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Resumen:
							                           

Contextualización: los suelos tropicales son cruciales para la producción de Theobroma cacao L.
Vacío de conocimiento: carencia en el monitoreo de las propiedades del suelo con plantaciones de Theobroma cacao L. para cuantificar los cambios inducidos por las prácticas de manejo agronómico del cultivo.


Propósito: evaluar el efecto de la poda y fertilización integrada sobre algunas propiedades físicas de un suelo Typic Dystropepts empleado en el cultivo de cacao.


Metodología: la investigación se desarrolló durante el periodo comprendido entre enero de 2022 y agosto de 2023, en la vereda Santa Rosa (Convención, Norte de Santander). Se seleccionaron los clones TCS-01, TCS-06, TCS-19, ICS-1 y CCN-51, de 10 años, donde cada clon es un experimento independiente. Se utilizó un diseño en bloques completos al azar (DBCA) con un arreglo en parcelas divididas (PD), con seis tratamientos y tres repeticiones. Se evaluaron como parámetros físicos: Da, DPM e IE; se utilizó el software estadístico R versión 4.2.1 para llevar a cabo el análisis de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza de los datos. Posteriormente, se llevó a cabo un análisis de varianza combinado, y para cada tratamiento se aplicó el método de comparaciones múltiples de Tukey.


Resultados y conclusión: la poda tecnificada junto con la fertilización integrada en comparación con la poda y fertilización del cacaocultor condujo a una disminución en los valores de densidad aparente, así mismo, incrementó la estabilidad estructural del suelo. La implementación de las prácticas de poda en unión con la fertilización integrada tuvo una tendencia positiva sobre las propiedades físicas del suelo evaluadas en la presente investigación, lo que sugiere que estas prácticas agronómicas pueden contribuir de manera efectiva a la sostenibilidad y productividad del suelo con cultivos de cacao.





Palabras clave: 
 Theobroma cacao L., fertilizante químico, fertilizante orgánico, conservación de suelo, degradación de suelos.
		                         


Abstract:
						                           

Contextualization: Tropical soils are crucial for the production of Theobroma cacao L.
Knowledge gap: Lack of monitoring of soil properties in Theobroma cacao L. plantations to quantify changes induced by agronomic management practices.


Purpose: Evaluate the effect of pruning and integrated fertilization on some physical properties of a Typic Dystropepts soil used in cacao cultivation.


Methodology: The research was conducted between January 2022 and August 2023 in the Santa Rosa village (Convención, Norte de Santander). The TCS-01, TCS-06, TCS-19, ICS-1, and CCN-51 clones, all 10 years old, were selected, with each clone representing independent experiments. A randomized complete block design (RCBD) was used, with a split-plot arrangement, consisting of six treatments and three repetitions. The physical parameters evaluated were bulk density (Da), mean weight diameter (MWD), and structural stability index (IE). Statistical analysis was performed using R software version 4.2.1 to assess data normality and homogeneity of variance assumptions. Subsequently, a combined analysis of variance was conducted, and Tukey's multiple comparison method was applied for each treatment.


Results and conclusions: Technified pruning combined with integrated fertilization, compared to the pruning and fertilization methods used by the cacao farmer, led to a decrease in bulk density values, while also increasing soil structural stability. The implementation of pruning practices together with integrated fertilization had a positive trend on the physical properties of the soil evaluated in this research. This suggests that these agronomic practices can effectively contribute to the sustainability and productivity of soils in cacao cultivation.





Keywords: 
Theobroma cacao L., Chemical fertilizer, Organic fertilizer, Soil conservation, Soil degradation.
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1. INTRODUCCIÓN


En el municipio de Convención, Norte de Santander, el rendimiento del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) se ve limitado por la degradación del suelo, provocada por prácticas inadecuadas de manejo en suelos de ladera empleadas por los cacaocultores (Kongor et al., 2019). Estas prácticas incluyen el desaprovechamiento de los residuos de la práctica de poda (Tosto et al., 2022; Persello et al., 2019), así como la aplicación excesiva de fertilizantes amoniacales, amídicos y de gallinaza mal compostada (Goulding, 2016).

