lo que podría estar limitando la absorción de nutrientes y, por consiguiente, afectando la 
productividad del cultivo por unidad de superficie (Osei-Gyabaah, Antwi, Addo y Osei, 2023). Los suelos sueltos, 
friables y bien drenados son ideales para el cultivo de cacao. En este estudio, el predominio de texturas franco-
arcillosas favorece una distribución equilibrada de arena, limo y arcilla, mejorando la infiltración, retención de 
humedad, capacidad de intercambio catiónico y resistencia a la erosión, condiciones propicias para sistemas 
agroforestales con cacao (Osei-Gyabaah et al., 2023).

Propiedades Químicas del Suelo

Los valores de pH oscilaron entre moderadamente ácido (> 5.6) y ligeramente ácido (6.1 a 6.5), rangos 
considerados adecuados para el cultivo de cacao (ICA, 1992). Estudios previos en Colombia indican que valores 
de pH superiores a 5.0 permiten un buen desarrollo del cultivo (León-Moreno, Rojas y Castilla, 2019). Otros 
autores sugieren que el intervalo óptimo es de 6.0 a 6.5 (Carmona-Rojas, Gutiérrez, Henao y Urrea, 2022; van Vliet 
y Giller, 2017; Snoeck, Koko, Jof fre, Bastide y Jagoret, 2016).  

 

Figura 4. Contribución de los predios cacaoteros y parámetros físicos de suelo a la explicación de la varianza total. 
Figure 4. Contribution of cocoa farms and physical soil parameters to the explanation of the total variance.
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Los resultados en esta investigación mostraron que valores de pH inferiores a 5.0 en predios de Puerto 
Libertador (4.63) y Tierralta (4.76), condiciones que pueden afectar la disponibilidad de nutrientes esenciales 
como nitrógeno, fósforo, potasio, calcio y micronutrientes (Kongor et al., 2019; Rosas-Patiño, Puentes y Menjivar, 
2019).  La aplicación de enmiendas calcáreas (p. ej.: caliza, dolomita) ha demostrado mejorar la absorción de 
nitrógeno y aumentar la productividad del cultivo (Calle, Maldonado y Marza, 2023; Rosas-Patiño et al., 2019).

La materia orgánica (MO) mostró valores de medios a altos para condiciones tropicales, siendo más elevados 
en Puerto Libertador (ICA, 1992). De acuerdo con los requerimientos del cultivo, valores de MO inferiores al 3% se 
consideran no aptos (Calle et al., 2023; Calle, Mendoza y Miranda, 2021), lo que indica que se deben implementar 
estrategias de mejora para aumentar el contenido de materia orgánica en el área de estudio, por medio del uso 
de abonos verdes, coberturas y compuestos orgánicos procesados (p. ej.: Lombriabono, gallinaza, bioles, etc). 

El contenido de fósforo disponible (P) fue generalmente bajo (<20 mg kg–1), clasificándose como insuficiente 
(ICA, 1992). De acuerdo con los requerimientos nutricionales del cultivo de cacao valores de 6–15 mg kg–1 

corresponden a una condición moderadamente apta, y <5 mg kg–1 a no apta Solo el 14.41% de los predios 
presentó niveles óptimos. Dado que el P es esencial para el crecimiento y el desarrollo radicular (van Vliet y 
Giller, 2017; Snoeck et al., 2016), e recomienda el uso de fuentes fosfatadas de bajo costo, como roca fosfórica, 
preferiblemente combinadas con dolomita, lo cual mejora la eficiencia del fósforo aplicado (Bolou-Bi, Ettien y 
Konan, 2023; Kongor et al., 2019)

Las bases de intercambio (Ca, Mg y K) mostraron en general valores adecuados, especialmente Ca y  
Mg (> 6 cmol(+) kg–1 y > 1.8 cmol(+) kg–1, respectivamente). El contenido de K fue moderado (0.4-0.6 cmol kg–1) (ICA, 
1992) (Cuadro 3). En relación a los requerimientos nutricionales del cultivo de cacao reportados por diferentes 
autores se indica valores superiores a 4.1 cmol(+) kg-1 de calcio, 0.9 cmol(+) kg-1 de magnesio y 0.16 cmol kg-1 
de potasio son condiciones moderadas para el establecimiento del cultivo de cacao (Calle et al., 2023, 2021; van 
Vliet y Giller, 2017), en nuestro caso el 92% de los predios presentó valores moderados de Ca, el 100 % valores 
moderados de Mg, y el 82% valores moderados de K. En Tierralta se observó el mayor número de fincas con 
limitaciones de Ca y Mg. Niveles adecuados de Ca son indispensables para el establecimiento del cultivo de 
cacao, mientras que el magnesio favorece la retención de hojas y disminuye la tasa de senescencia de las hojas 
(van Vliet y Giller, 2017). El potasio es altamente demandado durante la producción de cacao, y su déficit afecta 
la formación de frutos y la translocación de carbohidratos, así como la tolerancia al estrés hídrico (Carmona-Rojas 
et al., 2022; van Vliet y Giller, 2017).

