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Evaluacion de las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas de los suelos cultivados con cacao
(Theobroma Cacao L.) en la Sierra de Perija

M., Moreno*, H., Pirela*, M., Medina*, N., Molina** V., Polo*.
M., Urdaneta*.

RESUMEN

Con el propdsito de evaluar las propiedades de los suelos cultivados con ca-
cao en la Sierra de Perija (Zulia, Venezuela) y mejorar su rendimiento, se
muestrearon suelos a 20 cm de profundidad para determinar potencial
de mineralizaciéon del nitrégeno, nitratos, amonio, respiracién microbia-
na, actividad de ureasa, fosfatasa acida y alcalina, textura, pH, conducti-
vidad eléctrica, carbono organico, nitrogeno total, C/N, fosforo disponi-
ble y las bases intercambiables. Los andlisis de correlacidn, regresiones
multiples y componentes principales con SAS, mostraron que las carac-
teristicas bioquimicas de estos suelos variaron con la granulometria. El
poco carbono orgénico causé bajo C/N desfavoreciendo la actividad mi-
crobiana, el potencial d Use of Fruits Fodder Trees in Tropical Farming
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bases intercambiables, respiracion microbiana, potencial de mineralizacion del ni-
trégeno y nitratos.

PALABRAS CLAVE: propiedades del suelo, cacao, actividad bioldgica, minera-
lizacidn del nitrégeno.

Evaluation of Biological, Physical and Chemical
Properties of Cultivated Soil With Cocoa (Theobroma
Cacao l.) in Sierra de Perija

ABSTRACT

In order to evaluate properties of cultivated soils with cocoa in Sierra de Perija (Zu-
lia, Venezuela) and improving their efficiency, cultivated soils samples of 20
cm depth were taken to determine the potential of nitrogen mineralization,
nitrate, ammonium, microbial respiration, activity of ureases, acid and alka-
line phosphatase, texture, pH, electrical conductivity, organic carbon, total
nitrogen, C / N, phosphorus available and exchangeable bases. Correlation
analysis multiple regressions and main components with SAS showed that
biochemical characteristics of these soils varied with granulometry. Low C/N
was caused by little quantity of organic carbon working against microbial
activity, the potential of nitrogen mineralization, acid and alkaline phospha-
tase. Sails rich in calcium phosphates showed high availability of phosphorus
and calcium and low availability of potassium and magnesium. The pH affec-
ted the availability of nutrients, interactions among exchangeable bases, mi-
crobial respiration, nitrogen mineralization potential and nitrates.

KEYWORDS: properties of soil, cocoa, biological activity, mineralization of
nitrogen.

Introduccion

En los ultimos veinte afos, la superficie cultivada con cacao en Ve-
nezuela ha registrado un descenso progresivo pasando de 65.366 hecta-
reas en 1993 a 54.679 hectareas en 2011, lo cual representa una contrac-
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cion de 16,33%; sin embargo, a pesar de que para el afio 2003 se registré
la mas baja produccién y superficie cosechada del pais, con rendimien-
tos inferiores a 300 Kgeha-1, en el 2011 el rendimiento se incrementé a
418 Kgeha-1 con una produccion total de 22.856 toneladas (FEDEAGRO,
2012). De cualquier manera, estos rendimientos representan menos de
la mitad del promedio mundial, y apenas una tercera parte del rendi-
miento promedio de los grandes productores de cacao, tales como Costa
de Marfil, Ghana, Nigeria e Indonesia, razén por la cual Venezuela es
en la actualidad un productor marginal de cacao, aportando menos de
0,6 % de la producciéon mundial de este rubro (Quintero y Garcia, 2010;
Campo, 2005).

El bajo rendimiento de las plantaciones de cacao en el pais obe-
dece a diversos factores, entre los que se cuenta principalmente la
presencia de plantaciones viejas con un manejo tradicional y poco uso
de tecnologias agricolas, escasa asistencia técnica y en algunos casos,
la existencia de condiciones agroclimatolégicas adversas, especial-
mente en lo referente a la disponibilidad de agua (Quintero y Garcia,
2010; Campo, 2005; Portillo et al., 1994). Por otro lado, el cacao es un
cultivo poco exigente en nutrientes, por lo que para producir una to-
nelada de semilla comercial, la planta extrae alrededor de 30 Kg de N,
8 Kg P205, 40 Kg de K20, 13 Kg de CaO y 10 Kg de MgO; sin embargo,
cabe destacar que este cultivo requiere de suelos de texturas medias,
bien drenados y con buena fertilidad para alcanzar altos rendimientos
y buena calidad de la semilla (Uribe et al., 2009; Barriga et al., 2006).

