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				Resumen

				Introducción. El ciclaje de nutrientes cumple un papel muy importante dentro de la sostenibilidad de sistemas productivos. En el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.), la descomposición de la biomasa generada por las podas es base fundamental en la dinámica de nutrientes dentro del sistema. Objetivo. Cuantificar la tasa de descomposición y liberación de nutrientes de diferentes tipos de residuos vegetales generados por labores de poda del árbol de cacao. Materiales y métodos. El estudio se realizó en una finca cacaotera localizada en Rionegro, Santander, Colombia, entre junio y diciembre de 2012. Se estimó la tasa de descomposición y liberación de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg) en los tratamientos T1: hojas y ramillas, T2: ramas secundarias y T3: ramas primarias, durante cinco períodos (8, 15, 23, 84 y 113 días); a través de la técnica de bolsas de descomposición. Resultados. La tasa de descomposición y liberación de nutrientes en hojas y ramillas fue significativamente más alta a los ocho días (0,1 k día-1), en comparación con ramas secundarias (0,06 k día-1) y ramas primarias (0,05 k día-1). La descomposición de las ramas secundarias presentó tendencia a ser constante a través del tiempo, pero fue el material con mayor porcentaje de liberación de nutrientes al final de la evaluación (91,4 % N; 83,67 % P; 87,40 K; 82,17 % Ca y 77,29 % Mg). Conclusión. Al inicio de la descomposición y liberación de nutrientes el aporte de estos al sistema se dio por la biomasa obtenida a partir de hojas y ramillas; sin embargo, conforme avanzó el tiempo el aporte se dio por la biomasa de ramas secundarias y primarias con una liberación más lenta de nutrientes.
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				Introducción

				El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) se ha consolidado a nivel mundial como un sistema productivo de gran importancia comercial, por ser materia prima en la industria alimenticia, cosmetológica y farmacéutica; así como también se reconoce su compatibilidad con el desarrollo sostenible por su carácter de especie perenne y producción bajo sistemas agroforestales (Acebo-Plaza, 2016; López-Baez et al., 2015; Lozano & Varila, 2017).

				En Colombia, cerca de 30 000 familias rurales dependen del cultivo de cacao. Para el año 2018 se reportó un área cultivada de 190 469 ha; con Santander como el departamento con mayor superficie sembrada, correspondiente a 47 229 ha. Sin embargo, este departamento presentó bajos rendimientos (0,53 t ha-1) en comparación con departamentos como Huila (0,65 t ha-1), Antioquia (0,62 t ha-1), Arauca (0,60 t ha-1) y Boyacá (0,57 t ha-1), entre los más destacados (Ministerio de Desarrollo Rural, 2018; Vásquez et al., 2018). Dentro de las principales limitantes productivas en la región Santandereana, se encuentra el establecimiento del cultivo de cacao en zonas de ladera o de altas pendientes con susceptibilidad a erosión, alto grado de acidez y baja disponibilidad de nutrientes, condiciones que inciden sobre la fertilidad del suelo (Mateus-Caidedo & Reyes-Orozco, 2018; Pabón et al., 2016).

				Una forma de contribuir al ciclaje de nutrientes y mejoramiento de la fertilidad del suelo se presenta por medio del aporte de biomasa del cultivo de cacao al suelo, a través de residuos vegetales generados por labores de manejo cultural como la poda (van-Vliet & Giller, 2017). Este tipo de aporte se ha reportado en muchos cultivos (Escudero-de-Fonseca & Arias-Villamizar, 2012; Romero-López, 2006; Zuluaga-Peláez, 2004); en aquellos de carácter perenne como el cacao, diversos estudios han analizado procesos de descomposición de la biomasa y liberación de nutrientes del mismo cultivo bajo sistemas agroforestales (Báez-Daza, 2018; Guzmán-Rivero & Levy-Mérida, 2009; Rojas et al., 2017).

