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RESUMEN

La investigacion se desarrollé en una plantaciéon de cacao de cinco afos
de edad, ubicada en el sector El Céndor, distrito de Neshuya, con el objetivo
de evaluar la fertilidad del suelo, la produccién de hojarasca y su contenido
nutricional en dos épocas del afio (seca y lluviosa) y en dos clones de cacao
(CCN 51 y Aromatico). Se utilizé un disefio de Bloques Completos al Azar con
arreglo factorial 2 x 2 y tres repeticiones por tratamiento. Se evaluaron el pH,
materia organica, fésforo disponible, cationes intercambiables, capacidad de
intercambio catidnico, porcentaje de acidez cambiable, produccion de
hojarasca y el contenido de N, P, K, Ca y Mg en la hojarasca. Los resultados
mostraron diferencias significativas en algunas variables del suelo y de la
hojarasca. El mayor valor de pH (4,86) se registr6 en la época lluviosa con el
clon Aromatico, mientras que el mayor contenido de fosforo disponible (10,70
mg kg™!) se obtuvo en la época seca con el clon CCN 51. El clon Aromatico
presentd los mayores valores de K (0,48 cmol kg™), Mg (1,26 cmol kg™) y
capacidad de intercambio catiénico (7,11 cmol kg™), asi como la mayor
produccion de hojarasca (11 390 kg ha™) en la época seca. Asimismo, este
clon aporté mayores cantidades de nitrogeno, calcio y magnesio a traves de la
hojarasca. Se concluyo que la época del afio y el clon de cacao influyeron en la
fertilidad del suelo y en la producciéon y calidad nutricional de la hojarasca,
destacandose el clon Aromatico durante la época seca por su mayor aporte de

biomasa y nutrientes al sistema.

Palabras clave: Cacao, clon, fertilidad del suelo, hojarasca, nutrientes,

produccion.
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ABSTRACT

The study was conducted in a five-year-old cocoa plantation located in the
El Condor sector, Neshuya district, with the objective of evaluating soil fertility,
litterfall production, and its nutrient content during the dry and rainy seasons in
two cocoa clones (CCN 51 and Aromatic). A randomized complete block design
with a 2 x 2 factorial arrangement and three replications per treatment was
used. Soil pH, organic matter, available phosphorus, exchangeable cations,
cation exchange capacity, exchangeable acidity percentage, litterfall
production, and the contents of N, P, K, Ca, and Mg in cocoa litterfall were
evaluated. The results showed significant differences in some soil and litterfall
variables. The highest soil pH value (4.86) was recorded during the rainy
season in the Aromatic clone, whereas the highest available phosphorus
content (10.70 mg kg™) was obtained during the dry season in the CCN 51
clone. The Aromatic clone presented the highest values of K (0.48 cmol kg™),
Mg (1.26 cmol kg™), and cation exchange capacity (7.11 cmol kg™), as well as
the highest litterfall production (11,390 kg ha™) during the dry season. In
addition, this clone contributed greater amounts of nitrogen, calcium, and
magnesium through litterfall. It was concluded that seasonality and cocoa clone
influenced soil fertility and the production and nutritional quality of litterfall, with
the Aromatic clone showing the greatest contribution of biomass and nutrients

to the soil-plant system during the dry season.

Keywords: cocoa, clone, soil fertility, litterfall, nutrients, production.
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INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) constituye uno de los cultivos
permanentes de mayor importancia econdémica y social en las regiones
tropicales del mundo, debido a la creciente demanda de sus granos por parte
de la industria chocolatera y a su contribucién al sustento de millones de
pequefios productores. En el Perq, el cultivo del cacao ha experimentado una
notable expansién durante las ultimas décadas, posicionandose como una
alternativa productiva sostenible para numerosas familias de la Amazonia,
particularmente en la regidbn Ucayali, donde las condiciones climaticas
favorecen su establecimiento y desarrollo.

Sin embargo, gran parte de los suelos amazénicos destinados al cultivo
de cacao presentan limitaciones de fertilidad natural, caracterizadas por
elevada acidez, baja capacidad de intercambio catibnico y escasa
disponibilidad de nutrientes esenciales para el crecimiento y productividad de
las plantas. Ante esta situacion, el reciclaje de nutrientes a través de la
deposicion y descomposicion de la hojarasca representa un proceso ecoldgico
de gran importancia, ya que contribuye al mantenimiento de la materia
organica del suelo, mejora sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, y
favorece la disponibilidad de elementos nutritivos para las plantas.

La produccion de hojarasca en plantaciones de cacao puede variar en
funcién de diversos factores, entre ellos las condiciones climaticas, la época
del afo, las caracteristicas genéticas de los clones y las practicas de manejo
agronomico. Asimismo, la cantidad de biomasa producida y la concentracion
de nutrientes contenidos en la hojarasca determinan el potencial de aporte de

nutrientes al suelo y, por consiguiente, influyen en la sostenibilidad de los



sistemas de produccion cacaoteros.

En el sector EI Condor, distrito de Neshuya, existen plantaciones
establecidas con diferentes materiales genéticos de cacao, entre ellos el clon
CCN 51 y clones arométicos, sobre los cuales es limitada la informacion
relacionada con la produccion de hojarasca y su contribucion a la fertilidad del
suelo durante las épocas seca y lluviosa. La generacion de conocimientos
sobre estos procesos permitirh comprender mejor la dinamica del reciclaje de
nutrientes en sistemas cacaoteros amazoénicos y contribuira al disefio de
estrategias de manejo orientadas a conservar la productividad del suelo y
reducir la dependencia de fertilizantes externos.

En ese contexto, la presente investigacién tuvo como objetivo estimar la
produccion de hojarasca de dos clones de cacao (Theobroma cacao L.) y
determinar su aporte al suelo en dos épocas del afio en el sector EI Céndor,
distrito de Neshuya, aportando informacion técnica y cientifica para el manejo

sostenible del cultivo de cacao en la region Ucayali.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripciéon y fundamentacion del problema

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) constituye una de las
actividades agricolas de mayor importancia econémica y social en la
Amazonia peruana, debido a que genera ingresos permanentes para
miles de familias productoras y representa una alternativa sostenible
frente a otras actividades que ocasionan degradacion de los recursos
naturales. En el distrito de Neshuya, provincia de Padre Abad, la
expansion del cultivo de cacao ha permitido mejorar las condiciones
socioecon6micas de los agricultores, destacandose el establecimiento de
plantaciones con materiales genéticos de alta productividad y calidad
comercial.

Ademaés de la producciéon de granos, las plantaciones de cacao
generan cantidades considerables de biomasa vegetal en forma de hojas,
ramas finas y estructuras reproductivas que, al depositarse sobre la
superficie del suelo, conforman la hojarasca. Este material organico
desempeiia un papel fundamental en el mantenimiento de la fertilidad del
suelo, debido a que participa en el reciclaje de nutrientes, favorece la
acumulacion de materia organica, mejora las propiedades fisicas,
guimicas y biologicas del suelo y contribuye a la sostenibilidad de los
sistemas productivos tropicales (Montagnini y Nair, 2004; Beer et al.,

1998).



Tradicionalmente, las investigaciones relacionadas con la nutricion
del cultivo de cacao se han orientado principalmente a evaluar el efecto
de la fertilizacion quimica u organica sobre el rendimiento y la calidad de
los frutos, por ser estos los componentes de mayor interés econémico.
Sin embargo, son escasos los estudios que cuantifican la produccion de
hojarasca y su contribucion al retorno de nutrientes al suelo, a pesar de
que este proceso constituye una importante via biolégica para la
reposicion de elementos esenciales extraidos por las plantas durante su
crecimiento y desarrollo (Isaac et al., 2007).

Por otra parte, los suelos de la Amazonia peruana se caracterizan
generalmente por presentar elevada acidez, baja capacidad de
intercambio cationico y deficiencias de nutrientes disponibles, condiciones
qgue limitan la productividad agricola y hacen necesario implementar
estrategias de manejo que permitan conservar y mejorar la fertilidad del
suelo (Sanchez, 2019). En este contexto, el conocimiento sobre la
cantidad de hojarasca producida y el aporte potencial de nutrientes
provenientes de diferentes clones de cacao durante las épocas seca y
lluviosa resulta insuficiente, particularmente en el sector EI Cdndor,
distrito de Neshuya.

Por ello, la presente investigacion se plante6 estimar la produccion
de hojarasca de dos clones de cacao (Theobroma cacao L.) y determinar
su aporte al suelo en dos épocas del afio, con la finalidad de generar
informacion técnica que contribuya al manejo sostenible de las
plantaciones cacaoteras y a la conservacion de la fertilidad de los suelos

amazonicos.



1.2. Formulacion del problema general y especificos

1.2.1. Problema general

o ¢,Cual es la produccién de hojarasca de dos clones de cacao
(Theobroma cacao L.) y cuél es su aporte al suelo en dos
épocas del afio en una plantacion establecida en el sector El

Coéndor - Neshuya?

1.2.2. Problemas especificos

o ¢, Cual es la produccién de hojarasca de dos clones de cacao
(Theobroma cacao L.) en las épocas seca Yy lluviosa en una

plantacion establecida en el sector El Condor - Neshuya?

. ¢,Cudl es el aporte de nutrientes al suelo proveniente de la
hojarasca de dos clones de cacao (Theobroma cacao L.) en
las épocas seca y lluviosa en una plantacion establecida en el

sector El Céndor - Neshuya?

1.3. Objetivo general y objetivos especificos

1.3.1. Objetivo general

o Estimar la produccion de hojarasca de dos clones de cacao
(Theobroma cacao L.) y su aporte al suelo en dos épocas del
afio en una plantacion establecida en el sector EI Condor -

Neshuya.



1.3.2. Objetivos especificos

o Evaluar la produccion de hojarasca de dos clones de cacao
(Theobroma cacao L.) en las épocas seca y lluviosa en una

plantacién establecida en el sector EI Condor - Neshuya.

o Evaluar el aporte de nutrientes al suelo proveniente de la
hojarasca de dos clones de cacao (Theobroma cacao L.) en
las épocas seca y lluviosa en una plantacion establecida en el

sector El Céndor - Neshuya.

1.4. Hipotesis y/o sistema de hipotesis

1.4.1. Hipé6tesis general

. La produccion de hojarasca y el aporte de nutrientes al suelo
difieren entre dos clones de cacao (Theobroma cacao L.) y
entre las épocas seca y lluviosa en una plantacion establecida

en el sector ElI Condor - Neshuya.

1.4.2. Hipétesis especificas
o La produccion de hojarasca difiere entre dos clones de cacao
(Theobroma cacao L.) y entre las épocas seca y lluviosa en

una plantacion establecida en el sector El Condor - Neshuya.

o El aporte de nutrientes al suelo proveniente de la hojarasca
difiere entre dos clones de cacao (Theobroma cacao L.) y
entre las épocas seca Yy lluviosa en una plantacion establecida

en el sector EI Condor - Neshuya.



1.5. Operacionalizacion de las variables

1.5.1. Variables independientes

Factor A: Epoca del afio

. E, = Epoca seca

. E, = Epoca lluviosa

Factor B: Clon de cacao

. C; =Clon CCN 51

. C, = Clon aromaético

1.5.2. Variables dependientes

Fertilidad del suelo

. pH del suelo

. Materia organica (%)

. Fosforo disponible (mg kg™)

. Potasio intercambiable (cmol kg™)

. Calcio intercambiable (cmol kg™)

. Magnesio intercambiable (cmol kg™)

. Aluminio + hidrogeno intercambiables (cmol kg™)

. Capacidad de intercambio catiénico (CIC) (cmol kg™)

. Porcentaje de acidez cambiable (PAC)



Produccién y calidad nutricional de la hojarasca

. Produccion de hojarasca (kg ha™)
. Contenido de nitrogeno (%)

. Contenido de fosforo (%)

. Contenido de potasio (%)

. Contenido de calcio (%)

Contenido de magnesio (%)

1.6. Justificacion e importancia

La presente investigacion se justific6 desde el punto de vista
cientifico, debido a que permitié generar informacién sobre la dinamica de
produccién de hojarasca y el reciclaje de nutrientes en plantaciones de
cacao (Theobroma cacao L.), aspectos poco estudiados en las
condiciones edafocliméticas de la region Ucayali. Asimismo, contribuy6 al
conocimiento del comportamiento de dos materiales genéticos de cacao,
CCN 51 y aromaético, en relacién con su capacidad de producir biomasa y
aportar nutrientes al suelo durante las épocas seca y lluviosa.

Desde el punto de vista practico, los resultados obtenidos
permitieron cuantificar la produccion de hojarasca y estimar el aporte
potencial de nutrientes al suelo, proporcionando informacion util para el
manejo agrondmico de las plantaciones cacaoteras. Este conocimiento
puede contribuir a optimizar los programas de fertilizacion, disminuir el
uso de insumos externos y reducir los costos de produccion, favoreciendo

sistemas agricolas mas eficientes y sostenibles.



La investigacion también tuvo importancia metodoldgica, ya que
establecié procedimientos de evaluacion de la produccion de hojarasca,
del contenido nutricional de este material vegetal y de las propiedades
guimicas del suelo, los cuales podran ser utilizados como referencia en
futuros estudios relacionados con el reciclaje de nutrientes en sistemas
agroforestales y plantaciones permanentes.

