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Resumen

Se determind el efecto del vertimiento de los subproductos del beneficio de cacao en el
suelo sobre algunas propiedades quimicas y bioldgicas en una finca cacaotera en el
municipio de Yaguara en el departamento del Huila. En este lugar se delimité un area de
50m? para el deposito. Para dicho efecto se empled el nivel minimo de manipulacién de
dos circunstancias: Presencia — ausencia, empleando una prueba de hip6tesis con un
grado de confiabilidad del 95%. Los resultados obtenidos muestran que la variabilidad de
los parametros evaluados en el suelo esta afectada por dicho vertimiento. No se encontré
una relacion directa concluyente que permitiera saber si son las cascaras o el exudado
que provoca la mayor variacién, porque se asumié en conjunto.

Palabras claves: T. cacao, suelos, cascara, exudado, micro-organismos, Huila.

Abstract

The effect of the dumping of the by-products of the benefit of cocoa on the floor on some
chemical and biological properties on a cocoa farm in the municipality of Yaguara in the
department of Huila. In this place was delimited an area of 50 m? for deposit. For this
purpose we used the minimum level of manipulation of two circumstances: Presence -
absence, using a hypothesis test with a level of reliability of 95%. The results show that
the variability of the parameters evaluated in the soil is affected by such shedding. No
direct relationship was found conclusively that would know if they are shells or exudate
that causes the greatest variation, because they took together.

Keywords: T. cacao, soil, shell, exudate, micro-organisms, Huila.
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Introduccion

En Colombia, el cacao es uno de los productos que cuentan con ventajas comparativas
derivadas de condiciones naturales para su produccién, como las caracteristicas del
clima y de los suelos, y su caracter de sistema agroforestal que ayuda a conservar el

medio ambiente. (Espinal et al. 2005).

A raiz de la importancia econémica del cacao para Colombia el Gobierno Nacional lo ha
considerado como un producto con amplio potencial de mercado interno y externo; tanto
asi que la meta del Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) para el afio 2020

consiste en aumentar las areas de siembra.

Consecuencia de lo anterior, en el sistema de produccién de cacao se genera un gran
volumen de residuos, que generalmente quedan acumulados en el cultivo, circunstancia
gue se ha traducido en serios problemas ambientales a nivel del suelo por acumulacion
de materiales conformandose un sustrato para la propagacién de microorganismos
patégenos al cultivo (Medeiros , 1977; Parra, 1994), asi mismo la forma céncava de las
cascaras partidas, en épocas de lluvias son depdsito de agua que facilitan la
multiplicacién de insectos, ademas son foco para la propagacion de Phytophororaspp,

causa principal de pérdidas econémicas de la actividad cacaotera (Lopez et al., 1984).

Con base en lo anterior en el presente trabajo se establecera el efecto del vertimiento de
subproductos del beneficio de cacao sobre algunas propiedades quimicas y biolégicas en
el suelo de una finca cacaotera, municipio de Yaguara (Huila).Lo anterior con el fin de
comprobar si éste vertimiento en el suelo favorece o desfavorece algunas propiedades

del mismo.
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1.El problema y su contexto

1.1 Contexto de la investigacion

En el sistema de produccién de cacao se genera un gran volumen de residuos, asi: cada
tonelada de semilla seca representa cerca de 10 toneladas de cascara del cacao (peso
fresco), y aproximadamente 40 litros de pulpa se pueden obtener de 800 kilos de semillas
frescas (Mejia & Arglello , 2000) y de 1000 kg de fruta fresca de cacao se pueden
obtener aproximadamente 32 - 47 kg de almendras crudas de cacao fermentadas y
secas (Augstburger et al., 2000). Es decir que por cada kilogramo de semilla seca se
producen 10kg de cascara de cacao fresca y por cada kilogramo de semilla fresca se
producen 50ml de exudado. Para los fines de este trabajo se registran en la tabla 4-3.

Las céascaras y el exudado derivados del Theobroma cacao son materias primas que
debido al poco conocimiento que se tiene actualmente sobre sus posibles usos por parte
de los cacao-cultores, éstos optan por acumularlos y depositarlos en una sola area del
cultivo sin realizarles algun tipo de tratamiento o proceso, porque a la vez ellos carecen
de técnicas y métodos que favorezcan el aprovechamiento de los mismos. Su disposicion
final en el terreno de cultivo trae a su vez una descomposicion, hasta que se fermenta
espontdneamente y se constituye en un sustrato para la propagacion de
microorganismos patégenos al cultivo (Medeiros , 1977; Parra, 1994), como también, la
forma concava de las céscaras, en épocas de lluvias son depésito de agua que facilitan
la multiplicaciébn de insectos, que ademas son foco para la propagacion de
Phytophororaspp., causa principal de pérdidas econdmicas de la actividad cacaotera
(Lopez et al., 1984).

Razoén por la cual la descomposicion de estos residuos organicos se constituye en un
proceso clave y limitante en los ciclos de macronutrientes, cuyos mecanismos de
funcionamiento varian entre distintos sistemas, constituyéndose probablemente como el
proceso ecolégico mas complejo de la biosfera (Sinsabaugh et al.,, 2002). Segun
Fassbender & Bornemiza (1994), los aspectos mas importantes del ciclo de los
residuos vegetales son: Cantidad de los residuos vegetales agregados a cada unidad del
suelo en un cierto periodo, composicion quimica de los residuos, liberacion de CO, y
elementos quimicos, proceso de descomposicién y humificacion de los residuos.

Por las consideraciones anteriores, es necesario determinar el efecto del vertimiento de
subproductos del beneficio de cacao en el suelo, en donde se tomard una finca
empleando el tipo de muestreo aleatorio simple para los respectivos estudios a realizar.
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1.2 Descripcion del Area problema

El territorio del Municipio de Yaguara, esta situado sobre los valles del rio del mismo
nombre y el Magdalena, en la parte centro del Departamento del Huila, en la vertiente
oriental de la cordillera central. La extension total del territorio es de 329 km?, equivalente
al 1.6% del area Departamental. EI Municipio de Yaguara comprende una extension de
32.900 hectéreas, de las cuales 105.7 hectareas corresponden al casco urbano y las
32.794,3 hectéreas restantes al area rural (POT, 2012). El reglén que concierne a este
trabajo es el sector agricola enmarcado en la produccién de cacao, segun AGRONET
(2013) en su base de evaluaciones municipales en 2011 éste municipio reporté un area
sembrada de 66 ha, area cosechada de 64 ha y una produccién de 28,16 ton, lo que
indica un rendimiento de un 0,4 ton/ha por debajo del promedio departamental que en
ese afio se situ6 en 0,5 ton/ha y del nacional en 0,6 ton/ha. Esto es debido a la falta de
capacitacion y transferencia de tecnologia, situacion que ha llevado a la acumulacién de
los subproductos del beneficio del cacao en el mismo cultivo.

Para este caso se habla del depésito aproximado para el afio 2011 de 281,6 toneladas
de cascara en el municipio de estudio y de 29957,44 litros de exudado, que en términos
de area afectada para el municipio se contempla del 0,2%.

En el departamento se vienen promoviendo politicas de fortalecimiento de la cadena
agricola del cacao, a partir de la promocién y desarrollo de estrategias que permitan el
mejoramiento de la productividad y competitividad, desarrollo tecnoldgico, disminucién de
los costos de produccion, desarrollo de convenios que beneficien a todos los agentes del
sector productivo y mejora en la asociatividad en el marco del plan de desarrollo
departamental “Huila naturaleza productiva “ y la agenda interna de competitividad “Huila
2020", al finalizar el afio 2011segun AGRONET (2013), se registraron 7.303 ha
cosechadas con una produccion de 3.563 toneladas y un rendimiento de 488 kg/ha. Uno
de los principales problemas que ha registrado la cacaoculturaen el 2011 en el
departamento del Huila, es la baja productividad (488 kg/ha/afio), como causa principal
identificada se debe a que mas del 50% de los cultivos de cacao sobrepasan los 25 afios
de edad, que asociado a problemas de precios, control de plagas y enfermedades, han
ocasionado la perdida ostensible en la produccién de cacao.

Por tal raz6n, incluido en las politicas mas inmediatas del departamento, esta el tema de
reconversién de cultivos antiguos por clones de alto rendimiento, los que generan
mayores beneficios al productor esto indica que las fincas cacaoteras seran mas
rentables, aumentando su competitividad. El hecho de que el cacao esté incluido en los
planes de desarrollo nacional y departamental, es valioso, ya que lo ubica como uno de
los productos de gran importancia y promisorios en las politicas econdmicas
nacionales. Ademas de esto, el cacao esta incluido en los planes de comercio
internacional, lo que representa una gran responsabilidad para el sector productivo, ya
que se debe fortalecer, para llegar a ser competitivo frente a los tratados de libre
comercio (Cardenas-Miranda , 2010).