 

Figura 5. Principales factores fisicoquímicos de suelo determinantes en la 
varianza total por municipio. 
Figure 5. Main physicochemical soil factors determining the total variance by 
municipality.
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La capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICe) se vió favorecida por el alto contenido de las bases 
de intercambio Ca, Mg y K en el suelo en el área de estudio, lo que propende por unos buenos indicadores 
productivos del cultivo (Kongor et al., 2019; León-Moreno et al., 2019). Los valores de CICe a nivel nacional en 
zonas productoras de cacao oscila entre 1.1 a 33.2 cmol kg-1 con promedio de 8.8 cmol(+) kg-1, en el área de 
estudio el promedio por municipio osciló entre 15.58 a 19.6 cmol(+) kg-1, lo que indica que la concentración de 
bases de intercambio fue superior a las registradas a nivel nacional (León-Moreno et al., 2019). Contrastando 
estos valores con los requeridos por el cultivo de cacao (> 12.1 cmol(+) kg-1) se consideran zonas moderadamente 
aptas para el buen desarrollo del cultivo de cacao (Carmona-Rojas et al., 2022; Calle et al., 2021; van Vliet y Giller, 
2017). Es importante mencionar que los macronutrientes nitrógeno, fósforo y potasio para el cultivo de cacao son 
los de mayor significancia para la formación del árbol y la conformación de los frutos (Carmona-Rojas et al., 2022).

Los micronutrientes son de igual importancia que los macronutrientes en los procesos fisiológicos de las 
plantas (p. ej.: Mn se encarga de la transferencia de electrones, al igual que hace parte del sistema metabólico; 
el Zn y el B hacen parte del proceso de fructificación) (Rakshit, Singh y Sen, 2015). El Fe fue alto en Montelíbano 
y Tierralta, mientras que el Cu fue alto en Puerto Libertador, Tierralta y Valencia. El Mn fue alto en Puerto 
Libertador y medio en otros municipios. El Zn y B se mantuvieron entre bajo y medio, siendo los contenidos de 
Zn especialmente bajos (< 3 mg kg–1) en toda el área de estudio (Cadena-Torres et al., 2021; Contreras-Santos, 
Martinez, Cadena, Novoa y Tamara, 2020).

Principales Limitantes Fisicoquímicos del Suelo Evaluadas

La identificación del conjunto mínimo de datos (CMD) capaz de explicar la variabilidad edáfica constituye 
una herramienta eficaz y rentable en la evaluación integral del suelo en sistemas cacaoteros, lo que contribuye 
en la identificación de las principales limitantes de suelo. En este estudio, el análisis de componentes principales 
(ACP) permitió la selección de variables explicativas claves como la capacidad de intercambio catiónico efectiva 
(CICe), la densidad aparente (Da), la conductividad eléctrica (CE), el contenido de zinc (Zn) y de limo (L). Estos 
parámetros están directamente relacionados con la fertilidad y funcionalidad del suelo, con incidencia sobre 
la disponibilidad de nutrientes, la estructura del suelo y la retención de humedad (Visscher, Chavez, Caicedo, 
Tinoco y Pulleman, 2024).

Así mismo, los resultados obtenidos mostraron que los micronutrientes desempeñan un papel relevante 
en la identificación de limitantes químicas del suelo, especialmente en los municipios de Montelíbano y Puerto 
Libertador, ubicados en el Alto Sinú - zona San Jorge. En estos territorios, elementos como Mn, Cu, Fe y Al han sido 
reportados como promotores de acidez, lo cual afecta negativamente la disponibilidad de bases de intercambio 
como Ca, Mg y K (Njukeng y Baligar, 2016; Vanhove, Vanhoudt y Van Damme, 2016). Situacion que ha sido 
referenciada ampliamente en suelos tropicales, donde la acidez elevada limita el desarrollo del sistema radicular 
y reduce la eficiencia de absorción de nutrientes esenciales (Adarme-Duran, Ágreda, Brandão y Castillo, 2024).