Desde el punto de vista ambiental, el estudio adquiere relevancia
debido a que la hojarasca constituye un componente fundamental en el
mantenimiento de la fertilidad de los suelos tropicales, al favorecer la
incorporacion de materia organica, mejorar las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo y contribuir a la conservacion de los
recursos naturales. En este sentido, la informacion generada permitira
promover practicas de manejo orientadas a mantener la productividad de
las plantaciones de cacao y fortalecer la sostenibilidad de los sistemas

productivos establecidos en el sector ElI Condor, distrito de Neshuya.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes internacionales

Leiva y Ramirez (2021), en la investigacion denominada
“Contenido de carbono en biomasa, hojarasca y suelo en sistemas
agroforestales con cacao en Colombia”, tuvieron como objetivo cuantificar
las reservas de carbono almacenadas en la biomasa, la hojarasca y el
suelo en plantaciones de cacao establecidas en diferentes zonas de vida.
La metodologia consistié en evaluar sistemas agroforestales ubicados en
bosque seco tropical, bosque humedo premontano y bosque humedo
tropical, mediante mediciones de biomasa aérea, cuantificacion de
hojarasca y analisis de carbono en el suelo. Los resultados evidenciaron
gue el almacenamiento de carbono en los arboles aumenté con la edad
de las plantaciones, alcanzando valores entre 8,5y 19t C ha™ a los 15
afios, mientras que la deposicion anual de hojarasca oscilé entre 4y 6t C
ha™ afio™. Los autores concluyeron que la hojarasca constituye un
componente importante en la dinamica del carbono y en el mantenimiento
de la fertilidad de los sistemas agroforestales con cacao.

Rojas et al. (2020), en la investigacion denominada “Aporte de
biomasa y nutrientes en plantaciones de cacao CCN 51 bajo diferentes
fuentes de fertilizacién en Santander, Colombia”, tuvieron como objetivo
estimar el aporte de biomasa y nutrientes en sistemas agroforestales de

cacao bajo cuatro fuentes de fertilizacion quimica y organica. La



metodologia correspondié a un disefio de bloques completos al azar con
cuatro tratamientos, tres repeticiones y evaluaciones realizadas durante
tres afios. La produccion de hojarasca y el contenido de nutrientes fueron
determinados mediante trampas colectoras instaladas en campo durante
las épocas seca y lluviosa. Los resultados indicaron que los mayores
aportes de hojarasca ocurrieron en la época lluviosa, alcanzando 567,2 y
541,3 kg ha™ de materia seca, mientras que el mayor aporte de nutrientes
se registro en la época seca, con valores de 8,11 kg de N ha™, 7,74 kg de
Ca ha™ty 1,02 kg de Mg ha™. Se concluy6 que las fuentes de fertilizacion
influyeron sobre la produccion de hojarasca y el retorno de nutrientes al
suelo.

Mi, Ramirez y Leiva (2017), en la investigacion denominada
‘“Importancia de la hojarasca en el cultivo de cacao (Theobroma cacao
L.)”, presentada en el Simposio Internacional de Investigacion sobre el
Cacao, tuvieron como objetivo evaluar la tasa de aporte de hojarasca y su
influencia sobre algunas propiedades fisicas del suelo en plantaciones de
cacao establecidas en dos zonas de vida de Colombia: bosque himedo
tropical (bh-T) y bosque himedo premontano (bh-PM). La metodologia
comprendié evaluaciones durante catorce meses, mediante la
cuantificacion periddica de la hojarasca depositada, el andlisis de
nutrientes y la determinacion de la respiracion del suelo siguiendo la
metodologia propuesta por Krebs. Los resultados demostraron que las
plantaciones de cacao aportaron anualmente 4,35 t ha™ de hojarasca en
la zona de vida bh-T y 6,97 t ha™ en la zona bh-PM. Asimismo, se

observo que la resistencia a la penetracion del suelo disminuyé conforme
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aumentod la humedad del suelo. Los autores concluyeron que la hojarasca
desempeiia un papel importante en el reciclaje de nutrientes y en el
mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo en plantaciones de
cacao.

Barrezueta et al. (2017), en el estudio denominado “Cambios en
013C y 015N en hojarasca y suelos de cacao establecidos sobre
diferentes tipos de suelo en Ecuador”, tuvieron como objetivo evaluar las
variaciones isotopicas del carbono y nitrégeno en dos clones de cacao
(CCN 51 y Nacional) cultivados sobre Alfisoles, Entisoles e Inceptisoles.
La metodologia comprendié la recoleccion de muestras de suelo y
hojarasca para su posterior andlisis isotopico. Los resultados mostraron
valores de ©13C en el suelo entre -23,81 y -26,46%0. y en la hojarasca
entre -27,21 y -29,86%o0, mientras que los valores de 815N fluctuaron entre
4,85 y 10,48%0. Los autores concluyeron que las diferencias isotdpicas
permitieron identificar variaciones en la dinamica del nitrégeno y en los

procesos de mineralizacidén asociados a cada clon de cacao.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Lapeyre, Alegre y Arévalo (2004), en la investigacion denominada
“‘Determinacion de las reservas totales de carbono en diferentes sistemas
de uso de la tierra en San Martin, Peru”, tuvieron como objetivo
determinar las reservas de carbono almacenadas en bosques naturales,
sistemas agricolas y sistemas agroforestales con cacao y café en el
departamento de San Martin. La metodologia consistié en la evaluacion

de biomasa aérea, necromasa y carbono almacenado en el suelo
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mediante muestreos de campo y analisis de laboratorio. Los resultados
mostraron que los sistemas agroforestales con cacao almacenaron entre
19 y 47 t C ha™%, mientras que los bosques primarios alcanzaron hasta
485 t C ha™. Los autores concluyeron que los sistemas agroforestales
con cacao constituyen una alternativa viable para el secuestro de carbono
y contribuyen al mantenimiento de la fertilidad del suelo.

Solisas et al. (2018), en la investigacion denominada “Contenido de
carbono almacenado en plantaciones de cacao asociadas con arboles
dispersos en Yurimaguas, Loreto”, tuvieron como objetivo estimar la
biomasa total y el carbono acumulado en tres sistemas agroforestales de
cacao. La metodologia emple6 parcelas anidadas para evaluar biomasa
arborea, hojarasca, necromasa y vegetacion menor. Se utilizaron parcelas
de 50 x 50 m para arboles con didmetro a la altura del pecho mayor o
igual a 10 cm, subparcelas de 20 x 20 m para arboles con diametros
entre 2 y 10 cm, cuatro subparcelas de 1 x 1 m para evaluar hojarasca y
cuatro transectos de 1 x 50 m para cuantificar madera muerta. Los
resultados evidenciaron contenidos de carbono de 21,88; 16,58 y 14,43 t
C ha™ en los sistemas evaluados, observandose una relacion directa
entre la edad de las plantaciones y el carbono almacenado. Los autores
concluyeron que las plantaciones de cacao contribuyen significativamente
al almacenamiento de carbono y al reciclaje de materia organica.

Montagnini y Nair (2004), en la investigaciéon denominada “Carbon
sequestration: An underexploited environmental benefit of agroforestry
systems”, tuvieron como objetivo analizar el potencial de los sistemas

agroforestales para secuestrar carbono y mejorar la calidad del suelo. La
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metodologia comprendié una revision y comparacion de diversos
sistemas agroforestales establecidos en regiones tropicales. Los
resultados demostraron que los sistemas agroforestales favorecen el
retorno de nutrientes mediante la deposicion de hojarasca, incrementan el
contenido de materia organica y mejoran las propiedades fisicas y
guimicas del suelo. Los autores concluyeron que el reciclaje de nutrientes
a través de la hojarasca constituye uno de los principales beneficios

ambientales de los sistemas agroforestales.

2.1.3. Antecedentes locales

Perea (2024), en la investigacion denominada “Influencia del
meétodo de limpieza de parcelas en la reduccion del contenido de plomo y
en las propiedades quimicas del suelo en plantaciones de cacao de
Neshuya y Campo Verde, Ucayali”, tuvo como objetivo evaluar la
influencia del método de limpieza de parcelas sobre la reduccion del
contenido de plomo y algunas propiedades quimicas del suelo en
plantaciones de cacao manejadas bajo sistemas organicos e inorganicos.
La metodologia correspondié a un disefio de bloques completos al azar
(DBCA) con cuatro tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos
evaluados fueron: T1 (sin método de limpieza de parcelas + manejo
organico), T2 (con método de limpieza de parcelas + manejo organico),
T3 (sin método de limpieza de parcelas + manejo inorganico) y T4 (con
método de limpieza de parcelas + manejo inorganico). Los resultados
indicaron que, a los 120 dias de evaluacion, la aplicacion del método de

limpieza de parcelas no influyd significativamente en la reduccion del
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contenido de plomo en el suelo ni en los granos de cacao, tampoco
produjo cambios en el pH, la capacidad de intercambio catiénico (CIC) ni
en el contenido de materia organica. El autor concluy6é que esta practica
requiere un mayor periodo de evaluacion para determinar su efecto sobre
la calidad quimica del suelo.

Marin (2022), en la investigacion denominada “Influencia del
método de limpieza de parcelas en el contenido de cadmio en suelos y
granos de cacao en Padre Abad, Ucayali”, tuvo como objetivo evaluar el
efecto del método de limpieza de parcelas sobre el contenido de cadmio
en suelos y granos de cacao en los caserios Mar de Plata y Hermosa
Selva, provincia de Padre Abad. La metodologia consistio en un disefio
de bloques completos al azar con cuatro tratamientos: T1 (sin método de
limpieza de parcelas + manejo organico), T2 (con método de limpieza de
parcelas + manejo organico), T3 (sin método de limpieza de parcelas +
manejo inorganico) y T4 (con método de limpieza de parcelas + manejo
inorganico). Los resultados mostraron diferencias significativas entre los
tratamientos T2, T3 y T4 respecto al tratamiento testigo (T1) a los 60 dias
de evaluacion, evidenciando una disminucion en el contenido de cadmio
en los granos de cacao. El autor concluy6 que la aplicacion del método de
limpieza de parcelas influyo favorablemente en la reduccion del contenido
de cadmio en el cultivo de cacao.

Tuesta (2019), en la investigacion denominada “Influencia de los
sistemas de manejo del cultivo en el contenido de cadmio en la cascara y
hojarasca de cacao en San Alejandro, provincia de Padre Abad”, tuvo

como objetivo determinar la influencia de los sistemas de manejo del
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2.2.

cultivo sobre el contenido de cadmio en la céascara y la hojarasca de
cacao, asi como evaluar las diferencias entre localidades dentro de cada
sistema de manejo. La metodologia comprendié el andlisis quimico de
muestras recolectadas en plantaciones de cacao establecidas en la zona
de San Alejandro, provincia de Padre Abad. Los resultados indicaron que
los sistemas de manejo del cacao no ejercieron influencia significativa
sobre la concentraciébn de cadmio en la céscara ni en la hojarasca,
excepto en el sistema quimico, donde el mayor contenido de cadmio en la
hojarasca se registr6 en la localidad de Vista Alegre de Chia, con un valor
de 4,09 mg kg™. El autor concluy6é que el sistema de manejo presenta
una influencia limitada sobre la acumulacion de cadmio en la hojarasca de

cacao.

Bases tedricas

2.2.1. La hojarasca

La hojarasca comprende el conjunto de residuos vegetales que se
depositan sobre la superficie del suelo, provenientes principalmente de
hojas senescentes, ramas finas, flores, frutos y otros tejidos vegetales
desprendidos de los diferentes estratos de la vegetacion. En ecosistemas
forestales y sistemas agroforestales, las hojas representan la mayor
proporcién de este material organico y constituyen un componente
fundamental en los procesos de reciclaje de nutrientes y mantenimiento
de la fertilidad del suelo (Del Valle, 2003; Montagnini y Nair, 2004).

La produccién de hojarasca esta estrechamente relacionada con la

fenologia de las especies vegetales y con factores ambientales,
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especialmente la precipitacion, la temperatura, la radiacion solar y la
disponibilidad de agua en el suelo. En regiones tropicales, la mayor
deposicion de hojarasca suele ocurrir durante los periodos secos,
mientras que su descomposicion se intensifica durante las épocas
lluviosas debido al incremento de la actividad microbiana (Dominguez et
al., 2013).

En sistemas agroforestales con cacao, la hojarasca constituye una
importante fuente de materia organica y nutrientes, ya que al
descomponerse libera elementos esenciales para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. La calidad nutricional de la hojarasca depende
de la concentracion de nutrientes presentes en sus tejidos, principalmente
nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg), asi
como de la relacion carbono/nitrégeno y del contenido de compuestos
estructurales como lignina y polifenoles, los cuales regulan la velocidad
de descomposicion del material vegetal (Swift et al., 1979; Berg y
McClaugherty, 2014).

Isaac et al., (2007) sefialan que el retorno de nutrientes mediante la
deposicion de hojarasca representa uno de los mecanismos mas
eficientes para conservar la fertilidad de los suelos en sistemas
agroforestales con cacao, debido a que permite disminuir las pérdidas de

nutrientes por lixiviacion y reducir la dependencia de fertilizantes externos.