En Colombia, el cacao es uno de los productos que cuentan con ventajas comparativas
derivadas de condiciones naturales para su produccion, como las caracteristicas del



14

clima y de los suelos, y su caracter de sistema agroforestal que ayuda a conservar el
medio ambiente. La produccion anual de cacao en grano se obtiene del aprovechamiento
de alrededor de 133.098 ha cosechadas segin AGRONET (2013), con una produccién
de 75.102 ton y un rendimiento de 0,6 ton/ha. Esto representd6 751.102 toneladas de
cascaras y 79°895.744 litros de exudado Las causas del bajo rendimiento obtenido por
hectarea actualmente se relaciona con cuatro aspectos que afectan el cultivo: La
avanzada edad de las plantaciones sembradas; el tipo de material de propagacion
utilizado (cacaos hibridos y comunes con bajos niveles de tolerancia a plagas y
enfermedades); la baja densidad de arboles en produccion por hectarea y; las
dificultades para que el agricultor pueda poner en practica las recomendaciones de
manejo integral del cultivo (FEDECACAO / PRONATTA, 2004).

De acuerdo a esto el Gobierno Nacional ha considerado al cacao como un producto con
amplio potencial de mercado interno y externo; la meta del Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural (MADR) para el afio 2021 consiste en aumentar las areas de siembra
hasta llegar a una cifra de 216.141 ha., y alcanzar una produccién de 246.000 toneladas,
es decir que se producirian 2°460.000 toneladas de cascara y 261°702.125 litros de
exudado.

1.3 Pregunta de Investigacion

¢, Qué efectos produce el vertimiento de subproductos del beneficio de cacao sobre
algunas propiedades quimicas y bioldgicas del suelo?.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general
Determinar el efecto del vertimiento de subproductos del beneficio de cacao sobre

algunas propiedades quimicas y biologicas en el suelo de una finca cacaotera, municipio
de Yaguara (Huila).

1.4.2 Objetivos especificos

= Determinar algunos cambios en la composicion quimica de un suelo luego del
vertimiento de subproductos del beneficio del cacao.

= Determinar algunos cambios en la composicion biolégica de un suelo luego del
vertimiento de subproductos del beneficio de cacao.
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1.5 Justificacion

El desarrollo de este trabajo obedece a la necesidad de determinar el efecto producido
en el suelo por el vertimiento de subproductos derivados del beneficio del cacao un tema
pertinente al contexto, oportuno y estratégico para el momento coyuntural que atraviesa
el pais en el fortalecimiento de éste cultivo, y a la problematica que ha llegado a ser uno
de los temas mas imperantes que ha ido cobrando fuerza en los ultimos tiempos: la
disposicién adecuada o uso de los residuos. Frente a este problema la mirada esta, hacia
los biosistemas integrados, los cuales propenden por la transformacion de los residuos
organicos en productos de valor agregado que involucran los organismos para producir
como salida materia y energia (Chan, 1999; Alvarez-Leon , 2011).

Las areas afectadas por las cuales se amerita este estudio actualmente y en un futuro
corresponden a las areas de siembra, puesto que su efecto se manifiesta en toda la
plantacion, lo que conllevaria a pérdidas econdmicas porque la forma céncava de las
cascaras partidas, en épocas de lluvias son depésito de agua que facilitan la
multiplicacién de insectos, siendo foco para la propagacion de Phytophorora spp. (Lopez
et al., 1984), lo que origina incrementos en los costos de produccion por las medidas de
manejo que se deben tomar. De igual manera a nivel ambiental se derivarian otros
problemas como: erosion del suelo y reduccién de la biodiversidad por el manejo
inapropiado de los subproductos del beneficio de éste cultivo.

Para ello, Etter& Villa (2000) y Lambin (2001), plantean que resulta importante
entender, que la transformacién de los usos del suelo causados por las actividades
antropogénicas produce alteraciones tanto en el componente biofisico de un ecosistema
como en el manejo y aprovechamiento de recursos naturales por parte de grupos
humanos. Los cambios en los usos del suelo pueden afectar los procesos y los ciclos de
nutrientes que se dan en los ecosistemas terrestres, el clima local y regional, el ciclo
hidrolégico y, pueden causar la disminucién de la biodiversidad; ademas, erosion y
pérdida de suelos, entre otros.

En este sentido la capacidad de amortiguamiento del suelo, su capacidad de filtrar y
absorber sustancias contaminantes hace que los dafios no se perciban hasta una fase
muy avanzada. Por esta razén quizas no se haya fomentado la proteccion del suelo en la
misma medida que la proteccion del aire y el agua. Por lo tanto se convierte en un motivo
importante para que se realice un buen seguimiento de este medio. En la actualidad,
después de muchos afios de malos usos, se ven con mas claridad los signos e impactos,
y se requieren medidas de respuesta, tanto correctoras (son medidas costosas y en
ocasiones no resultan plenamente viables) como preventivas, para no legar el problema
a las generaciones futuras (AEMA, 2002).

Es asi como se destaca la necesidad de determinar el efecto del vertimiento de los
subproductos del beneficio del cacao sobre algunas propiedades quimicas y biolégicas
en el suelo, puesto que su acumulacién y el vertimiento de ellos en el suelo causa
alteraciones de la capacidad de su uso primario, es decir soporte y fuente de nutrientes
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para las plantas, y su productividad, afectando los servicios ambientales que los
ecosistemas pueden ofrecer y la diversidad que esta presente en el mismo
(Lopez ,2002).

El entender este efecto, propicia a que estos subproductos (cascara y exudado) sean
considerados y valorados como un recurso mas, tendientes a ser investigados en los
diferentes campos, bien sea, por citar un ejemplo, en el agroindustrial para la produccion
de alimentacion animal - humana y no visualizarlos como desperdicios, tal como lo
plasma la iniciativa educativa, ZERI (2011) “una sociedad sin desperdicios generara mas
empleo, y al mismo tiempo, un incremento de la productividad”.

En concordancia con lo anterior, el presente trabajo al determinar el efecto que causa el
vertimiento de estos subproductos en el suelo no solo comprueba el problema planteado
sino que desde el analisis de sus resultados, conclusiones y recomendaciones genera
una serie estrategias para el mejoramiento del problema. De ser tenidas en cuentas por
parte de los cacaocultores y de los entes de administracion municipal pueden ser una
opcién concreta para la generacién de empresas y por ende puestos de trabajo.
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2. Marco teorico y estado de arte

2.1 Caracteristicas del Theobroma cacao L

El cacao (Theobroma cacao) es un arbusto de dos a tres metros de altura que crece en
ambientes tropicales pertenece a la familia  Sterculaceae. Es un cultivo de tipo
permanente con un periodo de vida aproximado de 40 afios. En Colombia el cultivo de
cacao se masifico comercialmente a partir de materiales de siembra tipo hibrido e hijos
de hibridos. El cultivo de cacao en términos generales se puede desarrollar en zonas
ubicadas entre 0 y 1.400 msnm, aunque lo 6ptimo son altitudes entre 400 y 800 m.s.n.m.,
con temperaturas medias altas (23 - 28 °C), precipitaciones distribuidas a lo largo del
afio de 1.500 — 2.500 mm y una humedad relativa entre 70 - 80%. Los vientos fuertes no
son deseables ya que pueden causar el rompimiento de las ramas disminuyendo el area
foliar importante para asegurar una buena produccién.(Garcia-Lozano et al., 2006).

El fruto de cacao es de tamafio, forma y color variable, la pared es dura y gruesa. Las
semillas de cacao estan rodeadas por una pulpa aromatica la cual procede de sus
tegumentos. La pulpa mucilaginosa estd compuesta por células esponjosas
parenquimatosas, que contienen células de savia ricas en azlcares (10-13%), pentosas
(2-3%), acido citrico (1-2%), y sales (8-10%). Durante el proceso de cosecha de las
semillas de cacao, la pulpa es removida por fermentacién e hidrolizada por
microorganismos. La pulpa hidrolizada es conocida en la industria como "exudado".
Durante la fermentacién la pulpa provee el sustrato para varios microorganismos que son
esenciales para el desarrollo de los precursores del sabor del chocolate, los cuales son
expresados completamente después, durante el proceso de tostado. Aunque la pulpa es
necesaria para la fermentacion, a menudo hay mas pulpa de la necesaria. El exceso de
pulpa, que tiene un delicioso sabor tropical, ha sido usado para hacer los siguientes
productos: jalea de cacao, alcohol y vinagre, nata y pulpa procesada. (Mejia & Argdello,
2000).