Otros estudios han destacado que el exceso de Mn y Fe puede inducir toxicidad en suelos fuertemente ácidos, 
lo que repercute en la fisiología del cultivo y en la reducción del rendimiento (Kongor et al., 2019). En concordancia 
con lo anterior, la inclusión de micronutrientes como variables explicativas en el modelo multivariado sugiere 
que, su influencia en la dinámica edáfica y en la productividad del cacao puede ser considerable (Chinnappan, 
2022; Visscher et al., 2024).

Por otro lado, en los municipios de Tierralta y Valencia, las variables de mayor contribución estuvieron asociadas 
a las bases de intercambio (Ca, Mg y K), lo cual coincide con estudios que reportan que valores por debajo de los 
umbrales críticos (K < 0.3 cmol(+) kg–1, Ca < 5 cmol(+) kg–1 y Mg < 0.5 cmol(+) kg–1) pueden afectar negativamente 
el rendimiento por hectárea año (Bai et al., 2022; Calle et al., 2023). Suelos con bajos contenidos de estas bases 
presentan limitaciones en la formación de estructuras estables, en la translocación de carbohidratos, y en la 
tolerancia del cultivo a condiciones de estrés (van Vliet y Giller, 2017; León-Moreno et al., 2019).

CONCLUSIONES

Los suelos asociados al sistema de producción de cacao en el sur del departamento de Córdoba presentaron una 
alta heterogeneidad edáfica, con diferencias marcadas entre municipios en términos de propiedades físicas y químicas 
del suelo. Las texturas franco-arcillosas, combinadas con valores de densidad aparente generalmente inferiores a  
1.4 g cm–³, indican buenas condiciones para el desarrollo radicular, aunque se identificaron signos de compactación 
moderada en algunas fincas, especialmente en Tierralta y Valencia, donde la porosidad total fue inferior al 50%.
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Desde el punto de vista químico, la mayoría de los suelos variaron de moderadamente ácido a ligeramente 
ácido, condición normal o favorable para el desarrollo del cultivo de cacao. Sin embargo, en los municipios de 
Montelíbano y Puerto Libertador se identificaron predios con valores de pH inferiores a 5.0, lo que podría ser una 
limitante para el cultivó de cacao. La materia orgánica presento valores de medios a altos, aportando estabilidad 
estructural, retención de humedad y mayor contenido de nutrientes. Los suelos del área de estudio presentaron 
valores superiores a los niveles críticos nutricionales requeridos por el cultivo de cacao, por lo tanto, se hace 
necesario implementar planes de manejo nutricional equilibrados, con la finalidad de garantizar estos niveles 
nutricionales, garantizando la producción de grano de cacao en estas áreas en el futuro. 

El análisis de componentes principales (ACP) permitió identificar un conjunto mínimo de variables explicativas 
(CMD) conformado por: CICe, densidad aparente, CE, Zn y limo. Estas variables representaron los principales ejes 
de variabilidad en los suelos cacaoteros y permiten priorizar acciones correctivas. Adicionalmente, se evidenció 
que en Montelíbano y Puerto Libertador, elementos como Mn, Fe, Cu y Zn contribuyen a la acidez del suelo y 
podrían estar incidiendo en la deficiencia de las bases de intercambio. En contraste, en Tierralta y Valencia, las 
principales limitantes se asociaron a bajas concentraciones de Ca, Mg y K. 

Los hallazgos de esta investigación respaldan el uso de ACP como una herramienta útil para la estratificación 
de unidades de manejo edafológico, lo que permitirá el diseño de planes de fertilidad diferenciales por municipio 
o predio, aportando elementos claves en la identificación de limitantes edáficas que contribuyan hacia un manejo 
sostenibles del cultivó de cacao del trópico colombiano. En general el área de estudio presenta condiciones 
óptimas para el desarrollo del cultivo de cacao, con un potencial de ampliación de áreas de cultivos, aumento de 
rendimientos e implementación de este cultivo (cacao) como una estrategia de sustitución de cultivos ilícitos, de 
alta rentabilidad.
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Municipio
Asociación o 
Consociaciòn

