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RESUMEN

El cacao (Theobroma cacao L.) es uno de los cultivos mas importantes de Ecuador; sin embargo, su produccidn esta limitada,
entre otros factores, por la nutricion. El objetivo de esta investigacion fue determinar el efecto de la fertilizacion combinada de
nitrégeno, fésforo y potasio sobre caracteristicas del suelo, rasgos de crecimiento y calidad de brotes y frutos en cacao. El
experimento se realizé bajo un disefio completamente al azar con arreglo factorial, con tres factores, N, P y K, y dos niveles por
factor (con fertilizacion y sin fertilizacion), mas un testigo absoluto sin fertilizacion. Se evaluaron las caracteristicas quimicas del
suelo incluyendo el pH, y el contenido de N, P, K, Ca y Mg. También se evaluaron los brotes nuevos midiendo su nimero,
longitud, area foliar y tasa de crecimiento. En los frutos, se determind el peso, el largo y la tasa de crecimiento. En brotes y frutos,
se evaluaron rasgos de calidad incluyendo materia seca, fibra, cenizas, grasas y proteinas. Se encontraron interacciones
significativas entre los nutrientes aplicados, los cuales, incrementaron el contenido de P y K, y disminucién del Ca y Mg del
suelo. La fertilizacién con sélo N no afect6 el crecimiento de los brotes y el area foliar. Las interacciones de los elementos
primarios incrementaron significativamente la materia seca y fibra de los brotes, mientras que, el crecimiento y calidad de los
frutos no se modificaron.
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ABSTRACT

Interaction of N, P and K on soil characteristics, growth and quality of cocoa sprouts and fruits in Ecuadorian Amazon
Cocoa (Theobroma cacao L.) is one of the most important crops in Ecuador; however, its production is limited, among other
factors, by the crop nutrition. The objective of this research was to determine the effect of the combined nitrogen, phosphorus and
potassium fertilization on soil characteristics, growth traits and quality of shoots and fruits in cocoa. The experiment was carried
out under a completely randomized design with factorial arrangement, with three factors, N, P and K, and two levels by factor
(with and without fertilization), plus an absolute control without fertilization. The chemical characteristics of the soil, including
pH, N, P, K, Ca and Mg content were evaluated. New shoots were also evaluated by measuring its number, length, leaf area, and
growth rate. In the fruits, the weight, length and growth rate were measured. In shoots and fruits, quality traits including dry
matter, fiber, ash, lipids and protein content were measured. Significant interactions of the applied nutrients were found, which
increased the content of P and K, and decreased Ca and Mg of the soil. The N fertilization alone did not affect the growth of the
shoots and foliar area. The interactions of the primary elements significantly increased the dry matter and fiber of the shoots,
while the growth and quality of fruits were not modified.

Additional keywords: Fertilization, NPK, nutrition, Theobroma cacao

INTRODUCCION Europa (Contreras, 1994). Actualmente, se

proyectan incrementos importantes en la demanda

El cacao (Theobroma cacao L.), perteneciente
a la familia Malvaceae, es originario de la cuenca
alta del Amazonas (Zarrillo et al., 2018) y
representa un cultivo que se convirtié en unos de
los primeros productos que Ecuador exporté a
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mundial de cacao, lo que podria generar un déficit
de granos de cacao en los préximos afios (Beg et
al., 2017; Meza et al., 2020). A pesar de que el
cacao es uno de los principales cultivos de interés
econémico y agricola, la informacién sobre los
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factores que determinan su rendimiento es escasa
(Moreno et al., 2020).

Se informa que el rendimiento potencial del
cacao podria alcanzar 5 Mgha™ (Van Vliet y
Giller, 2017); sin embargo, los promedios de
rendimiento mundial, incluido el de Ecuador,
apenas se aproximan a 0,5 Mg-ha™ (MAG, 2018;
FAOSTAT, 2019). Como en todos los cultivos, el
rendimiento depende de varios factores, entre los
cuales, se pueden mencionar el genotipo, manejo
agronémico, condiciones climaticas, fertilidad del
suelo y la nutricion vegetal (Van Ittersum et al.,
2013). Dado que en Ecuador existe amplia
diversidad genética del cacao (Carranza et al.,
2020), es la nutricién el aspecto reconocido como
una de las principales limitantes del rendimiento
del cultivo (Snoeck et al., 2016; Marrocos et al.,
2020).

