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RESUMEN

Introducciéon. EI sistema productivo
cacaotero contribuye con la sustentabilidad del
manejo de suelos a través del reciclaje de nutrien-
tes, junto con la produccion de hojarasca. Obje-
tivo. Estimar el aporte de biomasa y nutrientes
en plantaciones de cacao bajo efectos de fertili-
zacion quimica y organica. Materiales y méto-
dos. En el SAF con cacao-CCN-51 (Theobroma
cacao L.) asociado a matarraton (Gliricia sepium
L.) en Rionegro (Santander), se evaluo el efecto
de 4 fuentes de fertilizacion sobre la produccion
de hojarasca (kg.ha! MS) y el aporte de nutrien-
tes esenciales N, P, K, Ca, Mg (kg.ha'). Se
empled un disefio de bloques completos al azar

* Este trabajo formo parte del proyecto “Esquemas de
fertilizacion organica y convencional para la pro-
duccion del sistema productivo cacao (Theobroma
cacao) y sus efectos sobre la produccion y calidad
del grano en las principales regiones producto-
ras”, Corporacion Colombiana de Investigacion
Agropecuaria (Agrosavia). Municipio de Rionegro,
departamento Santander, Colombia.

Hox Autor para correspondencia. Correo electronico:
jrojas@agrosavia.co
1 Corporacion Colombiana de Investigacion

Agropecuaria - AGROSAVIA, Centro de
Investigacion La Suiza, Santander, Colombia.
® 0000-0003-3929-9487.

Aceptado: 20/08/2020

ABSTRACT
Litter production and nutrient
contribution in cocoa wunder different

fertilization schemes, Rionegro-Santander.
Introduction. The cocoa production system
contributes to the sustainability of soil
management, through the recycling of nutrients
along with leaf litter production. Objective.
To estimate the contribution of biomass and
nutrients in cocoa plantations under the effects
of chemical and organic fertilization. Materials
and methods. In SAF with cocoa-CCN-51
(Theobroma cacao L.) associated to matarraton
(Gliricia sepium L.) in Rionegro (Santander), it
was evaluated the effect of 4 fertilization sources
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con 3 repeticiones, con los siguientes tratamien-
tos: T1-Convencional, T2-Quimico, T3-Ecoca-
cao y T4-Organico+quimico. La fertilizacion se
realiz6 durante 3 afios. El aporte de hojarasca
y nutrientes se evalud durante el ultimo afio
(2012), mediante trampas colectoras muestreadas
mensualmente y analizadas en 2 épocas del afio:
bajas precipitaciones (BP: enero-febrero) y altas
precipitaciones (AP: julio-diciembre). El aporte
de nutrientes se calculé mediante el contenido
de N, P, K, Ca, Mg determinado en laboratorio
a partir de la hojarasca recolectada. Resultados.
Los mayores aportes de hojarasca se presentaron
en época de altas precipitaciones para el T3-eco-
cacao y T2-quimico con 567,2 y 541,33 kg.ha'!
MS, respectivamente. La variacion estacional
por época del afio tuvo efecto significativo sobre
el aporte de P, K, Ca y Mg presente en hojarasca
de cacao. Se observo que en el 80% de los casos
el mayor aporte de nutrientes fue en época de BP.
El T3-ecocacao se destaco por su aporte de los
nutrientes N, Ca y Mg (8,11-7,74 y 1,02 kg.ha'!.
afio”!, respectivamente). Conclusién. En Rione-
gro-Santander el mayor aporte de hojarasca lo
realizé el T3-Ecocacao con 992,11 kg.ha'.afio™!
MS que representd un valor monetario (como
equivalente en fertilizante comercial) superior al
70% con respecto a T1-convencional.