Algunas posibilidades y como propuesta para un biosistema integrado en funcion de
estos subproductos se presenta en el Anexo A .

2.2 Composicion del fruto de cacao

En la figura 2-1, se aprecia que el fruto de cacao se compone por cascaras, habas y

placentas, que se obtienen cuando se quiebran los frutos al retirar los granos (Navarro &
Mendoza, 2009).
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CASCARA

Figura 2- 1: Composicién del fruto de cacao. Fuente: Navarro & Mendoza (2009).

En las siguientes tablas 2-1,2-2,2-3 se presenta la composicion quimica de las cascaras
de la mazorca de cacao, la composicién quimica del grano de cacao y la composiciéon
guimica del mucilago de cacao respectivamente.

Tabla 2- 1:  Composicién quimica de la cascara de la mazorca de cacao.

Componente % p/p
Humedad 85
Proteina 1,07
Minerales 1,41
Grasa 0,02
Fibra 5,45
Carbohidratos 7,05
N 0,171
P 0,026
K 0,545
Pectinas 0,89

Fuente: Mejia & Arglello (2000).



Tabla 2- 2: Composicién quimica del grano de cacao.

Componente % p/p
Manteca de cacao 54
Proteina 115
Acidos orgéanicos y 9.5
aromas
Celulosa 9
Acidos tanicos vy 6
color
Agua 5
Sales minerales 2.6
Teobromina 1.2
Azlcares 1
Cafeina 0.2

Fuente: Mejia & Arglello (2000).

Tabla 2-3:  Composicion quimica del mucilago de cacao.

Componente % p/p (base
himeda)
Agua 79.2 -84.2
Proteina 0.09-0.11
Azlcares 12.50 - 15.9
Glucosa 11.6 — 15.32
Pectinas 09-1.19
Acido citrico 0.77 - 1.52
Cenizas 0.40 - 0.50

Fuente: Mejia & Arglello (2000).
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2.3 Beneficio del cacao

Segun Mejia & Arglello (2000), el proceso de beneficio de cacao comprende las etapas
de desgrane, fermentacion y secado.

" Desgrane: involucra la partida de las mazorcas empleando un machete o mazo en
forma perpendicular a su mayor diametro, para luego extraer los granos de la placenta en
forma manual. El tiempo de desgrane (tiempo transcurrido entre la toma de mazorca del
arbol y la extraccion del grano) afecta el proceso de fermentacion, razon por la cual éste
debe variar entre uno y dos dias, porque cuando se emplea un mayor tiempo origina el
inicio de la fermentacién dentro de la mazorca.

" Fermentacién: proceso que se lleva a cabo en fermentadores, dura entre 7 y 8
dias en los cuales la masa de cacao se voltea con el fin de airearla y lograr una
fermentacién uniforme. El objeto de éste proceso es desprender los granos de la pulpa
mucilaginosa que los protege, provocar la muerte del embribn para impedir la
germinaciéon de los granos y desencadenar modificaciones bioquimicas en el interior de
los cotiledones que se traducen en un aumento de volumen, aparicion del color pardo,
disminucion del sabor amargo y de la astringencia, permitiendo de esta manera el
desarrollo de los precursores del aroma.

Segun Augstburger et al. (2000), en “Sinopsis del proceso de fermentacion, expone lo
siguiente:

" ler dia: (Pulpa muy acida (pH 3,5), Masa fermentante de color blanco, pH 6,5 del
interior de la semilla, Interior de la semilla de color violeta, No hay desarrollo de calor,
Olor agridulce, aromatico.

. 3er - 4° dia: Masa fermentante estd acida (pH 4,5), Masa fermentante de color
café claro, pH 4,5 del interior de la semilla, Interior de la semilla de color violeta, sus
bordes de color café, Aumento de temperatura de la masa fermentante a 45 - 50°C,
Fuerte olor a acido acético.

" 50 - 7° dia: (Masa fermentante esta acidulada (pH 5,5), Masa fermentante de color
café, pH 5,5 del interior de la semilla, Interior de la semilla color café, Temperatura de la
masa fermentada se reduce a 40°C, El olor a 4cido acético es menos fuerte.”

Por otro lado Enriquez-Gustavo (1985), indica que en las primeras horas de la
fermentacién la emision de jugos azucarados de las almendras de cacao es bastante,
puesto que proceden del inicio de la descomposicion de la pulpa que rodea las semillas o
hilio de la mazorca. Estima que la produccién esta alrededor de 4 a 6 litros por cada
100kg de masa, y que durante las 6 horas siguientes, se obtiene un poco menos de la
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mitad (casi 3 Litros por cada 100kg de masa) de jugos. Esta emision cesa casi
completamente cuando han transcurrido 24 horas”.

" Secado: su objetivo es disminuir el contenido de humedad, la acidez y la
astringencia logrando el desarrollo del color chocolate caracteristico de los granos bien
fermentados.

2.4Tipos de cacao

Segun Pinzon-Useche & Rojas-Ardila  (1998) existen tres tipos de cacao desde el punto
de vista de la botanica que son: los criollos, los forasteros y los trinitarios (hibridos), en la
Figura 2-2.

Figura 2- 2: Tipos de cacao. Fuente: Arroyabe (2011)

= Los criollos: son los mas finos, se caracterizan por su sabor y aroma. El tamafio y
forma de la mazorca varia segun los tipos regionales, en nuestro pais es comdn que
el fruto sea alargado, un poco mas ancho cerca del pedunculo y en el extremo apical
es delgado, tal como se ilustra en la figura 2-3 .
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Figura 2- 3:  Cacao tipo criollo. Fuente: Navarro & Mendoza (2009)

= Los forasteros: la tendencia del fruto tiende a ser de apariencia amelonada, liso con
poca rugosidad y surcos poco profundos, la cascara a menudo es bastante gruesa.
(Figura 2-4). El grano de cacao de este tipo suele ser mas pequefio que el de los
criollos, su almendra de color violeta oscuro y mucilago acido.

Figura 2- 4: Cacao tipo forastero. Fuente: Navarro & Mendoza (2009)
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" Los hibridos: resultan del cruzamiento sexual de dos arboles; usualmente dirigido
por el hombre luego de un proceso de seleccion. Las mazorcas resultan ser de muchas
formas y colores, las semillas son mas grande que la de los criollos y forasteros. (Figura
2-5).

Figura 2- 5: Cacao tipo hibrido. Fuente: Pinzén-Useche & Rojas-Ardila  (1998).

2.5 Principales enfermedades que afectan al cacao

Pinzon-Useche& Rojas-Ardila  (1998), detallan que la accién de los patdégenos se ve
reflejada en todos los seres vivos, y en el cacao el efecto negativo de ellos se evidencia
en la productividad, puesto que causa el deterioro de 6rganos a nivel de la planta o la
muerte de las mismas.

En este sentido las enfermedades de mayor ocurrencia en el cacao son las causadas por
hongos. Al ser de este origen (fungoso) se ven favorecidas por algunas condiciones
ambientales como la alta humedad del aire (humedad relativa) y el exceso de sombrio.

De acuerdo con los trabajos de investigacién realizados por Pinzon-Useche (2012),
entre las principales enfermedades que afectan al cacao son la moniliasis, phythopthora
y escoba de bruja.

2.5.1 La monilia del cacao

Enfermedad causada por el hongo Moniliophthora roreri, patégeno que ataca a los frutos
de cacao a cualquier edad, produciendo millones de esporas que se multiplican
rapidamente cuando el cultivo presenta un mal manejo y cuando las condiciones
ambientales son favorables para su reproduccion, llamada también pasmo, neva hielo,
pudricién acuosa, pringue y ceniza (Pinzén-Useche , 2012).
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=  Sintomas

En los pepinos o frutos jovenes, de menos de tres meses se deforman o abultan y
presentan manchas negras que terminan cubriendo todo el fruto. Aquellas mazorcas de
mas de tres meses presentan puntos oscuros brillantes con un halo amarillento en
ocasiones, lo que da la apariencia de una falsa madurez. Cuando se incrementan estos
sintomas aparece una mancha de color marrén y luego un polvillo blanco que se va
tornando gris con aspecto de ceniza. Este denota la presencia de conidias maduras
responsables de la produccion de la enfermedad .A nivel interno se forman una sola
masa compacta de pulpa y granos de cacao, pegados unos a otros, con apariencia de
pudricién puesto que los tejidos estan llenos de una sustancia acuosa viscosa en proceso
de descomposicion de color café oscuro (Pinzén-Useche , 2012). En la figura 2-6 , se
observa la enfermedad en diferentes estados de desarrollo.