De esta manera, se expone la necesidad de estudiar detallada-
mente las condiciones de fertilidad de los suelos cacaoteros a fin de
establecer un programa de fertilizacidn integral y eficiente, especial-
mente en aquellas zonas de ecosistemas fragiles donde se siembra el
cacao como cultivo conservacionista de las cuencas, tal como ocurre
en la Sierra de Perija, donde la producciéon de este cultivo se realiza
bajo un esquema tradicional como ocurre en la mayor parte de las
plantaciones del pais.

El propdsito de este estudio fue evaluar las caracteristicas y rela-
ciones entre las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos
cultivados con cacao en el sistema agroforestal de la Sierra de Perij3,
a fin de realizar un manejo eficiente de la fertilidad integral de dichos
suelos que permita mejorar el rendimiento del cultivo.
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1. Materiales y metodologia

El estudio se realizd en ochenta y dos parcelas de cacao de aproxima-
damente 8 a 9 hectareas, localizadas en el sector Cafia Brava de la Sierra
de Perija, municipio Rosario de Perija del estado Zulia. Las plantaciones se
encuentran entre los 140 - 450 msnm, en terrenos con relieve quebrado
de topografia irregular y con fuertes pendientes, surcados de cafios inter-
mitentes. Las precipitaciones de la zona varian entren 1000 y 1200 mm al
ano, por lo que predomina una vegetacién de bosque sub-humedo tropical
(COPLANARH, 1975).

Se tomaron muestras compuestas de suelos de la superficie cultiva-
da con cacao de cada unidad de produccién, a 50 cm de profundidad. Las
plantas tenian entre 1 — 2 aifos de trasplantadas en terrenos deforestados
para el establecimiento del cultivo. La plantacidon se encontraba en 6pti-
mas condiciones fitosanitarias, rodeada por musaceas, algunos frutales y
arboles forestales autdctonos de la zona que le proveian la sombra tempo-
ral y permanente, requerida por este cultivo. Las muestras de suelo fueron
divididas en dos partes: una parte se refrigeré a 4 2C hasta realizar los
analisis bioldgicos, y la otra parte de las muestras fueron secadas al aire y
tamizadas a 2 mm para realizar los analisis fisicos y quimicos. Se evalué el
potencial de mineralizacién del nitrégeno labil (PMN), por incubacién del
suelo durante 21 dias, el nitrégeno nitrico (N-NO3) y amoniacal (N-NH4)
por extraccion con KCl 2N y destilacién con aleacion de Devarda y MgO; la
respiracion microbiana (RM) por el método de evolucién del CO2, la acti-
vidad de la enzima ureasa (URE) por el método de hidrdlisis de la urea en
2 horas de incubacién a 37 C, de la fosfatasa acida (FAC) y fosfatasa alca-
lina (FAL) por reduccion del nitrofenol fosfato incoloro a nitrofenil fosfato
color amarillo, en una hora de incubacidon a 37 2C. También se determind
la textura del suelo por el método de Bouyoucos, el pH y la conductividad
eléctrica (CE) en suspension 1:2,5; el carbono organico (CO) por el método
de Walkley- Black, el nitrégeno total (NT) por Kjelhdahl, el fosforo (P) y el
potasio (K) disponibles extraidos por Olsen y cuantificados por colorime-
tria y fotometria de llama, respectivamente, el calcio (Ca) y el magnesio
(Mg) disponibles por el método de Morgan.

Las caracteristicas y relaciones entre las propiedades de los suelos
se evaluaron a través de los andlisis de correlacion, regresiones multiples
y andlisis por componentes principales utilizando el paquete estadistico el
SAS v. 8.01 (SAS, 1991).
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2. Resultados y discusion
2.1. Caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos

Las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos del area
de estudio son resumidas en la tabla 1.

En lineas generales, el 68,75 % de los suelos evaluados son de textura
franca (F) y alrededor del 21, 88 % se clasifican como franco - arenosos (Fa).
En zonas muy localizadas y ocupando muy pequena proporciones se obser-
varon suelos con tendencia a tener texturas mas finas, del tipo Franco-arci-
llo-arenosa (6, 25%) y Franco — limosa (3,13%). El predominio de una gra-
nulometria con texturas gruesas, las altas pendientes del terreno y las altas
precipitaciones en las épocas lluviosas de la zona, han favorecido la pérdida
de suelo por la erosién, especialmente en aquellas parcelas ubicadas en
las zonas mas altas del drea evaluada. Del mismo modo, estos factores son
determinantes al momento de aplicar planes de fertilizacidn al cultivo, a fin
de tener una alta eficiencia en la absorcidn de los nutrientes aplicados y
evitar residuos contaminantes de acuiferos, cafios y rios de la zona.