INTRODUCCION

El cacao, en Colombia, se convirtié en un
cultivo estratégico por su potencial productivo en
el marco del desarrollo sostenible. Este cultivo
se identifica como una de las prioridades dentro
del crecimiento agricola del pais, por suplir la
demanda del mercado nacional e internacional,
gracias al reconocimiento por la calidad de
grano (Contreras 2017, MADS 2018). Dentro de
las zonas productoras, Santander es el mayor
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on the production of leaf litter (kg.ha™! MS) and
contribution of essential nutrients N, P, K, Ca,
Mg (kg.ha'). A complete randomized block
design with 3 repetitions was used with these
treatments: TI1-Conventional, T2-Chemical,
T3-Ecocacao and T4-OrganictChemical.
Fertilization was carried out during 3 years.
The contribution of leaf litter and nutrients was
evaluated the last year (2012), through collecting
traps sampled monthly and analyzed in 2 times
of the year: low rainfall (BP: January-February)
and high rainfall (AP: July-December). The
contribution of nutrients was calculated through
the content of N, P, K, Ca, Mg determined in the
laboratory with the leaf litter production per ha.
Results. The highest contribution of leaf litter
was occurred in the period of high rainfall for
the treatments T3-Ecocacao and T2-Chemical
with 567,2 and 541,33 kg.ha!. MS, respectively.
The seasonal variation by time of year had
influenced signifivatively the contribution of N,
P, K, Ca and Mg present in cocoa leaf litter. It
was observed that in 80% of the cases a greater
contribution of nutrients occurred in B.P season.
The T3-ecocoa stood out for its contribution of N,
Ca and Mg nutrients (8,11-7,74 and 1,02 kg.ha''.
year! respectively). Conclusion. In Rionegro-
Santander, the greatest contribution of leaf litter
was carried out by the T3-Ecocacao with 992.11
kg.ha'year! MS, that represented a 70% higher
monetary value (in terms of commercial fertilizer
cost) with respect to T1-conventional.

productor de cacao en Colombia. Las plantacio-
nes se concentran principalmente en zonas de
ladera y presentan baja productividad asociada a
la degradacion y baja fertilidad del suelo. Segun
lo anterior, se requieren practicas de manejo que
contribuyan a la proteccion, a la recuperacion del
suelo de las plantaciones con cacao y a su vez, a
la sustentabilidad del cultivo (Lopez et al. 2007,
Pabon et al. 2016).

Con la fertilizacion se proveen los
nutrientes poco o no disponibles, en la cantidad
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apropiada en el suelo, durante el ciclo de creci-
miento y desarrollo de la plantacion. Conven-
cionalmente, se utilizan fertilizantes de sintesis
quimica, aunque su aplicacion continua y eleva-
da no se considera econémica ni ambientalmente
sostenible. Asi, la inclusion del manejo organico
se convierte en una alternativa que permite con-
servar, restaurar y mejorar el recurso suelo (Far-
fan e Hincapié 2011, Pérez 2014, Campos et al.
2015). En este contexto, en los nuevos sistemas
productivos, se debe buscar mantener y estabili-
zar la produccion en el tiempo, reducir la entrada
de insumos externos y favorecer los ciclos de
nutrientes que permitan el uso adecuado del
suelo y la conservacion de los recursos naturales
(Gaston 2008, Paleologos et al. 2017).

El sistema de produccién cacaotero con-
tribuye con la sostenibilidad ambiental, con la
proteccion y recuperacion del suelo, a través
del reciclaje de nutrientes en el sistema con la
hojarasca generada, la cual mediante procesos de
descomposicion y mineralizacion constituye la
principal fuente de elementos minerales para el
suelo y posterior nutricion de las plantas. En los
sistemas tropicales, la hojarasca deriva alrededor
del 80% del total de los bioelementos que ingre-
san al mantillo (Leon 2003, Isaac y Nair 2006,
Guzman y Levy 2009, De Alcantara et al. 2014,
Lopez et al. 2015, Baez 2018).

Tradicionalmente, la evaluacion de esque-
mas de fertilizacion, en cacao, se ha direcciona-
do principalmente hacia la produccion y calidad
de fruto por representar el valor econémico del
cultivo (Alvarez et al. 2015, Samaniego y Quifio-
nez 2015, Tuesta et al. 2017, Rosas et al. 2015).
Sin embargo, en el contexto de sostenibilidad
ambiental, resulta de interés conocer el efecto
de la fertilizacion no solo sobre la produccion de
frutos, sino también, sobre la cantidad y calidad

de biomasa que aporta el cultivo a través de la
hojarasca, ya que la caida y descomposicion de
ésta representa una via biologica importante para
la transferencia de elementos de las plantas al
suelo mediante el reciclaje de nutrientes (Marti-
nez y Leiva 2014). Es asi como la presente inves-
tigacion se desarrolld con el objetivo de evaluar
el aporte de biomasa y nutrientes en plantaciones
de cacao bajo efectos de fertilizacion quimica y
organica en el municipio de Rionegro, Santander.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y diseiio del experimento.
El estudio se desarroll6 en una finca cacao-
tera, ubicada geograficamente a 06°46°10”
latitud norte y 73°05°03.1”" latitud oeste a 600
msnm, en el municipio de Rionegro-Santander,
Colombia, durante el 2012. En la zona se pre-
sentd una precipitacion promedio anual de 1573
mm, humedad relativa media del 80% y tempe-
ratura anual de 21,6°C+2,5°C, con brillo solar
de 1700 horas. Ademas, es importante destacar
que los datos de precipitaciéon mostraron mayor
concentracion de lluvia en el segundo semes-
tre del aflo con 1135,84 mm, acompafiada de
menores temperaturas, con respecto al primer
semestre que presentd 436,7 mm de precipi-
tacion con mayores temperaturas (Figura 1).
La finca se encuentra en una zona reconocida
como zona de vida Bosque humedo Tropical
(Bh-T), segun la clasificacion de Holdridge
(2000), y como una zona agroecoldgica de
Kv, caracterizada por presentar suelos aluvia-
les, textura franco-arcillosa y textura franco-
arenosa. Estos terrenos se distinguen por tener
un relieve abrupto con pendientes superiores al
50%, caracteristicas de la cordillera oriental de
Colombia (ICA-IGAC 1985).
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Figura 1. Distribucién de precipitacién y temperatura, estacion climatolégica aeropuerto Palonegro, Lebrija-Santander,