La conservación de los suelos cacaoteros en zonas de ladera depende de la evaluación de sus propiedades y de la comprensión de las implicaciones a largo plazo que tienen las prácticas de manejo del cultivo sobre la salud general del suelo (Babur et al., 2021). En este sentido, las propiedades físicas del suelo son un indicador clave de su calidad, ya que la erosión en estos terrenos ha incrementado la densidad aparente, reducido la estabilidad de los agregados y disminuido la capacidad de retención de agua, lo que ha ocasionado grandes pérdidas de suelo y nutrientes esenciales para el cultivo (Toková et al., 2020).

En general, la estructura del suelo influye de manera determinante en sus propiedades físicas y en sus funciones (Li & Shao, 2006). La degradación de la estructura conlleva la reducción de la porosidad total y la discontinuidad de los poros, lo que impacta negativamente la aireación y las propiedades hidráulicas del suelo (Santander-Mendoza et al., 2021). Estas alteraciones afectan el régimen hídrico del suelo, repercutiendo de forma adversa en el desarrollo y rendimiento de los cultivos (Toková et al., 2020).

Una de las estrategias para la conservación de suelos cacaoteros en zonas de laderas es la fertilización integrada, que implica la correcta aplicación de acondicionadores, biofertilizantes, abonos orgánicos y fertilizantes de síntesis química, considerando la disponibilidad de nutrientes del suelo, los requerimientos de la planta, las condiciones climáticas y las propiedades del suelo. Esto permite definir el fraccionamiento de la fertilización (Cardona et al., 2020; Cardona y Bolaños-Benavides, 2019). Otra estrategia es el aporte de materia orgánica a través de los residuos vegetales de la poda de los árboles de cacao (Van Vliet & Giller, 2017). En Indonesia, Fungenzi et al. (2021) y en Malasia, Boney et al. (2020) demostraron que la poda tecnificada y la fertilización integrada han generado efectos positivos en diversas propiedades físicas de suelos cacaoteros.

A pesar de los beneficios conocidos de estas dos prácticas, en Colombia no se han realizado estudios sobre los efectos de la poda y fertilización integrada en suelos cacaoteros. Esta investigación busca evaluar el impacto de estas prácticas en algunas propiedades físicas de un suelo Typic Dystropepts utilizado para el cultivo de cacao en el municipio de Convención, Norte de Santander.





2. MATERIALES Y MÉTODOS



 Área experimental y material vegetal  


La investigación se realizó durante el periodo comprendido entre enero de 2022 y agosto de 2023, en la vereda Santa Rosa, perteneciente al municipio de Convención, departamento de Norte de Santander, Colombia. El área corresponde al bosque húmedo tropical (bh-T) (Holdridge, 1967) con una temperatura media del aire de 26 °C, una temperatura máxima de 39 °C, una temperatura mínima de 13 °C, una humedad relativa del aire del 90% y una precipitación media anual de 1550 mm. El régimen de precipitación en la región tiene una distribución bimodal. Durante el experimento, la precipitación mensual en el municipio fue de 123,2-175,6 mm (marzo-mayo, primer periodo de altas precipitaciones) y de 62,7-117,9 mm (junio-agosto, primer periodo de bajas precipitaciones) (Figura 1), con temperaturas del aire que variaron dentro de los valores de referencia mencionados.
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Figura 1.