En Ecuador, el cacao se cultiva en diferentes
ambientes, incluyendo la region costera y
amazonica, las cuales, difieren en la fertilidad del
suelo, condiciones meteoroldgicas y sistemas de
produccion. A pesar de la importancia de la
fertilidad del suelo sobre el rendimiento de este
cultivo (Kongor et al., 2019), los productores en la
Amazonia Ecuatoriana tienen pocas nociones
sobre el manejo técnico de la fertilizacién del
cacao (Zambrano y Chavez, 2018), lo cual podria
estar relacionado con la baja productividad de los
huertos. Adicionalmente, existe escasa
informacion sobre el efecto de la fertilizacion en
genotipos locales de cacao cultivados en la zona
Amazonica de Ecuador.

Las investigaciones primarias en cacao se
realizaron hace mas de 40 afios; sin embargo,
hasta ahora existe mucha ambigiedad en los
estudios de fertilizacion (Van Vliet y Giller,
2017), debido a que la mayoria de trabajos que
han estudiado el efecto de los nutrientes sobre el
crecimiento y produccion del cacao, generalmente
han puesto poca atenciébn a las posibles
interacciones entre los elementos nutricionales
(Oyewole et al., 2012; Sitompul et al., 2014;
Famuwagun y Oladitan, 2020). En consecuencia,
no hay claridad sobre los efectos de los nutrientes
en este cultivo. En este sentido, es fundamental
generar informacion que permita incrementar el
conocimiento sobre la nutricién en cacao, lo que
es relevante para mejorar su rendimiento (Van
Vliet y Giller, 2017). Por lo tanto, la presente
investigacion tuvo como objetivo determinar el

efecto combinado de la fertilizacion con los
elementos primarios nitrégeno, fésforo y potasio,
sobre el crecimiento y calidad de los brotes y
frutos en el cultivo de cacao, en una zona de la
Amazonia de Ecuador.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal, ubicacion del experimento y
caracteristicas del clima. El experimento se llevd
a cabo en un huerto productivo con plantas del
genotipo CCN-51, de 5 afios de edad, con una
densidad de 816 plantas-ha® (3,5 x 3,5 m),
ubicado en Piuntza, Zamora Chinchipe, Ecuador
(03°52° S, 78°52°W; 978 msnm). Es una zona
tropical, con una temperatura promedio anual de
22 °C, precipitacion 2300 mm, evapotranspiracion
de 1237 mm y humedad relativa media de 90 %
(PDOT, 2015).

Propiedades quimicas del suelo. El analisis del
suelo, realizado por métodos rutinarios, indico las
siguientes caracteristicas: pH 4,7; capacidad de
intercambio cationico 11,2 cmol.-kg? y materia
organica 4,0 %. Asimismo (en mg-kg™) 47,0 NH,;
22,0 P; 145,0 K; 494.0 Ca; 195 Mg; 16,0 S; 4,1
Zn; 6,5 Cu; 711,0 Fe; 34,0 Mn y 0,5 B. Estos
valores fueron considerados para el calculo de las
dosis de los tratamientos de fertilizacion.

Previo a la aplicacion mensual de los

tratamientos de fertilizacién, en cada unidad
experimental, se colectaron muestras de suelo, a
una profundidad de 20 cm, en los lugares donde se
aplicaron los fertilizantes, y se determiné el pH
por volumetria potenciométrica en relacion 1:2,5
al inicio y 115 dias después. Al final del
experimento, se realiz6 un andlisis de las
caracteristicas quimicas del suelo evaluando el
contenido de N y P por colorimetria, K, Ca'y Mg
por absorcion atdmica en tres repeticiones por
tratamiento.
Disefio experimental y tratamientos. Debido a
gue el suelo tenia deficiencias en Ca, B, y alta
acidez, se realiz6 un encalado y correccién de los
elementos usando CaCOj; en una dosis de 1635
kg-ha, en dos aplicaciones mensuales antes del
inicio de los tratamientos, y B (10 %) en una dosis
de 3,47 kg-ha™.