Colombia, 2012.

La parcela se ubico en una plantacion de
cacao (CCN5I1) con 8 afios de edad, establecida a
una distancia de siembra de 3x3 metros, asociada
con la especie de sombrio matarraton (Gliricidia
sepium). El manejo convencional realizado por
las personas productoras, consistia en la aplica-
cion de fertilizante sintético 15-15-15 en dosis de
100 g.planta’', el cual fue empleado como uno
de los tratamientos en la investigacion. Para la
evaluacion del efecto de diferentes esquemas
de fertilizacion sobre el aporte de biomasa en
hojarasca (kg.ha' MS) y en nutrientes esenciales
N, P, K, Ca, Mg (kg.ha'!), se utilizé un disefio
de bloques completos al azar con 4 tratamientos
y 3 repeticiones, para un total de 12 unidades
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experimentales (Tabla 1), conformadas por par-
celas de 324 m?. Para evitar interferencias entre
parcelas, se dejaron 3 surcos entre tratamientos
y entre bloques.

La seleccion de los diferentes tratamientos
se baso en el manejo que da la persona producto-
ra, en el analisis de suelos y en recomendaciones
de manejo empleadas por empresas de produc-
cién organica. La aplicacion de los diferentes
tratamientos se inicidé en el 2009, por lo que se
efectud la aplicacion de cal una vez al afio en
dosis de 1 kg.planta! y 2 fertilizaciones cada 6
meses, de acuerdo con las dosis que se presentan
en la Tabla 1.
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Tabla 1.  Tratamientos de fertilizacion en plantaciones de cacao CCN-51, finca cacaotera, Rionegro-Santander, Colombia, 2012.
Tratamiento Fuente de fertilizacion Dosis/planta
T1-convencional Fertilizante triple 15-15-15 100 g

T2-quimico

Urea, fosfato diamonico (DAP) y cloruro de potasio (KCI)

404 g (81 gurea+39 g
DAP + 284 g KCI)

Compostaje preparado con cacota, vastago de platano, aserrin
descompuesto o bagazo de cafia, estiércol de bovino, gallinaza,

2 kg compostaje + 2 L
caldo stper cuatro

tierra, matarraton (Gliricidia sepium), cal, roca fosforica y sulfato

T3-ecocacao

de potasio humedecido con melaza disuelta en agua.

Caldo super cuatro: caldo microbial anaerdbico fermentado
preparado a base de estiércol fresco de bovino, disuelto en agua y
mezclado con leche, melaza y enriquecido con sales minerales a base
de sulfatos de: K, Zn, Mg , Mn, Cu, B, Fe y S)

T4-organico Lombricompost + micorrizas

1,02 kg (1 kg
lombicompost + 20 g
micorrizas)

Variables evaluadas

Aporte de hojarasca. Para determinar
el aporte de la hojarasca, se emplearon trampas
colectoras (cajas de madera) con un area de
captura rectangular de 0,5 m? (1 m x 0,5 m 4rea
interior) por 0,1 m de fondo, en la cual se colocod
una malla de 1 mm?; elevadas a 0,20 m sobre el
nivel del suelo, con 3 trampas por parcela (1,5
m? de muestreo), distribuidas aleatoriamente.
Se realizaron recolecciones mensuales durante
el afio en que se realizd el estudio que se agru-
po segin época de bajas precipitaciones (BP:
enero-junio) y altas precipitaciones (AP: julio-
diciembre). El material vegetal colectado en cada
trampa se almaceno en bolsas plasticas. Para
obtener el valor de materia seca (MS), el compo-
nente vegetal se dispuso en bolsas de papel que
se llevaron al laboratorio para someterlo a 65°C
hasta alcanzar peso constante. Una vez obtenido
el valor de gMS por muestra, los datos se proyec-
taron a kg.ha”' MS para lo cual se considerd el
area que ocupaban las trampas de muestreo por
tratamiento (1,5 m?), por medio de la siguiente
formula (Baez 2018).

