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“DINAMICA NUTRICIONAL EN INTERACCIONES NPK
RELACIONADA A CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS Y
FISIOLOGICAS EN CACAO (Theobroma cacao L.)
CLON CCN 51”




RESUMEN

Existe una demanda creciente de cacao, sin embargo, la investigacion primaria data de 40 afios
atras y, pese a que existen muchos estudios de fertilizacién a base de NPK muy pocos evaltan los
efectos individuales y sus interacciones. En tal sentido surge la necesidad de analizar si los
elementos mayores NPK interactlan y determinan las caracteristicas morfologicas y fisioldgicas
en el cultivo de cacao. Para tal efecto se ejecutd un ensayo en el barrio Piuntza, provincia de
Zamora Chinchipe, durante cinco meses sobre un cultivo de cacao de 5 afios de la variedad CCN
51, empleando un DCA con arreglo trifactorial (N, P y K) con 8 tratamientos: Testigo, N, P, K,
NP, NK, PK y NPK con dosis de 76, 51 y 68 unidades para N, P y K, respectivamente,
determinadas mediante un andlisis de suelos y los requerimientos del cultivo. Asi también se
ajustaron medidas alométricos mediante regresion para area foliar y peso de fruto, pruebas de
comparacion multiple por DGC (Di Rienzo, Guzman y Casanoves) para variables con diferencias
significativas y analisis de correlacién. A nivel morfoldgico se evalud el crecimiento de estructuras
vegetativas y productivas, a nivel fisiolégico los contenidos bromatoldgicos de frutos y brotes v,
los contenidos de macro nutrientes y fluctuacion del pH en el suelo. Como parte de los resultados,
al final de la investigacion las aplicaciones de nitrogeno disminuyeron el area foliar, afectd los
contenidos de potasio, durante el inicio de etapa productiva del cultivo; sin embargo, contribuyo a
mejorar la tasa de crecimiento relativa del brote y parametros de calidad como el porcentaje de
grasa en el fruto. La fertilizacion con fosforo, incrementd la longitud y peso del fruto y el
porcentaje de grasa en el fruto; asi también, el contenido de fésforo en el suelo. El potasio aumentd
la longitud y peso del fruto y, mejor6 los contenidos de potasio y la disposicién de calcio y
magnesio en el suelo. En cuanto a las interacciones dobles de NP y PK, la primera aporté a un
mayor porcentaje de grasas en el fruto, contenidos de fosforo y calcio en el suelo, mientras que la
segunda incrementd la tasa de crecimiento absoluta del brote y favoreci6 los contenidos de fosforo,
potasio en el suelo. La interaccion triple NPK, favorecid los contenidos de fosforo en el suelo y
los contenidos bromatoldgicos del brote; sin embargo, la fertilizacion con N, P y K de forma

independiente o en interaccion incremento la acidificacion del suelo.

Palabras clave: fosforo, nitrégeno, nutricion. potasio, Theobroma cacao L,
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ABSTRACT

