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Abstract

The impact of organic fertilizing schemes on the cocoa
(Theobroma cacao L.) growth and production under
agroforestry systems (AFS) has been scarcely studied.
In this sense, in Rivera (Huila-Colombia), the effect of
different management strategies for amendment application
in cocoa under agroforestry systems was evaluated. Four
treatments were considered: i) conventional fertilizing
or farmer fertilizing (chemical, T)); ii) Potassium sulfate
(chemical, T); iii) eco-cocoa + Super 4 (ECO-S4) (organical,
T,); and iv) the mixture of among the treatments with
potassium sulfate + eco-cocoa (SP-ECO) (chemical +
organical, T,). Variance analysis, Fisher test (p<0.05)
and principal components analysis (PCA) were used for
data comparisons. For the height of cocoa plants, there
was an average increase of 22.5 cm, while for stem diameter
was 4.71 cm, with significant differences between the
treatments. In general, an effect of the fertilizing scheme
on the agronomic parameters of cocoa evaluated was
found —especially for some important variables such
as number of grains per pod and average weight of the
grain—. There were similar parameters between the chemical
and the organic treatments. This demonstrates that organic
schemes of fertilizing could be an important alternative
for improving cocoa production.

Keywords: Theobroma cacao, Production, Soil management,
Fertilizer application, Organic fertilizers
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Resumen

El impacto de los esquemas de fertilizacién orgénica sobre
el crecimiento y la produccién de cacao (Theobroma ca-
cao L.) bajo sistemas agroforestales (SAF) se han estudiado
poco. Por consiguiente, se evalué el efecto de diferentes
estrategias de manejo con la aplicacién de enmiendas sobre el
cultivo de cacao bajo SAF. Para cllo, se evaluaron cuatro
tratamientos: la fertilizacion convencional o del agricultor
(AG) (quimico, T)); el sulfato de potasio (SP) (quimico,
T,); ecocacao + Stper 4 (ECO-$4) (orgénico, T,); y
la mezcla entre los tratamientos con sulfato de potasio
+ ecocacao (SP-ECO) (quimico + orgénico, T,). Los
datos obtenidos se examinaron mediante andlisis de
varianza, la prueba de LSD de Fisher (p<0,05) y una
observacién de componentes principales para determinar la
relacidn entre las variables. Para las variables taxondmicas
altura y didmetro de tallo se encontré en promedio un
aumento de 22,5 cm y 4,71 cm, respectivamente, presen-
tindose diferencias significativas entre los tratamientos.
También, se determind una relacién significativa entre
diferentes pardmetros de produccién. En general, se
observé un efecto del esquema de fertilizacién sobre los
pardmetros agrondmicos de cacao evaluados, especialmente
sobre variables de importancia como el nimero de granos
por mazorca y peso de grano promedio, con respuestas
similares entre los tratamientos quimico y orgénico. Con
esto se demuestra que los esquemas de fertilizacién pueden
ser una alternativa para mejorar la produccién de cacao,
en especial, para pequenios productores.

Palabras clave: Theobroma cacao, produccion, manejo del
suelo, aplicacién de abonos, abonos organicos
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Introducciéon

En Colombia, la actividad cacaotera tiene gran importancia
socioecondmica, ya que mas de 25.000 familias campesinas
dependen en forma directa de este cultivo y el proceso
productivo se fundamenta en la utilizacién de mano de
obra familiar, con una participacién estimada de un 60%
(Espinal et al. 2005; Garcfa et al. 2005). Sin embargo,
los rendimientos actuales de cacao por hectdrea no superan
los 600 kg de grano scco, cifra que no muestra un
comportamiento creciente (Agronet 2014). No obstante,
el mercado de productos organicos se presenta para el
sector cacaotero nacional como una gran oportunidad,
aprovechando el alto grado de expansion de estos productos
en los paises desarrollados, debido a la mayor preocupacion
por una alimentacién sana y gran compromiso con la
conservacion del medio ambiente de estas poblaciones.
Ademis, el cacao orgénico presenta un sobreprecio de
hasta un 40 % con respecto al producto convencional.
Esto ultimo permite evidenciar que este cultivo, bajo un
modelo agroforestal, se puede convertir en una alternativa
de generacién de ingresos para los cacaocultores y, al mismo
tiempo, garantiza la proteccion del medio ambiente
(Castellanos et al. 2007). En este sentido, respecto a la
dindmica de manejo del cultivo de cacao (Zheobroma
cacao L.), los productores han disefiado diferentes arreglos
agroforestales (Guiracocha et al. 2011; Deheuvels et al.
2012) en respuesta a las necesidades ecofisiolégicas de
la planta (Jaimez et al. 2008; Somarriba y Beer 2011).
Entre estas existe una gran probabilidad que en estos
sistemas se generen procesos de ciclaje de nutrientes
(Alpizar et al. 1986; Beer et al. 1990; Fassbender et al.
1991) pese a la alta dindmica de extraccién de algunas
especies. Para el caso de la especie cacao, se requiere por
cada 1.000 kg de grano seco cerca de 20 kg N, 4 kg P
y 10 kg K, nutrientes que se toman del suelo con cada
cosecha (Ogunlade et al. 2009). Asimismo, ademds del
ciclaj €, €Stos sistemas prestan otros servicios ecosistémicos
de gran importancia como el secuestro de carbono