El ensayo se estableci6 bajo un disefio
completamente al azar con arreglo factorial, donde
se evaluaron ocho tratamientos de fertilizacion,
compuestos por los factores N, P,Os y K,0, y las
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combinaciones entre ellos (Cuadro 1). Cada factor
con dos niveles: sin fertilizacion y con
fertilizacion; cada tratamiento con 5 repeticiones y
un arbol por unidad experimental (un total de 40
unidades experimentales).

Cuadro 1. Tratamientos de fertilizacion
acumulada durante 4 meses en el cultivo de
cacao
Tratamiento

Factores (kg-ha™)

Nimero Nombre N P,Os KO
1 Testigo 0 0 0
2 N 77 0 0
3 P 0 51 0
4 N+P 77 51 0
5 K 0 0 68
6 N+K 77 0 68
7 P+K 0 51 68
8 N+P+K 7 51 68

La dosis de cada tratamiento se determind a
partir del analisis de suelo y la absorcién del
cultivo, aplicando NH;NO3; P,Os y K,0 para N, P
y K, respectivamente, usando el modelo basico de

fertilizacion demanda-suministro:
Demanda — Suministro

Dosts = Eficiencia de fertilizacion

Se empled una eficiencia de 50, 15y 40 % para
N, P y K, respectivamente, segin Baligar y
Bennett (1986), y para los requerimientos
nutricionales del cultivo se us6 la informacion
propuesta por Arvelo et al. (2017). La fertilizacion
se fracciond mensualmente durante los cuatro
meses del experimento; las aplicaciones se
realizaron alrededor de la planta, tomando como
referencia la copa del arbol aproximadamente de
1,0 m de distancia desde la base del tallo, a una
profundidad de 5 cm, en 4 puntos alrededor de la
misma.

Con el propésito de disminuir el error
experimental los &rboles fueron seleccionados
considerando los  siguientes  criterios de
homogenidad: 3 a 4 numero de ramas, 1,8 a 2,0 m
de altura, 5 afios de edad, plantas en el estadio 60
de la escala BBCH (floracion) (Niemenak et al.,
2010). Asi mismo, no se evaluaron las hileras de
los extremos de la parcela para evitar el efecto

borde, y se procurd aplicar tratamientos en arboles
bien separados entre si para evitar traslape de la
fertilizacion.

Crecimiento de estructuras vegetativas. En el
tercio medio de la copa de cada unidad
experimental se marcaron cinco brotes en
crecimiento activo, y al finalizar el experimento
(115 dias) se registro la longitud, tasa de
crecimiento absoluta y relativa de los brotes, de
acuerdo con estudios previos de Morandi et al.
(2011) y Bastias et al. (2014). Ademés, se
contabiliz6 el ndmero de metdmeros y el area
foliar de cada brote. Para la determinacion del
area foliar, se recolectaron hojas de diferente
tamafio, es decir, desde estados iniciales de
desarrollo hasta hojas totalmente expandidas, cuya
area, digitalizada mediante fotografias, se
determind usando el programa Adobe Photoshop
CS4, y posteriormente, usando analisis de
regresion no lineal con las dimensiones de la hoja,
se encontrd una ecuacion con el ancho de la hoja
(y = 1,9944 x?%%. Rz = 0,98; P<0,001). Esta
ecuacién permitid estimar el area foliar de todas
las hojas a partir de su ancho en cada brote
evaluado, segun Kumar (2009).

Crecimiento de frutos. En cada arbol, se
marcaron cinco frutos en estadio BBCH 72 (20 %
del tamafio final del fruto), a los cuales se les
registro el largo hasta la madurez fisioldgica. El
peso del fruto se estimd usando un anlisis de
regresion, relacionando el peso fresco de frutos de
distinto tamafio, con las dimensiones de largo y
ancho del fruto. El peso de los frutos marcados se
estimé usando una ecuacion con la dimension del
largo del fruto, que fue la variable que mostré un
mejor ajuste (y = 0,0998 x*%%: Rz = 0,99;
P<0,001). Ademas, se determind la tasa de
crecimiento absoluta y relativa de los frutos, segun
estudios de Morandi et al. (2011) y Bastias et al.
(2014).