Las concentraciones de P (91,00 ppm) y K (113,27 mgeKg-1) fueron
altas en la mayoria de las parcelas, aunque se observé una disminucién sig-
nificativa de P en las parcelas ubicadas en las zonas bajas del drea de estudio.
Contrariamente, las concentraciones de K disminuyeron en las plantaciones
localizadas en las zonas mas altas del drea estudiada. Los valores de P y K
disponibles encontrados en esta investigacion son mucho mas elevados que
aquellos reportados por Lopez et al. (2007), en plantaciones cacaoteras de
avanzada edad ubicadas en el piedemonte de la cordillera costera de Choro-
ni (estado Aragua, Venezuela), debido al agotamiento de la fertilidad de esos
suelos, los cuales han sido continuamente cultivados con cacao desde los
tiempos de la colonia espaiiola.

El Ca (318,58 mgeKg-1) presentd una disponibilidad media en los
suelos de las zonas bajas, en tanto que en las zonas altas se encontra-
ron concentraciones significativamente elevadas (> 500 mgeKg-1). Por su
parte, el Mg mostrd concentraciones medias a bajas (38,41 mgeKg-1) en
toda el area de estudio, sin mostrar patrones de distribucién afectados
por la altitud. Trabajos previamente realizados en cacaotales de Venezue-
lay Centro América, han reportado contenidos de Ca y Mg mas elevados
que los hallados por este estudio (Cerda, 2008; Lopez et al., 2007).
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La presencia de minerales ricos en calcita y fosfatos de calcio (Miembro
Tres Esquinas de la Formacion La Luna, Stainforth, 1962) explicaria las
razones por las que el Ca y el P mostraron elevadas concentraciones en las
zonas altas del area de estudio, asi como las bajas concentraciones de K y
Mg, asociada a las relaciones de antagonismo con Ca.

Las elevadas concentraciones de Ca en las zonas altas y las bajas
concentraciones de Mg en los suelos de las plantaciones, han originado
algunos desequilibrios entre las bases intercambiables, pudiendo afectar
significativamente y en el mediano plazo, la disponibilidad de estos nutrientes
en la produccion comercial del cultivo. De esta manera, el indice Mg/K (1,65)
fue muy bajo en toda la zona de estudio evidenciando problemas en la
disponibilidad de Mg por antagonismo con las altas concentraciones del K en
estos suelos. Por otro lado, Ca/K (5,95) y (Ca + Mg)/K (8,82) mostraron valores
Optimos en las zonas altas, pero se observé una disminucion significativa en
estos indices con el descenso en la altitud, seguramente relacionado a la
reduccion en las concentraciones de Ca en los suelos de las plantaciones
cacaoteras localizadas en las zonas bajas del area de estudio.

La Ca/Mg (4,77) fue la Unica relacién que mostré niveles dptimos en
toda el drea de estudio; sin embargo, este valor se encuentra muy cercano
al limite éptimo para la buena disponibilidad de Mg, pudiendo cambiar
desfavorablemente a medida que el cultivo agote este nutriente del suelo,
especialmente si se intensifica la produccién comercial del cacao en la zona.
En este caso, las deficiencias de Mg afectarian el rendimiento y la calidad
comercial de la semilla de cacao cosechada (Uribe et al., 2009).

El CO mostré una concentracidon baja (1,06 %) en toda el area de
estudio; entre tanto, que el contenido de NT varié de medio a alto en todas
las plantaciones cacaoteras, encontrandose las mayores concentraciones en
la zona alta del area evaluada. La relacién C/N encontrada es baja (3,41),
lo cual esta directamente relacionado con el bajo contenido de MO de la
zona y el aumento del NT caracteristico de todos los sistemas de produccién
agroforestal. La pobreza en MO de estos suelos estaria relacionada con
las pérdidas de la misma por la deforestacién para el establecimiento
de cultivos y extraccion maderera, la erosion de los suelos por la alta
escorrentia y el establecimiento de cultivos inapropiados (malanga) en estos
terrenos de pendientes pronunciadas. Aparte de las pérdidas de las capas
hdmicas superficiales por la erosion del suelo, Hardy (1959) también expuso
que las baja C/N también obedecia al aumento del nitrégeno organico
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por medio de los nddulos de las raices de arboles leguminosos de sombra
comuinmente sembrados entre el cacao y la disminucién de la cantidad de
hojarasca, acelerada por la cosecha continua. Por otro lado, en los sistemas
agroforestales la mayor parte del carbono y nitrégeno forman parte de la
materia orgdnica particulada que forma los agregados de mayor tamafio
en el suelo, que son mas resistentes a las pérdidas por erosion (Meléndez,
1997).