Figura 2- 6: Moniliasis en diferentes estados de desarrollo. Fuente:
FEDECACAO/PRONATTA (2004).

2.5.2 Phythopthora

Enfermedad causada por el hongo Phytophthora spp., en cacao se han registrado cinco
especies patdgenas la P. palmivora, P. megakarya, P. capsici, P. citrophthora, P.
nicotianaevar. P. parasitica. El hongo ataca raices, hojas, tallos, frutos de cacao, cojines
florales, chupones y en caso extremo causa el cancer del tronco. Enfermedad conocida
también con el nombre de mazorca negra, pudricion negra, parda o cancer del tronco
(Pinzén-Useche , 2012).

=  Sintomas

Esta enfermedad ataca a los frutos en cualquier edad, presentando una mancha de color
chocolate o negra con bordes definidos. Las mazorcas afectadas son blandas y menos
pesadas que las normales, presentando una apariencia acuosa. (Figura 2-7). En la raiz
se evidencia muerte de tejido es decir necrosamiento, y cuando invade todo el perimetro
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radical afecta los vasos comunicantes y por consiguiente deja de absorber los nutrientes
y el agua causando la muerte del arbol (Pinzén-Useche , 2012).

Figura 2- 7: Mazorca infectada por Phytophthora. Fuente: Pinzon-Useche & Rojas
Ardila (1998).

2.5.3 Escoba de bruja

Enfermedad causada por el hongo Crinipellis perniciosa, afecta los arboles en cualquier
estado de desarrollo, atacando los tejidos meristematicos, es decir los de crecimiento
excepto los de la raiz.

=  Sintomas

Los sintomas mas frecuentes se presentan en los puntos de crecimiento de ramas,
cojines florales y frutos. En las ramas y yemas terminales y axilares se presenta
proliferacién de brotes originando estructuras abultadas con varias ramas hipertrofiadas.
En los cojines flores no nacen mazorcas sino brotes vegetativos a manera de ramas con
apariencia de escoba. A nivel de los frutos pueden ser atacados en cualquier estado de
su desarrollo presentando sintomas similares a los de monilia con la diferencia en que la
mancha color chocolate es un poco mas oscura y menos brillante, es asi como se en la
figura 2-8 se aprecia dicha enfermedad.
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Figura 2- 8:

Useche & Rojas-Ardila (1998).

2.6 Cualidades y caracteristicas de los suelos con

cultivos de cacao

Los suelos deben reunir ciertas caracteristicas como: suelos preferiblemente profundos y
bien drenados, pero a su vez con buenas condiciones de retencién de humedad, buen
contenido de materia organica y pH entre 5.5 y 7.5. (Garcia-Lozano et al., 2006), tal
como se aprecia en la figura 2-9, en donde se exhiben las caracteristicas y su
requerimiento para el cultivo de cacao, asi mismo en la tabla 2-4, se presentan los

Fruto con sintomas de la enfermedad escoba de bruja. Fuente: Pinzén -

requerimientos eco-fisiolégicos para el mismo cultivo y su manejo.

Figura 2- 9:
(2012).

CARACTERISTICA

Topografia
Rango de Altitud

Clima

Suelo

Temperatura variaciéon
anual

Precipitacion variacion
anual

Distribucién periodos
de lluvia

Humedad relativa
Vientos

PH

Textura
Estructura

Nivel freatico
Fertilidad

REQUERIDA PARA EL
CULTIVO

Plana a ondulada
0al1.000 m.s.nnm
23 - 30°C Promedio 25 °C

1.500 - 2.500 m.m.

Constante en el ario- Bimodal.

75-85%
Baja tolerancia a vientos
45-6.8

Franco Arcilloso - Arenoso

Granular

Mayor de 1 metro
De acuerdo al Analisis de

suelos.

Caracteristicas de los suelos con cultivo de cacao. Fuente: Valenzuela
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Tabla 2- 4:  Requerimientos eco fisioldgicos y de manejo para el cultivo de cacao en
Colombia.

Cualidad de la tierra Factor de Unidad Clasificacion por factores
diagnéstico
Sumamente Moderadamente Marginalmente | No apta
apta apta apta
al a2 a3 n
1 | Altitud
a.s.n.m. m 400-800 0-400y800-1000 1000-1200 >1200
2 | Régimen de
temperatura
Temperatura °C 24 a 28 28a30y24a20 30a32y20a | <18y>32
media 18
mensual
Max y Min °C <9 >9
3 | Humedad
disponible
(humedad total)
Precipitacion mm 1800-2600 2600-3200 y 3200-3800 y <1200
anual 1800-1500 1500-1200 y >3800
4 | Oxigeno
disponible en la
rizosfera
Drenaje Clase 4,5 3,7 1,2,6
natural
5 | Condicion de
enraizamiento
Profundidad cm >100 50-100 25-50 <25
efectiva
6 | Posibilidad de
I:\g?}::jg é’ el Clases Cartie;go 1,2,3 4 No califica
cultivo
7 | Toxicidad del
suelo
Exceso %satura <40 >40
aluminio cién
Exceso sales Sodizaci No sédicos sédicos
on
8 | Nutrientes
disponibles
Acidez pH 55-6,5 6,8-7,0y5,5- 70-80y >8y<4,5
5,0 50-4,5
Materia % total >5 4 a5 3a4 <3
organica
P,05s kg/ha >69 69-57 57-46 <46
K meg/100 | >0,3 <0,15
g
Ca meq/100 | 35-4 4a8 8al2 <2y>12
g
Mg meg/100 | 1a1,5 <1
g
Ca/Mg meq/100 | (3:1) >(3:1)
[¢]

Clases de drenaje: 1. Muy pobremente drenado, 2. Pobremente drenado, 3. Imperfectamente
drenado, 4. Moderadamente drenado, 5. Bien drenado, 6. Excesivamente drenado, 7.
Moderadamente excesivo. Posibilidades de laboreo en el cultivo: 1. Facil laboreo (0 — 25%), 2.
Moderado laboreo (25-50%), 3. Dificil laboreo (50-75%), 4. Conservacion (75-100%).

Fuente: SIG-CORPOICA (2004).




28

2.7El suelo como soporte y fuente de nutrientes par alas
plantas

Lépez (2002), reporta que el suelo es el soporte de las actividades del hombre dirigidas
al aprovechamiento de su uso potencial productivo para la generacién de biomasa. En
este sentido se hace necesario hablar de la calidad del suelo, para el alcance de la
sostenibilidad de los sistemas de produccién basados en el aprovechamiento del suelo
en su funcion primaria: como despensa y soporte de las plantas (productor de biomasa).
La calidad del suelo puede ser definida como la capacidad del suelo para funcionar de
una manera para producir cultivos, animales y seres humanos saludables, resistir la
degradacion y para minimizar impactos ambientales, por tanto entra a ser el producto de
componentes quimicos, fisicos y bioldgicos del suelo y sus interacciones.

Hoy en dia la actividad agricola genera gran cantidad de desechos, que en la mayoria de
los casos van a parar al suelo y éste actiia como medio receptor. El aporte en cantidades
superiores a las que puede asimilar produce efectos que se manifiestan en alteraciones
de la capacidad de su uso primario, es decir como soporte y fuente de nutrientes para las
plantas, para la produccion de biomasa, afectando asi la calidad del mismo (L6pez,
2002).

2.8Factor organismos en el suelo

Labrador (2008), destaca que el suelo ademas de ser soporte y fuente de nutrientes de
las plantas es el habitat de una gran variedad de organismos, es decir que la dinamica de
la vida que se da en él asegura la multiplicidad de los servicios ecoldgicos.

Por lo mencionado anteriormente puede decirse que la cantidad como diversidad de
organismos en el suelo, varia de acuerdo a las condiciones de uso y manejo del suelo, a
algunas propiedades tanto fisicas como quimicas y a condiciones ambientales.

Por consiguiente los organismos del suelo se constituyen en el agente principal del ciclo
de los nutrientes, regulan la retencién del carbono y la emisiébn de gases efecto
invernadero, la dinamica de la materia organica del suelo, modifican la estructura material
del mismo y los regimenes del agua, de esta manera los organismos mejoran la eficacia
para el suministro y asimilaciéon de los nutrientes por parte de las plantas. (Labrador ,
2008).