There is a growing demand for cocoa, however, primary research dates back 40 years and, although
there are many NPK fertilization studies, very few evaluate individual effects and their
interactions. In this sense, there is a need to analyze whether the major NPK elements interact and
determine the morphological and physiological characteristics of the cocoa crop. For this purpose,
a trial was carried out in the Piuntza district, Zamora Chinchipe province, for five months on a 5-
year cocoa crop of the CCN 51 variety, using a DCA with a three-factorial arrangement (N, P and
K) with 8 treatments: Witness, N, P, K, NP, NK, PK and NPK with doses of 76, 51 and 68 units
for N, P and K, respectively, determined by soil analysis and crop requirements. Alometrical
measurements were also adjusted by means of regression for leaf area and fruit weight, multiple
comparison tests by DGC (Di Rienzo, Guzmén and Casanoves) for variables with significant
differences and correlation analysis. At a morphological level, the growth of vegetative and
productive structures was evaluated, at a physiological level, the bromatological contents of fruits
and shoots and the contents of macro nutrients and pH fluctuation in the soil. As part of the results,
at the end of the investigation the nitrogen applications decreased the foliar area, affected the
potassium contents, during the beginning of the productive stage of the crop; however, it
contributed to improve the relative growth rate of the shoot and quality parameters such as the
percentage of fat in the fruit. The fertilization with phosphorus, increased the length and weight of
the fruit and the percentage of fat in the fruit, as well as the content of phosphorus in the soil.
Potassium increased the length and weight of the fruit and, improved the potassium contents and
the disposition of calcium and magnesium in the soil. As for the double interactions of NP and PK,
the former contributed to a higher percentage of fat in the fruit, phosphorus and calcium contents
in the soil, while the latter increased the absolute growth rate of the shoot and favoured the contents
of phosphorus, potassium in the soil. The triple NPK interaction favoured the phosphorus contents
in the soil and the bromatological contents of the shoot; however, fertilization with N, P and K

independently or in interaction increased the acidification of the soil.

Keywords: phosphorus, nitrogen, nutrition, potassium, Theobroma cacao L.
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1. INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) pertenece a la familia Malvaceae y es originario de la cuenca alta
de las amazonas (Brasil, Colombia y Ecuador), fue domesticado por las culturas pre-colombinas
y, se convirtié en unos de los primeros productos que se exporté a Europa (Pabon et al., 2016); en
Ecuador se cultivan los clones: CCN 51y EET (Arvelo et al., 2017).

La produccion mundial de cacao en el 2017 fue de 5 201 108 t con un rendimiento promedio de
442.71 kg hal, siendo Costa de Marfil y Ghana los principales productores (FAOSTAT, 2018).
La demanda anual de granos de cacao se incrementa en un 2.5 % y se pronostica un déficit de
150 000 t de granos de cacao para el afio 2020 (Jerez, 2017).

En Ecuador, en el afio 2017 se produjo 293 487 t con un rendimiento promedio 440 kg ha' y
520 kg ha* para CCN 51, debido a plantaciones de cacao clon CCN 51y la reactivacion del cacao
fino de aroma con un total de 559 617 ha segun el Ministerio de agricultura y ganaderia (MAG,
2018). En la zona 7 que corresponde a las provincias de Loja, EI Oro y Zamora Chinchipe, se
producen 4 506 t con un rendimiento de 288.9 kg ha* (ESPAC, 2018), en la provincia de Zamora
Chinchipe cuenta con 898 ha de superficie plantada, con un rendimiento de 16.14 kg ha' aportando
con el 0.08 % a la produccién nacional (Loayza y Zabala, 2018).

El cacao es un cultivo persistente que durante todo el afio puede estar en constante floracion; en
Ecuador, para el clon CCN 51 el proceso productivo es mas corto en comparacion con el cacao
nacional (1 ciclo al afio) ya que se realizan de 3 a 4 ciclo al afio (Lema, 2012). El rendimiento
potencial del cacao esta determinado por la ubicacidn, las caracteristicas especificas del cultivo, la
temperatura local, el CO, la radiacion solar, la fisiologia y fenologia, la disponibilidad de agua y
nutrientes (van Ittersum, 2013); el cacao puede alcanzar un rendimiento potencial de 5t ha™* con

una nutricion adecuada (van Vliet et al., 2015).