(Schroth y Harvey 2007).

Teniendo en cuenta que los fertilizantes se definen como
cualquier material orgdnico o inorgdnico que se anade
a un suelo para suministrar ciertos elementos esenciales
para el crecimiento de las plantas (Soil Science Society
of America 1987), el equilibrio entre la absorcién y las
adiciones de nutrientes se puede lograr mediante la
reduccién de la cantidad de nutrientes (productos)
removidos y el aumento de los aportes de nutrientes a
través de la fertilizacion (Szott y Kass 1993). En este
sentido, la aplicacién de fertilizantes se hace inevitable

para reponer los nutrientes del suelo que se explotan a
través de la cosecha de las vainas del cacao anualmente
(Agbeniyi et al. 2010). Segtin Olson (1970), la fertili-
zacion podria aumentar la produccion de alimentos en
por lo menos un 50 %. Opeyemi et al. (2005) reportaron
que el uso eficaz de los fertilizantes por la planta de
cacao podria ayudar no solo a mejorar el rendimiento,
sino la calidad del producto, la rentabilidad y la proteccién
del medio ambiente. Asi, Orozco y Thienhaus (1997)
sugirieron que los requerimientos nutricionales del cacao
varfan de acuerdo con el material de siembra, las condiciones
del cultivo y, en especial, con el grado de sombreamiento.
De acuerdo con lo anterior, en este estudio se evalué
el efecto de diferentes esquemas de fertilizacién organica
y convencional en las fases de desarrollo sobre la
produccién y el crecimiento de cacao bajo un arreglo
agroforestal.

Materiales y métodos
Localizacién

El estudio se realiz6 en dos fincas cacaoteras con arreglos
agroforestales ubicadas en el municipio de Rivera, Huila,
Colombia. En la primera, se selecciond un cultivo en
produccién ubicado en 02° 46’ 21,3” Norte y 075° 13’
32,4” Oeste, a una altura de 986 msnm, con temperatura
media anual de 20 °C. En la segunda, se selecciond un
cultivo en crecimiento ubicado en 02° 45’ 37,3” Norte
y 075° 14’ 20,1” Oeste, a una altura de 834 msnm, con
una temperatura media anual de 28 °C (Instituto de
Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales 2005).

Plan de fertilizacién

Para la evaluacién de los esquemas de fertilizacién orgénica
y convencional se establecieron cuatro tratamientos. El
primero (T) consistié en una fertilizacién convencional
o del agricultor (AG; quimico); este se basé en el uso de
un abono compuesto por una dosis de 150 g por arbol.
En el segundo (T,) se evalud la fertilizacién con sulfato
de potasio (SP; quimico), producto seleccionado con
base en los niveles de fertilidad del suclo de las fincas en
evaluacién y por su compatibilidad con la agricultura
orgénica, ademds de la aplicacion de 46,2 g de urea, 18 g
de DAPy 279 gde K,SO,. En el tercero (T,) se realizé
una fertilizacion orgdnica con los productos denominados
ecocacao (compostaje preparado con cacota, vastago de
platano, aserrin descompuesto o bagazo de cana, estiéreol
de bovino, caprinaza o gallinaza, tierra, matarratén, cal,
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roca fosférica y sulfato de potasio humedecido con melaza
disuclta en agua) y Stiper 4 (caldo microbial anaerébico
fermentado preparado a base de estiéreol 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 (ECO-S§4; orgénico). El compostaje
utilizado tenfa la siguiente composicion: 1) elementos
mayores: 0,99% N; 1% P; 1,22% K; 5,51% Ca;
0,57 % Mg; 0,18 % Na; 0,75 % S; 2) elementos menores:
42 mg/kg Cu; 447,7 g/kg Mn; 624,3 mg/kg Zn; 16,
2 mg/kg B, y la relacién C/N era de 20,9 con un pH
de 7,8. El cuarto (T,) consistié en la combinacién de
la fertilizacién quimica con sulfato de potasio mas el
producto orgdnico denominado ecocacao (SP-ECO;
quimico + orgdnico). Ademds de la aplicacion de 23 g

de urea, 18 gde DAP y 280 gde K SO,.