Precipitación total mensual durante el periodo de estudio
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El cultivo experimental de cacao se encontraba en la finca La Planada (N 8° 29’ 43” y W 73° 18’ 21”), ocupaba una superficie de una hectárea y se estableció en una pendiente del 46 % dentro de un sistema agroforestal. En este sistema se integró como sombrío permanente abarco (Cariniana pyriformis Miers) en doble surco forestal, con árboles establecidos en dirección norte-sur, siguiendo las curvas de nivel. Los surcos dobles se sembraron a una distancia de 16 m entre ellos y de 4 x 4 m entre plantas. La densidad de siembra de Theobroma es de 900 árboles, distribuidos a una distancia de 3 x 3 m entre árboles y surcos. En esta área se establecieron 180 árboles de cada uno de los siguientes genotipos: CCN-51, ICS-1, TCS-01, TCS-06 y TCS-19, cuya edad aproximada es de 10 años, y fueron injertados en el patrón IMC-67 de fenotipo forastero para evitar la variación causada por el portainjerto. El cultivo no contaba con riego suplementario. El suelo era un Typic Dystropepts, caracterizado por tener en el horizonte Ap (0-38 cm) una textura franco-arcillosa, con presencia de fragmentos de rocas y una estructura de tipo bloques subangulares. Su fertilidad natural es baja, tiene un pH de 5,74, un porcentaje de materia orgánica de 3,37 %, P de 5,12 mg/kg, K de 0,11 cmol(+)/kg, Ca de 4,96 cmol(+)/kg, Mg de 1,11 cmol(+)/kg, S de 3,54 mg/kg, Fe de 102,3 mg/kg, Mn de 19,2 mg/kg, Zn de 5,20 mg/kg y B de 0,19 mg/kg.


 Diseño experimental y tratamientos 


Se utilizó un diseño en bloques completos al azar (DBCA) con un arreglo en parcelas divididas (PD), con seis tratamientos (Tabla 1) y tres repeticiones, para un total de 18 unidades experimentales. Cada unidad experimental (ue) estuvo conformada por cuatro árboles, dando un total de 12 árboles por tratamiento y 360 en todo el experimento. En la parcela principal, se evaluó el efecto del manejo agronómico de dos tipos de poda (Cacaocultor y Tecnificada) y en la subparcela, el efecto de tres tipos de fertilización (Cacaocultor; La Suiza, propuesta por el Centro de Investigación (C.I.) La Suiza de Agrosavia, e Integrada). Cada uno de los genotipos se considera un experimento independiente, debido a su distribución en campo (Figura 2).




Tabla 1.




Tratamientos del diseño experimental
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Figura 2.




Distribución de los tratamientos evaluados en campo
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 Establecimiento del experimento 



 Poda del sombrío permanente. Esta práctica se realizó en las ramas laterales de los árboles de abarco (Cariniana pyriformis Miers), cuya edad aproximada es 10 años. Los cortes efectuados en C. pyriformis se hicieron a ras para prevenir la entrada de hongos, patógenos o la formación de nudos. Es relevante destacar que el cacao se sembró en doble surco forestal, y que los árboles de C. pyriformis se establecieron en dirección norte-sur, considerando las curvas de nivel. Los surcos dobles de C. pyriformis fueron sembrados a una distancia de 16 m entre ellos y de 4 x 4 m entre plantas.


 Poda de mantenimiento de los árboles de cacao. Se realizó esta labor en el cultivo experimental dos veces al año: la primera al finalizar el pico de cosecha de fin de año (enero) y la segunda al finalizar el pico de la cosecha principal (julio). La implementación de cada uno de los niveles de poda se detalla a continuación:


 Poda del cacaocultor. Se basó en la regulación de altura y despunte de ramas laterales.


 Poda tecnificada. Se enfocó en la regulación de altura y despunte de ramas laterales, así como también en la eliminación de ramas desgarradas, enfermas, entrecruzadas, secas y mal dirigidas, y de plantas epífitas, parásitas y trepadoras.


 Control de arvenses y plateo de los árboles. Estas labores se realizaron durante los meses de marzo, junio, septiembre y diciembre, abarcando el periodo comprendido entre los años 2022 y 2023.


 Fertilización de los árboles de cacao. La implementación de cada uno de los tipos de fertilización se detalla a continuación:


 Fertilización cacaocultor. La dosis aplicada fue de 200 g/planta de cafetero [17-6-18-2(MgO)]. Esta dosis se dividió en dos aplicaciones anuales, realizadas una semana después de cada poda de mantenimiento. El fertilizante se aplicó al voleo sobre la hojarasca. Es relevante señalar que, según la experiencia del cacaocultor, la dosis de potasio (K) que recomendó para el cultivo de cacao se considera baja desde el punto de vista técnico. En la región del Catatumbo es común encontrarse con este tipo de casos, ya que los agricultores suelen dedicarse principalmente al cultivo de coca (Erythroxylum coca), utilizando el cacao como una actividad económica complementaria para aumentar sus ingresos.