Los cacaotales necesitan minerales como el nitrégeno (N), fundamental en la divisién celular,
incrementa el namero de flores, mejora el peso y el tamafio de los frutos, fosforo (P), importante
en la formacion de flores, frutos y semillas y acelera la maduracion de los frutos y potasio (K),
encargado del engrosamiento de frutos y aumento de sélidos solubles (IICA, 2017). En Ecuador

los servicios de extension aun recomiendan el uso de formulas Unicas que no toman en cuenta las




variaciones en el suelo, las condiciones ambientales, ni el balance de nutrientes a partir de las

condiciones locales (Sanchez et al., 2005; Snoeck et al., 2010).

van Vliet et al. (2015) explica que las investigaciones primarias en cacao se realizaron hace 40
afios atras, sobre balances de nutrientes en diferentes sistemas de produccion y fertilizacién a corto
y largo plazo; ademas, en los estudios de fertilizacion a base de NPK no se ha determinado, si los
datos mostrados son solo el resultado de parcelas con la aplicacion de diferentes tasas de un solo
nutriente, o de todas las parcelas en las que se aplicé el nutriente, independientemente de las tasas
de los otros o existe alguna interaccion de elementos; es decir, los experimentos multifactoriales
incluyendo al menos diferentes tasas de los principales nutrientes N, P y K, son esenciales para

explicar las lagunas de conocimiento existentes.

En vista de lo anteriormente expuesto, la presente investigacion pretende analizar si, los elementos
mayores NPK interactlan y determinan las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas en el cultivo
de cacao clon CCN 51. A fin de cumplir el propoésito de esta investigacion se plantearon los

siguientes objetivos:
Objetivo General.

Determinar el efecto y las interacciones de la fertilizacion con nitrégeno (N), fésforo (K) y potasio

(K) sobre variables morfolégicas y fisioldgicas en cacao clon CCN 51.
Objetivos Especificos.

- Analizar la interaccién de la fertilizacion con NPK en el crecimiento de estructuras

vegetativas y reproductivas de cacao clon CCN 51.

- Explicar la interaccion de la fertilizacién con NPK y su relacion a la distribucién de

contenidos nutricionales en frutos y brotes de cacao clon CCN 51.

- Describir el efecto de la fertilizacion con NPK en las propiedades quimicas del suelo del

cultivo de cacao clon CCN 51.




2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Cacaoclon CCN 51

El cacao (Theobroma cacao L) clon CCN 51 fue obtenido del hibrido entre los clones ICS - 95 x
IMC - 67 y un segundo cruce con un cacao del Oriente ecuatoriano denominado “Canelos”
(ANECACAO, 2017), se destaca por su alta productividad, calidad y resistencia a plagas y
enfermedades como la escoba de bruja (Monillioptera perniciosa), mal del machete (Ceratocystis

fimbriata) y monilla (Mollioptera roreri) (Boza et al., 2014; Gomez, 2017).

Morfoldgicamente el cacao clon CCN 51 tiene una raiz principal pivotante de 0.80 a 1.5 m, la

mayoria de las cuales se encuentran en los primeros 0.30 m de suelo (Hartemink y Donald, 2005).

Las hojas se producen en brotes de ramas terminales de 3 a 6 pares, después de lo cual la yema
permanece latente durante un periodo hasta que se produce un nuevo brote, las flores también se
forman en ramas secundarias, tienen un porcentaje de cuajado del 0.50 al 5 %, las flores no

polinizadas abscisan de 24 a 36 dias después de su apertura (Almeida y Valle, 2007).

Segun Sandrini (2007), las etapas especificas del enrojecimiento de la hoja en el de crecimiento
ortotropico: F-1, hinchazon de las yemas: hoja inicio y desarrollo; F-2, expansion foliar: hojas
finas, con fuerte pigmentacién antocianica y yema apical latente; I-1, expansion foliar completa:
enverdecimiento rapido y brotes apicales latentes; 1-2, enteramente expandidos oscuros hojas
verdes: capullo apical latente. Inmediatamente después de la emergencia de la siguiente hoja, hojas

en la etapa inicial F-1 son de color rojo y se colocan casi verticalmente hacia arriba.

En cuanto a frutos miden entre 15 a 30 cm de largo y de 7 a 12 cm de ancho (ANECACAO, 2017),
su peso va de 200 a 1000 g; los primeros 50 a 100 dias después del cuajado del fruto, ciertos frutos
pueden detener su crecimiento y ennegrecerse para ajustar la capacidad de carga del arbol
(Groeneveld et al., 2010).