kg.ha! MS =((g MS por muestra *10000)/1. 5)/1000

Aporte de nutrientes. Para determinar la
concentracion de nutrientes en el material vegetal
colectado se unieron y homogenizaron, las mues-
tras de las 3 trampas para someterlas por proceso
de trituracién y tamizado en una malla de 1 mm?.
Se utilizaron 3 sub muestras para determinar el
contenido de nutrientes (N, P, K, Ca y Mg) en el
laboratorio de tejido vegetal del centro de inves-
tigacion Tibaitatd (Agrosavia), por medio del
método semimicro Kjeldahl para N, colorimetria
(Molibdovandato de amonio) para P y espectrofo-
tometria de absorcion atomica (EAA) para K, Ca
y Mg. De acuerdo con la biomasa aportada por
la hojarasca y los contenidos de cada uno de los
elementos obtenidos en laboratorio, se realizaron
las estimaciones de aporte de cada uno de los
elementos, expresados en kg.ha'!.afio.

Analisis estadistico y econémico. Los
datos obtenidos, se analizaron mediante ANOVA
y pruebas de comparacion de medias de Duncan
(p<0,05) para lo cual se considero la interaccion
de 2 épocas del afio y 4 tratamientos de fertiliza-
cion (2 x 4), con la aplicacion del software esta-
distico InfoStat (Di Rienzo et al. 2017). El estudio
se acompaiid de la metodologia desarrollada por
Rojas et al. (2017) para la evaluacion econdmica
segun el aporte de nutrientes al suelo por parte
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de la hojarasca de cacao en los diferentes trata-
mientos. Se consideré como base, el equivalente
a los precios de los fertilizantes convencionales
en el mercado, segin a la disponibilidad como
formulaciones comerciales simples o compuestas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Aporte de biomasa. Al analizar el com-
portamiento de la produccion de hojarasca por

500 A

397,07 ab

400

(kg.ha' de MS)

300 A

254,67b

Produccion de biomasa

200 A

100 A

0

Convencional Quimico

600 1 541,33 a

época del ano, se identifico una relacion con
la fuente de fertilizacion empleada, donde los
tratamientos T2-quimico y T3-ecocacao pre-
sentaron los mayores aportes de hojarasca en la
segunda época del afio (AP) con 541,33 kg.ha™!
MS y 567,20 kg.ha! MS, respectivamente. El
tratamiento T1-convencional mostrd los aportes
mas bajos de hojarasca, lo que representd ser
estadisticamente diferente en la época de AP con
respecto a T2 y T3 (Figura 2).

567,2a

461,63 ab

398,13 ab

Ecocacao Organico+quimico

Fuente de fertilizacion

O enero-junio @ julio-diciembre

Figura 2. Aporte de hojarasca por épocas (kg.ha-1 MS) y esquemas de fertilizacién en plantacion de cacao CCN-51, finca
cacaotera, Rionegro-Santander, Colombia, 2012. Medias con letras diferentes entre barras denotan diferencias

significativas segtin la prueba de Duncan (p<0,05).

Un estudio realizado en la region de
Ashanti, Ghana-Africa, Owusu-Sekyere et al.
(2006), comparararon la produccion de hoja-
rasca en plantaciones de cacao sin la asocia-
cion de otra especie arbdrea, con respecto a
bosque de uso primario y secundario donde
reportaron producciones de 6900 kg.ha™!.afio™!
y 7900 kg.hal.afio”!, respectivamente. Las per-
sonas autoras seflalan que los mayores aportes
de hojarasca ocurrieron en las épocas mas
secas del afio (diciembre-febrero). En la misma
region, Dawoe et al. (2009) reportaron un com-
portamiento similar al observar en plantaciones
de cacao del bosque htiimedo semi caducifolio,
producciones de hojarasca de 4600, 6700 y
8400 kg.ha'l.afio”! en plantaciones de 3, 15 y 30
afios de edad, respectivamente, e identificaron
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picos durante el periodo seco y reduccion en
la época de lluvias. En esta investigacion, ese
comportamiento se observo en T1-convencional
y T4-orgénico+quimico. Baéz (2018) en Rio-
negro-Santander, pues encontraron un mayor
aporte de hojarasca en época de menor preci-
pitacion, asociado a la defoliacion natural que
presentan las especies que evaluaron, entre ellas
el cacao al entrar en periodos de estrés hidrico.