2.2.2. Funcién ecoldgica de la hojarasca en sistemas agroforestales

con cacao

En los sistemas agroforestales con cacao, la hojarasca cumple una
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funcion ecoldgica fundamental al participar activamente en el reciclaje de
nutrientes, el mantenimiento de la fertilidad del suelo y la regulacién de
diversos procesos fisicos, quimicos y biolégicos del ecosistema. La
acumulacion y posterior descomposicion de los residuos vegetales
depositados sobre la superficie del suelo permiten reincorporar nutrientes
esenciales que fueron absorbidos por las plantas durante su crecimiento,
contribuyendo a reducir las pérdidas ocasionadas por lixiviacion,
escorrentia y erosion (Montagnini y Nair, 2004).

La cobertura formada por la hojarasca también actia como una
barrera protectora frente al impacto directo de las gotas de lluvia,
disminuyendo la desagregacion de las particulas del suelo y favoreciendo
la conservacién de su estructura. Asimismo, contribuye a mantener
niveles adecuados de humedad, reducir las fluctuaciones térmicas y
mejorar la infiltracion y retencion de agua, condiciones que favorecen el
crecimiento radicular y la actividad biolégica del suelo (Pallardy, 2008).

En plantaciones de cacao establecidas bajo sistemas
agroforestales, la produccién continua de hojarasca constituye una fuente
importante de materia organica y de elementos minerales como nitrogeno,
foésforo, potasio, calcio y magnesio, los cuales son liberados
progresivamente durante el proceso de descomposicion y puestos
nuevamente a disposicion de las plantas (Isaac et al., 2007). De esta
manera, la hojarasca desempefia un papel relevante en la sostenibilidad
de los sistemas cacaoteros, al contribuir a disminuir la dependencia de

fertilizantes externos y mejorar la eficiencia en el uso de nutrientes.
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Por otra parte, la hojarasca proporciona sustrato y habitat para
numerosos organismos del suelo, tales como bacterias, hongos,
lombrices, hormigas y termitas, que intervienen en la fragmentacion y
transformacion de la materia orgénica. La actividad conjunta de estos
organismos favorece la formacion de humus, incrementa el contenido de
carbono orgénico y mejora propiedades del suelo como la porosidad, la
aireacion, la capacidad de intercambio cati6nico y la disponibilidad de
nutrientes para las plantas (Berg y McClaugherty, 2014).

Segun Beer et al., (1998), los sistemas agroforestales con cacao
presentan una elevada capacidad para reciclar nutrientes debido a la
continua incorporacion de residuos vegetales provenientes tanto del
cacao como de las especies arbdreas asociadas. Este proceso contribuye
al mantenimiento de la productividad del cultivo y constituye uno de los
principales beneficios ambientales de los sistemas agroforestales

tropicales.

2.2.3. Descomposicion de la hojarasca

La descomposicion de la hojarasca es un proceso bioldgico y
fisicoquimico mediante el cual los residuos vegetales son transformados
progresivamente por la accion de microorganismos, hongos, fauna
edafica y factores ambientales, favoreciendo la liberacion de nutrientes y
su reincorporacion al ciclo biogeoquimico del ecosistema (McDonald y
Healey, 2000).

Durante este proceso ocurre la fragmentacion del material

organico, seguida de la degradacion de compuestos solubles vy
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estructurales, permitiendo la mineralizacion de nutrientes y su
disponibilidad para ser absorbidos nuevamente por las raices de las
plantas. La velocidad de descomposicién depende tanto de la calidad
quimica de la hojarasca como de las condiciones ambientales
predominantes (Berg y McClaugherty, 2014).

Salgado et al., (2009), en una investigacion realizada en Chiapas,
México, evaluaron la cantidad de residuos vegetales y el contenido de
nutrientes reciclados anualmente en plantaciones de cacao bajo dos
sistemas de sombra, uno dominado por especies frutales y otro por
leguminosas. El estudio comprendié observaciones durante 24 meses
mediante la recoleccion periédica y analisis quimico de la hojarasca
depositada sobre el suelo. Los resultados mostraron que la mayor
produccién de residuos vegetales se registr0 en plantaciones con
predominancia de leguminosas, alcanzando 9,45 t ha™ afio™, de las
cuales el cacao aport6 3,41 t ha™t afio . Asimismo, este sistema presento
mayores retornos de nutrientes, con 481 kg de N, 49 kg de P, 271 kg de
K, 492 kg de Cay 472 kg de Mg ha™ aflo™. Los autores concluyeron que
la composicién de especies asociadas al cacao influye significativamente
en el reciclaje de nutrientes y en el mantenimiento de la fertilidad del

suelo.

2.2.4. Factores ambientales que regulan la descomposicion de la

hojarasca

Diversos factores ambientales influyen en la velocidad de

descomposicion de la hojarasca, destacandose la temperatura, la
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humedad del suelo, la precipitacion, las caracteristicas quimicas del
material vegetal y la actividad de organismos descomponedores (Pallardy,
2008).

La temperatura y la humedad favorecen la proliferacién y actividad
metabdlica de bacterias, hongos y otros organismos del suelo, acelerando
los procesos de mineralizacion de la materia organica y liberacién de
nutrientes. En ecosistemas tropicales huamedos, la tasa de
descomposicion suele incrementarse durante las estaciones lluviosas,
mientras que la mayor caida de hojarasca generalmente ocurre en
periodos secos (McDonald y Healey, 2000; Dominguez et al., 2013).

La fauna edéfica, conformada por lombrices, hormigas, termitas y
otros invertebrados, también participa activamente en la fragmentacion de
la hojarasca, aumentando la superficie de contacto del material organico y
facilitando la accion de los microorganismos descomponedores. Como
consecuencia, se favorece la formacion de humus, el incremento del
contenido de materia organica y el mejoramiento de propiedades fisicas
del suelo, tales como la porosidad, la estabilidad estructural y la

capacidad de retencion de agua (Pallardy, 2008).

2.3. Definiciones conceptuales

° Estimacidon: La estimacion es un procedimiento analitico que
permite determinar o aproximar el valor de una variable de interés a
partir de observaciones, mediciones o0 métodos estadisticos, con la
finalidad de obtener informacién representativa sobre un fenébmeno

determinado. En investigaciones agronOmicas y forestales, la
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estimacion se emplea para cuantificar variables relacionadas con la
productividad, biomasa y almacenamiento de nutrientes en los

ecosistemas (FAO, 2012).

Produccién de hojarasca: La produccion de hojarasca
corresponde a la cantidad de material vegetal muerto que se
deposita sobre la superficie del suelo durante un periodo
determinado. Estd constituida principalmente por hojas, flores,
frutos, ramas finas y otras estructuras vegetales desprendidas de la
planta por procesos fisiolégicos y ambientales. La produccion de
hojarasca constituye uno de los principales mecanismos de
transferencia de materia organica y nutrientes desde la vegetacion
hacia el suelo, desempefiando un papel fundamental en el
mantenimiento de la fertilidad y sostenibilidad de los ecosistemas
agricolas y forestales (Del Valle, 2003; Fassbender y Bornemisza,

1994).

Hojarasca de cacao: La hojarasca de cacao comprende el
conjunto de residuos vegetales provenientes de arboles de cacao,
tales como hojas senescentes, flores, frutos pequefios abortados,
restos de mazorcas y ramas finas que caen naturalmente sobre la
superficie del suelo. En sistemas agroforestales de cacao, la
hojarasca constituye una fuente importante de materia organica y
nutrientes, favoreciendo el reciclaje de elementos minerales, la
actividad biologica del suelo, la conservacion de la humedad y la

mejora de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo
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(Beer et al., 1998).

Clon de cacao: Un clon de cacao es un conjunto de individuos
genéticamente  idénticos obtenidos mediante  propagacion
vegetativa a partir de una planta madre seleccionada por presentar
caracteristicas agrondmicas deseables, tales como alta
productividad, resistencia a enfermedades, calidad del grano y
adaptacion a determinadas condiciones ambientales. La
propagacion clonal se realiza comunmente mediante injertacion,
estacas o cultivo de tejidos, permitiendo mantener estable el

potencial genético de materiales superiores (Enriquez, 1985).

Aporte al suelo: El aporte al suelo se refiere a la incorporacion de
materia organica y nutrientes provenientes de residuos vegetales,
estiéercoles u otras fuentes naturales, que contribuyen al
mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo. En cultivos de cacao, la descomposicion de la hojarasca
libera nutrientes esenciales como nitrégeno, fésforo, potasio, calcio
y magnesio, incrementando la disponibilidad de estos elementos
para las plantas y favoreciendo la sostenibilidad del sistema

productivo (Fassbender y Bornemisza, 1994).

Epocas del afio: Las épocas del afio corresponden a periodos
climaticos diferenciados por variaciones en la precipitacion,
temperatura, humedad relativa y radiacion solar, factores que
influyen significativamente en los procesos fisiologicos de las

plantas y en la producciéon de biomasa. En la Amazonia peruana se
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reconocen principalmente dos épocas climaticas: la época lluviosa
y la época de menor precipitacion o relativamente seca, las cuales
condicionan la dindmica de produccion y descomposicién de la

hojarasca en sistemas agricolas y forestales (SENAMHI, 2023).
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CAPITULO 1l

METODOLOGIA

3.1. Método de investigacion

La investigacion se desarroll6 mediante el método cientifico, debido
a que se parti6 de un problema de investigacién relacionado con la
estimacion de la produccion de hojarasca de dos clones de cacao
(Theobroma cacao L.) y su aporte al suelo en dos épocas del afio. Para
ello, se formularon objetivos e hipétesis, se definieron variables de
estudio, se realizaron mediciones en campo Yy laboratorio, vy
posteriormente se efectud el analisis estadistico correspondiente.

Este método permitio observar, medir, comparar e interpretar el
comportamiento de los clones de cacao CCN-51 y aromético durante la
época seca Yy lluviosa, con la finalidad de determinar su influencia en la
produccién de hojarasca, el contenido de nutrientes de esta biomasa

vegetal y algunas propiedades quimicas del suelo.

3.2. Tipo y nivel de investigacion

La investigacion fue de tipo aplicada, debido a que estuvo
orientada a generar informacion técnica util para el manejo sostenible de
plantaciones de cacao, especialmente en relacidon con el reciclaje de
nutrientes provenientes de la hojarasca y su contribucion al mejoramiento
de la fertilidad del suelo.

Asimismo, fue de tipo experimental y comparativa, porque se

evaluaron dos clones de cacao en dos épocas del afio, comparandose



3.3.

sus efectos sobre la produccion de hojarasca, el contenido de nutrientes y
las caracteristicas quimicas del suelo.

El nivel de investigacién fue explicativo, ya que permitié analizar el
efecto de las épocas del afio, de los clones de cacao y de la interaccion
época x clon sobre las variables evaluadas. El enfoque fue cuantitativo,
porque los datos obtenidos fueron expresados numéricamente y

analizados mediante procedimientos estadisticos.

Poblacion y muestra

La poblacion estuvo constituida por dos hectareas de cacao de
cinco afos de edad, ubicadas en el sector EI Condor, distrito de Neshuya,
provincia de Padre Abad, departamento de Ucayali. Una hectarea
correspondio al clon CCN-51 y la otra al cacao aromaético.

Ambas  plantaciones  estuvieron establecidas con un
distanciamiento de 3 m x 3 m bajo sistema cuadrado, equivalente a una
densidad aproximada de 1111 plantas por hectarea. En total, la poblacién
estuvo conformada por 2222 plantas de cacao.

La muestra estuvo constituida por 64 plantas de cacao
seleccionadas dentro de las dos plantaciones. Se consideraron 32 plantas
por cada clon, distribuidas en cuatro repeticiones, con ocho plantas por
repeticion. En cada repeticion se instal6 una trampa colectora de
hojarasca, la cual permiti6 obtener las muestras necesarias para

determinar la produccion de hojarasca y su contenido nutricional.
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3.4. Componentes en estudio

Los componentes en estudio estuvieron conformados por dos
factores principales: época del afio y clon de cacao. Estos factores
permitieron evaluar la produccién de hojarasca y su aporte al suelo bajo
condiciones climaticas diferenciadas.

El primer factor correspondio a la época del afio, conformada por
dos niveles: época seca y época lluviosa. El segundo factor correspondio
al clon de cacao, integrado por el clon CCN-51 y el cacao aromético.

Las variables dependientes estuvieron relacionadas con dos
aspectos: la fertilidad quimica del suelo y la produccion y calidad
nutricional de la hojarasca.

En la fertiidad del suelo se evaluaron el pH, materia orgéanica,
fosforo disponible, potasio cambiable, calcio cambiable, magnesio
cambiable, acidez cambiable expresada como Al + H, capacidad de
intercambio catidnico y porcentaje de acidez cambiable.

En la hojarasca de cacao se evaluaron la produccion de hojarasca
por hectarea y el contenido de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y

magnesio.

Tabla 1

Factores y niveles evaluados en el estudio

Factor Niveles
Epoca del afio Seca y lluviosa
Clon de cacao CCN-51 y aromaético
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3.5. Tratamientos en estudio

Los tratamientos estuvieron conformados por la combinacion de los
dos factores en estudio: época del afio y clon de cacao. De esta manera,
se obtuvieron cuatro tratamientos, correspondientes a la época seca con
CCN-51, época seca con cacao aromatico, época lluviosa con CCN-51 y
época lluviosa con cacao aromatico.