 Fertilización La Suiza. La dosis aplicada fue 230 g/planta de urea (46-0-0), 125 g/planta de DAP (18-46-0), 373 g/planta de KCl (0-0-60), 400 g/planta de terrano [(8-5-24-20(CaO)-6(MgO)-3,9(S)], 90 g/planta de micromagnesio [(0-3-0-40(MgO)] y 27 g/planta de azufre elemental. Esta dosis se dividió en cuatro aplicaciones anuales (Figura 3). Los fertilizantes se aplicaron incorporados al suelo a 20 cm de profundidad, según su compatibilidad, distribuyéndolos en media corona (cinco huecos) en la gotera del árbol.

Con respecto a la dosis del C.I. La Suiza, es importante mencionar que fue la que se destacó en la evaluación de diversas dosis de fertilización en cacao bajo sistemas agroforestales, como parte del macroproyecto "Investigación, Desarrollo e Innovación de Cacaos Especiales bajo Sistemas Agroforestales", ejecutado entre 2015 y 2021, financiado por el Sistema General de Regalías (SGR) del departamento de Santander.
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Figura 3. 




Fraccionamiento de la fertilización
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Fertilización integrada. Con base en el análisis químico de suelo y los requerimientos nutricionales específicos para cada uno de los clones evaluados, las dosis aplicadas se detallan en la tabla 2. Estas dosis se dividieron en cuatro aplicaciones anuales (Figura 3). Los fertilizantes químicos se aplicaron en banda en forma semicircular sobre la superficie del suelo en la gotera del árbol, teniendo en cuenta su compatibilidad. Posteriormente, encima de los fertilizantes químicos, se procedió a aplicar el abono orgánico.




Tabla 2.




Dosis de fertilización integrada
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La descripción del abono orgánico utilizado se detalla en la tabla 3.




Tabla 3.




Descripción de la composición garantizada del abono orgánico
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 Nota. Las fuentes utilizadas para la preparación de este abono fueron caprinaza, bagazo de caña de azúcar, lombricompuesto, gallinaza, roca fosfórica, carbonato de calcio y polihalita.









 Manejo integrado de plagas (MIP). El manejo cultural de enfermedades se llevó a cabo siguiendo la metodología propuesta por Cerón et al. (2020), Rodríguez et al. (2020), Jaimes et al. (2011) y Jaimes y Aranzazu (2010). Esta metodología se basa en la eliminación semanal de los frutos enfermos en las primeras horas de la mañana, en concordancia con los registros de sanidad realizados. Además, se complementó con aspersiones foliares de fosetil-al 80 % (100 g en 20 litros de agua), mancozeb 80 % (50 g en 20 litros de agua) y silicato de potasio (100 ml en 20 litros de agua) en frutos con 2, 3,5 y 4 meses de desarrollo, utilizando bomba de espalda.