Los trabajos de Cerda (2008) en plantaciones de cacao del valle de
Talamanca (Costa Rica) presentaron valores de CO, C/N y NT semejantes a
los encontrados en el presente estudio. Por otro lado, Lépez et al. (2007)
reportaron niveles inferiores de CO (0,11 — 0,29 %) en los suelos cacaoteros
de Choroni (Aragua, Venezuela). En los suelos cacaoteros del Sur del
Lago de Maracaibo (Zulia, Venezuela) se reportaron valores de CO y C/N
superiores a los encontrados en este trabajo, mientras que el contenido de
NT fue significativamente mas bajo en dichos suelos. Este resultado estaria
directamente relacionado con el aporte continuo de materia organica
depositada por el desbordamiento de los rios y cafios localizados en el Sur
del Lago de Maracaibo (Vera et al., 2000; Armado et al., 2009).

La actividad microbiana de los suelos mostré una alta variacién entre
las plantaciones (2,4 — 28,0 mg CO,-Kg*s-d*). Estas variaciones también
fueron reportadas en suelos cacaoteros venezolanos de los estados Mérida
y Zulia con bajo contenido de materia organica (Armado et al., 2009) y en
sistemas agroforestales en Costa Rica y México (Cerda, 2008; Alvarez-Solis
y Anzueto, 2004). Los trabajos realizados en suelos tropicales indican que
los valores medios de la respiracion microbiana para indicar que hay una
buena actividad microbiana se ubican entre 26,0 — 48,0 mg CO,-Kg™'s-d™. Al
comparar estos valores de referencia con aquellos obtenidos en este estudio,
se observd una pobre actividad microbiana en los suelos de las parcelas
cacaoteras analizados, por lo tanto, se estimé que hay un bajo potencial
de mineralizacién de los sustratos organicos (hojarasca, restos de cosecha,
etc.) y de reciclaje de los nutrientes (Cerda, 2008). Seguramente, la pobre
actividad microbiana de estos suelos estaria directamente relacionada a los
bajos contenidos de CO para ser utilizados como sustrato por la biomasa
microbiana.

El PMN tuvo un promedio de 60,32 mg N-Kg!, mientras que los
contenidos de N-NH, (33,80 mg N-Kg?) y N-NO, (27,44 mg N-Kg*) fueron
de medios a bajos. EI N-NO, mantuvo una distribucion uniforme en las
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plantaciones ubicadas a distintas altitudes; en tanto que PMN y N-NH,
tuvieron un comportamiento similar a NT, al presentar los valores mas
elevados en las zonas altas del drea de estudio.

Estos resultados coincidieron con los obtenidos por Martinez (1972),
en suelos cacaoteros de Turrialba (Costa Rica); no obstante, cabe senalar
que en algunos suelos agricolas venezolanos se han reportado PMN
significativamente mas bajos que los obtenidos en esta investigacion (Lopez-
Hernandez et al., 2005).

La URE mostré un promedio de 79,59 pg N-NH, -g*-h distribuido
uniformemente en la zona de estudio. En suelos de plantaciones cacaoteras
orientales y occidentales de Venezuela se han observado valores de URE
inferiores a los obtenidos en este estudio, alun a pesar de encontrarse en
zonas aluviales y con alta actividad bioldgica en el suelo (Armado et al.,
2009; Flores et al., 2005). Sin embargo, Contreras et al. (1995) consiguieron
actividad enzimatica de la URE significativamente altas en los suelos agricolas
del estado Yaracuy (Venezuela).

La FAC presentd un promedio de 237,79 ug PNP-g'y la FAL 208,21
ug PNP-g'con poca variacidn entre las plantaciones a diferentes altitudes.
Armado et al. (2009), obtuvo valores de FAC y FAL en los suelos cacaoteros
del occidente venezolano significativamente mayores a los obtenidos en
esta investigacion. Posiblemente los bajos contenidos de CO observados en
las plantaciones desfavorezcan la actividad de las fosfatasas.