				La poda en el cultivo de cacao se clasifica en podas de formación, de mantenimiento, de producción, de saneo y de rehabilitación, según el tipo se producen residuos de diferente material vegetal asociados a la parte de la planta, como hojas y ramillas, ramas secundarias o ramas primarias. Al incorporarse este material al suelo entran a formar 

			

		

		
			
				Abstract

				Introduction. Nutrient cycling plays a very important role in the sustainability of production systems. In the cocoa (Theobroma cacao L.) cultivation, the biomass decomposition generated by pruning is a fundamental basis in the dynamics of nutrients within the system. Objective. To quantify the rate of decomposition and nutrient release of different types of plant waste generated by pruning of cocoa trees. Materials and methods. The study was conducted in a cocoa farm located in Rionegro, Santander, Colombia, between June and December 2012. The rate of decomposition and nutrient release (N, P, K, Ca, Mg) was estimated in the treatments T1: leaves and twigs, T2: secondary branches and T3: primary branches, during five periods (8, 15, 23, 84 and 113 days); through decomposition bag technique. Results. The rate of decomposition and nutrient release in leaves and twigs was significantly higher at 8 days (0.1 k day-1) compared to the secondary branches (0.06 k day-1) and primary branches (0.05 k day-1). The decomposition of the secondary branches showed a tendency to be constant through time, but it was the material with the highest percentage of nutrient release at the end of the evaluation (91.4 % N; 83.67 % P; 87.40 K; 82.17 % Ca and 77.29 % Mg). Conclusion. At the beginning of the decomposition and nutrient release, the contribution of these to the system was given by the biomass obtained from leaves and twigs; however, as time progressed, the contribution was given by the biomass of secondary and primary branches with a slower nutrient release.

				Keywords: cocoa crop, nutrient cycling, organic matter, plant residues.
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				parte de procesos de descomposición, cuya velocidad y liberación de nutrientes depende de diversos factores como temperatura y humedad, actividad biológica del suelo y calidad del material vegetal (concentraciones de N y P, relaciones C/N y N/P, contenido de lignina, taninos) que guarda estrecha relación con la parte de la planta sometida a poda (Echeverri-Rodríguez, 2013; Guzmán-Rivero & Levy-Mérida, 2009; Palm, 1995). La fase inicial del proceso de descomposición es más rápida, porque comprende el lavado de compuestos solubles y la desintegración de materiales lábiles como azúcares, algunos fenoles, almidones y proteínas; mientras que la segunda fase es lenta, debido a que integra la descomposición de elementos recalcitrantes como celulosa, hemicelulosa, taninos y lignina (Castellanos-Barliza & Leon-Peláez, 2011; Goma-Tchimbakala & Bernhard-Reversat, 2006; Yue et al., 2016).

				La presente investigación se planteó como hipótesis que la biomasa generada por podas de cacao aporta en el ciclaje de nutrientes del sistema productivo de manera diferencial con respecto al tipo de residuo vegetal generado, por lo cual el objetivo del estudio fue cuantificar la tasa de descomposición y liberación de nutrientes en diferentes tipos de residuos vegetales generados por labores de poda del árbol de cacao.

				Materiales y métodos

				Localización 

				El estudio se desarrolló en una finca cacaotera de ocho años, ubicada a 06°46’10’’ latitud norte y 73°05’03.1’’ latitud oeste, a 600 msnm, en el municipio de Rionegro, Santander, Colombia, entre junio y diciembre del año 2012. La zona presentó una precipitación promedio anual de 2500 mm, humedad relativa media del 80 % y temperatura anual entre 25 y 30 ºC, con brillo solar de 1700 horas, reconocida como zona de vida Bosque húmedo Tropical (Bh-T), según la clasificación de Holdridge (2000).

				Descripción del experimento

				La plantación de cacao estudiada se encontraba establecida bajo sistemas agroforestales a distancia de siembra de 3 m x 3 m. La evaluación de descomposición y liberación de nutrientes en la biomasa obtenida a partir de residuos de la poda de cacao clasificados en: 1 - hojas y ramillas, 2 - ramas secundarias y 3 - ramas primarias, se realizó bajo un diseño experimental de bloques completos al azar y se consideró como criterio de bloqueo la pendiente del terreno. Cada tipo de residuo se consideró como un tratamiento, para un total de tres tratamientos con tres repeticiones y nueve unidades experimentales. El material vegetal se colectó de la parte alta, media y baja del dosel de la planta y se formó una muestra compuesta, que se procesó y separó de acuerdo con cada tipo de residuo (Cuadro 1).

			

		

		
			
				Cuadro 1. Descripción de tratamientos empleados en la evaluación de tasas de descomposición y liberación de nutrientes en plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.), finca cacaotera, Rionegro-Santander, Colombia, 2012.

				Table 1. Description of treatments used in the evaluation of decomposition rates and nutrients release rates in cocoa (Theobroma cacao L.) plantations, cocoa farm, Rionegro-Santander, Colombia, 2012.

				
					Tratamiento

				

				
					Descripción

				

				
					T1

				

				
					Hojas y ramillas: son liberadas en una poda.