Contenido nutricional en brotes y frutos. En la
madurez fisioldgica, se colectaron frutos y brotes,
con cuatro repeticiones por cada tratamiento, y se
analizé de manera independiente el exocarpo y las
almendras. A continuacién, se aplicaron las
normas AOAC 925.10, 923.03, 978.10 y 920.39
(AOAC, 1990; 2005; 2012) con la finalidad de
obtener la materia seca de las muestras luego de
secadas hasta peso constante en estufa a 65 °C, asi
como las cenizas determinadas por el método
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gravimétrico, la fibra cruda por doble hidrdlisis
acido-bésica, la grasa bruta o extracto etéreo en
los frutos mediante el método Soxhlet y las
proteinas mediante el método de kjeldahl.
Andlisis estadisticos. Los datos registrados fueron
examinados estadisticamente mediante un analisis
de varianza multifactorial en funcion de los
elementos primarios N, P y K y sus
combinaciones. Posteriormente, se hicieron
pruebas de comparacion multiple de medias
usando la prueba de Tukey. Todos los analisis se
realizaron utilizando el software Infostat 2015
(Universidad de Cordoba, Argentina).

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas del suelo. Los suelos de la
Amazonia Ecuatoriana se caracterizan por su
elevada acidez (Martin y Pérez, 2009), lo cual
puede limitar la disponibilidad de nutrientes para
el cultivo. En la presente investigacion, el pH del
suelo, al inicio del experimento, fue de 4,7, un
nivel critico para la absorcion de varios nutrientes.
Posterior al encalado, el pH subié en un rango
entre 0,8 y 2,7 unidades, lo que mejoraria la
disponibilidad de la mayoria de nutrientes, como
en estudios previos (Rosas et al., 2019). Sin
embargo, con la adicién de los fertilizantes el pH
en el suelo mostr6 una tendencia a la
acidificacion, como se observo a los 115 dias,
llegando a un pH= 4,57 (Figura 1), atribuido a la
accion acidificante de los fertilizantes y el efecto
de mayor extraccién de bases por las plantas
(Heinze et al., 2010). El tratamiento testigo
(pH=6,16), no mostrd disminucién del pH. Estos
resultados, sugieren monitorear y corregir el pH
para evitar limitaciones en la disponibilidad de
nutrientes, debido a la acidificacion de los suelos,
luego de la aplicacion de fertilizantes.

El contenido de N, P, K, Ca y Mg en el suelo,
cuantificado al final del experimento (115 dias) se
presenta en el Cuadro 2. Respecto al nitrégeno, no
se encontraron diferencias estadisticas entre los
tratamientos, probablemente debido al importante
contenido inicial de este elemento en el suelo,
previo a los tratamientos. Asimismo, también
pudo influir la alta movilidad de este elemento en
suelo, como se ha sefialado en estudios previos,
donde las concentraciones de nitrogeno en el suelo
han fluctuado significativamente en muy poco
tiempo (Bertsch, 2005; Van Vliet y Giller, 2017).

Se observaron diferencias  significativas
(P<0,05) entre los tratamientos con respecto al
contenido de fésforo, destacando que su
incremento solamente ocurrié en los tratamientos
que incluian la adicién del elemento al suelo
(Cuadro 2). Este resultado indica que se pudo
detectar en el suelo un contenido considerable de
fésforo, a pesar de que una buena parte del fésforo
aplicado posiblemente se fij6 en el suelo en
fracciones que estarian poco disponibles para las
plantas (Fernandez, 2007).
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Figura 1. Valores de pH en el suelo en el cultivo
de cacao en dos momentos después del inicio
de los tratamientos de fertilizacion. Medias con
distinta letra dentro de columnas del mismo
tipo difieren estadisticamente segln la prueba
de Tukey (P<0,05). Letras minusculas
corresponden al dia 1 y maydsculas al dia 115