2.2.Relaciones entre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
de los suelos

Las correlaciones significativas entre las distintas propiedades del
suelo han sido resumidas en la tabla 2.

Se observo que la poca materia orgdnica tiene un papel significativo
en estos suelos, ya que por un lado, provee una fraccion importante del
P disponible en estos suelos (r = 0,9925), y por otro lado, en su estado
mas humificado retiene una gran cantidad de bases intercambiables,
especialmente de Ca (r = 0,8796) en los complejos coloidales arcillo-
hidmicos, lo cual origina un aumento del indice Ca/Mg (r = 0,9285) en
estos suelos. No obstante, se detectd que los indices Ca/K (r = - 0,8781)
y (Ca+Mg)/K (r = - 0,9332) mostraban sus mas altos valores en aquellas
zonas donde la materia organica era mas escasa, probablemente asociado
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a las altas concentraciones de calcita y fosfatos de calcio en los suelos
(Stainforth, 1962).

Por otra parte, los materiales organicos humificados y altamente
refractarios asociada a la fraccion mineral del suelo (complejos arcillo-
humicos), tienen una gran resistencia a la degradacién microbiana, lo
cual explicaria la disminucion de la mineralizacion para liberar N-NH, (r=
-0,8499) con el incremento de C/N. Asi mismo, estos complejos coloidales
arcillo-himicos estan principalmente saturados de Ca proveniente de los
minerales primarios de estos suelos, favoreciendo los altos indices Ca/Mg
(r=0,9285).

Por otra parte, se observd un aumento en el indice C/N a medida
gue se incrementé el proceso de humificacion de la materia organica,
favorecida principalmente por la accion de la actividad enzimatica de URE
(r=0,9989) que mineraliza los compuestos organicos nitrogenados.

El bajo contenido de materia organica de estos suelos coincidid
con un aumento en la concentracion de N-NO, (r = 0,9319), seguramente
relacionado con los procesos de mineralizaciéon de la materia orgénica
liberando formas minerales del N; resultados semejantes fueron
encontrados por Alvarez-Solis y Anzueto (2004), en suelos agricolas
aluviales de Chiapas (México), explicando que habia un favorecimiento de
los procesos de nitrificacién de los compuestos organicos nitrogenados
gue eran mineralizados de la materia organica.

EI NT tuvo correlaciones positivas con P (r = 0,8525) y N-NH, (r =
0,8719). Probablemente esta relacion sea explicada por la influencia
positiva del P sobre la actividad enzimatica de URE (r = 0,9932) que
hidroliza compuestos nitrogenados organicos (ureicos) liberando N-NH,,
favoreciendo las concentraciones de NT del suelo. Por otro lado, Martinez
(1972) también observé un aumento en la fraccion mineral del NT de
suelos cacaoteros de Costa Rica, cuando realizaron aplicaciones de P y K
a las plantaciones. Es notorio que la buena disponibilidad de P en estos
suelos, favorece los valores de NT en los mismos.

El pH tuvo un efecto marcado en la actividad microbiana, la
mineralizacion de nitrégeno organico y los procesos de nitrificacion,
segln lo demuestran las correlaciones encontradas con RM (r = 0,9004),
N-NH, (r=0,8876) y N-NO, (r = 0,8467).
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Resultados similares fueron reportados por Alvarez-Solis y Anzueto
(2004) en suelos agricolas aluviales, y por Armado et al. (2009) en suelos
cultivados con cacao en el Sur del Lago de Maracaibo (Zulia, Venezuela),
explicando que los microorganismos tenian una adaptacion variable segin
la reaccion del suelo, siendo la actividad microbiana favorecida en suelos
neutros y basicos, mejorando la mineralizacién de la materia organica para
liberar N-NH,y N-NO..

Cabe destacar que en este estudio se observé que a medida que se
incrementaban los nitratos se inhibia la actividad microbiana en estos suelos
(r = - 0,9727). De manera similar Gdmez y Paolini (2003) expusieron que
en los suelos de sabana de los llanos orientales de Venezuela, la actividad
microbiana y enzimatica disminuia a medida que el N-NH, era nitrificado,
agotandose los compuestos orgdnicos mineralizables y acumulando altas
cantidades de N-NO, en el suelo.