Segun lo anterior, se puede considerar que el
T2-quimico y el T3-ecocacao, suplieron en mayor
medida los requerimientos nutricionales del cul-
tivo en comparacion con T4-quimico+organico
y Tl-convencional, de manera que en periodos
de BP cuando las plantas tienden a experimentar
estrés hidrico, se encuentran mas vigorosas, por
lo cual su defoliacion es mayor en época de AP
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junto con el estado fenoldgico del cultivo que
se encuentra en etapa productiva y de cosecha
(Lutheran World Relief 2020). En esa etapa, el
aprovechamiento de nutrientes se direcciona
hacia la formacion y maduracion de frutos, por lo
cual podria considerarse que la cantidad de hojas
en el arbol empieza a reducirse e incrementa la
hojarasca en el suelo.

En general, se pudo observar que con
los tratamientos T2-quimico, T3-ecocacao y
T4-organico+quimico, se obtuvo la mayor pro-
duccion de hojarasca. Se conoce que el elemento
nitrogeno (N) es un nutriente de vital importan-
cia en el crecimiento vegetativo de las plantas, ya
que se encontrd una correlacion entre la cantidad
de nitrégeno suministrado y el area foliar, que
tiene en cuenta la cantidad de hojas (Hernandez
2002, Pérez 2017). En el Tl-convencional, que
presentd el menor valor en produccion de hoja-
rasca, se observo que la composicion quimica
(15-15-15) aportaba bajos niveles de N en los 100
g aplicados por planta (15%), mientras que el
T2-quimico aportaba una mayor concentracion
de N en los 81 g de urea por planta (46%). De
igual manera, en el proceso de elaboracion de
T3-ecocacao, se emplearon fuentes altamente
nitrogenadas como estiércol de bovino, gallinaza
y matarraton (Gliricidia sepium), que podrian
estar relacionadas con un aporte nutricional que
estimuld la produccion de hojarasca.

Diferentes estudios han reportado que la
fertilizacion orgéanica es una alternativa para el
manejo agrondémico del cultivo de cacao. Alva-
rez et al. (2015), concluyeron que los esquemas
de manejo organico al igual que el manejo qui-
mico, favorecen el crecimiento y produccion de
plantaciones de cacao. De igual manera, Ormefio
y Ovalle (2011), en la evaluacion de diferentes
abonos organicos sobre el crecimiento y desa-
rrollo de plantas de cacao, encontraron que el
té de estiércol al 20% fue el mejor tratamiento
para el desarrollo de las plantulas de cacao y
con un adecuado manejo de esquemas de ferti-
lizacion se pueden obtener buenos rendimientos
del cultivo, ademas del aporte de biomasa que
ayuda a mejorar la calidad del suelo por medio

del reciclaje de nutrientes. Es reconocido que los
abonos organicos aportan nutrientes y microor-
ganismos que favorecen la fertilidad del suelo y
la disponibilidad de nutrientes para las plantas
(Soto y Meléndez 2003, Eghball ef al. 2004).

En Quevedo, provincia de Los Rios-Ecua-
dor, se report6 un aporte anual de hojarasca en
cacao de 2.404 kgha'l.afio!, con la variedad
CCN-51 en una plantacion de 5 afios de edad sin
sombrio (Ramirez et al. 2016). De igual manera,
al realizar estimaciones del aporte de hojarasca
en SAF con cacao en plantaciones de 35 y 55
afos de edad en la zona de Ejido Miguel Hidalgo,
Tabasco- México, fue reportado que las planta-
ciones de 35 afios presentaron un mayor aporte
con 2042 kg.ha'.afo™, en contraste con las de 55
afios con 1570 kg.ha"l.afio”! (Pérez et al. 2017).

A nivel nacional, en la zona de Uraba-
Colombia definida como bh-T, en plantaciones
de cacao de 3 afios de edad con los genotipos
LK-40, FCH-8 y CCN-51, se registré un prome-
dio de acumulacion de hojarasca de 4020 kg.ha™!.
afio”! (Mera et al. 2017). Al comparar con el
valor promedio encontrado en la presente inves-
tigacion (872,81 kg.ha'.afio”! MS), la diferencia
identificada, podria estar asociada a diversos
factores, entre ellos las condiciones edaficas y
climatologicas (Bonilla et al. 2008, Caritat et
al. 2006, Pavon et al. 2005), ya que la zona del
Uraba presenta mayores valores en precipitacion
con 2980 mm, temperatura entre 21°C y 34°C y
humedad relativa de 84%, lo cual pudo favorecer
el desarrollo de biomasa aérea en el cultivo de
cacao. Ademas, se deben considerar las carac-
teristicas topograficas del terreno, ya que tienen
un fuerte efecto en la disponibilidad de recursos
para las plantas (Pefia et al. 2012, Toledo et
al. 2011) y la zona de estudio en Rionegro-
Santander, a diferencia de Uraba-Antioquia, se
caracteriza por un relieve quebrado con fuertes
pendientes que limita la acumulacién de nutrien-
tes principalmente por lixiviacion.