 Muestreo y análisis de suelo 


Tanto antes (03/01/2022) como después (31/08/2023) de la implementación de los tratamientos se tomaron muestras de suelo a una profundidad entre 0 y 20 cm, sin disturbar por cada unidad experimental, lo que resultó en un total de 18 muestras por cada genotipo evaluado. Las muestras fueron empacadas, rotuladas y enviadas el mismo día al Laboratorio de Química Analítica del Centro de Investigación Tibaitatá de Agrosavia, localizado en Mosquera, Cundinamarca. La densidad aparente (Da) del suelo se determinó a través del método del cilindro biselado, que consiste en introducir un cilindro verticalmente en el suelo hasta la profundidad de interés. Una vez lleno, se retira el cilindro y se enrasan sus bordes con una navaja. La muestra de suelo se coloca en una bolsa plástica sellada y se envía al laboratorio para su análisis. Una vez allí, el cilindro con la muestra de suelo se seca en una estufa de aire forzado a 105 °C durante 24 a 36 horas. Luego, se enfría y se pesa el conjunto (Pt). Después, se retira el suelo y se pesa el cilindro vacío (Pc). Además, se miden la longitud (h) y el diámetro interno (d) del cilindro para calcular su volumen (Vc). Finalmente, la Da se calcula dividiendo el peso seco del suelo por el volumen del anillo de acero. La distribución por tamaño de los agregados estables al agua se determinó mediante el método de Yoder (1936). Las mallas utilizadas en los tamices fueron de 4,76 mm, 2,0 mm, 1,0 mm, 0,5 mm, 0,25 mm y 0,149 mm. El diámetro ponderado medio de agregados (DPM) y el índice de estructura (IE) se utilizaron como índices de comparación de la distribución de agregados. El DPM se calculó a partir de la sumatoria del diámetro medio de cada clase de tamaño multiplicado por el porcentaje de agregados en cada clase. El IE se determina dividiendo la sumatoria del porcentaje de agregados estables entre 2,0 y 0,25 mm por la sumatoria de los agregados estables mayores de 2,0 mm y menores de 0,25 mm. La materia orgánica del suelo (MO) se determinó por oxidación con dicromato de potasio y ácido sulfúrico, utilizando el método modificado de Walkey & Black (1934) y se cuantificó por espectrofotometría UV- visible.


 Análisis estadístico 


Se utilizó el software estadístico R versión 4.2.1 para realizar las pruebas de normalidad (Shapiro Wilk) y homogeneidad de varianza (Levene's) con los datos obtenidos. A las variables que no cumplieron con estos supuestos se les aplicó una transformación Box-Cox que viene dada por la fórmula Wi = Yiλ. Para el diseño experimental utilizado se hizo un análisis de varianza (ANOVA) combinado y para cada tratamiento se aplicó el método de comparaciones múltiples de Tukey para visualizar de manera clara y precisa el efecto que tienen los factores evaluados, lo cual contribuirá a la interpretación adecuada de los resultados obtenidos en esta investigación.





3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN



 Materia orgánica 


La materia orgánica (MO) del suelo, tanto antes de establecer el ensayo (03/01/2022) como al finalizarlo (31/08/2023), presentó diferencias estadísticamente significativas (p < 0,001) para la interacción clon por tratamiento (Tabla 4).

La investigación comenzó con valores de MO del suelo entre 3,07 % y 3,65 %. Los sitios donde se implementará el tratamiento de poda tecnificada y fertilización integrada para los clones TCS-19 e ICS-1 registraron los mayores valores de MO del suelo, con 3,23 % y 3,04 %, respectivamente. Igualmente, el sitio donde se aplicará el tratamiento de poda cacaocultor y fertilización integrada para el clon TCS-01, registró un valor de 3,28 %. Además, el sitio donde se incorporará el tratamiento de poda y fertilización del cacaocultor para el clon TCS-06 registró un valor de 3,56 %, y en los sitios donde se implementarán los tratamientos de poda cacaocultor y fertilización integrada, y poda tecnificada y fertilización integrada para el clon CCN-51, registraron valores de 3,57 %.


Murphy (2015) indica que el aumento de la MO del suelo mejora la retención de agua, reduce la escorrentía, optimiza la aireación y mejora la estructura del suelo. Además, químicamente, es clave para almacenar y suministrar nutrientes a las plantas, así como para favorecer el crecimiento de microorganismos que facilitan la circulación de nutrientes en el suelo.




Tabla 4.




Valores medios de la interacción de los factores clon-tratamiento para la variable MO (%) al inicio (03/01/2022) y al final (31/08/2023) del experimento
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Nota
. Medias seguidas por letras iguales en la misma columna y fila para cada fecha no son significativamente diferentes (p < 0,05), según prueba de Tukey.