Es asi como la biota del suelo la compone el conjunto de la fauna y la flora que vive en
él; la gran mayoria de los organismos del suelo establecen una permanente competencia
por nutrientes, oxigeno, humedad y espacio. Los organismos que integran la meso y
macro-biota del suelo cumplen una funcion fundamental en la fragmentacion,
transformacién y translocacion de materiales organicos en él, aportando considerables
cantidades de biomasa al suelo. Chamorro (1989). En la tabla 2-5, se presenta algunos
grupos de micro y meso-organismos representativos que pueden encontrarse en diversos
suelos, y, en la figura 2-10, se ilustra los procesos de descomposicion, mineralizacion y



humificacién que se dan en el suelo, procesos muy importantes a nivel edafico ya que

permiten la transformacién de los restos organicos.

Tabla 2- 5:

Micro y meso-organismos representativos del suelo.

Grupo Ejemplo NUmero (cantidad

microbial por g suelo)
Virus Mosaico del tabaco 10'°- 10"
Bacterias Pseudomonas 10° - 10°
Actinomicetos | Streptomyces 10" - 10°
Hongos Mucor 10° - 10°
Algas Chlorella 10° - 10°
Protozoarios | Euglena 10° - 10°
Nematodos Pratylenchus 10" - 107
Lombrices Eisenia ?

Fuente: Sylvia et al. (1999).
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Figura 2- 10: Transformacion de los restos organicos en el perfil del suelo. Procesos de
descomposicidn, mineralizacién y humificacién. Fuente: Zapata (2006).

En este contexto los restos de materia organica son fragmentados por la macro-fauna lo
gue facilita la biodegradacién a cargo de bacterias y hongos del suelo, proporcionando
con la mineralizacion de estos sustratos carbonados nutrientes inorganicos
fundamentales para el desarrollo vegetal. (Labrador , 2008).

Silva et al. (1992), reporta que el aporte de materia organica en el suelo se constituye en
una fuente de alimentos y energia para los microorganismo y fauna, y sirve como fuente
de N, P, y S a través de su mineralizacion por los microorganismos del suelo.

2.9 El magnesio, el potasio, el calcio y el fésforo en el
suelo

2.9.1 Magnesio
Segun Barber (1995), el magnesio se encuentra en el suelo en tres fracciones como:

. Cation intercambiable en el complejo de cambio: esta forma es la mas

importante, pues permite determinar el magnesio disponible.
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" Constituyente de minerales: en esta el magnesio es un componente de los
minerales primarios del suelo. Como el proceso de descomposicién de minerales
es muy lento, esta forma de magnesio no esta disponible para las plantas.

" En la solucion del suelo: en esta forma se encuentra en equilibrio con el
magnesio intercambiable, por lo tanto esta disponible para las plantas.

Lo citado sin tener presente las pequefias cantidades de magnesio que se hallan en las
fracciones orgénicas.

2.9.2 Potasio

Barber (1995), expone que el potasio en el suelo generalmente se encuentra en cuatro
formas:

= Potasio estructural: se encuentra en el suelo en la estructura cristalina de los
feldespatos, arcillas y micas.

" Potasio intercambiable: es fraccién disponible del potasio en el suelo, que las
plantas pueden extraer facilmente.

" Potasio fijado: atrapado en el espacio interior de las arcillas.

" Potasio en la solucion del suelo: esta forma esta inmediatamente disponible para
las plantas. Sin embargo, las cantidades presentes en la solucién del suelo son
muy pequenas.

Esta clasificacion es con base en la disponibilidad por parte de la planta para la absorcién
de potasio, asi mismo la disponibilidad del potasio varia de acuerdo con las condiciones
ambientales y el tipo de suelo (Barber, 1995).

2.9.3 Calcio

Este elemento forma compuestos insolubles con otros elementos en el suelo, y la
cantidad del mismo depende del material parental asi como de la aplicacion de
enmiendas y del grado de meteorizacion (Barber, 1995).Su concentracion en el suelo
generalmente supera las necesarias para un adecuado crecimiento de las plantas,
aunque su absorcion por parte de ellas es genéticamente controlada (Havlin et al. 1999).

De acuerdo con la revision realizada por Havlin et al. (1999), algunos factores del suelo
que permiten evaluar la disponibilidad del calcio para las plantas son:
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= EIl pH: por lo general cuando el pH de un suelo es alto contiene mas calcio
disponible.

= La capacidad de intercambio catiénico (CIC): una mayor CIC indica una
disponibilidad mayor de calcio puesto que el suelo presenta mayor capacidad
para retener y absorber el calcio.

= La presencia de iones competidores: compite con sodio, potasio y magnesio, por
lo que la aplicacion de éstos en mayor cantidad disminuye la absorcion de calcio
por parte de las plantas.

2.9.4 Fo6sforo

Segun Ledn (2001), en el suelo el fésforo se halla en forma organica como inorganica y
su solubilidad en el mismo es baja. Los tipos de compuestos en funcién de este elemento
son determinados por el pH del suelo y por la cantidad y el tipo de minerales presentes
en el suelo.

Este mismo autor plantea que en suelos acidos este elemento tiene tendencia a
reaccionar con el hierro, aluminio y el manganeso, y en suelos alcalinos su fijacién es con
el calcio, para lo cual establece que el rango éptimo en funcion del pH para su
disponibilidad maxima es de 6,0 -7,0. Indica igualmente que la deficiencia de este
elemento en las plantas ocasiona retrasos en el crecimiento. Adicional cita que la
movilidad en el suelo del fosforo es muy limitada de ahi a que las raices lo absorban de
su entorno inmediato, por lo que su concentracién resulta ser mayor en ellas que en la
misma solucién del suelo. Este es un proceso en el que se consume energia por eso
condiciones como bajas temperaturas, exceso de agua entre otras, inhiben la actividad
de las raices y por ende la absorcion de fosforo.
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3. Estrategia metodologica

3.1 Localizacion y caracterizacion de la zona

El estudio se realiz6 en la finca Bruselas 6 en el municipio de Yaguara, situado sobre los
valles del rio del mismo nombre y el Magdalena, en la parte centro del Departamento del
Huila, en la vertiente oriental de la cordillera central, comunicandose con la capital del
departamento del Huila a una distancia de 49 Km. La extensién total del territorio del
municipio es de 329 km?, equivalente al 1.6% del area Departamental (POT, 2012).

La finca referenciada esta ubicada en la vereda Bajo Vill, sobre la cota 560 del embalse
de Betania, cuenta con 1800 arboles de cacao y en menores cantidades frutales como
Palmas de Coco, Palmas de Cachipay, arboles de Guanabanos y de Mango, entre otros.

La finca presenta una superficie de 1,3 ha, los tipos de cacao que se registraron
corresponden a criollos, forasteros e hibridos para dicha clasificacion se recurrié a los
criterios diferenciales entre los grupos de cacao a nivel morfolégico de acuerdo con la
tabla 3-1. La edad de la plantacion es de 12 afios, tiempo en el que se ha recurrido al
empleo de fertilizantes como triple quince, ceniza y gallinaza. Dicho cultivo no ha recibido
asistencia técnica ni financiamiento o ayudas. Respecto a la produccion reporta 600
kg/ha. Las enfermedades que se evidenciaron fueron moniliasis, mal de machete y
mazorca negra, para su determinacioén se recurrié a los mddulos técnicos de cacao de
FEDECACAO/PRONATTA (2004), en lo referente a enfermedades donde se detallan los
sintomas o diagnostico de las mismas.

Tabla 3- 1:  Caracteres diferenciales de los grupos de cacao: criollo, forastero y
trinitario (hibrido de las dos anteriores).

Organo/caréacter Criollo Forastero Trinitario
Color de | Blanco o violeta Morado Morado
Semilla | cotiledones excepcionalmente

blanco
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Tabla 3-1: (Continuacién)
Organo/caréacter Criollo Forastero Trinitario
) Forma Redondeada Aplanada e | variable
Semilla (seccién intermedia
transversal)
Color estado | Rojo o verde Verde o verde | Rojo o verde
inmaduro pigmentado
Rugosidad Rugoso 0 | Liso o medio variable
ligeramente
liso
Fruto Constriccion Ausente 0 | Variable variable
basal ligero
Grosor de la | Delgada — | Gruesa — | Variable
céascara media media delgada
media
NUmero de | 20 -40 20 -60 30 -45
semillas

Fuente: Garcia-Carrion (2008).