Previo a la aplicacion de los fertilizantes, tanto orgénicos
como convencionales, se retird la hojarasca del sitio de
aplicacién (corona o media corona dependiendo del grado
de la pendiente). Una vez limpia el 4rea, se dispusieron
los productos en el suelo por cada planta. La fertilizacién
se hizo a inicios de la época de lluvia, a principios de
abril, y al final de la época de lluvias, en octubre. Para
evaluar el efecto del fertilizante convencional y los orgénicos
en el cacao bajo un arreglo agroforestal, se utilizé un
disefio experimental de bloques completos al azar, donde
se midieron las variables de respuesta: produccién y
crecimiento. En la evaluacion de la produccion se utilizd
un cacaotal bajo un sistema agroforestal con clones en
produccién de cuatro anos. Para esto, se identificaron
cuatro drboles y se registr6 el nimero de mazorcas totales
(Mt), mazorcas cosechadas (Mc), peso mazorcas totales
(Pmt), peso cacota total (Pct), granos totales (gntot),
peso granos humedos (Pgh), peso granos secos (Pgs),
granos por mazorca (gpm), granos totales por mazorca
(gtpm), peso gramos promedio por mazorca (Pgpm) y
peso total gramos por mazorca (Ptgb) por tratamiento
y repeticion.

Para evaluar los esquemas de fertilizacién en la fase de
crecimiento, se selecciond una plantacién de clones de
cacao con 8 meses de edad con un nivel de sombra del
30 %, aproximadamente, segiin lo propone Hartemink
(2005). En esta etapa, se midieron las variables altura
y didmetro del tallo a 20 cm del cuello de la planta. Las
mediciones se realizaron cada 2 meses, teniendo en cuenta
el crecimiento episddico del cultivo del cacao. Esto se
hizo durante un afo en cuatro arboles debidamente

© 2015 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

identificados. Para el cilculo de la variacién total en
cuanto a la altura y el didmetro, se consideré la diferen-
cia entre el ultimo monitoreo con respecto al inicio que
correspondié a 13 meses.

Analisis de resultados

Los datos obtenidos se analizaron mediante un anilisis
de varianza. A continuacién, con la prueba de LSD de
Fisher (p<0,05), se contrastaron las diferencias entre
las medias. Asimismo, se realizaron andlisis de compo-
nentes principales para determinar la relacién entre
las variables. Para esto se empleé el paquete estadistico
InfoStat (Di Rienzo et al. 2015).

Resultados y discusion

Se compard la fertilizacién orgénica con la convencional,
en dos fases de desarrollo bajo arreglos agroforestales.

Crecimiento

Se registré que la altura aumenté en promedio 22,5 cm
sin diferencias significativas entre tratamientos (tabla 1).
Caso contrario, se observé con el didmetro de tallo,
presentindose diferencias significativas entre tratamientos.
En promedio, hubo un aumento de 4,71 ¢m durante
el periodo monitoreado. Dentro de los tratamientos
evaluados, el ECO-S4 presentd el menor aumento con
respecto a los demds tratamientos y este fue estadistica-
mente diferente a los demds. Estos resultados coinciden
con el trabajo realizado por Orozco y Thienhaus (1997),
donde se evaluaron diferentes dosis de gallinaza en el
crecimiento de drboles de cacao sin reportar diferencias
significativas entre los tratamientos del estudio. Los mismos
autores afirman que la altura de la planta de cacao es una
variable de comportamiento muy irregular, ya que estd
muy influenciada por el genotipo y el manejo durante

la poda.