Al finalizar la investigación, se observó una disminución de la MO en los sitios donde se implementaron los tratamientos de poda y fertilización recomendados por el cacaocultor (3,86 %), poda cacaocultor y fertilización La Suiza (3,52 %), poda tecnificada y fertilización cacaocultor (4,06 %), y poda tecnificada y fertilización La Suiza (5,37 %) para el clon TCS-19. Este comportamiento está asociado a la topografía escarpada e inclinada del área de estudio, lo que facilita la escorrentía superficial y provoca la pérdida de materia orgánica, así como de nutrientes por lixiviación (Quinto-Mosquera et al., 2019). Resultados similares se encontraron en las investigaciones desarrolladas por Bilong et al. (2022) y Roba (2018).


Wessel (1971) afirma que los suelos de ladera con plantaciones de cacao tienden a disminuir gradualmente su contenido de MO con el tiempo, debido al incremento de la mineralización, ya que estos suelos quedan expuestos. Van Vliet & Giller (2017) sostienen que al disminuir la MO del suelo se afecta la fertilidad potencial de este, ya que, la MO se correlaciona positivamente con el nitrógeno total, el fósforo, la capacidad de intercambio catiónico y la suma de bases intercambiables.

Por otra parte, al finalizar la investigación, también se evidenció que los sitios donde se implementaron los tratamientos de poda cacaocultor y fertilización integrada, y poda tecnificada y fertilización integrada para el clon ICS-1 mostraron un incremento en el valor inicial de MO, con aumentos del 2,64 % y 2,72 %, respectivamente. Este fenómeno puede estar relacionado con la aplicación de abono orgánico que contemplaban estos tratamientos, cuya descomposición y transformación contribuyen al aporte de MO, lo que resulta en el incremento de la MO preexistente (Chang et al., 2024). Los resultados de esta investigación coinciden con estudios previos que demuestran que el uso combinado de fertilizantes químicos y abonos orgánicos aumenta la MO del suelo (Paramesh et al., 2023; Paramesh et al., 2023a; Ejigu et al., 2022; Ejigu et al., 2021; Bhakti et al., 2021).


 Densidad aparente 


La Da del suelo, tanto al inicio como al final del experimento, presentó diferencias estadísticamente significativas (p < 0,001) para la interacción clon por tratamiento (Tabla 5).

La investigación comenzó con valores de Da del suelo entre 1,24 y 1,35 g/cm³, lo cual está relacionado con diferencias en el espacio poroso y la capacidad de retención y movimiento del agua en el suelo. Los sitios seleccionados para aplicar el tratamiento de poda y fertilización recomendado por el cacaocultor para los clones TCS-19 y CCN-51 mostraron los mayores valores de Da, con 1,35 y 1,26 g/cm³, respectivamente. De manera similar, en los sitios para los tratamientos de poda cacaocultor y fertilización La Suiza, poda tecnificada y fertilización La Suiza, y poda tecnificada y fertilización integrada para el clon TCS-01, se registró un valor de Da de 1,33 g/cm³. El tratamiento de poda cacaocultor y fertilización integrada para el clon TCS-06 mostró un valor de Da de 1,27 g/cm³, mientras que la poda tecnificada y fertilización cacaocultor para el clon ICS-1 tuvo un valor de Da de 1,34 g/cm³.




Tabla 5.




Valores medios de la interacción de los factores clon-tratamiento para la variable Da (g/cm3) al inicio (03/01/2022) y al final (31/08/2023) del experimento.
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autores.
 
Nota.
 Medias seguidas por letras iguales en la misma columna y fila para cada fecha no son significativamente diferentes (p < 0,05), según prueba de Tukey.