Asimismo, se encontraron efectos
significativos (P<0,05) entre los tratamientos con
respecto al contenido de potasio, y como era de
esperarse, los menores valores se encontraron
siempre en los tratamientos que no incluian este
elemento. Es decir, las aplicaciones de potasio, en
todos los casos, incrementaron su contenido en el
suelo; inclusive hubo un efecto sinérgico cuando
se aplic6 K+P (Cuadro 2), a la vez que se observé
el menor contenido de potasio en el suelo en el
tratamiento que incluyd solamente aplicacién de
nitrégeno. Las mayores concentraciones de
potasio en el suelo incrementan la probabilidad de
ser absorbido en plantas adultas de cacao
(Hartemink y Donald, 2005; Puentes et al., 2014),
lo que es relevante para el rendimiento del cultivo.
Adicionalmente, se conoce que la hojarasca
contiene cantidades de potasio altamente soluble
(Andrews et al., 2021) que, en combinacién con
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las altas precipitaciones de la zona de estudio,
pudieron contribuir al incremento de los niveles
generales de potasio encontrados en esta
investigacion.

La respuesta hallada para el potasio es similar a
lo encontrado en estudios anteriores (Britto y
Kronsucker, 2008; Fernandez et al., 2016), e
indica que la menor residualidad en el suelo
ocurrié cuando no se fertilizé con K, y a la vez
sugiere una importante absorcion del mismo. Es
importante garantizar el K en un nivel adecuado
en el suelo, debido a que la deficiencia podria ser
critica durante la etapa reproductiva y de
crecimiento de frutos.

Se produjo un efecto significativo (P<0,05) de
la interaccion NxP sobre los contenidos de calcio y

magnesio en el suelo (Cuadro 2). Fernandez (2007)
sefiala que una de las interacciones mas comunes
en el suelo precisamente esta dada por NxP, donde
el nitrégeno puede jugar un papel critico en la
asimilacion del fésforo, e inducir un incremento en
la absorcion de éste por parte de la planta (Sunmer
y Farina, 1986). La forma en que la planta toma el
nitrégeno (nitrato o amonio) también tiene
repercusion en la toma de fésforo. Si el nitrégeno
se absorbe predominantemente como amonio hay
disminucién del pH, mientras que si es el nitrato el
que es absorbido de forma preferencial hay
aumento del pH (Barber, 1984); dado que el
fésforo es absorbido a pH neutro o ligeramente
acido, su disponibilidad estara influenciada segun
la forma absorbida de nitrégeno.

Cuadro 2. Concentracion de elementos en el suelo en el cultivo de cacao bajo diferentes tratamientos de
fertilizacion a los 115 dias después del inicio de las aplicaciones

Tratamiento

Concentracion del elemento en el suelo (mg-kg™)

N P K Nitrogeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio
0 0 0 108,0 42,0b 73,0 cd 1195,7 a 218,3a
77 0 0 120,6 326b 50,8 d 54,7 ab 126,8 b
0 51 0 135,0 318,3a 170,6 bed 614,5ab 1349b
0 0 68 85,0 40,0 b 443,1 ab 921,8ab 153,5 ab
77 51 0 179,0 302,0a 134,3 cd 1068,7 a 159,6 ab
77 0 68 148,0 29,3b 248,9 abcd 3179b 109,7 b
0 51 68 96,6 369,0 a 475,7 a 761,5ab 1458 b
77 51 68 125,7 377,0a 346,7 abc 11489 a 148,3 b
Significancia ns il * * *
NxP ns ns ns * *
Interacciones NXK ns ns ns ns ns
PxK ns ns ns ns ns
NXPxK ns ns ns ns ns

Medias con distinta letra dentro de la misma columna difieren estadisticamente segln la prueba de Tukey.
*: P<0,05 y ***: P<0,001; ns: no significativo (P>0,05), segin el ANOVA

Por otra parte, se observo que los contenidos de
calcio y magnesio fueron superiores (P<0,05) en el
tratamiento testigo, es decir, en el cual no se aplico
fertilizacién. Es importante mantener el equilibrio
de la relacién N/Mg, ya que podria verse afectada
la disponibilidad de magnesio en el suelo (Puentes
et al., 2015; Fernandez et al., 2016).