				

				
					T2

				

				
					Ramas secundarias: son ramas semileñosas

				

				
					T3

				

				
					Ramas primarias: son ramas gruesas y leñosas
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				El material vegetal colectado en campo y separado por componentes, se secó en horno a 70 °C durante 72 h. Luego, para evaluar la tasa de descomposición se empleó la técnica de bolsas de descomposición, construidas con malla plástica de polietileno de 30 cm x 20 cm y abertura de malla de 1,5 mm (Bärlocher, 2005; Rojas et al., 2017). Para el caso de hojas-ramillas y ramas secundarias, de cada material vegetal se depositó 100 g bolsa-1. En lo que respecta al material de ramas primarias se depositaron 500 g bolsa-1. Cada bloque de investigación estuvo localizado en un gradiente del 30 % y conformado por cuatro árboles de cacao en torno a los cuales se colocaron quince bolsas, cinco por tratamiento a una profundidad de 2 cm de la cama, distribuidas en forma aleatoria con orientación en los cuatro puntos cardinales: norte, sur, oriente y occidente con respecto a los árboles de cacao. Se recolectaron tres bolsas del material vegetal (una por tratamiento) por bloque durante cinco períodos, correspondientes a 8, 15, 23, 84 y 113 días después de ubicar las bolsas en campo. Los residuos de poda que se encontraron en cada bolsa de muestreo se secaron a 70 °C hasta alcanzar un peso constante y se pesaron en una balanza de precisión.

				La descomposición del material se evaluó mediante la pérdida de peso seco, correspondiente a cada período de degradación. Para calcular el porcentaje de peso seco remanente (%Psr), se consideró el coeficiente de peso seco al horno del material remanente por período (Psm), sobre el peso seco al horno del material inicial (Psi) (ecuación 1):

				% Psr= (Psm/Psi) x 100	(1)

				El %Psr se empleó para calcular la tasa de mineralización o descomposición del material vegetal. La tasa relativa de descomposición o de transferencia de material vegetal hacia el suelo en cada período evaluado, se representó de acuerdo con el modelo exponencial simple propuesto por Oelbermann et al. (2004) (ecuación 2):

				y= y0e-kt	(2)

				Donde: 

				y: porcentaje de peso seco remanente o residual

				y0: porcentaje de peso seco inicial 

				t: tiempo

				k: tasa relativa de descomposición por período o constante de velocidad de descomposición del residuo orgánico.

				Para determinar las concentraciones de nutrientes, se envió el material vegetal a laboratorio, en donde se determinó el contenido en cada muestra de nitrógeno (N) por micro-Kjeldahl, fósforo (P) por colorimetría (molibdovanadato de amonio) y potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) por espectrofotometría de absorción (Unigarro et al., 2009).

				Análisis estadístico

				Las tasas de descomposición y liberación de nutrientes se compararon entre tratamientos mediante análisis de varianza (ANOVA) y prueba de comparación de medias de Duncan (p<0,05), con el software estadístico InfoStat.

				Resultados

				Peso remanente y tasa de descomposición

				El peso remanente presentó diferencias significativas (p<0,05) por tipo de material vegetal en el tiempo. A los 8 y 15 días, en hojas y ramillas se presentó el menor porcentaje de peso remanente (44,3 % y 37 %, respectivamente) 
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				en comparación con las ramas secundarias (63,50 % y 48,03 %, respectivamente) y primarias (69,53 % y 57,27 %, respectivamente). Sin embargo, a los 23, 84 y 113 días, el menor porcentaje remanente se presentó en las ramas secundarias (32,7 %, 22,7 % y 13,9 %, respectivamente). Se observó que, con el tiempo, el porcentaje de peso remanente de ramas primarias se acercó al nivel de hojas y ramillas, de modo que a los 113 días no se presentaron diferencias significativas entre los porcentajes de descomposición de estos dos materiales (Figura 1).

				Las tasas medias diarias de descomposición de los materiales vegetales durante los cinco periodos de evaluación, variaron entre 0,1 y 0,05 k día-1 para hojas y ramillas, entre 0,06 y 0,02 k día-1 para ramas secundarias y entre 0,05 y 0,01 k día-1 para ramas primarias (Cuadro 2).

			

		

		
			
				
					Figura 1. Porcentaje de peso remanente durante la descomposición de material vegetal de cacao (Theobroma cacao L.) (hojas y ramillas, ramas primarias y ramas secundarias) en cinco periodos de evaluación, finca cacaotera, Rionegro, Santander, Colombia, 2012.