En condiciones agroecoldgicas similares
en Rionegro-Santander, la produccién de hoja-
rasca en una plantacion de cacao de 9 afios de
edad bajo diferentes sistemas agroforestales,
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reporta una contribuciéon minima de 770 kg.ha™l.
afio”! MS de hojarasca en SAF bajo surco sencillo
de teca (Tectona grandis L.f) y méxima en doble
surco de abarco (Cariniana piryformis M) con
1730 kg.ha'.afio! MS de marzo-agosto (Baez
2018). Conforme a lo anterior, se pudo deter-
minar que en la zona de Rionegro-Santander el
primer reporte en asociacion con teca es inferior,
al compararse con el promedio observado en
ésta investigacion (872,81 kg.ha'.afio! MS). El
segundo reporte con abarco es considerablemente
superior. Es asi como se evidencia que el tipo de
plantacion asociada y su distribucion, influyen en
la cantidad de biomasa producida en el sistema.
Por otra parte, la diferencia al comparar
con el estudio de Baez (2018), se logrd deter-
minar, ya que la produccion de hojarasca es
una variable que esta relacionada con el tipo de
material vegetal (clon). Se identificoé ademas,
que cada clon de cacao posee ciertas caracte-
risticas, entre ellas el porte de la planta. El clon
CCN 51 que conform¢ la plantacion evaluada en
esta investigacion, se caracterizé por exponer
plantas de crecimiento erecto y porte bajo que
no tiende a la excesiva ramificacion (Salinas y
Tomala 2014), por lo que la produccion de hojas

AGRONOMIA COSTARRICENSE

se reduce en comparacion con otro tipo de clones
de porte alto y, por tanto, el aporte de hojarasca
tiende a ser menor.

Aporte de nutrientes en hojarasca de
cacao Theobroma cacao L. La variacion esta-
cional por época del afio tuvo efecto sobre el
aporte de P, K, Ca y Mg presente en hojarasca
de cacao. De forma general, en el 80% de los
casos se presentd mayor aporte de nutrientes
en época de BP. Para el caso de fosforo (P) se
destaco el Tl-convencional en la época de AP
por presentar el menor aporte, lo que result6 ser
estadisticamente diferente (0,17 kg.ha™!). Para el
potasio (K) los mayores aportes se presentaron
en época de BP en T2-quimico (2,32 kg.ha!) y
T4-organico+quimico (2,25 kg.ha!), valores que
fueron estadisticamente diferentes en compara-
cion con el aporte del T4-orgdnico+quimico en
época de AP (0,50 kg.ha!). En calcio (Ca) destacod
por su aporte diferencial T4-organico+quimico
en BP (8,89 kg.ha') en comparaciéon con el
mismo tratamiento en AP (4,51 kg.ha™'). Final-
mente, magnesio (Mg) presentd valores dife-
renciales altos en AP para el T2-quimico y el
T3-ecocacao (1,25 kg.ha™!) (Tabla 2).

Tabla 2.  Aporte de nutrientes en hojarasca de cacao (kg.ha') en época de bajas (BP) y altas precipitaciones (AP) precipitaciones
(enero-junio) bajo diferentes esquemas de fertilizacion, finca cacaotera, Rionegro-Santander. Colombia, 2012.
Epoca Tratamiento N P K Ca Mg
BP Tl 4,10b 0,58 a 1,18 ¢ 6,01 ab 0,78 b
BP T2 4,11 b 0,64 a 2,32 a 7,23 ab 0,89 ab
BP T3 6,50 ab 0,55 a 1,46 be 6,32 ab 0,72 b
BP T4 8,25a 0,65 a 2,25a 8,89 a 1,00 ab
AP Tl 4,03 b 0,17 b 0,86 cd 4,43 b 0,59 be
AP T2 7,40 ab 0,42 a 2,05 ab 7,21 ab 1,25a
AP T3 9,71 a 0,44 a 1,I9¢ 9,17 a 1,25a
AP T4 6,19 ab 0,28 ab 0,50 d 4,51b 0,48 ¢
p- valor 0,0806 0,2234 0,0070 0,0220 0,0054

a, b, ¢, d medias con letras diferentes entre filas denotan diferencias significativas segun la prueba de Duncan (p<0,05). BP
= bajas precipitaciones (enero-junio), AP = altas precpitaciones (julio-diciembre), T1 = convencional, T2 = quimico, T3 =

ecocacao, T4 = organico.
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Se observo un mayor aporte de nutrientes
en época de bajas precitaciones correspondientes
al primer semestre del afio (enero-junio), en la
zona de Rionegro-Santander. En ese aspecto
Enriquez (2006), sefial6 que el cambio de com-
portamiento durante las etapas fenoldgicas de
cacao, obedece principalmente a la influencia
de la lluvia y la temperatura. Para el cacao se
reportan 4 ctapas durante al afio: de reposo en
enero y febrero; de crecimiento vegetativo en
marzo, abril, mayo y junio; de periodo producti-
vo durante julio, agosto y septiembre y cosecha
en octubre, noviembre y diciembre (Lutheran
World Relief 2020).