Por su parte la CE de estos suelos mostré un efecto mas limitado que el
pH, seguramente asociado a la poca cantidad de sales solubles observadas.
Por una parte, se observé una relacién positiva entre la concentracién de
sales solubles en el suelo, N-NH, (r = 0,9120) y Ca (r = 0,8085); en tanto
que Mg presentd una correlacién negativa con CE (r = - 0,9608). Es posible
que una fraccion importante del Ca y N-NH, se encuentre en la solucion de
suelo, debido a la baja CIC de estos suelos pobres en materia organica. El
predominio de las sales de Ca acentuaria el antagonismo con Mg, originando
las correlaciones negativas entre CE y Mg.

El PMN estuvo directamente relacionado con la liberacion de N-NH,
(r = 0,9135) y es significativamente afectado por la actividad enzimatica,
ya que se observé un efecto positivo de FAL (r = 0,8326) sobre PMN y de
FAC (r = 0,9206) sobre N-NH,. Contrariamente, PMN y URE mostraron una
correlacion negativa (r = - 0,8104), posiblemente por el agotamiento de los
compuestos nitrogenados organicos a medida que la mineralizacién avanza.

La actividad enzimatica estuvo significativamente afectada por los
nutrientes del suelo. De esta manera se pudo observar que URE fue favorecida
por P (r =0,9932), Ca (r = 0,8713), N-NO, (r = 0,9115), Ca/Mg (r = 0,9155) y
(Ca+Mg)/K (r = 0,8313). Estas correlaciones indicaron que hubo un aumento
en la actividad de URE debido a la alta concentracion de fosfatos de calcio
y al predominio del Ca con respecto al resto de las bases intercambiables
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en estos suelos. De manera semejante, el incremento de URE condujo a un
aumento significativo en la acumulacién de N-NO, seguramente por la alta
mineralizacion de compuestos organicos nitrogenados.

Tanto Mg (r = - 0,9274) como N-NO, (r = - 0,8043) mostraron
correlaciones negativas con FAC; de manera similar se observaron
correlaciones negativas entre Mg (r = - 0,9205) y N-NO, (r = - 0,8178) con
FAL, indicando que el aumento en la concentracion de nitratos o de Mg en
estos suelos tendria un efecto inhibidor de las enzimas fosfatasas.

En cuanto a las relaciones entre los nutrientes del suelo, se observo que
en aquellas zonas donde habia altas concentraciones de P, la concentracién
de K (r=-0,9145)y el valor Mg/K (r =-0,8444) disminuian significativamente,
seguramente asociado al antagonismo originado por los elevados niveles de
Ca liberados a partir de los minerales de calcita y de fosfato de calcio en
estos suelos. Este antagonismo también explicaria la relaciéon opuesta entre
Ca/Mg y (Ca+Mg)/K (r =- 0,9848). Finalmente, también se destacd que el
indice Ca/Mg tuvo una relacion proporcional con Ca/K (r = 0,9247) en estos
suelo.

Por otra parte, el Cay las interacciones entre las bases intercambiables
afectaron negativamente N-NH, en estos suelos. De esta manera, se pudo
observar que N-NH, disminuia en aquellas zonas donde el contenido de Ca (r
=-0,8485) y el indice (Ca+Mg)/K (r = - 0,8715) eran elevados, posiblemente
ligado a la reduccidn en la disponibilidad de Ca debido a la disminucion del
pH en el suelo originado por la absorcion radicular de NH,"y secrecion de H*.

La granulometria de estos suelos tuvo un efecto importante sobre
varias de sus propiedades quimicas y bioldgicas. De esta manera, la textura
limosa tuvo un efecto positivo sobre K (r = 0,8329), Mg/K (r = 0,9813) y
C/N (r = 0,9769); en tanto que afecté negativamente el contenido de NT (r
= - 0,9255). Estos resultados indicaron que la materia organica altamente
humificada se encuentra asociada a la fraccion limosa de los suelos.

Por otro lado, en las fracciones finas de estos suelos se encuentran
micas glauconiticas (filosilicatos hidratados de hierro y aluminio ricos en
potasio, magnesio y sodio) de cuyas estructuras se libera Ky Mg (Stainforth,
1962). En este orden de ideas, este tipo de minerales micdceos, tienen una
alta fijacién de nitrégeno (Hardy, 1959), lo cual explicaria la relacidon negativa
entre el contenido de limo de estos suelos y NT.
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La fraccién arcillosa del suelo mostré una correlacion negativa con CO
(r=-0,8741) y N-NH, (r = - 0,9310); esto estaria vinculado a la formacion
de complejos arcillo-humicos, causando que los procedimientos rutinarios
de laboratorio no puedan digerir en su totalidad el CO ligado a esta materia
organica altamente humificada; por otro parte, estos complejos arcillo-
hdmicos son altamente refractarios y protegen a la materia organica del
ataque de los microorganismos, disminuyendo considerablemente su
mineralizacion y consecuente liberacion de N-NH,.