Segun Béez (2008) y Pérez (2009), la formacion de la mazorca varia entre 165 a 195 dias,
promedio 180 dias desde el momento de la fecundacion hasta el momento que esté completamente

madura.




2.2 Nutricion mineral del cacao

La remocion de nutrientes en el cultivo de cacao se incrementa rapidamente durante los primeros
5 afios después de la siembra, y luego mantiene una tasa de absorcion estable por el resto de vida
atil de la plantacion, al expresar en porcentajes la cantidad de nutrientes absorbidos por la planta
durante el ciclo del cultivo, se puede observar cuando ocurren los momentos de maxima absorcion

y asi determinar las épocas oportunas para la entrega de nutrientes (Garcia, 1993).

Las plantaciones de cacao sin la aplicacion de fertilizantes y a plena luz, eliminan del sistema més
nutrientes de los que se importan, aunque el cacao establecido a partir de la selva virgen en suelos
fértiles puede no requerir fertilizantes durante muchos afios; sin embargo, con el tiempo la
produccidn de cacao, especialmente sin fertilizantes, agotara los nutrientes del suelo (Gockowski
et al., 2013). El cacao con una adecuada nutricidn genera tolerancia a factores ambientales, ataque
de plagas y enfermedades; ademas de mejorar la calidad de los frutos, incrementa la produccién y
el rendimiento (ICA, 2012).

Los cacaotales necesitan minerales como el Nitrégeno (N), fundamental en la divisién celular,
incrementa el nimero de flores, mejora el peso y el tamafio de los frutos, Fosforo (P), importante
en la formacion de flores, frutos y semillas y acelera la maduracion de los frutos y Potasio (K),
encargado del engrosamiento de frutos y aumento de solidos solubles segun el Instituto
Colombiano Agropecuario (ICA, 2012; van Vliet et al., 2015).

Las plantas de cacao toleran un pH de 5.0 - 7.5, es ideal una relacion C: N >9, una relacién N: P
de 1.5, con una disponibilidad de fésforo de 8 ppm, calcio 8 ppm, potasio 0.24 ppm y magnesio
2 ppm; al elevar el pH de 5.5 a 6.0 y disminuir los niveles de Al y Fe, se presentan cambios que
mejord la CIC vy la disponibilidad de nutrientes para cacao (Ca, Mg, P, Zn) sin afectar otros

nutrientes como N y K (Dostert et al., 2011).

En la amazonia, zona de origen del cacao predominan suelos acidos que limitan la disponibilidad
y absorciéon de N, K, Ca, Mg y P, para elevar el pH mediante encalado, con 7000 kg. ha de
Ca(CO0:s), en dos meses cambid el pH de 4.36 a 6.0, incrementando la disponibilidad de Ca, Mg, P
y Zn, y disminuyeron la disponibilidad de Al, Fe y Mn (Quintero et al., 2013; Rosas et al., 2017).




Existen reportes sobre el uso benéfico de materiales encalates que registran que el crecimiento y
la productividad del cacao se incrementan cuando se aumenta el pH de 4.0 a 5.3 y se fertiliza el
suelo (Da Costa y Sena, 2007; Anda et al., 2013). Castro y Munevar (2013) encontraron que para
llevar de pH 4.5 a 5.5, se requieren alrededor de 4 000 kg ha! de CaCOs; sin embargo, Rosas et
al. (2017) mencionan que se requiere 7 000 kg ha para un pH entre 5.5y 6.0

En cacao se han obtenido mayores rendimientos con la aplicacion de diferentes dosis de NPK,
estas investigaciones se han realizado con hibridos y clones, en diferentes suelos y condiciones
climaticas, mas no es evidente la forma en la cual se monitorea la respuesta del cultivo en funcién

del estado nutricional del mismo (Mejia, 2000; Oyewole et al., 2012; Santiago et al., 2016).