Asi pues, es evidente que durante el segun-
do semestre del afio que correspondi6 a época de
AP (julio-diciembre), el cultivo se encontraba en
periodo productivo y de cosecha, para el cual se
requiere la movilizacion de nutrientes hacia este
proceso y, por tanto, tiende a disminuir su concen-
tracion en las hojas, ya que el movimiento de los
nutrientes dentro y entre partes de la planta (trans-
locacion) ejerce su influencia en la concentracion
de nutrientes que tiene un tejido en un momento
dado. De acuerdo con Barbazan (1998), en culti-
vos perennes, la concentracion de nutrientes en
hojas y otros organos fluctian con los rebrotes
estacionales, crecimiento y desarrollo de frutos.

9,00 -
8,00 A
7,00 A
6,00 -
5,00 A
4,00 -
3,00 A

Aporte de nutrientes
(kg.ha'.afio™)

2,00 A
1,00 A
0,00

0 Convencional

B Quimico

El elemento K mostr6é una mayor variabi-
lidad (Tabla 2), que puede asociarse a su caracter
movil, que lo hace facilmente removible de los
organos foliares por la accion del agua lluvia
(Hagen et al. 2006), razén por la cual se podria
considerar que sus aportes en época de AP fue-
ron menores.

El aporte anual de nutrientes, de acuerdo
con la produccion de hojarasca y el contenido
de nutrientes fue Ca>N>K>Mg>P, con valores
de 6,72-6,29-1,47-0,88 y 0,47 kg.ha'.afio”!,
respectivamente. El aporte anual de nitrogeno
(N) present6 el mayor valor en el T3-ecocacao
con 8,11 kg.hal.afo™!, y fue significativamente
diferente de T1-convencional, mientras que el
aporte de fosforo (P) fue el menor y no mostrd
diferencia significativa entre tratamientos. En
cuanto a potasio (K), el mejor comportamiento
se observd en el T2-quimico con un aporte de
2,18 kg.hal.afio”!, lo que fue estadisticamente
diferente de los demas tratamientos. El mayor
aporte de calcio (Ca) se presento en el T3-eco-
cacao con 7,74 kghalafio’!. Finalmente, el
mejor comportamiento en magnesio (Mg), se
presentd en T2-quimico y T3-ecocacao con
los mayores valores los cuales fueron 1,07
kg.ha'l.afio! y 0,74 kg.ha'.afio”!, respectiva-
mente (Figura 3).

1072 o74p

1,022
0,68b,

5

Mg

Nutriente

B Ecocacao o Organico+quimico

Figura 3. Aporte nutricional (kg.ha.afio™!) de esquemas de fertilizacion en plantacion de cacao-CCN-51, finca cacaotera,
Rionegro-Santander, Colombia, 2012. Medias con letras diferentes entre barras denotan diferencias significativas

segun la prueba de Duncan (p<0,05).
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Uno de los mayores aportes se evidenciod
para el caso de N, lo cual podria estar relacio-
nado con la asociacion del cultivo de cacao
al forestal de sombrio G. sepium, una especie
leguminosa con capacidad para fijar nitrégeno
atmosférico (Diniz et al. 2015). De acuerdo con
Triadiati et al. (2007), la presencia de arboles
fijadores de N conduce a un aumento del con-
tenido de N en el suelo, del cual los arboles de
cacao también reciben un beneficio que se puede
reflejar en su hojarasca.

En la investigacion de Mera et al. (2017),
se reportaron valores de aporte de nutrientes en
kg.ha'l.afio! de 76,2 Ca, 57,0 N, 24,1 K, 25 Mg y
6,3 P. Estos datos sefialan que los elementos de
mayor aporte a través de la hojarasca son Cay N;
en el mismo sentido, Baez (2018), en cacao de 9
afos de edad establecido en SAF en Rionegro-
Santander, reporta un aporte de 12,4 kg.ha"!.afio!
de Ca, 9,9 kgha'.afio! de N, 6,3 kg.hal.afio™!
de K y 0,7 kg.hal.afio! de P en SAF bajo surco
sencillo de teca. Seglin Ramirez et al. (2016), al
evaluar la biomasa de hojarasca en asociaciones
de especies forestales con cacao “CCNS51” en
Ecuador, encontraron que la asociacion de cacao
+ C. arborescens realizd una transferencia de
N, K, Ca y Mg de 56,45; 29,54; 73,96 y 16,38
kg.ha'.afo!, respectivamente, lo que evidencid
un mayor aporte de calcio y nitrégeno en relacion
con los demas elementos. El estudio de Pérez et
al. (2017), report6 que el aporte de los nutrientes
N-P-K-Ca-Mg fue de 25, 9, 26, 36 y 9 kg.ha™l.
afio! en plantaciones de 35 afios y 24, 13, 25,
29 y 9 kg.hal.afo! en plantaciones de 55 afios,