3.2 Unidad de analisis

La unidad de andlisis correspondio

beneficio del cacao.

3.3 Diselo de muestreo

En la finca de estudio se delimité un area 50 m? con dimensiones 5x10m. Se hizo uso de
la asignacién aleatoria simple para la toma de las muestras y de la prueba de hipétesis
mediante el programa estadistico megaStat, con 3 repeticiones, con un nivel de

el suelo donde son vertidos los subproductos del

confianza del 95%. Los tratamientos fueron:

=  Suelo con vertimiento de exudado y cascara de cacao (T1).

= Suelo sin vertimiento de los subproductos del beneficio del cacao (patrén).

Las respectivas muestras corresponden a los siguientes tiempos desde el inicio del

primer vertimiento:
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= T1-1: 5 meses.
= T1-2: 13 meses.
= T1-3: 15 meses.

3.4 Técnicas e Instrumentos

La categoria o variable experimental correspondiente fue el suelo y el factor de
experimento correspondio al vertimiento de los subproductos del beneficio de cacao en el
suelo.

Es asi como en este trabajo la variable experimental (suelo) se expuso a la variable
independiente (exudado y cascara del T. cacao) y posteriormente se compar6 con la
muestra control (sin depdsito de subproductos), empleandose el nivel minimo de
manipulaciéon de dos grados: presencia — ausencia (Hernandez-Sampieri et al., 2006),
con el fin de determinar si el suelo expuesto a la variable independiente difiere del suelo
gue no fue expuesto.

Para el ello, inicialmente se realiz6 un analisis de algunas propiedades quimicas y
biolégicas del suelo en un area de 50m?para tener como patrén de referencia del efecto
del vertimiento. El tipo de muestreo fue al azar en zig-zag, tomandose 15 sub-muestras a
lo largo y ancho del area a una profundidad aproximada de 20cm y mezclando
posteriormente en un balde para homogenizar de acuerdo a lo establecido por el IGAC
(2013), para el muestreo de suelos.

Para los datos de las cascaras se clasificaron en funcion del grosor de las mismas y a su
vez en grandes, medianas y pequefias teniendo en cuenta su longitud. De cada una de
esta sub-clasificacién se tomaron cinco mazorcas las cuales se le registro su debido
peso. Aquellas que presentaron cascara gruesa, tabla 4-1, (Ecuaciéon (4-1) y aquellas de
cascara delgada, tabla 4-2, (Ecuacién (4-2)), estableciéndose un peso promedio para el
peso de las cascaras (Ecuacion (4-3)), el cual se empled para determinar el peso de la
cantidad de cascaras depositadas.

Asi mismo con el exudado se tomé como referencia lo citado por Mejia & Argdello
(2000): “se pueden obtener aproximadamente 40 litros de pulpa provenientes de 800
kilogramos de semilla himeda”. Es decir que por cada kilogramo de semilla fresca se
producen 0,05 litros de exudado, factor que se emple6 para determinar el volumen de
vertimiento de exudado (Tabla 4-3).

En el area dispuesta se llevo a cabo el vertimiento de los dos subproductos del beneficio
de cacao las cascaras y el exudado, con una frecuencia de vertimiento de 8 a 15 dias por
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un lapso de 5 meses (Tabla 4-3), igualmente se tuvo en cuenta las precipitaciones
registradas durante el trabajo (Figura 4-1).

Los métodos empleados para conocer el valor de algunas propiedades quimicas y
biolégicas del suelo se citan a continuacion de acuerdo a lo efectuado por el laboratorio
nacional de suelos del Instituto geografico Agustin Codazzi, el laboratorio de Recursos

Agroambientales de la Universidad Surcolombiana y posteriormente asumidas por el
investigador.

Para las propiedades quimicas:

= pH: método potenciométrico.
= Magnesio, potasio y calcio: método NH,OAc — AA.
= Fésforo: por el método Bray |Il.

» Relacion Ca/Mg, Relacién (Ca + Mg)/K: por relaciones catidnicas.

Los resultados se presentan en la tabla 4-4, asi como los resultados estadisticos de la
hipétesis tabla 4-6, y en las variaciones registradas para los parametros de pH,
magnesio, potasio, calcio y fosforo en las figura 4-2, 4-3, 4-4, 4-5, 4-6 respectivamente.

Para las propiedades biologicas:

» La cuantificacion de microorganismos fijadores de nitrégeno, bacterias, hongos y
solubilizadores de fosfato: método de conteo en placa por siembra en superficie.

Los resultados se presentan en la tabla 4-7, asi como los resultados estadisticos de la
hipétesis tabla 4-8, y en las variaciones registradas para los parametros de hongos,
bacterias, fijadores de nitrégeno y solubilizadores de fosfato en las figura 4-6, 4-7, 4-8,
4-9 y 4-10 respectivamente.
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4. Resultados y Discusion

Las mazorcas de cacao dispuestas para este trabajo correspondieron a los tipos hallados
en finca Bruselas 6 del municipio de Yaguara en el departamento del Huila, como fueron
hibridos, forasteros y criollos de acuerdo a los parametros citados en la tabla 3-1.

Las tablas 4-1 y 4-2, reportan informacion del peso de las cascaras en funcién de su
grosor y en la tabla 4-3, se presenta la frecuencia del vertimiento y la cantidad de
subproductos del beneficio de cacao depositados al suelo.

Tabla 4- 1:  Peso de las cascaras gruesas de cacao.

Tamario de | Longitud Peso
las mazorca (cm) (k)
Grande =20 1,1

Mediano 15a19 0,65

Pequena 10al4 0,375

X=1,1+0,65+0,375=0,7 kg promedio cascara gruesa. (4-1)
3

Tabla 4- 2: Peso de las cascaras delgadas de cacao.

Tamario de | Longitud Peso
las mazorca (cm) (kg)
Grande =220 0,6

Mediano 15a19 0,375

Pequena 10al4 0,250
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X= 0,6 + 0,375 + 0,250 = 0,4 kg promedio cascara delgada (4-2)
3
Promedio peso de la cascara de cacao a tener en cuenta
X=0,7+0,4 =0,55kg (4-3)
2
Tabla 4- 3:  Frecuencia de vertimiento de los subproductos del beneficio del cacao.
Cantidad de vertimiento de
Cantidad de |Masa fresca los subproductos del
Mes |Frecuencia| mazorcas | de cacao beneficio
recolectadas (kg) Cascaras Exudado (L)
(kg)
1 389 85,5 213,95 4,275
2 394 86,6 216,7 4,33
! 3 391 86 215,05 4,3
4 397 87,3 218,35 4,365
1 394 86,7 216,7 4,335
) 2 405 89 222,75 4,45
3 402 88,5 221,1 4,425
4 398 87,5 218,9 4,375
3 1 390 85,8 214,5 4,29
2 378 83,2 207,9 4,16
4 1 376 83 206,8 4,15
2 373 82 205,15 4,1
1 391 86 215,05 4,3
> 2 386 85 212,3 4,25
Total 5464 1202,1 3005,2 60,105

Los datos registrados en la tabla 4-3, indican que en el suelo destinado para determinar
el efecto de los subproductos del beneficio de cacao se verti6 aproximadamente tres
toneladas de cascara de cacao (peso fresco) y 60 litros de exudado.

Otros datos considerados son los referentes a las precipitaciones presentadas en el
municipio de Yaguard (Huila), durante el tiempo de trabajo (Figura 4-1), puesto que este
factor influye en el proceso de descomposicion del material organico.
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Precipitaciones afio 2012 -2013
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Figura 4- 1.  Registro de precipitaciones periodo de estudio afio 2012 -2013, municipio
de Yaguara (Huila). Fuente: Estacién Metereoldgica de Yaguara.

4.1 Caracterizacion quimica

En la tabla 4-4, se presenta la informacion correspondiente a los resultados de las
propiedades quimicas del suelo objeto de estudio.

Tabla 4- 4:  Parametros quimicos analizados.