Puentes et al. (2016) mencionan que el clon CCN 51 presentd un mayor rendimiento cuando se

aplico el 25 % de NPK requerido.

Ogunlade et al. (2009) afirmaron que se requiere por cada 1000 kg de grano seco cerca de 20 kg

N, 40 kg P20. y 10 kg K20, nutrientes que se toman del suelo con cada cosecha.

Seglin Arévalo (2017), se requiere 49 kg ha! de N, 23.5 kg ha* de POz y 146.5 kg ha' de K:O y
Lopez et al. (2015) expone que se necesita en promedio de 35 kg; 50 kg K20 y 10 kg P2Os.

La relacion N: P, expresada en N total y P,Os total, es mas importante que la cantidad absoluta de
P (disponible), y deberia ser 2,0 (Wessel et al., 1971).

En la relacion N:P, valores de 9:1 producen rendimientos de 1 600 kg ha; en cambio con
proporciones 5:1, se obtienen rendimientos bajos de 500 kg ha™, esta relacion favorece el
desarrollo de la zona foliar, raices y la tasa de fotosintesis, creando un equilibrio entre el N: P,
favoreciendo el metabolismo del Carbono y asi la obtencion de buenos rendimientos; asi mismo
la relacion N: K con valores por debajo de 1:1, favorece el rendimiento con una produccién
superior a 2 200 kg ha* (Puentes et al., 2014).

Estudios realizados por Fernandez et al. (2016) explican que, en cacao los altos niveles de N
podrian afectar la absorcién de K; ademas, el rendimiento de cacao disminuye de manera

importante con una relacion N: P < 5.




Marschner (1995) mencion6 que el Mg hidratado presenta la menor fuerza de atraccion para la
pared celular y la membrana plasmatica, es importante mantener el equilibrio de la relacion N: Mg
ya que el Magnesio participa en la molécula de clorofila y en muchas enzimas que son necesarias

en el proceso de fotosintesis.

2.3 Nitrogeno
2.3.1 Efecto del nitrégeno en el crecimiento del cultivo de cacao.

Para Salgado et al. (2006), el nitrégeno es el componente basico de todos los aminoacidos, favorece
al desarrollo de 6rganos vegetativos de la planta, actia como regulador ante el Fésforo y el Potasio

y reduce el marchitamiento de frutos jovenes.

Arguello y Moreno (2014) explicaron que, al existir mayor concentracion de nitrégeno en el tejido

vegetal, se desarrollan mayormente en la planta la longitud del tallo, la raiz y la lamina foliar.

El nitrogeno estimula el aumento en el area de las hojas, el crecimiento de plantulas jovenes, la
formacion de horquetas (con K y Mg), la formacion del dosel y el cierre temprano del mismo, los
arboles maduros s6lo pueden responder a N cuando son podados y raleados (Wessel, 1971; Jadin
y Snoeck, 1985).

2.3.2 Efecto del nitrogeno en el funcionamiento del cultivo de cacao.

Es el motor del crecimiento de la planta, suple de 1 a 4 % del extracto seco de la planta. Es
absorbido del suelo bajo forma de nitrato NOs~ 0 de amoniaco NH4*, en la planta se combina con
componentes producidos por el metabolismo de carbohidratos para formar aminoacidos y
proteinas, siendo el constituyente esencial de las proteinas, est& involucrado en todos los procesos
principales de desarrollo de las plantas y el rendimiento (FAO, 2018).

La eficiencia de uso del nitrogeno (NUE) esta determinada por: a) la eficiencia de la captacion
(adquisicidn a partir del suelo, tasa de afluencia a las raices, cinética de afluencia, transporte radial
en las raices y con las cantidades del nutriente en cuestion aplicado o presente en el suelo); b) la
eficiencia de la incorporacion (los transportes al brote y las hojas se basan en los parametros del
brote) y; c) la eficiencia de la utilizacion (basada en la removilizacién, es decir, parametros de toda

la planta, es decir, la raiz y el brote) (Haque et al., 2015).