Cada tratamiento estuvo conformado por cuatro repeticiones,
representadas por las trampas colectoras instaladas en las plantaciones.

En total se trabajé con 16 unidades experimentales.

Tabla 2

Tratamientos evaluados en el estudio

Tratamiento Epoca Clon de cacao
A Seca CCN-51
B Seca Aromatico
C Lluviosa CCN-51
D Lluviosa Aromatico

3.6. Disefio experimental

La investigacion se condujo bajo un Disefio Completamente al
Azar, con arreglo factorial 2 x 2, conformado por dos épocas del afio y
dos clones de cacao. Cada tratamiento contd con cuatro repeticiones,
obteniéndose un total de 16 unidades experimentales.

Este disefio permitié evaluar los efectos principales de la época del
afio y del clon de cacao, asi como la interaccién entre ambos factores
sobre la produccién de hojarasca, el contenido de nutrientes de la

hojarasca y las propiedades quimicas del suelo.
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El modelo estadistico utilizado fue el siguiente:

Yijk = p + ai + Bj + (aB)ij + £ijk

Donde:

Yijk = Valor observado de la variable evaluada.

M = Media general.
ai = Efecto de la i-ésima época del afio.
Bj = Efecto del j-ésimo clon de cacao.

(ap)ij = Efecto de la interaccion época x clon.

eijk = Error experimental.

Tabla 3

Esquema del andlisis de varianza para el disefio factorial 2 x 2

Fuente de variacion Grados de libertad
Epoca 1
Clon 1
Epoca x clon 1
Error experimental 12
Total 15

Los datos obtenidos fueron procesados mediante analisis de
varianza. Cuando se encontraron diferencias estadisticas significativas
entre tratamientos, se aplicd la prueba de comparacion de medias de

Duncan al 5% de probabilidad.
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3.7. Ejecucion del experimento

La ejecucién del experimento comprendié una serie de actividades
desarrolladas de manera secuencial, desde la seleccion y caracterizacion
del area experimental hasta el procesamiento y analisis de las muestras
obtenidas en campo. Inicialmente, se realizé la ubicacion geogréfica de la
parcela de estudio y la recopilacion de informacién relacionada con las
condiciones climéaticas y edaficas predominantes en la zona de
investigacion.

Posteriormente, se seleccionaron las plantaciones de cacao
correspondientes a los clones CCN-51 y aromatico, en las cuales se
instalaron las trampas colectoras de hojarasca para cuantificar la biomasa
producida durante las épocas seca y lluviosa. De manera simultanea, se
efectud la identificacién y delimitacion de las unidades experimentales, asi
como el etiquetado de las repeticiones establecidas para cada
tratamiento.

Durante el periodo de evaluacién se realizaron las colectas
periédicas de hojarasca depositada en las trampas, procediéndose al
embolsado, identificacion y traslado de las muestras al laboratorio para su
pesado y posterior determinacion de la produccion de biomasa por unidad
de superficie. Asimismo, se efectud el muestreo de suelo en las areas
adyacentes a las trampas colectoras, con la finalidad de evaluar el efecto
del aporte de la hojarasca sobre algunas propiedades quimicas del suelo.

Finalmente, las muestras de suelo y de hojarasca fueron
acondicionadas y remitidas al Laboratorio de Suelos del Instituto Nacional

de Innovacion Agraria (INIA) Pucallpa, donde se realizaron los andlisis
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quimicos correspondientes para determinar el contenido de materia
organica, fosforo disponible, cationes intercambiables, capacidad de
intercambio catidnico, porcentaje de acidez cambiable y el contenido de
nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio presentes en la hojarasca
de cacao. Los resultados obtenidos fueron posteriormente organizados,
procesados y sometidos al analisis estadistico correspondiente para su

interpretacion y discusion.

3.7.1. Ubicacion y duracion del estudio

El trabajo de investigacion se desarroll6 en la parcela del sefior
Narciso Vasquez del Castillo, ubicada en el sector EI Condor, distrito de
Neshuya, provincia de Padre Abad, departamento de Ucayali, a la altura
aproximada del km 66 de la carretera Federico Basadre.

El estudio se realiz6 en plantaciones de cacao de cinco afios de
edad. La evaluacion comprendié dos épocas del afo: la época lluviosa,
correspondiente a los meses de febrero y marzo, y la época seca,
correspondiente a los meses de junio y julio.

La ubicacion del area experimental fue registrada mediante GPS y
representada mediante imagen satelital obtenida de Google Earth.
Asimismo, las actividades de instalacion de trampas, colecta de muestras,
evaluacion en campo y procesamiento de informacion se efectuaron

durante el periodo comprendido entre febrero y julio del afio de estudio.
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Figura 1
Ubicacién geografica de la parcela experimental en el sector El

Céndor - Neshuya

Google

3.7.2. Condiciones ambientales

El area de estudio presentd condiciones propias de la Amazonia
peruana. De acuerdo con el sistema de clasificacion de zonas de vida de
Holdridge, la zona correspondié a bosque humedo tropical, caracterizado
por temperaturas elevadas, alta humedad relativa y precipitaciones
frecuentes durante gran parte del afio.

Durante el periodo de evaluacion, las condiciones climaticas se
caracterizaron por temperaturas medias mensuales entre 25,2 °C y 26,1
°C. La temperatura minima vari6 entre 22,7 °C y 23,4 °C, mientras que la
temperatura maxima fluctué entre 28,9 °C y 30,2 °C. La precipitacion
mensual presento valores entre 164 mm y 354 mm, siendo mayor durante
los meses de febrero a mayo y menor en julio. La humedad relativa se
mantuvo entre 86% y 88%, lo que evidenci6 condiciones de alta humedad

ambiental.
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Tabla 4

Condiciones climaticas registradas durante el periodo experimental

Mes Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio

Temperatura media (°C) 26,0 26,1 26,0 258 25,7 252
Temperatura minima (°C) 23,4 234 234 23,3 231 2277
Temperatura méxima (°C) 30,0 30,1 30,2 30,0 29,6 289
Precipitacion (mm) 298 314 322 354 260 164

Humedad relativa (%) 87 86 86 87 88 87

Respecto a las condiciones edaficas iniciales, el suelo experimental
presentd textura franco arcillosa, reaccion extremadamente &cida, bajo
contenido de materia organica y baja disponibilidad de fosforo. Ademas,
los contenidos de bases cambiables fueron bajos, lo cual evidencié una
fertilidad natural limitada. Estas condiciones fueron importantes para

interpretar posteriormente el aporte de la hojarasca al suelo.

Tabla 5

Caracteristicas quimicas iniciales del suelo experimental

Parametro Valor
oH 4,37
Materia organica (%) 1,55
Fosforo disponible (ppm) 4,57
Potasio cambiable 0,16
Calcio cambiable 0,15
Magnesio cambiable 0,02
Saturacion de aluminio (%) 93,3
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3.7.3. Proceso experimental

El proceso experimental se desarroll6 en varias etapas. Primero, se
seleccionaron dos plantaciones de cacao de cinco afios de edad dentro
del predio del sefior Narciso Vasquez del Castillo. Una plantacion
correspondio al clon CCN-51 vy la otra al cacao aroméatico. Posteriormente,
dentro de cada plantacién se seleccionaron las areas de muestreo y se
instalaron las trampas colectoras de hojarasca.

Las trampas colectoras fueron construidas con madera y tuvieron
dimensiones de 1,00 m de largo x 1,00 m de ancho x 0,20 m de altura.
Estas fueron colocadas sobre la superficie del suelo, distribuidas
aleatoriamente dentro de cada parcela, con la finalidad de recolectar la
hojarasca caida durante el periodo de evaluacion.

La colecta de hojarasca se realiz6 durante las dos épocas
evaluadas. Las muestras recolectadas fueron colocadas en bolsas
previamente identificadas con el tratamiento, época, clon y repeticion
correspondiente. Posteriormente, fueron trasladadas al laboratorio para
Su pesado y procesamiento.

La biomasa fresca de hojarasca fue pesada con una balanza
digital. Los datos obtenidos en kilogramos por muestra fueron
transformados posteriormente a kilogramos por hectarea y toneladas por
hectarea, segun correspondié. Esta informaciéon permitié estimar la
produccion de hojarasca de cada tratamiento.

Para determinar el aporte de la hojarasca al suelo, se tomaron
muestras de suelo en las mismas areas donde se instalaron las trampas

colectoras. Las muestras fueron extraidas a una profundidad de 0 a 20
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cm, utilizando herramientas manuales limpias para evitar contaminacion.
Luego fueron colocadas en bolsas debidamente identificadas y enviadas
al Laboratorio de Suelos del INIA Pucallpa para su analisis quimico.

En laboratorio se determinaron las propiedades quimicas del suelo
y el contenido de nutrientes de la hojarasca. En el suelo se evaluaron pH,
materia organica, fosforo disponible, potasio, calcio, magnesio, acidez
cambiable, capacidad de intercambio cationico y porcentaje de acidez
cambiable. En la hojarasca se determinaron los contenidos de nitrégeno,
fésforo, potasio, calcio y magnesio.

El nitr6geno total fue determinado mediante el método Micro
Kjeldahl; la materia organica mediante el método de Walkley y Black; el
fosforo disponible mediante espectrofotometria UV-Visible; y los cationes
cambiables potasio, calcio y magnesio mediante espectrofotometria de

absorcién atbmica.

3.7.4. Variables evaluadas

Las variables evaluadas se agruparon en dos componentes
principales: variables relacionadas con la fertilidad del suelo y variables
relacionadas con la produccion y contenido nutricional de la hojarasca de
cacao.

En el suelo se evalu6 el pH, como indicador de acidez o
alcalinidad; la materia organica, como indicador de la acumulacion de
residuos organicos y actividad biologica; el fésforo disponible, como
nutriente esencial para el desarrollo vegetal; los cationes cambiables

potasio, calcio y magnesio, por su importancia en la nutricion del cacao; la
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acidez cambiable expresada como Al + H; la capacidad de intercambio
cationico, como indicador de la capacidad del suelo para retener
nutrientes; y el porcentaje de acidez cambiable, como indicador de la
saturacién de acidez del complejo de cambio.

En la hojarasca se evalud la producciéon de biomasa por hectarea,
asi como el contenido de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio.
Estas variables permitieron estimar el aporte potencial de nutrientes de la

hojarasca al suelo en cada época del afio y para cada clon de cacao.

Tabla 6

Variables evaluadas y métodos de determinacion

Variable evaluada Unidad Método de determinacion

pH del suelo — Potenciométrico

Materia organica % Walkley y Black

Fosforo disponible mg kg™ Espectrofotometria UV-Visible

Potasio cambiable cmol(+) kgt Absorcion atomica

Calcio cambiable cmol(+) kgt Absorcion atémica

Magnesio cambiable cmol(+) kgt Absorcion atémica

Al+H cmol(+) kg? Anéligis quimico de acidez
cambiable

cIc cmol(+) kg™? Célcu.lo a par?ir de bases
cambiables y acidez

PAC % der cambiabe

N total en hojarasca % Micro Kjeldahl

P total en hojarasca % Espectrofotometria UV-Visible

K total en hojarasca % Absorcion atémica

Ca total en hojarasca % Absorcion atomica

Mg total en hojarasca % Absorcién atomica

Produccion de Pesado directo y conversion

kg ha™/tha™

hojarasca por area
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos sobre el
nivel de fertilidad del suelo en funcion de las épocas del afio, los clones
de cacao y la interaccion época x clon. Asimismo, se muestran los
resultados relacionados con el contenido de nutrientes y la produccién de

hojarasca de cacao en las épocas seca y lluviosa.

pH del suelo

El analisis de varianza para el pH del suelo indic6 que no existieron
diferencias estadisticas significativas entre las épocas evaluadas; sin
embargo, si se encontraron diferencias significativas entre clones de
cacao, mientras que la interaccién época x clon no presenté diferencias
estadisticas significativas. El coeficiente de variacion fue de 4,01%, valor
considerado adecuado para ensayos de campo segun Calzada (1970),
conforme se observa en el Anexo (Tabla 1A).

La prueba de Duncan (P<0,05) determin6 que los valores promedio
de pH obtenidos en la época lluviosa y seca fueron de 4,63 y 4,46,
respectivamente, sin diferencias estadisticas entre ellas. Respecto a los
clones de cacao, el clon aromatico present6 un valor promedio de pH de
4,76, significativamente superior al registrado por el clon CCN-51, que
alcanz6 un promedio de 4,33. No obstante, de acuerdo con la
interpretacion del analisis de suelo, todos los tratamientos se clasificaron

como fuertemente acidos.



En la interaccion época x clon, las asociaciones D (época lluviosa
x clon aromatico) y B (época seca x clon aromético) registraron los
mayores valores de pH, con 4,86 y 4,66, respectivamente, sin diferencias
estadisticas entre ellas. Por su parte, las asociaciones C (época lluviosa x
clon CCN-51) y A (época seca x clon CCN-51) presentaron valores de

4,40y 4,26, respectivamente.

Tabla 7
Resultados del analisis de pH, materia organica y fésforo disponible

del suelo por interaccion época x clon

MO P disponible

N° Interacciones pH (%) (mg kg
A Epoca seca x CCN 51 4.26 b 1.76 a 10.7 a
B Epoca seca x aromatico 4.66 a 1.86 a 8.20b
C Epoca lluviosa x CCN 51 4.40b 2.00 a 5.13 b
D Epoca lluviosa x aromatico 4.86 a 1.80 a 576 b

(*) Letras iguales en la columna definen diferencias significativas entre tratamientos.