El tratamiento SP presenté los mayores valores para el
desarrollo del tallo, siendo superior a los tratamientos
AG y SP-ECO, contrario al tratamiento ECO-S4 que
mostréd los menores valores de desarrollo del tallo. En
estudios realizados con enmiendas, como gallinaza frente
a quimico, Orozco y Thienhaus (1997) encontraron,
después de un afo de aplicacién, diferencias significativas
entre los tratamientos, con lo que se logré demostrar
mayores valores para el tratamiento orgénico.
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Tabla 1. Incrementos en el crecimiento de la altura y el didmetro del tallo para plantas de cacao en etapa de crecimiento, manejadas con diferentes protocolos de nutricion

edéfica
Inicial Final Variacion
Variable Tratamiento
Media EE Media EE Media EE

AG 2,68 + 0,07 2,86 + 0,14 0,18 + 0,10
ECO-S4 2,86 + 0,08 3,00 + 0,15 0,14 + 0,10

Altura (m)
SP 2,85 + 0,12 3,10 + 0,10 0,25 + 0,09
SP-ECO 2,81 + 0,08 3,14 + 0,09 0,33 + 0,09
AG 28,11 + 2,14 34,22 + 2,82 6,11 + 1,78 a*
ECO-S4 28,35 + 1,97 30,05 + 2,13 1,70 + 1,71 b

)

. sp 3013 + 167 3613 + 174 600 + 108 a

SP-ECO 27,05 + 1,60 32,10 + 1,97 5,05 + 1,24 a

* Letras diferentes en columnas indican diferencias significativas mediante la prueba de LSD de Fisher p<0,05

Fuente: Elaboracién propia

Produccién

En la evaluacién en fase de produccion del sistema agro-
forestal con cacao, se presentaron diferencias significativas
entre tratamientos para Mc, gntot y Pgs (tabla 2), siendo
las variables de mayor importancia al momento de medir

la produccién enun cultivo. En este sentido, el tratamiento
AG presenté ¢l mayor valor de Mc y similar a los trata-
mientos ECO-S4 y SP. Para las variables gntot y Pgs,
se encontraron diferencias significativas entre los trata-
mientos, siendo el tratamiento AG el que present6 los
mayores valores para ambas variables.

Tabla 2. Promedios en las variables para cada uno de los tratamientos de enmiendas orgdnicos en sistemas agroforestales de cacao

AG ECO-S4 SP SP-ECO
Variable
Media EE Media EE Media EE Media EE

Mt 927 =+ 2,55 a* 1008 =+ 1,83 a 7 £ 238 a 691 =+ 1,79 a
Mc 5 + 112 a 338 =+ 06 ab 375 £ 1,13 ab 263 £ 042 b
Pmt 361111 £ 82501 a 274683 + 48043 a 313214 + 83909 a 234683 + 45985 a
Pct 273056 + 67392 a 2125 £ 38365 a 252143 + 698,05 a 18375 = 35885 a
gntot 15844 =+ 3233 a 1055 = 183 b 11013 + 2969 ab 102,75 + 1793 ab
Pgh 80833 £+ 18153 a 618,75 = 87,72 a 58938 £+ 14891 a 57188 £+ 10881 a
Pgs 28444 =+ 69,46 a 176,25 =+ 2682 b 194,38 + 6064 ab 15563 + 3779 b

Mt = mazorcas totales; Mc = mazorcas cosechadas; Pmt = peso mazorcas totales; Pct = peso cacota total; gntot = granos totales; Pgh = peso
granos himedos; Pgs = peso granos seco; gpm = granos por mazorca; gtpm = granos totales por mazorca; Pgpm = peso gramos promedio

por mazorca; Ptgb = peso total gramos por mazorca.
* Letras diferentes en filas indican diferencias significativas mediante la prueba de LSD de Fisher p<0,05.

Fuente: Elaboracién propia
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Al realizar un anilisis de correlacién entre las variables,
se encontré una relacién alta y significativa entre Mt
con Pegb (p<0,0094), Mc con Pmt (p<0,0149) y Pgs

(p<0,0231), Pmt con Pct (p<0,0123), gntot con
Pgh (p<0,0177) y Pgs (p<0,0144), Pgh con Pgs (p<0,0349)
(tabla 3).

Tabla 3. Matriz de correlacion y probabilidades de las variables de biomasa (mazorca, cacota) y nimero de granos

Mt Mc Pmt Pct gntot Pgh Pgs gpm gtpm Pgpm Ptgb
Mt 1
Mc 0,44 1
Pmt 034 099 00149 1
Pct 0,24 0,95 099 00123 1
gntot 0,38 0,93 0,87 0,79
Pgh 054 091 0,83 074 098 00177 1
Pgs 04 098 00231 094 088 099 00144 097 00349 1
gpm  -0,59 -0,56 -0,61 -064 -0,23 029 -038 1
gtpm 0,83 -0,09 -0,22 -033 -0,04 0,15 -008 -0,17 1
Pgpm 0,71 0,35 0,18 003 057 0,68 046 008 072 1
Ptgb 0,99 0,0094 0,36 0,24 013 034 0,51 034 -048 089 077 1