					Figure 1. Percentage of remaining weight during the decomposition of cocoa (Theobroma cacao L.) plant material (leaves and twigs, primary branches and secondary branches) in five evaluation periods, cocoa farm, Rionegro, Santander, Colombia, 2012.
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				Cuadro 2. Tasa de descomposición (kdía-1) de material vegetal de cacao (Theobroma cacao L.) durante cinco periodos de evaluación, finca cacaotera, Rionegro, Santander, Colombia, 2012.

				Table 2. Decomposition rate (day-1) of cocoa (Theobroma cacao L.) plant material during five evaluation periods, cocoa farm, Rionegro, Santander, Colombia, 2012.

					

				
					Tratamiento

				

				
					Periodo de muestreo (días)

				

				
					8

				

				
					15

				

				
					23

				

				
					84

				

				
					113

				

				
					Hojas y ramillas

				

				
					0,10±0,01 a

				

				
					0,07±4,40E-03 a

				

				
					0,05±3,50E-03 a

				

				
					0,02±7,20E-04 a

				

				
					0,05±0,01 a

				

				
					Ramas secundarias 

				

				
					0,06±0,01 b

				

				
					0,05±4,40E-03 a

				

				
					0,05±3,50E-03 a

				

				
					0,02±7,20E-04 a

				

				
					0,02±0,01 ab

				

				
					Ramas primarias

				

				
					0,05±0,01 b

				

				
					0,04±4,40E-03 b

				

				
					0,03±3,50E-03 b

				

				
					0,01±7,20E-04 b

				

				
					0,01±0,01 b

				

				
					p- valor

				

				
					0,0218

				

				
					0,0062

				

				
					0,0050

				

				
					0,0185

				

				
					0,0848

				

				a, b medias con letras diferentes entre columnas denotan diferencias significativas según la prueba de Duncan (p<0,05) / a, b means with different letters between columns denote significant differences according to Duncan’s test (p<0.05).
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				En el material hojas y ramillas, la tasa de descomposición fue significativamente más alta a los ocho días (0,1 k día-1) en comparación con T2 (0,06 k día-1) y T1 (0,05 k día-1); además, este último, presentó significativamente en todos los períodos de evaluación la tasa de descomposición más baja, con un nivel mínimo a los 84 y 113 días (0,01 k día-1) (Cuadro 2). Se observó la tendencia de la tasa de descomposición a disminuir con el tiempo, asociado a la pérdida de materia seca con mayor intensidad en períodos iniciales (Figura 1) y, por tanto, menor disponibilidad de materia seca para mineralizar en períodos finales.

				Concentración y liberación de nutrientes

				En general, el porcentaje de elementos químicos liberados por material vegetal durante los cinco periodos evaluados, presentó la tendencia hojas y ramillas > ramas secundarias > ramas primarias. Por otra parte, al observar el comportamiento por elemento, se evidenció un aporte del orden N> K> Ca> Mg>P en todos los materiales vegetales (Cuadro 3).

				El análisis de liberación de nutrientes con base en el peso remanente porcentual por nutriente (Figura 2), mostró que la movilización de todos los elementos en las hojas y ramillas, fue más rápida en los primeros ocho días, con el 50 % de liberación; mientras que en ramas secundarias y ramas primarias la liberación de la mitad de N se observó hacia los quince días, comportamiento asociado a la dinámica de descomposición general (Figura 1).

				En el caso de los elementos P y K, las ramas secundarias alcanzaron el 50 % de liberación entre los 15 y 23 días, mientras que para el mismo período en ramas primarias se observó una ganancia de estos nutrientes, que luego presentaron un rápido descenso entre los 23 y 84 días. En cuanto a los elementos Ca y Mg, se pudo apreciar que los tres materiales vegetales en evaluación, presentaron ganancias de peso, las cuales se presentaron entre los 8 y 15 días en hojas y ramillas y ramas secundarias; mientras que en ramas primarias entre los 15 y 23 días. Se evidenció que la liberación de nutrientes en ramas secundarias fue más constante a través del tiempo y presentó al final de la evaluación el mayor porcentaje de liberación con 91,4 % N, 83,67 % P, 87,40 K, 82,17 % Ca y 77,29 % Mg (Figura 2).