Agronomia Costarricense 45(1): 193-206. ISSN:0377-9424 / 2021

respectivamente. De igual manera, los resulta-
dos de dinamica de nutrientes encontrados en la
presente investigacion son respaldados por Leiva
y Ramirez (2017) quienes afirman que la secuen-
cia de acumulacion de nutrientes en las hojas de
cacao es: N=Ca>K>Mg >P.

Similar a lo observado en la presente
investigacion, Guzman y Levy (2009) evaluaron
la produccion de biomasa y nutrientes que genera
la poda en sistemas agroforestales con cacao y
reportaron bajas concentraciones de fosforo, lo
que les llevo a concluir que es un elemento limi-
tante, por la escasez que presenta en el ciclaje de
nutrientes.

Desde el punto de vista econdémico, los
aportes de hojarasca y nutrientes producidos
por el cacao podrian mejorar los ingresos de la
persona productora. Al evaluar los diferentes
tratamientos, se encontrd que al compararse con
el tratamiento de la persona productora (con-
vencional) todos presentaron un mejor aporte
de nutrientes y su valoracion, en términos eco-
noémicos, fue superior en un 70% para el caso
T3-ecocacao; 52% para T4-quimico+organico y
en un 50% para T2-quimico (Tabla 3). Si bien,
las concentraciones de los nutrientes en las
hojas que caen en forma de hojarasca son muy
bajas, relacionado con el hecho de que muchas
veces estos nutrientes se vuelven a absorver
antes de que las hojas caigan, (Hartemink
2005), son un aporte para la nutricion del culti-
vo de cacao y permiten a la persona productora
la reduccion en alguna medida en la utilizacion
de agroinsumos.
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Tabla 3. Reduccion de costos de fertilizacion (ha™.afio”!) provenientes de los aportes de nutrientes de la hojarasca en
plantaciones de cacao CCN-51 bajo diferentes esquemas de fertilizacion, finca cacaotera, Rionegro-Santander,
Colombia, 2012.

Nutriente\Tratamiento T1 T2 T3 T4

Nitrogeno 15,926 22,500 31,735 28,252
Fosforo 3,755 5,237 4,941 4,644
Potasio 3,892 8,317 5,036 5,227
Calcio 6,127 8,474 9,085 7,864
Magnesio 2,125 3,344 3,188 2,313
Total (Cop) 31,824 47,872 53,984 48,300
USD$ 8,60 12,94 14,59 13,05

T1 = convencional (productor), T2 = quimico, T3 = ecocacao, T4 = organico+quimico.

CONCLUSIONES

Los mayores aportes de hojarasca se pre-
sentaron en €poca de altas precipitaciones para el
T3-ecocacao y T2-quimico con 567,2 y 541,33.,0
kgha' MS, respectivamente. Mientras que el
T1-convencional present6 los aportes mas bajos
de hojarasca en las 2 épocas del afio.

El mayor aporte de nutrientes en hoja-
rasca de cacao se presentd en época de BP, con
diferencias estadisticas para los nutrientes P, K,
Ca y Mg; en donde sobresalié el T3-ecocacao
como el método de fertilizacion que promueve
mayores aportes.

La dindmica del aporte de nutrientes en
la hojarasca de cacao fue Ca>N>K>Mg>P, con
valores de 6,72-6,29-1,47-0,88 y 0,47 kg.ha' .afio”!,
respectivamente.

El T3-ecocacao destac6 por su mayor
aporte de nutrientes en 3 casos correspondien-
tes a N, Ca y Mg, que representaron un valor
econdomico superior en un 70% con respecto
a Tl-convencional. Se evidencié que con la
integracion de fertilizantes organicos se puede
realizar un aporte importante a la nutricion
del cultivo de cacao mediante el reciclaje de
nutrientes, que podria contribuir con la reduc-
cion en el uso de agroinsumos externos lo cual
favoreceria econdmicamente a la persona pro-
ductora y a la vez, al desarrollo sostenible del
sistema productivo.
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