Orden taxonómico Descripción

Montelíbano 
y Puerto 
Libertador

Asociación RVJ Typic Fluvaquents – Oxyaquic 
Eutrudepts

Suelos desarrollados a partir de sedimentos mixtos; superficiales a 
profundos, pobre a moderadamente drenados, con predomino de 
texturas finas a medias y fertilidad química media a alta

Asociación RVN 
Typic Eutrudepts - 

Fluvaquentic Eutrudepts - 
Dystric Fluventic Eutrudepts

Corresponde al paisaje de planicie aluvial y relieve de terraza baja, 
pendientes de 1 - 3% (ligeramente plano) a 7 - 12% (modernamente 
inclinado), suelos de origen de sedimentos mixtos; texturas 
moderadamente finas a finas, profundos a superficiales y fertilidad 
moderada y alta

Consociación RVO 
Oxyc Dystrudepts

Ubicada en la terraza alta, pertenece al paisaje de planicie aluvial, 
con relieves ligeramente planos a moderadamente inclinados, y 
pendientes menores del 12%, suelos bien drenados, profundos 
con fertilidad moderada.

Montelíbano

Asociación LVA 
Typic Dystrudepts -Oxic 
Dystrudepts – Fluventic 

Dystrudepts

Paisaje de lomerío erosional estructural, relieve lomas y colinas, 
con pendiente ligeramente inclinado a ligeramente empinado (3 
- 50%), suelos bien drenados, con texturas moderadamente finas, 
profundidad superficial y fertilidad muy baja a baja

Asociación MVD Oxic Dystrudepts - Lithic 
Udorthents - Typic Udorthents

Suelos derivados de rocas mixtas, con erosión en grado ligero, 
escurrimiento difuso y remoción en masa

Puerto 
Libertador

Asociación LVE Typic Urdorthents – Typic 
Eutrudeps

perteneciente al paisaje de lomerío estructural erosional, de 
relieve de espinazos y crestones, ligeramente ondulado a 
moderadamente escarpado y pendientes que varían del 3 al 75%.

Valencia 
Consociación PVA 

Typic Dystrudeps

ubicados en relieves relativamente planos a moderadamente 
inclinados, con pendientes de 1 a 12%. Estos suelos han 
evolucionado a partir de materiales sedimentarios finos y medios, 
con buen drenaje a imperfecto, de texturas moderadamente finas 
a finas, suelos profundos, con fertilidad baja.

Valencia y 
Tierralta 

Asociación PVC
 

Typic Eutrudepts – Vertic 
Eutrudepts – Fluva Quentic 

Eutudepts

Correspondiente al paisaje piedemonte coluvio – aluvial, en el 
tipo de relieve de abanico, variando de ligeramente plano a 
ligeramente inclinado, con pendientes de 1 a 7%. Suelos originados 
a partir de sedimentos mixtos; con buen drenaje a imperfecto, de 
texturas finas a moderadas, relativamente profundos y de fertilidad 
química alta

Asociación LVB 
Typic Eutrudepts – Lythic 

Urdothents – Typic 
Dystrudepts

perteneciente al paisaje de lomerío erosional estructural y relieve 
de lomas y colinas, ligeramente ondulado a moderadamente 
escarpado, con pendientes superiores al 75%, suelos desarrollados 
a partir de arcillolitas, areniscas y conglomerados, con lentes 
calcáreos, con texturas moderadamente gruesas y finas, con suelos 
muy superficial a profundos, de fertilidad alta a media

Asociación LVG
 

Typic Udifl uvents - Aquic Udifl 
uvents - Fluventic Eutrudepts

perteneciente al paisaje de lomerio fluviogravitacional y al tipo 
de relieve de vallecitos aluvio – coluviales, con pendientes que 
varían de 0 a 7%. Son suelos derivados de sedimentos mixtos 
heterogéneos, de texturas muy finas hasta moderadamente 
gruesas, suelos don fertilidad media a baja.

Asociación PVD 
Aquic Dystrudepts – Typic 

Udipsamments – Typic 
Udorthents

En su mayoría se encuentra localizada en el municipio de Tierralta, 
en el área de paisaje de piedemonte coluvio – aluvial y relieve de 
abanico y/o glacis, con relieves ligeramente planos y pendientes 
menores del 3%. Suelos de originados por sedimentos mixtos; bien 
drenados, de texturas medias a finas, limitados por fluctuaciones 
del nivel freático, con fertilidad media – alta

ANEXO 1. Descripción de paisajes, ambientes morfogenéticos y tipos de suelos.
ANNEX 1. Description of landscapes, morphogenetic environments, and soil types.