Figura 2
Comportamiento del pH del suelo en funcion de la época, clon de

cacao e interaccion época x clon

epoca lluviosa 4.46

epoca seca 4.63

aromatico 4.33

CCN51 4.76

Epoca lluviosa x aromético 4.86
Epoca lluviosa x CCN 51 4.40
Epoca seca x aromatico 4.66
Epoca seca x CCN 51 4.26

3.90 4.00 4.10 420 430 4.40 450 460 470 480 4.90 5.00
pH del suelo
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4.2. Contenido de materia orgénica del suelo

El analisis de varianza para el contenido de materia organica del
suelo no mostro diferencias estadisticas significativas entre épocas,
clones de cacao ni en la interaccibn época x clon. El coeficiente de
variacion fue de 27,84%, considerado aceptable para ensayos de campo
segun Calzada (1970), conforme se aprecia en el Anexo 3 - Tabla 2A.

La prueba de Duncan (P<0,05) mostr6é que, en términos numericos,
la época lluviosa presentd un contenido promedio de materia organica de
1,91%, ligeramente superior al registrado en la época seca (1,81%). Sin
embargo, ambos valores correspondieron a un nivel bajo de materia
organica segun la interpretacion del analisis de suelo.

Respecto a los clones de cacao, el clon aromatico registr6 un
promedio de 1,88%, mientras que el clon CCN-51 alcanzé 1,83%, sin
diferencias estadisticas entre ellos.

En la interaccion época x clon, las asociaciones C (época lluviosa
x clon CCN-51), B (época seca x clon aromatico), D (época lluviosa x
clon aromatico) y A (época seca x clon CCN-51) registraron valores
promedio de 2,00; 1,86; 1,80 y 1,76%, respectivamente, sin presentar

diferencias estadisticas significativas.
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Figura 3
Contenido de materia organica del suelo en funcion de la época, clon

de cacao e interaccion época x clon

epoca lluviosa 1.90

epoca seca 1.81

aromatico 1.83
CCN51 1.88

Epoca lluviosa x aromatico 1.80
Epoca lluviosa x CCN 51 2.00
Epoca seca x aromatico 1.86

Epoca seca x CCN 51 1.76
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4.3. Contenido de fosforo disponible del suelo

El andlisis de varianza para el contenido de fosforo disponible del
suelo mostré diferencias estadisticas significativas entre épocas y en la
interaccién época x clon; sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas entre clones de cacao. El coeficiente de variacion fue de
14,77%, considerado adecuado para ensayos de campo segun Calzada
(1970), conforme se aprecia en el Anexo - - Tabla 3A.

La prueba de Duncan (P<0,05) determin6é que la época seca
present6 el mayor contenido promedio de fésforo disponible, con 9,45 mg
kg™, superando significativamente a la época lluviosa, que registré un
promedio de 5,45 mg kg™. De acuerdo con la interpretacion del analisis
de suelo, ambos valores se clasificaron dentro del rango de disponibilidad

baja de fésforo.
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En cuanto a los clones de cacao, el clon CCN-51 registré6 un
promedio de 7,91 mg kg™ de fésforo disponible, mientras que el clon
aromatico presentdé un promedio de 6,98 mg kg™, sin diferencias
estadisticas entre ellos.

En la interaccion época x clon, la combinacion A (época seca x
clon CCN-51) alcanz6 el mayor valor de fosforo disponible, con 10,70 mg
kg™, siendo estadisticamente superior a las asociaciones B, D y C, que

registraron valores de 8,20; 5,76 y 5,13 mg kg™, respectivamente.

Figura 4
Contenido de fésforo disponible del suelo en funcién de la época,

clon de cacao e interaccién época x clon

epoca lluviosa 5.45
epoca seca 9.45
aromatico 6.98
CCN51 7.91
Epoca lluviosa x aromético 5.76
Epoca lluviosa x CCN 51 5.13
Epoca seca x aromdtico 8.20
Epoca seca x CCN 51 10.70
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00

P disponible (mg kg-1)

4.4. Contenido de potasio cambiable del suelo

El analisis de varianza para el contenido de potasio cambiable del
suelo no mostrd diferencias estadisticas significativas entre épocas,

clones ni en la interaccion época x clon. El coeficiente de variacion fue de
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23,04%, considerado aceptable para ensayos de campo segun Calzada
(1970), conforme se aprecia en el Anexo 3 - Tabla 4A.

La prueba de Duncan (P<0,05) indicé que la época seca presentd
un promedio de 0,41 cmol kg™ de K, mientras que la época lluviosa
registr6 0,30 cmol kg™, sin diferencias estadisticas entre ellas. Ambos
valores fueron interpretados entre niveles medios y altos de
disponibilidad.

En relacion con los clones, el cacao aromatico alcanzé un
promedio de 0,38 cmol kg™ y el clon CCN-51 registré 0,31 cmol kg™, sin
diferencias estadisticas significativas.

En la interacciébn época x clon, las asociaciones B, A, C y D
presentaron valores de 0,48; 0,34; 0,32 y 0,29 cmol kg?,

respectivamente, sin mostrar diferencias estadisticas.

Tabla 8
Resultados de potasio, calcio, magnesio y aluminio intercambiables

del suelo por interaccion época x clon

° . K Ca Mg Al + H
N Tratamientos
cmol kgt
A Epoca seca x CCN 51 0.34a 278a 0.69b 216a
B Epoca seca x aromatico 0.48a 328a 126a 2.00a

C Epoca lluviosa x CCN 51 0.32a 363a 120a 1.33b

D Epoca lluviosa x aromatico 0.29a 3.64a 0.71b 1.16Db

(*) Letras iguales en la columna definen diferencias significativas entre tratamientos.
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Figura 5
Contenido de potasio cambiable del suelo en funcion de la época,

clon de cacao e interaccién época x clon
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4. 5. Contenido de calcio cambiable del suelo

El analisis de varianza para el contenido de calcio cambiable del
suelo indicd que no existieron diferencias estadisticas significativas entre
épocas; sin embargo, se encontraron diferencias significativas entre
clones y en la interaccion época x clon. El coeficiente de variacion fue de
28,94%, considerado adecuado para ensayos de campo segun Calzada
(1970), conforme se observa en el Anexo 3 - Tabla 5A.

La prueba de Duncan (P<0,05) mostr6 que la época lluviosa
registré un promedio de 3,63 cmol kg™ de calcio, mientras que la época
seca presentd un promedio de 3,03 cmol kg™, sin diferencias estadisticas
entre ellas.

En relacidon con los clones de cacao, el clon aromatico present6 un

promedio de 3,46 cmol kg™t y el clon CCN-51 registré 3,20 cmol kg™. De

43



acuerdo con la interpretacion del analisis de suelo, ambos valores se
clasificaron dentro del nivel medio de disponibilidad de calcio.

En la interaccion época x clon, las asociaciones D (época lluviosa
x clon aromatico) y C (época lluviosa x clon CCN-51) registraron los
mayores valores, con 3,64 y 3,63 cmol kg™, respectivamente, mientras
gue las asociaciones B (época seca x clon aromatico) y A (época seca x
clon CCN-51) presentaron valores de 3,28 y 2,78 cmol kg7,

respectivamente.

Figura 6
Contenido de calcio cambiable del suelo en funcién de la época, clon

de cacao e interaccion época x clon
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4.6. Contenido de magnesio cambiable del suelo

El analisis de varianza para el contenido de magnesio cambiable
del suelo indic6 que no existieron diferencias estadisticas significativas

entre épocas ni entre clones de cacao; sin embargo, se encontraron
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diferencias significativas en la interaccion época x clon. El coeficiente de
variacion fue de 14,19%, considerado adecuado para ensayos de campo
segun Calzada (1970), conforme se aprecia en el Anexo 3 - Tabla 6A.

La prueba de Duncan (P<0,05) mostré que las épocas seca y
lluviosa registraron promedios de 0,97 y 0,96 cmol kg™ de Mg,
respectivamente, sin diferencias estadisticas entre ellas. Del mismo
modo, el clon aromético presenté un promedio de 0,98 cmol kg™ y el clon
CCN-51 alcanz6 0,94 cmol kg™, sin diferencias estadisticas significativas.

De acuerdo con la interpretacion del analisis de suelo, los valores
promedio obtenidos para ambas épocas y clones fueron clasificados
como bajos, al ser inferiores a 1,0 cmol kg™.

En la interaccién época x clon, las asociaciones B (época seca x
clon aromatico) y C (época lluviosa x clon CCN-51) registraron los
mayores valores de magnesio cambiable, con 1,26 y 1,20 cmol kg™,
respectivamente, correspondiendo a niveles medios de disponibilidad. Por
el contrario, las asociaciones D (época lluviosa x clon aromatico) y A
(época seca x clon CCN-51) presentaron valores de 0,71 y 0,69 cmol

kg™, respectivamente, considerados de nivel bajo.
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Figura 7
Contenido de magnesio cambiable del suelo en funcion de la época,

clon de cacao e interaccién época x clon

epoca lluviosa 0.96
epoca seca 0.97
aromatico 0.98
CCN51 0.94
Epoca lluviosa x aromatico 0.71
Epoca lluviosa x CCN 51 1.20
Epoca seca x aromatico 1.26
Epoca seca x CCN 51 0.69
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4.7. Contenido de aluminio mas hidrogeno cambiable del suelo (Al + H)

El analisis de varianza para el contenido de aluminio mas
hidrogeno cambiable del suelo evidencid diferencias altamente
significativas entre épocas y en la interaccion época x clon; sin embargo,
no se encontraron diferencias significativas entre clones de cacao. El
coeficiente de variacion fue de 28,28%, considerado aceptable para
ensayos de campo segun Calzada (1970), conforme se aprecia en el
Anexo 3 - Tabla 7A.

La prueba de Duncan (P<0,05) mostrd que la época seca presentd
un promedio de 2,08 cmol kg™ de Al + H, significativamente superior al
obtenido en la época lluviosa, que registré 1,25 cmol kg™. Respecto a los
clones, el clon CCN-51 alcanz6 un promedio de 1,75 cmol kg™, mientras
gue el clon aromatico presenté 1,58 cmol kg™, sin diferencias estadisticas

entre ellos.
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En la interaccion época x clon, las asociaciones A (época seca x
clon CCN-51) y B (época seca x clon aromatico) registraron los mayores
valores, con 2,16 y 2,00 cmol kg™, respectivamente, siendo
significativamente superiores a las asociaciones C (época lluviosa x clon
CCN-51) y D (época lluviosa x clon aromatico), que alcanzaron valores de

1,33y 1,16 cmol kg™, respectivamente.

Figura 8
Contenido de aluminio méas hidrégeno cambiable del suelo en

funcion de la época, clon de cacao e interaccion época x clon

epoca lluviosa 1.25
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Epoca seca x aromético 2.00
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4.8. Capacidad de intercambio cationico del suelo (CIC)

El andlisis de varianza para la capacidad de intercambio cationico
del suelo no mostré diferencias estadisticas significativas entre épocas,
clones de cacao ni en la interaccion época x clon. El coeficiente de
variacion fue de 21,66%, considerado adecuado para ensayos de campo

segun Calzada (1970), conforme se aprecia en el Anexo 3 - Tabla 8A.
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La prueba de Duncan (P<0,05) indicé que la época seca registro
un promedio de 6,57 cmol kg™, mientras que la época lluviosa presenté
un promedio de 6,24 cmol kg™, sin diferencias estadisticas entre ellas.

En cuanto a los clones de cacao, el clon aromatico alcanz6 un
promedio de 6,52 cmol kg™ y el clon CCN-51 present6 un valor de 6,30
cmol kg™, sin diferencias estadisticas significativas. De acuerdo con la
interpretacion del analisis de suelo, ambos valores correspondieron a un
nivel bajo de capacidad de intercambio cationico.

En la interaccion época x clon, la asociacion B (época seca x clon
aromatico) present6 el mayor promedio numérico de CIC, con 7,11 cmol
kg™, seguida por las asociaciones C (época lluviosa x clon CCN-51), A
(época seca x clon CCN-51) y D (época lluviosa x clon aromatico), con
valores de 6,56; 6,04 y 5,93 cmol kg™, respectivamente. Sin embargo,

estas diferencias no fueron estadisticamente significativas.

Tabla 9
Resultados de capacidad de intercambio catidonico y porcentaje de

acidez cambiable del suelo por interaccion época x clon

K Ca Mg Al +H
N° Tratamientos
cmol kgt

D Epoca lluviosa x aromatico  0-29a 3.64a 071b 1.16b

(*) Letras iguales en la columna definen diferencias significativas entre tratamientos.
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Figura 9
Capacidad de intercambio cationico del suelo en funcién de la

época, clon de cacao e interaccion época x clon
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CCN51 6.30

Epoca lluviosa x aromatico 5.93
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Epoca seca X aromatico 7.11
Epoca seca x CCN 51 6.04
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4.9. Porcentaje de acidez cambiable del suelo (PAC)

El andlisis de varianza para el porcentaje de acidez cambiable
mostré diferencias estadisticas significativas entre épocas, mientras que
no se detectaron diferencias significativas entre clones de cacao ni en la
interaccion época x clon. El coeficiente de variacion fue de 29,27%,
considerado aceptable para ensayos de campo segun Calzada (1970),
conforme se aprecia en el Anexo 3 - Tabla 9A.