				La tasa de liberación de N, P y K, presentó un comportamiento similar a los 8 y 15 días, en donde las hojas y ramillas mostraron la tasa de liberación significativamente más alta (p<0,05) en comparación con ramas secundarias y ramas primarias. Para los nutrientes Ca y Mg, la liberación en hojas y ramillas fue significativamente mayor a los 8 días, mientras que a los 15 días la liberación en ramas primarias alcanzó el nivel de las hojas y ramillas (Cuadro 4).

			

		

		
			
				Cuadro 3. Concentración inicial y liberada de nutrientes (%) por material vegetal de cacao (Theobroma cacao L.) durante 113 días de descomposición en campo, finca cacaotera, Rionegro, Santander, Colombia, 2012.

				Table 3. Initial and released concentration of nutrients (%) by cocoa (Theobroma cacao L.) plant material during 113 days of decomposition in the field, cocoa farm, Rionegro, Santander, Colombia, 2012.

				
					Tratamiento

				

				
					%N

				

				
					%P

				

				
					%K

				

				
					%Ca

				

				
					%Mg

				

				
					Inicial

				

				
					Liberado

				

				
					Inicial

				

				
					Liberado

				

				
					Inicial

				

				
					Liberado

				

				
					Inicial

				

				
					Liberado

				

				
					Inicial

				

				
					Liberado

				

				
					Hojas y ramillas

				

				
					2,18

				

				
					1,79

				

				
					0,17

				

				
					0,14

				

				
					2,06

				

				
					1,72

				

				
					1,73

				

				
					1,41

				

				
					0,40

				

				
					0,28

				

				
					Ramas secundarias

				

				
					1,22

				

				
					1,12

				

				
					0,11

				

				
					0,09

				

				
					1,49

				

				
					1,30

				

				
					1,67

				

				
					1,37

				

				
					0,35

				

				
					0,27

				

				
					Ramas primarias

				

				
					1,77

				

				
					1,46

				

				
					0,06

				

				
					0,04

				

				
					1,13

				

				
					0,83

				

				
					0,90

				

				
					0,64

				

				
					0,99

				

				
					0,68

				

			

		

	
		
			
					Agron. Mesoam. 32(3):888-900, septiembre-diciembre, 2021

				ISSN 2215-3608 doi:10.15517/am.v32i3.41608

			

		

		
			
				Rojas-Molina et al.: Liberación de nutrientes en biomasa de cacao

			

		

		
			[image: ]
		

		
			[image: ]
		

		
			
				894

			

		

		
			
			

		

		
			
				
					Figura 2. Porcentaje de peso remanente por nutriente durante la descomposición de material vegetal de cacao (Theobroma cacao L.) (hojas y ramillas, ramas primarias y ramas secundarias) en cinco periodos de evaluación, finca cacaotera, Rionegro, Santander, Colombia, 2012.

					Figure 2. Percentage of remaining weight per nutrient during the decomposition of cocoa (Theobroma cacao L.) plant material (leaves and twigs, primary branches and secondary branches) in five evaluation periods, cocoa farm, Rionegro, Santander, Colombia, 2012.
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				Discusión

				En el presente estudio, la dinámica de descomposición en los periodos iniciales para el material vegetal leñoso (ramas secundarias y primarias), mostró que la pérdida de peso fue menor cuando se comparó las hojas y ramillas. Este comportamiento puede estar relacionado con la influencia que tiene la composición química y calidad de la biomasa, entre otros factores, sobre la tasa de descomposición. Dentro de la composición química, los factores que influyen son la relación C/N, el contenido de lignina y el tamaño de partícula. En la medida que aumenta el contenido de lignina en los tejidos vegetales, se retarda la descomposición y la relación C/N regula la liberación de nitrógeno (Johnson et al., 2007).

				Las hojas y ramillas se caracterizaron por poseer los mayores contenidos de nitrógeno en sus tejidos, seguidas de las ramas primarias y en menor concentración en las ramas secundarias, lo cual pudo determinar una menor relación C/N en hojas y ramillas en comparación con las ramas primarias y secundarias. Esto podría explicar la rápida liberación de nutrientes en hojas y ramillas, ramas primarias y en ramas secundarias en su orden cronológico. La mineralización del N se considera un indicador de la descomposición, por lo cual las tasas de mineralización de C y N se encuentran relacionadas (Johnson et al., 2007).

			

		

		
			
				Cuadro 4. Tasa de liberación de nutrientes (kdía-1) en material vegetal de cacao (Theobroma cacao L.) durante cinco periodos de evaluación, finca cacaotera, Rionegro, Santander, Colombia. 2012.

				Table 4. Nutrient release rate (day-1) in cocoa (Theobroma cacao L.) plant material during five evaluation periods, cocoa farm, Rionegro, Santander, Colombia. 2012.