Después de veinte meses de implementar los diferentes tratamientos en cada clon, se observaron diferencias a nivel de centésimas en la Da del suelo, lo que indica que aún no se ha evidenciado un efecto significativo de los tratamientos sobre esta propiedad física del suelo. Sin embargo, se notó una tendencia al incremento de la Da en los sitios donde se implementaron los tratamientos de poda y fertilización recomendados por el cacaocultor (3,99 %), poda cacaocultor y fertilización La Suiza (3,65 %), poda tecnificada y fertilización cacaocultor (4,07 %), y poda tecnificada y fertilización La Suiza para el clon TCS-19 (5,60 %). Este comportamiento está asociado con la disminución de la MO del suelo, ya que este factor está relacionado con la pierda agregados del suelo y reducción de su porosidad, lo que deriva en suelos más compactos (Chen et al., 2018).

Por otra parte, en los sitios donde se implementaron los tratamientos de poda cacaocultor y fertilización integrada (2,79 %), y poda tecnificada y fertilización integrada (2,83 %) para el clon ICS-1, se observó una disminución en el valor inicial de Da del suelo. Este patrón está relacionado con el ligero aumento de la materia orgánica del suelo, ya que, como se mencionó anteriormente, este factor mejora la agregación y la porosidad del suelo y, de manera indirecta, mejoran la infiltración, la conductividad hidráulica saturada, la retención y la disponibilidad de agua del suelo (Apráez-Guerrero et al., 2014). Estudios previos realizados por Ma et al. (2023) y Mendoza et al. (2018) corroboran los hallazgos de la presente investigación.


Índice de estructura


El índice de estructura (IE) del suelo, tanto al inicio como al final del experimento, presentó diferencias estadísticamente significativas (p < 0,001) para la interacción clon por tratamiento (Tabla 6).

La investigación comenzó con valores de IE del suelo entre 51,30 % y 73,03 %. Los sitios donde se implementarían los tratamientos de poda tecnificada y fertilización integrada para los clones TCS-19, ICS-1 y CCN-51 registraron los mayores valores de IE, con 71,39 %, 73,03 % y 52,19 %, respectivamente. Un comportamiento similar se observó en el sitio donde se aplicaría el tratamiento de poda cacaocultor y fertilización integrada para el clon TCS-01, con un valor de 51,30 %. Además, el sitio donde se incorporaría el tratamiento de poda y fertilización recomendado por el cacaocultor para el clon TCS-06 registró un valor de 52,47 %.




Tabla 6.




Valores medios de la interacción de los factores clon-tratamiento para la variable IE (%) al inicio (03/01/2022) y final (31/08/2023) del experimento
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Nota.
 Medias seguidas por letras iguales en la misma columna y fila para cada fecha no son significativamente diferentes (p < 0,05), según prueba de Tukey.








Al finalizar el experimento, se observó que el IE del suelo tendió a disminuir en los sitios donde se implementaron los tratamientos de poda y fertilización recomendados por el cacaocultor (3,91 %), poda cacaocultor y fertilización La Suiza (3,59 %), poda tecnificada y fertilización cacaocultor (4,03 %), y poda tecnificada y fertilización La Suiza en los árboles de TCS-19 (5,42 %). Este comportamiento se relaciona con el aumento de la Da del suelo, pues este factor se relaciona con la disminución de la macroporosidad y el incremento de la meso y microporosidad (Kumar et al., 2020; Novak et al., 2019).

Por otra parte, en los sitios donde se implementaron los tratamientos de poda cacaocultor y fertilización integrada (2,71 %), y poda tecnificada y fertilización integrada (2,76 %) para los árboles del clon ICS-1, se observó un incremento en el valor inicial de IE. Este patrón está asociado con disminución de la Da del suelo, como consecuencia de una mayor agregación del suelo (Garzón, 2020).


 Diámetro ponderado medio 


El diámetro ponderado medio (DPM) del suelo, tanto al inicio como al final del experimento, presentó diferencias estadísticamente significativas (p < 0,001) para la interacción clon por tratamiento (Tabla 7).

La investigación comenzó con valores de DPM entre 0,44 y 1,23 mm. Los mayores valores de DPM se registraron en los sitios donde se implementaría el tratamiento de poda tecnificada y fertilización integrada para los clones TCS-01, TCS-19 e ICS-1 (1,21, 1,21 y 1,23 mm, respectivamente). Un comportamiento similar se observó en los sitios donde se incorporaría el tratamiento de poda y fertilización recomendado por el cacaocultor para los clones TCS-06 y CCN-51, con un valor de 0,45 mm.