Finalmente, en las zonas con texturas arenosas se comprobd una
disminucién del contenido de NT (r = - 0,9661) y de N-NH, (r = - 0,9310), ya
que los componentes organicos de NT estarian vinculados principalmente a
los coloides y minerales ligados a las fracciones finas del suelo; asi mismo,
los bajos contenidos materia orgdnica localizados en la fraccién arenosa del
suelo reducen significativamente la mineralizacion y liberacion de N-NH,

Por otra parte, tal parece que en aquellas zonas con predominio de
la granulometria arenosa se favorecieron los procesos de oxidacién del
nitrégeno organico para formar N-NO, (r=09043), lo cual redundé en un
aumento significativo en los valores de pH (r = 0,8132) debido a la liberacién
de iones OH a la solucidon de suelo, cuando hay absorcién radicular de
nitratos.

2.3. Relaciones multiples entre las propiedades del suelo de la
zona de Caina Brava.

La agrupacion de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de estos
suelos en componentes principales, facilitaron el analisis de las relaciones
entre estos parametros que definen la fertilidad integral de estos suelos. El
85% de las variaciones de las propiedades de estos suelos fue explicado por
cinco componentes principales (tabla 3).

La primera componente (C.P. 1) explicé el 31,81 % de la varianza de las
propiedades de los suelos. Esta componente expuso las interacciones entre
las propiedades bioldgicas que influyen en la mineralizacion de la materia
organica en estos suelos. Las relaciones significativas englobadas en esta
componente indicaron que la actividad de FAC esta ligada a la mineralizacién
del nitrégeno organico en estos suelos.
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Tabla 3. Analisis multivariado por componentes principales de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos cacaoteros en el
sector Cafia Brava de la Sierra de Perija.

C.P.1 C.P.2 C.P.3 C.P.4 C.P.5

0,2164 0,0598 0,1648 -0,1830 -0,3369

-0,3321 0,0499* -0,0295* -0,0805 -0,1772

Ca 0,3393 -0,0114* 0,1351 -0,0827 0,0471*

Mg 0,2144 0,1691 -0,0394* -0,1674 0,2926

Ca/Mg 0,1570 -0,2209 0,2743 0,0934 -0,2377

Ca/K 0,3413 0,0366 -0,0553 -0,0001** 0,1241

Mg/K 0,3207 0,1084 -0,0975 -0,0240* 0,2236

(Ca+Mg)/K 0,3408 0,0478* -0,0620 -0,0040** 0,1408

pH 0,1001 0,0005** 0,5112 0,0692 0,0515

CE -0,0811 0,0090** 0,4226 0,1747 0,2959

arena -0,2880 -0,1810 0,0071%* -0,1529 0,2266

Limo 0,1205 0,1774 -0,0394* 0,2993 -0,3662

Arcilla 0,2746 0,0410* 0,0403* -0,1585 0,1347

N-NH, 0,0275* -0,0682 -0,2183 -0,5030 -0,1033

N-NO, 0,0284* 0,0039** -0,1577 0,5926 0,0670
PMN 0,0607 -0,0570 -0,3963 0,2864 -0,0098**

RM -0,2273 0,2362 -0,1245 0,0006** 0,1691

URE -0,0305* -0,2908 0,1954 0,0564 0,2298

*p<0,05

** 5 <0,01
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Tabla 3. Andlisis multivariado por componentes principales de las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos cacaoteros en el
sector Cafia Brava de la Sierra de Perija. Continuacion.