Crecimiento de los brotes. El largo de los brotes
evaluado a los 115 dias no fue afectado por los
tratamientos de fertilizacion (P>0,05),

probablemente porque el suministro de nutrientes
del suelo fue suficiente para lograr el crecimiento
de los brotes durante el periodo evaluado. Por el
contrario, se encontr6 el menor ndamero de
metameros cuando se fertilizd con fésforo, lo que
indica un efecto negativo (P<0,05) del tratamiento
fésforo sobre el numero de metdmeros por brote
(Cuadro 3).

En general, el nimero de metdmeros en todos
los tratamientos esta dentro de los rangos
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reportados en otros estudios (Almeida y Valle,
2007). Considerando que, previo a la aplicacion
de los fertilizantes, el suelo tenia un nivel alto de
fosforo (22 mg-kg™), el efecto significativo de
este elemento podria deberse a un exceso, que
pudo afectar el crecimiento vegetal por su
consecuencia deficitaria en otros nutrientes. Al
respecto, Novoa et al. (2018) sefialan que el
exceso de fosforo puede afectar el crecimiento de
drganos vegetativos.

La mayor tasa de crecimiento absoluta de los
brotes se consigui6 con la aplicacion de nitrégeno
(0,75 cm-dia™), mientras que la menor tasa se
observé cuando se fertilizo con fésforo (0,36 cm-
dia™); sin embargo, no hubo efectos significativos
de los tratamientos sobre esta variable (P>0,05).
Se observo un efecto positivo de la fertilizacion
nitrogenada sobre la tasa de crecimiento relativa,
alcanzandose el valor maximo a los 115 dias (0,15
mm-cm™-dia™) (Cuadro 3), resaltando el papel de
nitrogeno en el crecimiento de brotes, tal como
fue reportado por Da Silva et al. (2012).

En contraste con lo anterior, el area foliar a los
115 dias, no fue afectada por la aplicacion de

nitrogeno (Cuadro 3). El nitrégeno es uno de los
elementos que estdn relacionados con el
incremento del crecimiento de los cultivos
(Arguello y Moreno, 2014); sin embargo, en el
presente trabajo la aplicacion individual de este
elemento no favorecid la expansion foliar de los
brotes, resultado que pudiera estar relacionado con
el relativamente alto nivel inicial de nitrégeno en
el suelo (47 mgkg® de NH,). Asimismo, se
reporta que la respuesta a la adicion del nitrégeno
es mayor en plantas jovenes (Appiah et al., 2000),
comparado con las plantas adultas, como las
analizadas en este estudio. En cacao, altos niveles
de nitrdgeno podrian afectar la absorcion de otros
elementos como el potasio, lo que a su vez tendria
consecuencias sobre el crecimiento de algunos
organos (Puentes et al., 2016), y especificamente
en 6rganos fotosintéticos como son las hojas (Bot
et al., 1998).

Crecimiento de los frutos. Las variables de
crecimiento del fruto como longitud, peso y tasa
de crecimiento no fueron afectadas (P>0,05) por
los tratamientos de fertilizacion (Cuadro 4).

Cuadro 3. Numero de metdmeros, longitud, area foliar y tasas de crecimiento de los brotes de cacao bajo
diferentes tratamientos de fertilizacion a los 115 después del inicio de las aplicaciones

Tratamientos ___ Brotes
Largo Numero de  Area foliar TCA TCR
N P K (cm) metameros (cm?) (cm-dia®)  (mm-cm™-dia™)
0 0 0 24,5 8,79 ab 7787,4 0,44 0,07
77 0 0 27,9 9,86 a 6374,9 0,75 0,15
0 51 0 20,7 7,33b 7797,4 0,36 0,07
0 0 68 25,6 9,21 ab 9476,8 0,64 0,10
77 51 0 24,1 7,61b 7063,7 0,55 0,09
77 0 68 26,6 9,18 ab 6425,9 0,66 0,10
0 51 68 25,3 8,43 ab 9697,2 0,64 0,11
77 51 68 21,9 7,45b 7478,8 0,66 0,13
Significancia ns ** ns ns ns
NxP ns ns ns ns ns
Interacciones NxK ns ns ns ns ns
PxK ns ns ns ns ns
NXPxK ns ns ns ns ns