Mt = mazorcas totales; Mc = mazorcas cosechadas; Pmt = peso mazorcas totales; Pct = peso cacota total; gntot = granos totales;
Pgh = peso granos himedos; Pgs = peso granos seco; gpm = granos por mazorca; gtpm = granos totales por mazorca; Pgpm = peso gramos

promedio por mazorca; Ptgb = peso total gramos por mazorca)
Fuente: Elaboracién propia

La explicaciéon de la variacién encontrada con los dos
primeros componentes principales fue del 88 % donde
variables de importancia como Mc, gntot, Pgs se
relacionaron directamente al tratamiento AG (figura 1).
Por otro lado, se establecié que el tratamiento ECO-S4

© 2015 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

presentaba el mayor valor de gtpm, siendo esta variable
importante ya que se ve compensada por tener un mayor
nimero de granos por mazorca, los cuales, en cierta medida,
no aumentaron el peso de grano individual, caso contrario
al comportamiento observado en el tratamiento AG.
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Figura 1. Andlisis de componentes principales en el plano del biplot para variables de biomasa (mazorca, cacota) y nimero de granos entre los tratamientos.

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar el comportamiento se encontraron resultados
similares a los de Fraire (2008), donde se estudié el
efecto de biofertilizantes orgdnicos artesanales (vermi-
composta y composta) con resultados favorables para
las enmiendas orgdnicas en los rendimientos de grano
seco de cacao. Asimismo, Orozco y Thienhaus (1997)
demostraron que la aplicacién de gallinaza tiene efectos
sobre la produccién inicial del cacao.

Para tratar de explicar las posibles variaciones en la
produccién del cacao, se realizé un andlisis de correlacion
para determinar la incidencia del nivel de opacidad
(fPARt) sobre la cantidad de mazorcas, encontrandose
un coeficiente de correlacién de 23,9 % (y = 0,9255x +
3,7943 y R* = 0,24) (figura 2). Para tratar de explicar las
diferencias en el comportamiento de las variables entre
los tratamientos organicos (SP, ECO-S4, SP-ECO) y el
manejo convencional dado por el productor (AG), se
obtuvo una interaccién ecoldgica positiva atribuida al
nivel de sombra que posibilita un mejor desarrollo de las
plantas en este tratamiento (figura 2).
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Figura 2. Regresion entre el nivel de cobertura arbdrea y la cantidad de mazorcas
(y=0,9255x+3,7943 y R?=0,2396).
Fuente: Elaboracion propia
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Se ha reportado que las plantas de cacao se saturan a
densidades de flujo foténico comprendidas entre 400 a
600 umol m? s”, intensidades que constituyen entre 25
y 30 % de la radiacién maxima en un dia despejado (Raja
y Hardwick 1987; Balasimha et al. 1991; Barrera 2006;
Vespa 2008), donde las tasas méximas de asimilacién
de CO, no sobrepasan los 6 a 7 umol m™ s™'. Esto com-
prueba la necesidad de mantener las plantas de cacao
bajo sombra parcial, tanto en etapa de crecimiento
como de produccién (Jaimez et al. 2008). Por otro lado,
Almeida y Valle (2007) afirman que los determinantes
mas importantes de los pardmetros de rendimiento estdn
relacionados con: la interceptacion de luz, fotosintesis y
la capacidad de distribucion de la fotosintesis; la respi-
racién de mantenimiento; y la morfologia del fruto y
la fermentacién de la semilla, rasgos que pueden ser
modificados por factores abidticos. El cacao se considera
una especie tolerante a la sombra, que conduce a tasas
relativamente altas de fotosintesis, crecimiento y rendi-
miento de semilla debido al sombreado adecuado. Sin
embargo, si hay mucha sombra se reduce el rendimiento
de semillas y aumenta la incidencia de enfermedades. De
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hecho, la produccién de cacao y la intercepcion de luz
estan estrechamente relacionados, cuando la disponibi-
lidad de nutrientes no es limitante.

Conclusion

Los esquemas de manejo orgdnico son una alternativa
para las plantaciones de cacao debido al crecimiento y
produccién encontrado en comparacion al manejo quimico.
En general, se encontrd que todos los pardmetros de
crecimiento y produccién fueron mayores en el tratamiento
SP-ECO siendo este una opcién para la fertilizacion
organica.
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