La prueba de Duncan (P<0,05) determind0 que la época seca
presentd un promedio de 32,02% de acidez cambiable, significativamente
superior al registrado en la época lluviosa, que alcanzé un promedio de
20,59%. Sin embargo, ambos valores fueron clasificados como bajos, al

ser inferiores al 40 % de saturacion de acidez.
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Respecto a los clones de cacao, el clon CCN-51 registré un
promedio de 28,18%, mientras que el clon aromatico presentd un valor de
24,42%, sin diferencias estadisticas entre ellos.

En la interaccion época x clon, la asociacion A (época seca x clon
CCN-51) presenté el mayor valor numérico de porcentaje de acidez
cambiable, con 35,99%, seguida por las asociaciones B (época seca x
clon aromatico), D (época lluviosa x clon aromético) y C (época lluviosa x
clon CCN-51), que registraron valores de 28,05; 20,80 y 20,38%,
respectivamente. No obstante, estas diferencias no fueron

estadisticamente significativas.

Figura 10
Porcentaje de acidez cambiable del suelo en funciéon de la época,

clon de cacao e interaccién época x clon
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4.10. Contenido de nitrogeno total en la hojarasca

El analisis de varianza para el contenido de nitrégeno total en la

hojarasca mostré que no existieron diferencias estadisticas significativas

50



entre épocas ni entre clones de cacao; sin embargo, se encontraron
diferencias altamente significativas en la interaccion época x clon. El
coeficiente de variacion fue de 6,57%, considerado adecuado para
ensayos de campo segun Calzada (1970), conforme se aprecia en el
Anexo 3 - Tabla 10A.

La prueba de Duncan (P<0,05) indic6 que la época lluviosa
presentd un promedio de 0,85% de nitrégeno total, mientras que la época
seca registré6 un promedio de 0,79%, sin diferencias estadisticas entre
ellas. Del mismo modo, los clones CCN-51 y aromatico alcanzaron
promedios de 0,83 y 0,82%, respectivamente, sin diferencias
significativas.

En la interaccion época x clon, la asociacion C (época lluviosa x
clon CCN-51) present6 el mayor contenido de nitrégeno total, con 0,92 %,
seguida de la asociacién B (época seca x clon aromatico), con 0,85 %.
Las asociaciones D (época lluviosa x clon aroméatico) y A (época seca X

clon CCN-51) registraron contenidos de 0,78 y 0,73%, respectivamente.

Tabla 10

Contenido de nutrientes en hojarasca de cacao por tratamiento
N° Tratamientos N P ((I;)) ca Mg
1 Epoca seca- CCN51 0.73c 0.07c 0.29a 1.23a 0.43a
2 Epocaseca- Aromatico 0.85b 0.09c 0.36a 1.07a 0.53a
3 Epoca lluviosa-CCN51 092a 0.12b 096a 0.86a 0.42a

4 Epoca lluviosa-Aroméatico 0.78c 0.19a 0.84a 0.8la 0.35a

(*) Letras iguales en la columna definen diferencias significativas entre tratamientos.
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Figura 11
Contenido de nitrogeno total en la hojarasca de cacao en funcion de

la época, clon e interaccién época x clon
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4.11. Contenido de fosforo total en la hojarasca

El analisis de varianza para el contenido de fosforo total en la
hojarasca evidencié diferencias altamente significativas entre épocas y
clones de cacao, mientras que la interaccion época x clon no presenté
diferencias estadisticas significativas. El coeficiente de variacion fue de
18,32%, considerado aceptable para ensayos de campo segun Calzada
(1970), conforme se aprecia en el Anexo 3 - Tabla 11A.

La prueba de Duncan (P<0,05) determindé que la época lluviosa
presenté un mayor contenido promedio de fésforo total, con 0,16%,
mientras que la época seca alcanzé unicamente 0,08%. En relacion con
los clones, el cacao aromatico registr6 un promedio de 0,14%,
significativamente superior al clon CCN-51, que presenté un promedio de

0,09%.
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En la interaccién época x clon, la asociacion D (época lluviosa x
clon aromatico) presentd el mayor contenido de fésforo total, con 0,19%,
seguida de las asociaciones C, B y A, con valores de 0,12; 0,09 y 0,07%,

respectivamente.

Figura 12
Contenido de fésforo total en la hojarasca de cacao en funcién de la

época, clon e interaccion época x clon
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4.12. Contenido de potasio total en la hojarasca

El analisis de varianza para el contenido de potasio total en la
hojarasca no mostré diferencias estadisticas significativas entre épocas,
clones de cacao ni en la interaccibn época x clon. El coeficiente de
variacion fue de 18,32%, considerado adecuado para ensayos de campo
segun Calzada (1970).

La prueba de Duncan (P<0,05) mostr6 que la época lluviosa
presenté un promedio de 0,90% de potasio total, mientras que la época

seca registré un promedio de 0,32%. Respecto a los clones, el clon CCN-
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51 alcanz6é un promedio de 0,62%, mientras que el clon aromatico
presentd un valor de 0,60%, sin diferencias estadisticas entre ellos.

En la interaccién época x clon, la asociacion C (época lluviosa x
clon CCN-51) registré el mayor valor numérico de potasio total, con
0,96%, seguida por las asociaciones D, By A, con valores de 0,84; 0,36 y
0,29%, respectivamente. No obstante, estas diferencias no fueron

estadisticamente significativas.

Figura 13
Contenido de potasio total en la hojarasca de cacao en funcion de la

época, clon e interaccion época x clon
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4.13. Contenido de calcio total en la hojarasca

El andlisis de varianza para el contenido de calcio total en la
hojarasca no mostré diferencias estadisticas significativas entre épocas,
clones ni en la interaccién época x clon. El coeficiente de variacion fue de
41,45%, valor considerado elevado para ensayos de campo, lo que indica

una alta variabilidad experimental entre las muestras evaluadas.
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La prueba de Duncan (P<0,05) mostré que la época seca registro
un promedio de 1,15% de calcio total, mientras que la época lluviosa
presentdé un promedio de 0,84%. Del mismo modo, los clones CCN-51 y
aromatico alcanzaron valores de 1,04 y 0,94%, respectivamente, sin
diferencias estadisticas.

En la interaccion época x clon, la asociacion A (época seca x clon
CCN-51) presentd el mayor promedio numérico de calcio total, con
1,23%, seguida por las asociaciones B, C y D, con valores de 1,07; 0,86 y
0,81%, respectivamente. Sin embargo, estas diferencias no fueron

estadisticamente significativas.

Figura 14
Contenido de calcio total en la hojarasca de cacao en funcién de la

época, clon e interaccion época x clon

epoca lluviosa 0.84

epoca seca 1.15

aromatico 0.94

CCN51 1.04

Epoca lluviosa x aromatico 0.81
Epoca lluviosa x CCN 51 0.86
Epoca seca x aromadtico 1.07

Epoca seca x CCN 51 1.23

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40
Ca total (%)

4.14. Contenido de magnesio total en la hojarasca

El analisis de varianza para el contenido de magnesio total en la
hojarasca no mostré diferencias estadisticas significativas entre épocas,
clones ni en la interaccion época x clon. El coeficiente de variacion fue de

31,01%, considerado aceptable para este tipo de ensayos.
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La prueba de Duncan (P<0,05) indicé que la época seca registré
un promedio de 0,48%, mientras que la época lluviosa presentd un
promedio de 0,39%. En relacion con los clones, el cacao aromatico
alcanzo6 un promedio de 0,44%, mientras que el clon CCN-51 present6 un
valor de 0,43%, sin diferencias estadisticas significativas.

En la interaccion época x clon, la asociacion B (época seca x clon
aromatico) registré el mayor promedio numérico de magnesio total, con
0,53%, seguida de las asociaciones A, C y D, con valores de 0,43; 0,42y
0,35%, respectivamente. No obstante, estas diferencias no fueron

estadisticamente significativas.

Figura 15
Contenido de magnesio total en la hojarasca de cacao en funcion de

la época, clon e interaccion época x clon

epoca lluviosa 0.39
epoca seca 0.48
aromatico 0.44
CCN51 0.43
Epoca lluviosa x aromatico 0.35
Epoca lluviosa x CCN 51 0.42
Epoca seca X aromatico 0.53
Epoca seca X CCN 51 0.43
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60

Mg total (%)

4.15. Produccién de hojarasca de cacao

La produccion de hojarasca de cacao mostro diferencias entre
tratamientos, destacando el efecto del clon aromatico durante la época

seca. La mayor produccion de hojarasca se registro en el tratamiento
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correspondiente a la época seca x clon aromatico, con 11 390 kg ha™,
siendo estadisticamente superior a los demés tratamientos.

Por su parte, las asociaciones época lluviosa x clon aromatico,
época seca x clon CCN-51 y época lluviosa x clon CCN-51 registraron
producciones de 8 740; 8 350 y 6 020 kg ha™, respectivamente, sin

diferencias estadisticas entre ellas.

Tabla 11
Produccién de hojarasca y aporte de nutrientes por hectarea en

funcion de los tratamientos evaluados

. N Ca Mg

Tratamientos Hojarasca total P total Ktotal total total
) kg por ha
Efoca seca-CCN o950 61.7b 58b 242b 1027a 35.9b
Epoca seca- 11390a 97.6a 10.2a 41.0b 1218a 60.3a
aromatico
Epoca lluviosa-
CON 51 6020b 556b 7.2b 57.7a 51.7b 252b
Epoca lluviosa- 8740b 68.8b 16.6a 73.4a 70.7b 305D
aromatico

El aporte potencial de nutrientes mediante la hojarasca mostro
diferencias entre tratamientos. El tratamiento época seca x clon aromético
aporto la mayor cantidad de nitrogeno total, con 97,6 kg ha™, seguido por
los tratamientos época lluviosa x clon aromatico, época seca x clon CCN-
51 y época lluviosa x clon CCN-51, con valores de 68,8; 61,7 y 55,6 kg
ha™1, respectivamente.

Respecto al fésforo total, el tratamiento época lluviosa x clon
aromatico registré6 el mayor aporte, con 16,6 kg ha™, sin diferencias
estadisticas con el tratamiento época seca x clon aromatico, que aporté

10,2 kg ha™t. Ambos tratamientos fueron superiores a las asociaciones
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época lluviosa x clon CCN-51 y época seca x clon CCN-51, cuyos
aportes fueron de 7,2 y 5,8 kg ha™, respectivamente.

En relacion con el potasio total, los mayores aportes fueron
registrados por los tratamientos época lluviosa x clon aromatico y época
lluviosa x clon CCN-51, con 73,4 y 57,7 kg ha™, respectivamente, siendo
superiores a los tratamientos establecidos en época seca.

El mayor aporte de calcio total fue obtenido por el tratamiento
época seca x clon aromatico, con 121,8 kg ha™, seguido del tratamiento
época seca x clon CCN-51, con 102,7 kg ha™. Finalmente, el mayor
aporte de magnesio total correspondi6 al tratamiento época seca x clon
aromatico, con 60,3 kg ha™, superando estadisticamente a los demas

tratamientos.

Figura 16
Produccién de hojarasca de cacao por época, clon e interaccion

época x clon

Produccidn de hojarasca
TI390=a
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CAPITULO V
DISCUSION

5.1. pHdel suelo

Los resultados mostraron que el pH del suelo fue influenciado
significativamente por el clon de cacao, observandose valores superiores
en el clon aromatico (4,76) respecto al clon CCN-51 (4,33), aunque
ambos permanecieron dentro de la categoria de suelos fuertemente
acidos. Asimismo, la época del afio no ejercié influencia significativa
sobre esta variable.

Estos resultados concuerdan con los reportados por Perea (2024),
guien encontré que la aplicacion de métodos de limpieza en parcelas de
cacao de Neshuya y Campo Verde no produjo cambios significativos en el
pH del suelo, manteniéndose condiciones de elevada acidez durante el
periodo de evaluacion. De manera similar, Montagnini y Nair (2004)
sefialaron que los sistemas agroforestales favorecen gradualmente el
incremento de la materia organica y la calidad quimica del suelo; sin
embargo, las modificaciones en la reaccion del suelo suelen manifestarse
a largo plazo debido a la capacidad amortiguadora del sistema edéafico.

La ligera tendencia al incremento del pH observada en el clon
aromatico podria atribuirse a una mayor incorporacién de residuos
vegetales y a una mayor liberacion de bases intercambiables durante el

proceso de descomposicion de la hojarasca.

5.2. Materia organica del suelo

El contenido de materia organica del suelo no presenté diferencias



5.3.

significativas entre épocas, clones ni en la interaccién de ambos factores,
registrdndose valores comprendidos entre 1,76 y 2,00%, considerados
bajos para suelos tropicales.

Estos resultados fueron similares a los obtenidos por Perea (2024),
quien tampoco encontré cambios significativos en el contenido de materia
organica después de 120 dias de evaluacion en plantaciones de cacao
manejadas bajo diferentes métodos de limpieza. Asimismo, Montagnini y
Nair (2004) indicaron que el incremento de la materia organica en
sistemas agroforestales ocurre de manera progresiva debido a la continua
deposicion de residuos vegetales, por lo que periodos cortos de
evaluacion pueden no reflejar modificaciones importantes en esta
propiedad del suelo.