				
					Nutriente

				

				
					Tratamiento

				

				
					Período de muestreo (días)

				

				
					8

				

				
					15

				

				
					23

				

				
					84

				

				
					113

				

				
					N

				

				
					Hojas y ramillas

				

				
					0,10±0,01 a

				

				
					0,08±4,40E-03 a

				

				
					0,05±3,50E-03 a

				

				
					0,02±7,20E-04 a

				

				
					0,02±1,60E-03 b

				

				
					Ramas secundarias 

				

				
					0,06±0,01 b

				

				
					0,06±4,40E-03 ab

				

				
					0,05±3,50E-03 a

				

				
					0,02±7,20E-04 b

				

				
					0,02±1,60E-03 a

				

				
					Ramas primarias

				

				
					0,05±0,01 b 

				

				
					0,06±4,40E-03 b

				

				
					0,05±3,50E-03 a

				

				
					0,02±7,20E-04 b

				

				
					0,02±1,60E-03 b

				

				
					P-valor

				

				
					0,0218

				

				
					0,0724

				

				
					0,9264

				

				
					0,0467

				

				
					0,0285

				

				
					P

				

				
					Hojas y ramillas

				

				
					0,10±0,01 a

				

				
					0,08±4,40E-03 a

				

				
					0,05±3,50E-03 a

				

				
					0,02±7,20E-04 a

				

				
					0,01±1,60E-03 ab

				

				
					Ramas secundarias 

				

				
					0,06±0,01 b

				

				
					0,03±4,40E-03 b

				

				
					0,06±3,50E-03 a

				

				
					0,02±7,20E-04 a

				

				
					0,02±1,60E-03 a

				

				
					Ramas primarias

				

				
					0,05±0,01 b 

				

				
					0,03±4,40E-03 b

				

				
					0,01±3,50E-03 b

				

				
					0,01±7,20E-04 b

				

				
					0,01±1,60E-03 b

				

				
					P-valor

				

				
					0,0218

				

				
					0,0003

				

				
					<0,0001

				

				
					0,0003

				

				
					0,081

				

				
					K

				

				
					Hojas y ramillas

				

				
					0,10±0,01 a

				

				
					0,06±4,40E-03 a

				

				
					0,05±3,50E-03 a

				

				
					0,02±7,20E-04 a

				

				
					0,02±1,60E-03 ab

				

				
					Ramas secundarias 

				

				
					0,06±0,01 b

				

				
					0,04±4,40E-03 b

				

				
					0,02±7,20E-04 b

				

				
					0,02±1,60E-03 a

				

				
					Ramas primarias

				

				
					0,05±0,01 b 

				

				
					0,04±4,40E-03 b

				

				
					0,01±3,50E-03 b

				

				
					0,02±7,20E-04 b

				

				
					0,01±1,60E-03 b

				

				
					P-valor

				

				
					0,0218

				

				
					0,019

				

				
					0,0004

				

				
					0,0136

				

				
					0,0479

				

				
					Ca

				

				
					Hojas y ramillas

				

				
					0,10±0,01 a

				

				
					0,04±4,40E-03 a

				

				
					0,05±3,50E-03 a

				

				
					0,02±7,20E-04 a

				

				
					0,02±1,60E-03 a

				

				
					Ramas secundarias 

				

				
					0,06±0,01 b

				

				
					0,01±4,40E-03 b

				

				
					0,05±3,50E-03 a

				

				
					0,02±7,20E-04 a

				

				
					0,02±1,60E-03 a

				

				
					Ramas primarias

				

				
					0,05±0,01 b 

				

				
					0,04±4,40E-03 a

				

				
					0,01±3,50E-03 b

				

				
					0,01±7,20E-04 b

				

				
					0,01±1,60E-03 a

				

				
					P-valor

				

				
					0,0218

				

				
					0,0078

				

				
					0,0002

				

				
					0,0056

				

				
					0,1461

				

				
					Mg

				

				
					Hojas y ramillas

				

				
					0,10±0,01 a

				

				
					0,05±4,40E-03 a

				

				
					0,05±3,50E-03 a 

				

				
					0,02±7,20E-04 a

				

				
					0,01±1,60E-03 a

				

				
					Ramas secundarias 

				

				
					0,06±0,01 b

				

				
					0,03±4,40E-03 b

				

				
					0,05±3,50E-03 a 

				

				
					0,02±7,20E-04 ab

				

				
					0,01±1,60E-03 a

				