TCA: tasa de crecimiento absoluta; TCR: tasa de crecimiento relativa. Medias con distinta letra dentro de la misma
columna difieren estadisticamente segln la prueba de Tukey. **: P<0,01; ns: no significativo (P>0,05), segln el

ANOVA
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La escasa sensibilidad del crecimiento del fruto a
la aplicacion de fertilizantes encontrada en este
estudio, puede deberse a que, en los tratamientos
incluido el testigo, no hubo limitantes
nutricionales que afectaran el crecimiento de los
frutos. Asi mismo, el efecto de la fertilizacion
podria ser mas notorio en el siguiente periodo de
produccién, posterior a la aplicacion de los
tratamientos. El impacto de la fertilizacion es mas
evidente en ambientes con menos recursos, como
se muestra en otros estudios donde el K y N estan
asociados con el tamafio y la calidad de frutos del
cacao (Pellerin et al., 2000; Almeida y Valle,
2007; Snoeck et al., 2016).

Contenido nutricional de brotes y frutos. Los

contenidos de materia seca y fibra de los brotes a
los 115 dias mostraron una interaccion
significativa de NxPxK (P<0,05), encontrandose
mayores valores de materia seca en los
tratamientos donde se aplicaron los tres nutrientes,
asi como en aplicaciones aisladas de N o P,
mientras que el mayor contenido de fibra bruta del
brote se alcanzo con aplicaciones de P+K (Cuadro
5). Estos resultados sugieren que la fertilizacion
conjunta de los elementos primarios puede tener
un impacto sobre algunos aspectos de la calidad
de los nuevos brotes, los cuales son una fuente
importante de recursos para los Organos
reproductivos, por lo que podrian ser relevantes
para el establecimiento de los érganos destino.

Cuadro 4. Longitud, peso y tasa de crecimiento de los frutos de cacao bajo diferentes tratamientos de
fertilizacion a los 115 dias después del inicio de las aplicaciones

Largo Peso TCA TCR
N P K (cm) (@) (g.dia™) (mg.g™.dia™)

0 0 0 23,82 459,42 13,61 0,15
77 0 0 22,83 457,07 12,04 0,12
0 51 0 22,52 439,10 11,22 0,11
0 0 68 23,08 465,72 11,90 0,11
77 51 0 22,93 451,65 11,54 0,12
77 0 68 24,64 558,54 14,95 0,14
0 51 68 23,90 504,26 13,62 0,15
77 51 68 23,18 460,62 12,34 0,14

Significancia ns ns ns ns ns

NxP ns ns ns ns ns

Interacciones ns ns ns ns ns

PxK ns ns ns ns ns

NXPxK ns ns ns ns ns

TCA: tasa de crecimiento absoluta; TCR: tasa de crecimiento relativa. ns: no significativo (P>0,05), segin el ANOVA

El conocimiento actual sobre la demanda de
nutrientes en los nuevos brotes no esté claro (Van
Vliet y Giller, 2017; Marrocos et al, 2020). Existe
informacion que las hojas viejas cubren
completamente la demanda de los nuevos brotes
(Almeida y Valle, 2007); sin embargo, los
resultados de la presente investigacion, muestran
gue la materia seca y fibra de los nuevos brotes
puede incrementarse con el aporte de fertilizantes,
indicando una sensibilidad al aporte de nutrientes,
lo que podria tener implicaciones en la relacion
fuente-demanda.