Tabla 7.




Valores medios de la interacción de los factores clon-tratamiento para la variable DPM (mm) al inicio (03/01/2022) y al final (31/08/2023) del experimento
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Nota.
 Medias seguidas por letras iguales en la misma columna y fila para cada fecha no son significativamente diferentes (p < 0,05), según prueba de Tukey.








Después de 20 meses, se observó una disminución en el valor inicial de DPM en los sitios donde se implementaron los tratamientos de poda y fertilización recomendados por el cacaocultor (3,95 %), poda cacaocultor y fertilización La Suiza (3,58 %), poda tecnificada y fertilización cacaocultor (4,19 %), y poda tecnificada y fertilización La Suiza en el clon de TCS-19 (5,49 %). Este comportamiento se debe a la disminución de la MO del suelo, debido a que este factor está estrechamente relacionado con el tamaño de los agregados del suelo (Delgado-Londoño, 2017; Cardona et al., 2016).





4. CONCLUSIÓN


A pesar de que los cambios observados en la presente investigación están más relacionados con la fracción mineral del suelo, el clima y la topografía de la zona de estudio, debido al limitado tiempo de evaluación, se evidencia que la implementación de la poda tecnificada y la fertilización integrada mostró una tendencia positiva en las propiedades físicas del suelo evaluadas. Esto permite vislumbrar los posibles efectos favorables que estas prácticas agronómicas podrían tener para la conservación de suelos de ladera de uso cacaotero, si se continúa su evaluación durante los próximos cinco años.
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Tratamiento

Clon T T2 13 15 T6
Inicial  Final  Inicial  Final  Inicial  Final Inicial  Final  Inicial  Final
TCS-19 70,51 67,75 71,03« 68,48 70,86%  70,86% 70,68% 67,83 71,21t 67,35 71,30kt 71,93
TCS-01 71,84%bdef 70,07¢  71,66%tef 70,50% 72,577  73,50b  72,20%cde 71,12 71,66kl 71,10k 71,66%cdkt 72,575
TCS-06 52,479 51,361 51,719 50,821 51,309 52,19%h 51,715 50,961 51,439 50,821 51,989 53,045k
ICS-1  72,48%< 71,30 72,75%  70,95% 71,93%ciel 73,88 71,30l 70,24 71,93l 70,42¢ 73,03 75,042
CCN-51 51,649 50,56 51,919 51,231 52,059 52,90h 52,195 51,64 51,779 51,361 52,199 53,349
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Tratamiento

Clon T1 T2 T T4 T5 T6
Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final Inicial Final
TCS-19 1,35 1,41°  1,34%c 1392 1,35%c 1 34bc 1,35% 141 1,34%bcde 1 42 1 34ebcde 1 33cd
TCS-01 1,33%cde 1,36b  1,33%cde 1 35bc 1 3fcde 1 30cf 1,32%bcde 1 34bcd 1 33ebode 1 34bct 1 3Fabede 1 3pde
TCS-06 1,24 1,269 1,26 1,280 1,287 1,245 1,26 1,270 1,26 1,280 1,25 1,220
ICS-1  1,32bede  1,34bcd 1 3fde 1 34bc 1 33ebcde § DQefg § 34ebede 1 35b 1 339bcde 1 3obe 1 3fe 1,27fhi
CCN-51 1,26 1,280 1,25 1,279 1,25° 1,23 1,24 1,26M 1,25 1,269 1,24 1,220
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Poda Fertilizacion Tratamiento
Cacaocultor (Fc) T1 = Pc + Fc

Cacaocultor (Pc) La Suiza (Fs) T2 =Pc+ Fs
Integrada (Fi) T3 =Pc+ Fi

Cacaocultor (Fc) T4 = Pt + Fc

Tecnificada (Pt) La Suiza (Fs) T5=Pt+ Fs
Integrada (Fi) T6 =Pt+ Fi