				
					Ramas primarias

				

				
					0,05±0,01 b 

				

				
					0,04±4,40E-03 ab

				

				
					0,0005±3,50E-03 b

				

				
					0,01±7,20E-04 b

				

				
					0,01±1,60E-03 a

				

				
					P-valor

				

				
					0,0218

				

				
					0,0532

				

				
					0,0001

				

				
					0,0439

				

				
					0,3383

				

				a, b medias con letras diferentes entre columnas denotan diferencias significativas según la prueba de Duncan (p<0,05) / a, b means with different letters between columns denote significant differences according to Duncan’s test (p<0.05). 
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				En los periodos finales de evaluación, se observó que el porcentaje de peso remanente de las hojas y ramillas se acercó al nivel de ramas primarias, lo cual se relaciona con liberación rápida de compuestos solubles de carbono en las primeras etapas de descomposición, que generó, con el paso del tiempo, un aumento en la relación lignina/N en el material vegetal con el paso del tiempo, que redujo la tasa de descomposición (Allison & Vitousek, 2004; Mafongoya et al., 1998; Sánchez et al., 2008). Se evidenció que la pérdida de materia seca se correlacionó con la tasa de descomposición, la cual fue mayor en los primeros días de evaluación, cuando las pérdidas de materia seca fueron más intensas, en donde las hojas y ramillas presentaron el proceso más rápido de descomposición, el cual puede asociarse a un equilibrio entre la mineralización e inmovilización de nutrientes; mientras que en los componentes con mayor lignificación, la inmovilización excedió a la mineralización de nutrientes y ralentizó el proceso de ciclaje de estos (Guzmán-Rivero & Levy-Mérida, 2009). 

				La masa residual de la hojarasca durante la descomposición, disminuyó con el aumento del tiempo de incubación (Triadiati et al., 2011); sin embargo, en cuanto a los valores porcentuales, los resultados encontrados en el presente estudio difirieron de los reportados por Rojas et al. (2017), quienes en descomposición de hojarasca (hojas y peciolos) de T. cacao encontraron a los ocho días el 17,73 % como pérdida de peso residual; mientras que para el mismo período en el presente estudio, el porcentaje de pérdida de peso fue de 53,7 % (hojas y ramillas), 36,5 % (ramas secundarias) y 30,47 % (ramas primarias). Los resultados diferenciales obtenidos en la presente investigación se pudieron deber a que en el proceso de descomposición y liberación de nutrientes intervienen diferentes factores: composición de la hojarasca, tiempo de incubación, propiedades del suelo como disponibilidad de agua o el pH y variables asociadas con el crecimiento de comunidades microbianas particulares, responsables de la descomposición de la hojarasca, que juegan un papel importante en el retorno de nutrientes al sistema (Sangha et al., 2006). En el trabajo de Mera et al. (2017), se destaca la influencia del tiempo atmosférico durante el año dentro del proceso de descomposición, donde se encontró que la degradación de hojarasca se incrementó con los mayores eventos de lluvia.

				Los mayores cambios en las concentraciones de nutrientes ocurrieron entre los 8 y 23 días, lo que sugirió que este periodo corresponde a la primera fase de descomposición, con cambios rápidos en las concentraciones de los elementos de la materia orgánica que está en descomposición. En trabajo previos, se encontró que la concentración de sustancias solubles de fácil lixiviación controlan esta primera fase, así como también la concentración de nutrientes limitantes para la actividad microbiana, entre ellos el nitrógeno, fósforo y azufre (Berg, 1986; Salazar, 2008).

				Las hojas y ramillas presentaron liberación más rápida de N en los primeros quince días, con una concentración inicial de 2,18 %. Comportamiento reportado en bosques tropicales, ya que cuando el contenido de N fue mayor que 2,5 %, la mineralización del N y la descomposición de la materia orgánica fueron rápidas (Fontes, et al., 2014; Ngoran et al., 2006; Seneviratne et al., 1998; Torreta & Takeda, 1999; van Vliet & Giller, 2017). Para el caso de los nutrientes N, P, K, se observó un comportamiento semejante al de descomposición general del material vegetal, mientras que Ca y Mg presentaron ganancias y pérdidas de peso poco asociadas a la tendencia gradual de descomposición. En plantaciones de cacao se reportó que los nutrientes N, K, Ca y Mg, se liberaron de forma más gradual que la pérdida de material foliar en descomposición, a excepción del P que presenta una liberación similar a la del presente estudio (Owusu-Sekyere et al., 2006). 