Por otra parte, Isaac et al. (2007) sefialaron que el retorno de
nutrientes mediante la deposicion de hojarasca constituye uno de los
mecanismos mas eficientes para conservar la fertilidad de los suelos en
sistemas agroforestales con cacao, aunque sus efectos suelen

observarse después de varios ciclos de descomposicion.

Fosforo disponible del suelo

El fésforo disponible presentd diferencias significativas entre
épocas y en la interaccion época x clon, observandose mayores
concentraciones durante la época seca, especialmente en el tratamiento
correspondiente al clon CCN-51.

Estos resultados difieren parcialmente de lo reportado por Rojas et

al. (2020), quienes encontraron que la mayor produccién de hojarasca
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5.4.

ocurrid en la época lluviosa, mientras que el retorno de nutrientes al suelo
fue mayor durante la época seca. En el presente estudio, la mayor
disponibilidad de fosforo durante la estacion seca podria estar asociada a
una menor pérdida del elemento por escorrentia superficial y lixiviacion,
fendmenos frecuentes durante los periodos de elevada precipitacion en
regiones tropicales.

Del mismo modo, Berg y McClaugherty (2014) sefialaron que la
liberacion de fosforo durante la descomposicion de la hojarasca depende
de la composicion quimica del material vegetal y de las condiciones

ambientales predominantes.

Potasio, calcio y magnesio intercambiables

Los contenidos de potasio, calcio y magnesio presentaron escasa
variacion entre épocas y clones, aunque el calcio mostré diferencias
significativas en la interaccién época x clon.

Estos resultados guardaron relaciéon con lo mencionado por Del
Valle (2003), quien sostuvo que la calidad de la hojarasca esta
determinada por la concentracion de nutrientes acumulados en los tejidos
vegetales y que la reincorporacion de estos elementos al suelo ocurre de
manera gradual durante la descomposicion.

Asimismo, Salgado et al. (2009) demostraron que plantaciones de
cacao bajo sistemas de sombra con predominancia de leguminosas
produjeron mayores retornos de calcio y magnesio, alcanzando aportes
anuales de 492 kg ha™ y 472 kg ha™, respectivamente, evidenciando la

importancia de la composicion vegetal en el reciclaje de nutrientes.
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5.5. Aluminio intercambiable, CIC y porcentaje de acidez cambiable

El contenido de aluminio intercambiable presenté diferencias
altamente significativas entre épocas, registrandose mayores valores
durante la estacibn seca. En contraste, la capacidad de intercambio
cationico y el porcentaje de acidez cambiable mostraron escasas
variaciones entre tratamientos.

Estos resultados fueron semejantes a los obtenidos por Perea
(2024), quien no encontr6 cambios significativos en la capacidad de
intercambio catidénico en plantaciones de cacao de Ucayali sometidas a
diferentes métodos de manejo.

Montagnini y Nair (2004) indicaron que el incremento de la
capacidad de intercambio catidénico esta relacionado con el aumento
progresivo de la materia organica del suelo, proceso que requiere
periodos prolongados de incorporacion y mineralizacion de residuos

vegetales.

5.6. Contenido de nutrientes en la hojarasca

El contenido de nitrogeno total en la hojarasca fue
significativamente superior en el tratamiento correspondiente a la época
lluviosa y clon CCN-51 (0,92%), mientras que el fosforo alcanzé su mayor
concentracion en la combinacion época lluviosa y clon aromatico (0,19%).

Por el contrario, los contenidos de potasio, calcio y magnesio no
mostraron diferencias estadisticas entre tratamientos.

Estos resultados coincidieron parcialmente con Rojas et al. (2020),

guienes reportaron que el retorno de nitrégeno, calcio y magnesio fue
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5.7.

mayor durante la época seca. En el presente estudio, el incremento del
nitrégeno durante la época lluviosa posiblemente estuvo relacionado con
una mayor actividad fisiologica de las plantas y con una mayor
disponibilidad hidrica, favoreciendo la acumulacion de este nutriente en el
tejido foliar.

De igual manera, Barrezueta et al. (2019) indicaron que las
diferencias observadas entre clones de cacao pueden modificar la
dinamica del nitrdgeno y los procesos de mineralizacion asociados a la

descomposicion de la hojarasca.

Produccion de hojarascay aporte de nutrientes al suelo

La mayor produccion de hojarasca se registré en el tratamiento
correspondiente a la época seca y clon aromatico, alcanzando 11 390 kg
ha™, mientras que el menor valor se observo en el tratamiento época
lluviosa y clon CCN-51, con 6 020 kg ha™.

Estos resultados fueron superiores a los encontrados por Mi,
Ramirez y Leiva (2017), quienes reportaron producciones anuales de 4,35
y 6,97 t ha™ en plantaciones de cacao establecidas en bosque humedo
tropical y bosque humedo premontano, respectivamente. Asimismo,
superaron los valores reportados por Leiva y Ramirez (2021), quienes
registraron aportes de hojarasca comprendidos entre 4y 6t C ha™ afio™
en sistemas agroforestales con cacao en Colombia.

Por otra parte, los mayores aportes de nitrégeno, fosforo, calcio y
magnesio fueron registrados en el clon aromatico durante la época seca,

lo que evidencid una mayor eficiencia de este material genético para
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reciclar nutrientes hacia el suelo.

Estos hallazgos respaldan lo sefialado por Beer et al. (1998), Isaac
et al. (2007) y Montagnini y Nair (2004), quienes sostuvieron que la
produccién continua de hojarasca constituye uno de los principales
mecanismos de reciclaje de nutrientes en sistemas agroforestales
tropicales, contribuyendo al mantenimiento de la fertilidad del suelo y a la

sostenibilidad de las plantaciones de cacao.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Las conclusiones que se presentan a continuacion fueron formuladas en
funcidn del objetivo general y de los objetivos especificos planteados en la
investigacion. Estas sintetizan los principales hallazgos obtenidos durante el
desarrollo del estudio sobre la produccion de hojarasca de dos clones de cacao
(Theobroma cacao L.) y su aporte al suelo en dos épocas del afio, permitiendo
establecer el comportamiento de los materiales evaluados y su contribucion al
reciclaje de nutrientes en plantaciones de cacao establecidas en el sector El

Condor — Neshuya.

. Se estimd que la produccién de hojarasca y el aporte de nutrientes al
suelo estuvieron influenciados por el clon de cacao y la época del afo. El
clon aromatico presentd un mayor potencial de reciclaje de nutrientes,
especialmente durante la época seca, contribuyendo al mantenimiento de
la fertilidad quimica del suelo en las plantaciones de cacao establecidas

en el sector El Condor — Neshuya.

o La produccion de hojarasca de los dos clones de cacao evaluados fue
variable entre épocas, registrdndose la mayor produccion en el
tratamiento correspondiente al clon aromatico durante la época seca, con
11 390 kg ha™, mientras que la menor produccion se obtuvo en el clon
CCN-51 durante la época lluviosa, con 6 020 kg ha™t. Estos resultados
evidenciaron que la época seca favorecid6 una mayor deposicion de

biomasa vegetal sobre la superficie del suelo.



El aporte de nutrientes al suelo proveniente de la hojarasca difirid entre
tratamientos, destacando el clon aromatico durante la época seca por
presentar los mayores aportes de nitrogeno (97,6 kg ha™), calcio (121,8
kg ha™) y magnesio (60,3 kg ha™), mientras que el mayor aporte de
fésforo (16,6 kg ha™) y potasio (73,4 kg ha™) se registr6 en el clon
aromatico durante la época lluviosa. Estos resultados demostraron que la
hojarasca constituyé una fuente importante de nutrientes para el reciclaje

y conservacion de la fertilidad del suelo en sistemas cacaoteros.
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CAPITULO VI

RECOMENDACIONES

Las recomendaciones propuestas se derivaron de las conclusiones
obtenidas en la presente investigacion y estuvieron orientadas a promover
practicas de manejo que favorezcan el aprovechamiento de la hojarasca como
fuente natural de nutrientes, asi como a incentivar la realizacion de estudios
complementarios que contribuyan al conocimiento de la dindmica de reciclaje
de nutrientes y al mejoramiento de la sostenibilidad de los sistemas de

produccion de cacao.

. Se recomendo6 promover el establecimiento y manejo de clones de cacao
aromatico en plantaciones de la zona de Neshuya y éareas con
condiciones agroecolégicas similares, debido a su mayor capacidad de
producir hojarasca y reciclar nutrientes, contribuyendo al mantenimiento

de la fertilidad del suelo y a la sostenibilidad del sistema de produccion.

o Se recomendé a los productores de cacao conservar la hojarasca
depositada sobre la superficie del suelo y evitar practicas de quema o
remocion excesiva, especialmente durante la época seca, ya que esta
constituye una importante fuente de materia organica y nutrientes

esenciales para el cultivo de cacao.

o Se recomendd desarrollar investigaciones de mayor duracion que
incluyan diferentes edades de plantacion, materiales genéticos
adicionales y evaluaciones periddicas de las propiedades fisicas,

guimicas y bioldgicas del suelo, con la finalidad de determinar con mayor



precision el efecto del reciclaje de nutrientes proveniente de la hojarasca

sobre la productividad y sostenibilidad de los sistemas cacaoteros.
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ANEXOS



ANEXO 1

RESULTADOS DEL ANALISIS DE SUELO

Instituto Nacional de Innovacion Agraria

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO PO
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL -
CON REGISTRO N° LE - 200

=

Regierro WLE - 200

INACAL

1. INFORMACION GENERAL

INFORME DE ENSAYO
N° /SU/ LABSAF - PUCALLPA

Cliente

Propietario / Productor
Direccién del ciiente

Solicitado por

Muestreado por

Numero de muestra(s)

Producto declarado
Presentacion de las muestras(s)
Referencia del muestreo
Procedencia de muestra(s)
Fecha(s) de muestreo

Fecha de recepcion de muestra(s)
Lugar de ensayo

Fecha(s) de analisis

Cotizacion del servicio

: Antonio Lopez

: Antonio Lopez

: Universidad Nacional de Ucayali
: Antonio Lopez

. Cliente

t14

- Suelo agricola

: Bolsa de plastico

: Reservado por el cliente

- Universidad Nacional de Ucayali
- 8]
: 2024-05-30

: LABSAF Pucallpa

: 7-06-24 al 10-06-24

Fecha de emision : 2024-06-14
1l. RESULTADO DE ANALISIS
ITEM 1 2 3 4 5 6
Codigo de Laboratorio - - - - - -
Matriz Analizada Suelo agricola | Suelo agricola | Suelo agricola | Suelo agricola Suelo agricola Suelo agricola
|Fecha de Muestreo - = = - - —
Hora de Inicio de Muestreo (h) (*) = = = = = =
Condicion de la muestra Conservada | Conservada Conservada Conservada Conservada Conservada
Caodigol/ldentificacion de la Muestra por el Cliente (*) T1 T2 MS-1 MS-2 MS-3 MsS-4
Ensayo Unidad Lc
pH Unid. pH 0.1 47 43 44 4 44 48
Conductividad eléctrica ms/m 1,0 15 4 189 183 10,9 1.8
Materia organica % 0,30 1,30 1.40 1.70 2,30 1,30 1,40
Fésforo disponible () mg/kg 0,40 3,20 3,60 18,10 7,30 6,70 10,80
Potasio disponible (**) ppm 3.20 34,98 31,85 50.44 70,54 28,22 60,71
Calcio intercambiable (**) Cmol(+)/kg 0,20 2 2,02 3,5 2 26 .20
[ io intercambiable (**) Cmol(+)/kg 0,10 0, 0.41 0.7 0, 0,5 5
[Sodio intercambiable %), Cmol(+)/kg 0,10 0,0 0,06 0,0 0, 0,0 0,11
Potasio intercambiable (**) Cmol(+)/kg 0,10 0,06 0,12 0,3 0, 0,1 0,54
Acidez y aluminio i
Acidez (H+)y | | |
Aluminio intercambiable (Al+3) Cmol(+)/kg 0,50 2,00 1,50 1,50 2,50 2,50 2,00
Textura
Arena % E 54.00 56.00 64.00 52.00 56.00 56.00
Arcilla % = 17.00 19.00 17.00 21.00 19.00 21.00
Limo % - 29.00 25.00 19.00 27.00 25.00 23.00
Clase Textural & - Franco Franco arenoso | Franco arenoso Francoarcilloso Franco arenoso Franco arciloso
arenoso arenoso arenoso
C (W)
Suma de bases intercambiambles Cmol(+)/kg - 2,51 261 467 3,62 334 540
CiCe Cmol(+)/kg - 451 4.1 6,17 6,12 5,84 740
Saturacion de aluminio % - 4435 36,50 24,31 40,85 4281 27,03
Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pégina 1de 4
3] LABSAF Acreditado con la Norma F-46/ Ver.04
L NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inia.gob.pe

Direccion: Carretera Federico Basadre km 44, Campoverde -Coronel Portillo - Ucayali
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ANEXO 2

ANALISIS DE NUTRIENTES EN HOJARASCA DE CACAO

INACAL

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR(——
EL ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - h