. Tratamiento T1

Parametros ] i
. Unidad Patron
quimicos T1-1 T1-2 T1-3

pH - 8,09 6,55 6,30 6,2
Magnesio (Mg) Cmol-+.kg-1 4,81 2,27 2,13 2,11
Potasio (K) Cmol+.kg-1 1,64 0,06 0,06 0,04
Calcio (Ca) Cmol-+.kg-1 9,47 8,81 8,75 8,76
Fosforo (P) ppm 100,2 37,1 45,6 45,8

Se presentd una notable variacion de las propiedades evaluadas, pH, magnesio, potasio,
calcio, fésforo y la relacién entre cationes, comportamiento que en este trabajo obedece
al proceso de descomposicion de los materiales organicos depositados en el suelo,
rechazando la hipétesis nula para cada uno de los parametros evaluados, lo cual
comprueba el efecto de éstos en el suelo (tabla 4-6).
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Zapata (2004), quien en su libro quimica de la acidez, sefala que este evento de
descomposicion, implica la oxidacion de los restos organicos, en donde inicialmente
estos materiales sufren un fraccionamiento que facilita el ataque microbial dandose la
descomposicion siempre y cuando existan condiciones Optimas como humedad,
aireacion y temperatura.

Asi mismo plantea que la adicion de materia organica en el suelo puede provocar un
incremento o una disminucion del pH, dependiendo de la influencia en el balance de
protones. Que en suelos alcalinos se presenta una disminucion del pH cuando se
adiciona material organico, siendo éste el efecto ocurrido con el vertimiento de los
subproductos del beneficio del cacao (tabla 4-4), esto debido como lo cita el autor en
mencién a la mineralizacion del nitrégeno, del azufre y del fésforo organico, a la
disociacién de ligandos organicos e hidratacion del dioxido de carbono generado en la
descomposicion de estos materiales.

Esta situacion igualmente se debe a la mismas caracteristicas quimicas de los
subproductos vertidos, puesto que los porcentajes de humedad son altos para las
cascaras 85% y para el exudado entre 79,2 y 84,2% segun Mejia & Arglello (2000), lo
que facilita ain mas su descomposicion por parte de los microorganismo y por ende una
aumento poblacional como se evidencio en los parametros bioldgicos lo que lleva a una
mayor liberacidon de exudados por parte de ellos que contribuyen a la acidificacion del
suelo, asi mismo otro factor involucrado son los procesos respiratorios que realizan,
como también los metabdlicos que generan diéxido de carbono y acidos organicos
solubles que se comportan como acidos libres en el suelo (Zapata, 2004).

En cuanto al magnesio, al potasio y al calcio Sdenz (1991), indica que la deficiencia de
ellos incide, respectivamente, en los contenidos de grasa en las semillas, el
fortalecimiento de los tejidos, la formacion de la cascara del fruto y la caida prematura de
las hojas y muerte de los brotes. En este estudio fue evidente la notable disminucién en
estos elementos la razén obedece posiblemente a la misma acidificacion del suelo en la
cual hay pérdida por lavado de cationes no acidos como estos (Zapata, 2004), asi mismo
se refiere Leén (2001), en que las deficiencias de magnesio tienden a ocurrir cuando los
suelos son acidos.

Barber (1995), explica que en suelos de bajo pH, la solubilidad del magnesio tiende a
disminuir, indicando igualmente que en esta condicién del suelo aumenta la tendencia de
lixiviacion del mismo, la razén expuesta es a que tienen menos sitios intercambiables.

El potasio segun Barber (1995), indica que el pH del suelo al bajar reduce la tendencia a
la fijacibn de potasio debido segin el autor a la presencia de polimeros de
hidroxialuminio que ocasionan éste efecto, caso que posiblemente ocurri6 en este
trabajo.

En la figura 4-6 se aprecia que el fosforo presenté una reduccién drastica, la muestra
patrén registr6 100,2 ppm y posteriormente arroj6 un registro de 37,1 ppm, este
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comportamiento inicial pudo obedecer a la inmovilizacién, la cual se presenta cuando las
formas disponibles de fésforo son consumidas por microorganismos, es decir, que el
fésforo se convierte en fésforo organico con representaciéon en la biomasa, el cual no es
disponible (Fernandez et al., 2005) y lo que se registré en los resultados fue en funcién
del fosforo disponible en el suelo. Asi mismo este descenso también pudo haber ocurrido
por la reaccion del fosforo soluble que habia inicialmente con iones como el calcio, el
aluminio o el hierro lo cual produce su precipitacion, disminuyendo por ende su
disponibilidad. (Fernandez et al., 2005). Posteriormente se observé un aumento y se
encontré una relacidon proporcional, posiblemente debido al grupo de organismos
solubilizadores los cuales hacen que se solubilice el fésforo a partir de la produccién de
acidos organicos haciendo solubles las formas insolubles de fosfatos y mejorando asi su
disponibilidad (Vera et al., 2002).

El orden que siguieron los cationes intercambiables de acuerdo con los resultados fue
Ca>Mg>K, este orden segun Sadeghian-Khalajabadi (2012), sigue la serie liotrpicala
cual determina la preferencia general de los suelos. Al revisar las relaciones Ca/Mg, (Ca
+ Mg)/K, con los datos registrados en la tabla 4-4 de cada uno de los cationes se
evidenci6 aumento en ellas (Tabla 4-5), éste comportamiento tiene su origen
probablemente por la disminucion de los valores de magnesio y potasio producto quizas
del descenso del pH por el vertimiento de los subproductos del beneficio del cacao como
se explicé anteriormente.

Tabla 4- 5: Relaciones catidnicas.

Tratamiento T1
Relaciones cationicas Patréon
T1-1 T1-2 T1-3
Relaciéon Ca/Mg 1,97 3,88 4,10 4,15
Relaciéon (Ca + Mg)/K 8,71 184,67 181,3 271,75

Al relacionar los resultados obtenidos en estos parametros con los requerimientos eco
fisiolégico y de manejo para el cultivo de cacao en Colombia emitido por SIG-CORPOICA
(2004), se encontr6 que en el factor de diagnéstico pH, la disminucion hallada ubica a
este suelo como sumamente apto para el cultivo, puesto que esta en el rango de 5,5, a
6,5. Para el factor magnesio esta por encima del rango 1 a 1,5 Cmol+.kg™ para lo cual
Navarro & Navarro (2003), manifiestan que ante un contenido elevado de magnesio los
suelos sufren de deficiencia de potasio, situacion que se evidencio en este trabajo, pese
a que el nivel de magnesio bajo, sin embargo entra a ser un valor alto para la referencia
antes citada, y el de potasio que en la misma referencia lo cataloga como no apto para el
cultivo de cacao, pasé de un valor de 1,64 a 0,04 Cmol+.kg* (Figura 4-4). Asi mismo
éstos autores afirman que este panorama hace que las plantas no puedan usar con éxito
el poco potasio que existe en el suelo, ocasionando disminucién en su vigor por lo cual
su crecimiento se vera retardado.
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Vera et al. (2000), expone que las caracteristicas quimicas de los suelos, entran a ser
una de las principales limitante para el desarrollo y produccion del cacao. Entre las que
se cuentan los bajos niveles de pH, fésforo, calcio, magnesio, potasio en el suelo, lo que
se constituye en un indicativo para aplicar fertilizantes y enmiendas con el objeto de
mejorar el contenido y balance de nutrientes en el suelo, y por ende su funcionamiento
global.

Tabla 4- 6:  Aplicacién de prueba de hipétesis — parametros quimicos.

Parametros Quimicos | Valor Datos Desviacion | Error p-Valores
hipotétrico estandar estandar | extremos
Ho
pH 8,0000 6,3500 0,1803 0,1041 ,0040 se
rechaza Hy
Magnesio (Mg) 4,00000 2,17000 0,08718 0,05033 ,0008
se rechaza
Ho
Potasio (K) 1,00000 0,05333 0,01155 0,00667 4,96E-05 se
rechaza Hg
Calcio (Ca) 9,00000 8,77333 0,03215 0,01856 ,0066 se
rechaza Hy
Fosforo (P) 100,0000 42,8333 4,9662 2,8672 ,0025 se
rechaza Hg
pH
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Figura 4- 2: Parametros p H analizado.
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Figura 4- 3: Parametros magnesio analizado.
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Figura 4- 4. Parametros potasio analizado.
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Figura 4- 5: Parametro calcio analizado
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Fosforo
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Figura 4- 6: Parametro fésforo analizado

4.2 Caracterizacion biologica

Al evaluar el efecto del vertimiento de los subproductos del beneficio del cacao sobre los
tres parametros bioldgicos se evidencia el efecto ocurrido comprobando la hip6tesis
formulada para cada uno de ellos.