				El comportamiento observado en cuanto a liberación de K en hojas y ramillas, se relacionó con el reportado por Rojas et al. (2017), quienes encontraron que en todas las especies en evaluación, entre las que incluían T. cacao, la liberación de K ocurrió entre los 8 y 23 días con valores entre -0,051 y -0,116. Sin embargo, en cuanto al elemento Mg, los mismos autores reportaron que la liberación en T. cacao desde el día 8 hasta el 113, presentó un total de 1,82 %; mientras que en la presente investigación los porcentajes de liberación de Mg fueron inferiores con valor de 0,28 %; 0,27 % y 0,68 % para las hojas y ramillas, ramas secundarias y ramas primarias, respectivamente, a pesar de que la concentración inicial de Mg fue similar en los dos estudios (2,2 g kg-1).
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				La ganancia de peso remanente presentada durante el proceso de descomposición en algunos nutrientes, se reportó en estudios de Castellanos-Barliza & León-Peláez (2011), Prause et al. (2003), Rodríguez-Pleguezuelo et al. (2011) y Rodríguez-Pleguezuelo et al. (2018), situación que pudo darse como resultado de las deposiciones atmosféricas, las lavadas del dosel que alcanzan el piso de las plantaciones, el lavado foliar, la invasión del material por micelio de hongos y la presencia abundante de microorganismos en el mantillo. Se ha reportado que, durante el proceso de movilización de nutrientes en descomposición de hojarasca, se producen interacciones entre las capas del cultivo en el suelo, como la deposición de residuos, la infiltración, la absorción y la mineralización, por lo cual, pueden presentarse tanto pérdidas como ganancias de peso por nutriente (Petit-Aldana et al., 2019). En el proceso de descomposición de las ramas secundarias y ramas primarias, se observó reabsorción de P, un comportamiento reportado en un estudio sobre la multifuncionalidad de la agroforestería en cacao y la fertilidad del suelo desarrollado (Sauvadet et al., 2020). 

				Conclusión

				Las hojas y ramillas obtenidas en la poda del cacao, presentaron la mayor tasa de descomposición en los períodos iniciales de evaluación; mientras que ramas secundarias presentaron una liberación más constante de nutrientes a través del tiempo y al final un mayor porcentaje de descomposición.

				La biomasa producto de podas de cacao, representó un importante sumidero de nutrientes. Las hojas y las ramillas dieron un aporte de nutrientes en el corto plazo, mientras que ramas secundarias y primarias presentaron una liberación más lenta, que permite al sistema el almacenamiento de nutrientes en el largo plazo.
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Resumen

Introduccién. El ciclaje de nutrientes cumple un papel muy importante dentro de la sostenibilidad de sistemas
productivos. En el cultivo de cacao (Theobroma cacao L., la descomposicién de la biomasa generada por las podas
es base fundamental en la dindmica de nutrientes dentro del sistema. Objetivo. Cuantificar la tasa de descomposicién
¥ liberaci6n de nutrientes de diferentes tipos de residuos vegetales generados por labores de poda del drbol de cacao.
Materiales y métodos. El estudio se realiz6 en una finca cacaotera localizada en Rionegro, Santander, Colombia, entre
junio y diciembre de 2012. Se estimé la tasa de descomposicién y liberacién de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg) en los
tratamientos T1: hojas y ramillas, T2: ramas secundarias y T3: ramas primarias, durante cinco perfodos (8, 15,23, 84
y 113 dias); a través de la técnica de bolsas de descomposicién. Resultados. La tasa de descomposicion y liberacién
de nutrientes en hojas y ramillas fue significativamente mds alta a los ocho dias (0,1 k dfa?), en comparacién con
ramas secundarias (0,06 k dia®) y ramas primarias (0,05 k dia™). La descomposicién de las ramas secundarias presenté
tendencia a ser constante a través del tiempo, pero fue el material con mayor porcentaje de liberacin de nutrientes
al final de la evaluacién (914 % N; 83,67 % P; 8740 K; 82,17 % Ca y 77,29 % Mg). Conclusién. Al inicio de la
descomposicién y liberacién de nutrientes el aporte de estos al sistema s dio por la biomasa obtenida a partir de hojas
y ramillas; sin embargo, conforme avanz6 el tiempo el aporte se dio por la biomasa de ramas secundarias y primarias
con una liberacién més lenta de nutrientes.

Palabras clave: cultivo de cacao, ciclaje de nutrientes, materia organica, residuos vegetales.
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