Instituto Nacional de Innovacién Agraria CON REGISTRO N° LE - 200 Regterra WL - 200
INFORME DE ENSAYO
N° /SU/ LABSAF - PUCALLPA
ITEM 7 8 9 10 11 12
Cédigo de Laboratorio - - - - - =
I:datriz Analizada Suelo agricola | Suelo agricola | Suelo agricola | Suelo agricola Suelo agricola Suelo agricola
Fecha de = - - - - -
Hora de Inicio de Muestreo (h) (*) = = 7= = = =
de lamuestra Conservada Conservada Conservada Conservada Conservada Conservada
Codig! tificacion de la Muestra por el Cliente (*) MS-5 MS-6 MS-7 MS-8 MS-9 MS-10
Ensayo Unidad LC Resultados
pH Unid. pH 0.1 48 44 4.5 4.5 4.2 49
Conductividad eléctrica ms/m 1.0 3.1 23 6.1 46 7.9 1.3
Materia organica % 0,30 1.8 24 2,00 1.40 2,60 1.60
Fosforo disponible mg/kg 0,40 8.30 5.50 4.20 4.80 6.40 6.40
Potasio disponible (**) ppm 3.20 55.27 55.43 54 47 40.06 46.73 30.04
Calcio intercambiable (**) Cmol(+)/kg 0,20 3.45 3.20 3.88 3.00 4.01 2.16
Magnesio intercambiable (**) Cmol(+)/kg 0,10 1.24 0.99 4t 0.64 1.21 0.37
[Sodio intercambiable (**) Cmol(+)/kg 0,10 0,14 0.01 0.07 0.04 0.08 0.12
Potasio intercambiable (**) Cmol(+)/kg 0,10 0,50 0.41 0.55 0.20 0,23 0.15
Acidez y inio il i
Acidez (H+)y
aluminio iniercambiabie (Al+3) Cmok(+)/kg l 0,50 l 1,50 I 2,50 | 1,50 l 1,00 I 1,50 1,00
Textura
Arena % = 46,00 53,00 42,0( 42,00 46,00 48,00
Arcilla % 5 21,00 23,00 25,0 21,00 23,00 19,00
Limo % - 33,00 24,00 33.0 37,00 31,00 33,00
Franco arcilloso
Clase Textural - - Franco phis Franco Franco Franco Franco
[ ()]
Suma de bases intercambiambles Cmol(+)/kg E 5.33 461
ClICe Cmol(+)/kg = 6.83 7.11
[Saturacion de aluminio % - 21.96 35.16
ITEM 13 14
Codigo de Laboratorio - - - - - -
|14Iatriz Analizada Suelo agricola | Suelo agricola
Fecha de = = = = = =
Hora de Inicio de Muestreo (h) (*) - - - - - =
Condicion de la muestra Conservada Conservada
Codig! tificacion de la Muestra por el Cliente (*) MS-11 MS-12
Ensayo Unidad LC Resultados
pH unid. pH 0.1 49 48
Conductividad eléctrica mS/m 1.0 4.1 27
Materia organica % 0,30 1.8 2.0
Fasforo disponible mg/kg 0,40 5.10 5.80
Potasio disponible (*) ppm 3.20 34,65 49.31
Calcio intercambiable (**) Cmol(+)/kg 0,20 5.05 3.73
Magnesio intercambiable (**) Cmol(+)/kg 0,10 0.75 1.08
[Sodio intercambiable (**) Cmol(+)/kg 0,10 0.19 0.04
Potasio intercambiable (**) Cmol(+)/kg 0,10 0.34 0.38
Acidez y inio i i
Acidez (H+)y
aluminio intercambiable (Al+3) Gmok+)g 0.5 1,00 1,50
Textura
Arena % - 58,00 42,00
Arcilla % - 19,00 23,00
Limo % = 23.00 35,00
Clase Textural - - Eranco Franco
arenoso
(W)
Suma de bases intercambiambles Cmol(+)/kg - 6,33 5,18
CiCe Cmol(+)kg = 7.33 6.68
[Saturacion de aluminio % - 1364 2246
Red de Laboratorios de Suelos, Aguas y Foliares Pégina 2de 4

L LABSAF Acreditado con la Norma F-46/ Ver.04
4 NTP-ISO/IEC 17025:2017 www.inia.gob.pe
Direccion: Carretera Federico Basadre km 44, Campoverde -Coronel Portillo - Ucayali
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ANEXO 3

TABLAS DE ANALISIS DE VARIANZA

Tabla 1A
ANVA de pH del suelo

Variables Gr_ados de Sumade Cuadrado F Pr>E
libertad cuadrados medio calculado
Repeticiones 2 0.080 0.040 0.22 0.810 ns
Epoca 1 0.083 0.083 2.50 0.164 ns
Clon 1 0.563 0.563 16.90 0.006 **
Epoca x clon 1 0.003 0.003 0.10 0.762 ns
Error 6 0.200 0.033
Total 11 0.930
CV =4.01% R2=0.78
Tabla 2A
ANVA de Materia organica del suelo
. Grados de Sumade Cuadrado F

Variables libertad cuadrados medio calculado Pr>F
Repeticiones 2 0.206 0.103 0.39 0.695 ns
Epoca 1 0.020 0.020 0.08 0.789 ns
Clon 1 0.007 0.007 0.03 0.872 ns
Epoca por clon 1 0.067 0.067 0.25 0.633 ns
Error 6 1.606 0.267
Total 11 1.909

CV =27.84% R2=0.15
Tabla 3A
ANVA de P disponible en el suelo
. Grados de Sumade Cuadrado F

Variables libertad cuadrados medio calculado Pr>F
Repeticiones 2 37.81 18.90 1.83 0.239 ns
Epoca 1 48.00 48.00 4.65 0.014 *
Clon 1 02.61 02.61 0.25 0.433 ns
Epoca por clon 1 07.36 07.36 0.71 0.041 *
Error 6 61.99 10.33
Total 11 157.79

CV=14.77% R?=0.60
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Tabla 4A

ANVA de K cambiable en el suelo

Variables Grados de Sumade Cuadrado F Pr>F
libertad cuadrados medio calculado
Repeticiones 2 0.015 0.007 0.23 0.798 ns
Epoca 1 0.033 0.033 0.99 0.358 ns
C}Ion 1 0.008 0.008 0.24 0.641 ns
Epoca por clon 1 0.023 0.023 0.70 0.435ns
Error 6 0.200 0.033
Total 11 0.280
CV =23.04 % R2=0.28
Tabla 5A
ANVA de Ca cambiable en el suelo
Variables Gradosde Sumade Cuadrado F Pr>F
libertad cuadrados medio calculado
Repeticiones 2 0.13 0.06 0.07 0.929 ns
Epoca 1 1.09 1.09 1.17 0.320 ns
Qlon 1 0.19 0.19 0.21 0.661 ns
Epoca por clon 1 0.17 0.17 0.19 0.682 ns
Error 6 5.59 0.93
Total 11 7.19
CV =28.94 % R2=0.22
Tabla 6A
ANVA de Mg cambiable en el suelo
) Grados de Sumade Cuadrado F
Variables libertad cuadrados medio calculado Pr>F
Repeticiones 2 0.2630 0.1315 1.02 0.415 ns
Epoca 1 0.0005 0.0005 0.00 0.950 ns
(}Ion 1 0.0048 0.0048 0.04 0.853 ns
Epoca por clon 1 0.8427 0.8427 6.55 0.043 *
Error 6 0.7723 0.1287
Total 11 1.8833
CV =14.19% R2=0.58
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Tabla 7A

ANVA de Al + H cambiables en el suelo

Grados de Sumade Cuadrado F

Variables libertad cuadrados medio calculado Pr>F
Repeticiones 2 0.16 0.08 0.37 0.702 ns
Epoca 1 2.08 2.08 9.37 0.022 *
Clon 1 0.08 0.08 0.37 0.562 ns
Epoca por clon 1 2.08 2.08 9.45 0.022 *
Error 6 1.33 0.22
Total 11 3.66

CV=28.28% R?=0.63
Tabla 8A
ANVA de Capacidad de intercambio catidnico en el suelo

. Grados de Sumade Cuadrado F
Variables libertad cuadrados medio calculado Pr>F

Repeticiones 2 0.20 0.10 0.05 0.947 ns
Epoca 1 0.32 0.32 0.17 0.695 ns
Clon 1 0.14 0.14 0.08 0.790 ns
Epoca por clon 1 2.15 2.15 1.11 0.331ns
Error 6 11.58 1.93
Total 11 14.41

CV =21.66% R%2=0.19
Tabla 9A
ANVA de Porcentaje de Acidez cambiable en el suelo

. Grados de Sumade  Cuadrado F

Variables libertad cuadrados medio calculado Pr>F
Repeticiones 2 25.87 12.93 0.22 0.810 ns
Epoca 1 391.70 391.70 6.60 0.042 ns
Clon 1 42.33 42.33 0.71 0.430 ns
Epoca por clon 1 52.50 52.50 0.89 0.383 ns
Error 6 355.93 59.32
Total 11 868.34

CV =29.27% R?=0.59
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Tabla 10A

ANVA de N total en hojarasca de cacao

Grados de Sumade Cuadrado

F

Variables libertad cuadrados medio calculado Pr>F
Repeticiones 2 0.83 0.41 1.41 0.313 ns
Epoca 1 1.02 1.02 3.45 0.112 ns
C}Ion 1 0.03 0.03 0.10 0.760 ns
Epoca por clon 1 4.88 4.88 16.53  0.006 **
Error 6 1.77 0.29
Total 11 8.55

CV=6.57% R2=0.79
Tabla 11A
ANVA de P total en hojarasca de cacao
. Grados de Sumade Cuadrado F

Variables libertad cuadrados medio calculado Pr>F
Repeticiones 2 0.0008 0.0004 0.82 0.483 ns
Epoca 1 0.0176 0.0176 35.46 0.001 **
Qlon 1 0.0065 0.0065 13.14 0.011 *
Epoca x clon 1 0.0012 0.0012 02.41 0.011 *
Error 6 0.0029 0.0004
Total 11 0.0291

CV=18.32% R2=0.89
Tabla 12A
ANVA de K total en hojarasca de cacao
Variables Grados de Sumade Cuadrado F Pr>F

libertad cuadrados medio calculado

Repeticiones 2 0.74 0.35 0.59 0.584 ns
Epoca 1 0.98 0.98 1.65 0.246 ns
Qlon 1 0.002 0.002 0.00 0.954 ns
Epoca x clon 1 0.02 0.02 0.05 0.835 ns
Error 6 3.59 0.59
Total 11 5.31

CV=1283% R2=0.72
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Tabla 13A
ANVA de Catotal en hojarasca

Grados de Sumade Cuadrado

F

Variables libertad cuadrados medio calculado Pr>F
Repeticiones 2 0.17 0.08 0.52 0.616 ns
Epoca 1 0.29 0.29 1.71 0.238 ns
C}Ion 1 0.03 0.03 0.18 0.684 ns
Epoca x clon 1 0.009 0.009 0.05 0.825*
Error 6 1.02 0.17
Total 11 1.53

CV =14.45 % R2=0.73
Tabla 14A
ANVA de Mg total en hojarasca de cacao
Variables Grados de Sumade Cuadrado F Pr>F

libertad cuadrados medio calculado

Repeticiones 2 0.01 0.008 0.47 0.648 ns
Epoca 1 0.02 1.026 1.42 0.277 ns
Qlon 1 0.0005 0.0005 0.03 0.870 ns
Epoca x clon 1 0.01 0.019 1.05 0.348 ns
Error 6 0.11 0.018
Total 11 0.17

CV=2101% R2=0.76
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ANEXO 3
EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS

Figura 1A
Vista general de la plantacion experimental de cacao en el sector El

Céndor - Neshuya

Figura 2A
Instalacion de trampas colectoras de hojarasca en plantaciones de cacao
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Figura 3A

Colectay embolsado de muestras de hojarasca de cacao

Figura 4A
Pesado de muestras de hojarasca en laboratorio
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Figura 5A

Muestreo de suelo a una profundidad de 0—-20 cm

O R TN 7 g

Figura 6A
Colecta de muestras de suelo en areas de evaluacion de hojarasca de
cacao
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Figura 7A
Analisis quimico de muestras de suelo y hojarasca en Iaboratori |

Figura 8A
Visita de supervision y evaluacion del experimento por parte del asesor y

jurado evaluador

* e TN

At
UNIVERSIDAD NACIONAL DE UCAYALI
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE AGRONOMIA
PROYECTO DE TESIS:
Y “ESTIMACION DE LA PRODUCCION DE HOJARASCA DE DOS CLONES DE

CACAO (rhaobmmg cacao L) Y SU APORTE AL SUELO EN | | 4
DOS EPOCAS DEL ARO EN EL SECTOR EL CONDOR NESHUYA"

TESIS. +Bach. JULIO ABEL HIDALGO TORRES,
ASESOR :M.Sc. JOSE ANTONIO LOPEZ UCARIEGUE.
L 1ing. CASTILLO.
:CASERIO EL CONDOR - NESHUYA.
R FECHADEINICIO. 122 DE JUNIO DEL2023.
| FECHA DE CULMINACION £22 DE JUNIO DEL2024.

Pucallpa -Peri
224

83