Ch.1 C.p. 2 C.P.3 C.P.4 C.P.5

URE -0,0305* -0,2908 0,1954 0,0564 0,2298

NT 0,1581 -0,2763 -0,2268 0,0968 0,1059

co -0,0144* 0,3978 0,0996 0,1099 0,0307*

C/N -0,2082 0,3126 0,1138 -0,0886 0,2223

FAC 0,0411* 0,3877 -0,1909 -0,0901 0,0794

FAL 0,0589 0,2130 0,1147 -0,0574 -0,4072

PROPORCION 0,3181 0,2132 0,1333 0,1022 0,0803

:23';,?5&32 0,3181 0,5313 0,6647 0,7669 0,8472
*p<0,05
** p<0,01

Por otro lado, el aumento en el contenido de CO favorecio la actividad
de la enzima URE, la cual es principalmente segregada por la biomasa
microbiana del suelo, en los procesos de mineralizacién de la materia
organica (Watson, 2000). Ya trabajos precedentes explicaron que el aporte
de fuentes de CO al suelo favorecian el intercambio catidnico, la estructura
de la microfauna y los procesos nutricionales, mejorando la absorcidn de
nutrientes en suelos de baja fertilidad e incrementando el rendimiento del
cultivo de cacao (Uribe et al., 2009; Sierra, 2008).

Paralelamente se observd que a medida que la materia organica
es mineralizada hay una alta acumulacion de N-NH,y N-NO, hasta el
agotamiento del sustrato organico y por ende la disminucién en la actividad
de URE.

Lasegundacomponente (C.P.2) expreséel21,32% delavarianzadelos
parametros del suelo. En esta componente se destacaron principalmente
las relaciones entre los pardmetros fisico-quimicos del suelo. De esta
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manera, en aquellos suelos con una reaccion neutra a basica se favorecid
la disponibilidad de P y K, la concentracion de nitratos y los altos indices
Ca/Ky (Ca+Mg)/K; no obstante, a medida que el pH se hace mas basico
va disminuyendo la disponibilidad de P y K, por la formaciéon de fosfatos
de calcio y por el antagonismo con Ca, respectivamente.

Dado el hecho que el contenido de materia orgdnica de estos suelos
es muy bajo se evidencié que su capacidad de intercambio catiénico esta
estrechamente relacionada a la fraccidon mineral (arcilla), donde se forman
los complejos arcillo-humicos del suelo.

La CE era mayor en aquellas zonas donde hubo una alta disponibilidad
de K, N-NO, y las interacciones Ca/K y (Ca+Mg)/K.

La tercera componente (C.P. 3) explicé el 13,33% de la varianza
total de los suelos. Aqui se describié las relaciones entre la fraccidn
granulométrica del suelo y el contenido de Ky Mg, ya que se observo la
mayor disponibilidad de estos elementos en las zonas con predominio de
la textura limosa. Como se explicé anteriormente los minerales primarios
conteniendo K y Mg son micas glauconiticas asociadas a las fracciones
limosas de los suelos (Stainforth, 1962).

La cuarta componente (C.P. 4) expresé el 10,22% de la varianza
total de los suelos, explicando el efecto de las interacciones de las bases
intercambiables sobre la actividad microbiana del suelo. En las zonas con
predominio de los minerales pedogenéticos hay una alta pérdida de materia
organica debido a los procesos erosivos por las pendientes pronunciadas
afectando negativamente la actividad microbiana.

Finalmente, la quinta componente (C.P. 5) describié el 8,03% de
la varianza total de los suelos; explicd el efecto negativo de las altas
concentraciones de Ca (carbonatos de calcio y fosfatos de calcio) sobre la
mineralizacidon del nitrogeno organico producto de la disminucion de la
actividad de los microorganismos segun se expuso anteriormente.

Conclusiones

La granulometria franca y franca arenosa predominante en estos
suelos y el relieve de pendientes pronunciadas favorecié las pérdidas de
suelo, materia organica y de nutrientes por lixiviacién observados en estos
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suelos.

Los suelos con alto contenido de minerales de fosfatos de calcio
mostraron mayor disponibilidad de fésforo y calcio, baja disponibilidad de
potasio y magnesio y un pobre contenido de carbono organico, originando
un bajo indice C/N y desfavoreciendo el potencial de mineralizacién del
nitrégeno, la actividad microbiana y enzimatica.

El potencial de mineralizacion del nitrégeno orgdnico en estos suelos
estuvo favorecido por las enzimas fosfatasas.

El incremento en los niveles de magnesio y nitratos en estos suelos
inhibieron la actividad de las fosfatasas; en tanto que la actividad de la
ureasa estuvo favorecida por la alta disponibilidad de fésforo, calcio, nitratos
e indice C/N.

El pH tuvo un efecto marcado en la disponibilidad de los nutrientes,
las interacciones entre las bases intercambiables, la actividad microbiana, la
mineralizacion de nitrégeno organico y los procesos de nitrificacion.
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