Respecto al parametro de los hongos y las bacterias heterotrofas se evidencio que este
grupo de microorganismo en T1-1 present6 un descenso poblacional que pudo haber
sido producto de la escasa precipitacion que se registré en la época seca, septiembre
2012 (Figura 4-1). A medida que transcurrié el tiempo su poblacién aumento como lo
registraron los analisis posteriores (tabla 4-6). Esto obedece a lo que expresa Rey-
Pazos (2007), de que la progresién del desarrollo de colonias puede ser producto del
descenso del pH del suelo el cual se registré y de la etapa final de la degradacién del
material organico en el mismo. Situacion que favorece su densidad y la actividad
microbiana de estos grupos, dadas las condiciones 6ptimas para su fomento como lo
destaca Kolmans & Vasquez (1996), ayudando asi a mejorar la fertilidad del suelo al
considerar la calidad y cantidad de los nutrientes producto de su metabolismo, factor que
no se evalué en este estudio.

De estos dos grupos estudiados, el que presentd mayor abundancia en el suelo fue el de
las bacterias, quizas posiblemente por ser capaces de crecer mas rapidamente como lo
afirma Campos (2008), debido a la composicion quimica de los subproductos
depositados en el suelo (tablas 2-1 y 2-3) los cuales emplean como fuente de carbono y
de nitrégeno (Figuras 4-7 y 4-8 ).

Por otro lado el parametro de los fijadores de nitrégeno, presentaron aumento en sus
colonias en los registros efectuados esto debido como lo cita Bolafios-Benavides

(1998), a las condiciones favorables del tipo de material organico dispuesto en el suelo,
de la cantidad que se esté descomponiendo, por la heterogeneidad de este grupo de
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microorganismos, o también probablemente a que estos organismos presentan ventaja
metabdlica sobre los otros y por lo tanto tienden a aumentar sus poblaciones.

El comportamiento presentado por los solubilizadores de fosfatos figura 4-10 muestra un
aumento poblacional con respecto a la muestra patrén, este resultado se relaciona
posiblemente con las condiciones favorables para su crecimiento y desarrollo en este tipo
de habitat, entre ellas el contenido y la composicion de la materia organica que provoca
un aumento de la disponiblidad de sustratos metabolizables lo que lleva a un incremento
de microorganismos descomponedores entre los que se destacan los de capacidad
solubilizadora (Luna et al., 2002).

De hecho el estudio de los parametros bioldgicos resulta ser algo complejo debido a que
no existen criterios definidos para establecer que todos los suelos presentan una
densidad de hongos, bacterias, fijadores de nitrégeno y solubilizadores de fosfatos
establecida, ya que hay que tener en cuenta la alta variabilidad del suelo dependiendo
del orden del mismo, de las condiciones ambientales en que se ha dado ese orden, de
los aspectos de manejo y de las variaciones de las particulas que lo integran (IGAC,
2013). En este orden de ideas en funcidn de los fijadores de nitrégeno y de acuerdo a los
criterios del area de Biologia del IGAC, cuando la poblacion es >1E + 06 es un indicativo
de un suelo sometido a monocultivo y practicas inapropiadas, dato que confirma el uso
del area de estudio puesto que la poblacion registrada estuvo por el orden de 8,9E + 08
en la muestra patron (Figura 4-9).

Tabla 4- 7:  Parametros biolégicos analizados.

Parametros Tratamiento
Unidad Patrén
biologicos T1-1 T1-2 T1-3
Hongos UFC*/g 6 ml de 2,2E+04 7,7E+03 8,90E+03 9,20E+03
muestra
Bacterias UFC*/g 6 ml de 2,0E+08 1,2E+08 1,30E+08 1,4E+08
. muestra
heterétrofa
Fijadores de | UFC*/g 6 ml de 8,9E+07 1,8E+08 1,7E+08 1,7E+08
. muestra
nitrégeno
Solubilizadores | UFC*/g 6 ml de 4 2E+06 1,2E+07 1,1E+07 1,0E+07
muestra
de fosfato
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Tabla 4- 8:  Aplicacién de prueba de hipétesis — parametros bioldgicos.

Parametros Valor hip6tesis Datos Desviacion Error p-Valor

o, Ho estandar estandar

Bioldgicos

Hongos Ho=22.000,00000 8.600,00000 793,72539 458,25757 ,0012
se
rechaza
Ho

Bacterias 200.000.000,0 130.000.000,0 | 10.000.000,0 | 5.773.502,6 | ,0067

heterétrofa se
rechaza
Ho

Fijadores de | 89000000 173.333.333,3 | 5.773.502,6 | 3.333.333,3 | 0,0016s€e

nitrégeno rechaza
Ho

Solubilizadores 4.200.000,0 11.000.000,0 1.000.000,0 | 577.350,26 | ,0071

de fosfato se
rechaza
Ho

Hongos

2,50E+04

2,00E+04 \\

1,50E+04 \

1,00E+04 N : —

5,00E+03

0,00E+00

Patron T1-1 T1-2 T1-3

Figura 4- 7:

Poblacion registrada de hongos.
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5. Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El efecto del vertimiento de subproductos en el suelo resulté variable por cada parametro
evaluado, de acuerdo con la prueba de hipotesis aplicada. No se encontré una relacion
directa concluyente que permitiera saber si son las cascaras o el exudado que provoca la
mayor variacion, porque se asumieron en conjunto. En lugar de ello se pudo determinar
gue la variabilidad de los parametros considerados en el suelo esta afectada por el tipo
de subproductos por lo que en el anexo A se proponen algunas estrategias para su
manejo como lo es el empleo de las cascaras para alimentacién de animales, elaboracién
de pectinas o como abono siempre y cuando se les dé el tratamiento adecuado en las
composteras, asi mismo el exudado resulta ser una alternativa atractiva para la
elaboracion de bebidas sean estas fermentadas o no, de néctares o como caso de
estudios posteriores como agente modificador de pH para suelos alcalinos.

Los cambios en la composicién quimica del suelo luego del vertimiento de subproductos
del beneficio del cacao, lleva a considerar que se presenta déficit de potasio lo cual bien
pudo haber sido por el nivel elevado de magnesio, pese a que éste también disminuy6
con respecto a la muestra patréon posiblemente debido al descenso en el pH del suelo.
Sin embargo respecto a los parametros biol6gicos se presenté aumento poblacional de
los grupos de microorganismos considerados en este estudio lo anterior da a entender
que es un reflejo de la fuente de alimentacion y de las variaciones dadas en el suelo por
ese mismo factor.

Las caracteristicas quimicas de los subproductos vertidos, presentan porcentajes de
humedad altos para las cascaras 85% y para el exudado entre 79,2 y 84,2% esta
condicién facilitd ain mas la descomposicion por parte de los microorganismo y por ende
el aumento poblacional lo que llevé a una mayor liberacion de exudados por parte de
ellos contribuyendo de esta manera a la acidificacion del suelo.

5.2 Recomendaciones

Determinar el efecto por separado de cada uno de los subproductos del beneficio del
cacao sobre el suelo.
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Evaluar el efecto de los cambios ocurridos por el vertimiento de estos subproductos del
beneficio del cacao sobre el cultivo.

Emplear mas tiempo para comparar el aporte de la descomposicion plena de la cascara
de cacao, con el fin de determinar mas ampliamente su efecto directo en el suelo y en la
composicion de la materia organica.
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Anexos

A. Anexo: Propuesta de biosistemaparael T.cacao
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B. Anexo: Testde hipotesis paraelpH
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C. Anexo: Testde hipotesis para el magnesio
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D. Anexo: Testde hipotesis para el potasio
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E. Anexo: Testde hipotesis para los hongos
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F. Anexo: Testde hipotesis para las bacterias
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G. Anexo: Testde hipotesis para fijadores de
nitrégeno
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H. Anexo: Testde hipotesis solubilizadores
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. Anexo: Test de hipotesis del calcio
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J.  Anexo: Test de hipotesis fosforo
A ———————T T T W . v v
B e e Cmttsign Fomuar Oue G W | Comuens 0-s8
l\'n . £ 000661247731 ;
A 8 c D E F G H -
2 Hypothesis Test: Mean vs. Hypothesized Value
3
4 100,0000 hypothesized value Ho: M = Mo
5 42,8333 mean Data Hep # Mo
6 49662 std. dev. Nivel de significancia: a = 0,05
7 2,8672 std. error Nivel de confianza: 1-a=0.95
8 3n
9 2 df
10
11 -19.94 t
12 0025 p-value (two-taled) se rechaza la hipétesis nula
13
14
W . ™ petew vogr ew wesgon  facterss  Fpadores SO0 180 TADCSE S - el - ’) e . '_-
Aarreg Megaia, hoes L te anint wO A us (-




65