La cantidad de cenizas de los brotes a los 115
dias mostré diferencias con la aplicacion de N
(P<0,05), encontrandose una  disminucion
significativa con respecto al tratamiento con sélo
P, y ligeramente inferior al testigo, aunque sin
significancia estadistica (Cuadro 5). El incremento
de fertilizacion nitrogenada puede disminuir la
eficiencia de uso, absorcion y utilizacion del
nitrégeno (Hosseini et al., 2017), lo que podria
explicar la diminucién de las cenizas en el brote,
si se considera el importante contenido de
nitrégeno del suelo antes de la fertilizacion. Esta
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respuesta al nitrégeno es similar a lo que se
expuso previamente en relacion al area foliar y a
la tasa de crecimiento del brote.

Recientemente, Marrocos et al. (2020)
encontraron una relacion negativa entre el
contenido de N foliar y la productividad del cacao,
lo cual podria compararse con los resultados
obtenidos en el presente estudio.

Respecto a la calidad nutricional de los frutos, se
observé un efecto significativo de las interacciones
NxP, NxK y PxK en el contenido de grasa del
exocarpo (Cuadro 5); sin embargo, este efecto no se
observd en las almendras, donde este pardmetro
tiene mayor importancia para la industria

alimentaria. Los contenidos de grasa estdn en
concordancia con reportes previos donde se indican
valores entre 1 y 6 % (Vriesmann et al., 2011). Se
destaca que los valores de ceniza en el exocarpo
fueron superiores a 6,9 % en todos los tratamientos,
superando valores reportados previamente de 6.70 %
(Vriesmann et al., 2011), posiblemente, como
consecuencia de la buena fertilidad del suelo, como
se comentd anteriormente. El contenido de proteina,
grasa y ceniza de las almendras no fue afectado por
los tratamientos de fertilizacion (Cuadro 5), lo cual
indica que la calidad del fruto tuvo poca sensibilidad
a la fertilizacion bajo las condiciones del presente
experimento.

Cuadro 5. Contenido nutricional de brotes y frutos de cacao bajo diferentes tratamientos de fertilizacion a
los 115 dias después del inicio de las aplicaciones

Frutos (%)

Tratamiento Brotes (%) Exocarpo Almendra
N P K I;/Ieig Fibra Ceniza Proteina Ceniza Grasa Proteina Ceniza Grasa
0 0 38,7b 33,4ab 11,5ab 4,5 7,7 2,3bc 115 31 5370
77 0 0 42,1a 30,9ab 105b 4,3 70 26ab 140 3,1 56,10
0 51 0 426a 295b 122a 3,9 84 17c 139 30 5451
0 0 68 40,0ab 30,8ab 11,6ab 4,2 75 26ab 155 3,0 5345
77 51 0 40,6ab 32,3ab 10,4 b 3,8 7,7 27ab 141 2,9 5459
77 0 68 40,5ab 34,1ab 10,3 b 4,9 73 16¢ 13,7 3,3 53,70
0 51 68 40,4ab 352a 105b 4,6 7,7 25ab 148 2,9 55,69
77 51 68 42,1a 34,3ab 106Db 4,9 69 30a 16,1 3,3 53,88
Significancia * * * ns ns * ns ns ns
NxP ns ns ns ns ns  *xx ns ns ns
Interacciones NxK ns ns ns ns ns  *xx ns ns ns
XK ns ns ns ns ns faleled ns ns ns
NXPxK * * ns ns ns ns ns ns ns

Medias con distinta letra dentro de la misma columna difieren estadisticamente segln la prueba de Tukey.
*: P<0,05 y ***: P<0,001; ns: no significativo (P>0,05), segun el ANOVA

CONCLUSIONES

Las aplicaciones fraccionadas de fertilizantes
con elementos primarios tendieron a acidificar el
suelo. El contenido de nutrientes en el suelo fue
afectado por las interacciones entre los elementos
aplicados, provocando incrementos en el
contenido de fosforo y potasio, y decrementos en
el calcio y magnesio. La aplicacidon de nitrogeno
no afectd la tasa de crecimiento y el area foliar de
los brotes. El crecimiento de los frutos no fue

afectado por los tratamientos de fertilizacion.

Las interacciones de los elementos
nutricionales aplicados incrementaron
significativamente la materia seca y fibra de los
brotes, sin efectos sobre el contenido de proteina,
grasa y ceniza de las almendras de cacao.
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