La falta de nitrogeno en las plantas induce cambios en la sintesis de carbohidratos debido a la

acumulacién de almidon y una disminucion en el area foliar especifica (Bertsch, 2005).

En algunos experimentos en Ghana, las plantulas jovenes respondieron positivamente a la
aplicacion de nitrégeno, mientras que el cacao maduro no mostré ninguna respuesta. (Appiah et
al., 2000).

Furcal (2017), manifiesta que el aumento de la dosis de fertilizacion nitrogenada puede disminuir

significativamente la eficiencia de uso, absorcion y utilizacion del nitrogeno.
2.3.3 Efecto del nitrégeno en el suelo.

El nitrogeno al ser un elemento dindmico en el suelo, se requiere fraccionar sus aplicaciones para
evitar pérdidas (Bertsch, 2005).

El N orgéanico tiene que mineralizarse antes de que esté disponible para las plantas, las mediciones
del N total del suelo son un predictor deficiente de la respuesta a los fertilizantes de N, esto se debe
a que las concentraciones de N mineral en el suelo pueden fluctuar rapidamente, lo que dificulta

la derivacion de una prueba de suelo para indicar la deficiencia de N (van Vliet et al., 2015).

En los cultivos de cacao la mayor parte del nitrdgeno se encuentra en las capas superficiales del
suelo, y menos del 10 % del stock total de N se encuentra en los arboles de cacao y de sombra, el
nitrégeno en la caida anual de la hojarasca es aproximadamente del 20 al 45 % del N total en la

vegetacion y del 2 al 3 % del N total en el suelo (Boza et al., 2014).

Jadin y Snoeck (1985) indicaron que las concentraciones totales de N son bajas en rangos de 1 a 2
%. Wessel (1971) sugirio 1.5 % de N total, como el limite inferior de adecuacion, mientras que

Snoeck et al. (2016) consideraron suelos inadecuados cuando el N total es inferior a 0.6%.

2.4 Fosforo

2.4.1 Efecto del fésforo en el crecimiento del cultivo de cacao

El fosforo es importante en el desarrollo de las raices, equilibra la absorcion del nitrégeno por la

planta, estimula la actividad de las bacterias nitrificantes y ayuda a la floracion y fructificacion,




constituye de 0.1 a 0.4 % del extracto seco de la planta y juega un papel importante en la
transferencia de energia (Beer et al., 2009; FAO, 2018).

La aplicacién de fosforo cerca de las raices del arbol del cacao puede aumentar la absorcion en el
primer afio después de la aplicacion (Adams,1980). El fésforo a menudo interacciona

positivamente con el N (van Vliet et al., 2015).

Puentes et al. (2014) manifiesta que las plantas de cacao muestran mayor respuesta a este elemento

en comparacion con N y Ky juega un papel importante en el desarrollo radicular.

Pellerin et al. (2000) encontraron un retraso en la aparicion de raices adventicias en plantas en
condiciones de bajo contenido de fésforo, ademas, el indice de area foliar y la tasa neta de

fotosintesis se vieron afectados.

Segun Snoeck et al. (2016), la fertilizacién con P aumenta el crecimiento y el rendimiento del

cacao en casi todos los suelos de las regiones productoras.
2.4.2 Efecto del fésforo en el funcionamiento del cultivo de cacao.

El fésforo es indispensable para la diferenciacion de las células y para el desarrollo de los tejidos,

que forman los puntos de crecimiento de la planta (FAO, 2018).

En cuanto al fésforo, sélo entre 10 y 20 % del P aplicado como fertilizante es absorbido por los
cultivos en el primer afio siguiente a la aplicacion, el resto se mantiene en el suelo y se hace
gradualmente disponible en los afios subsiguientes, acumulando asi una reserva de P disponible
con el tiempo (Ahenkorah et al., 1987 y Sattari et al., 2012).

Ahenkorah et al. (1987) establecen que el requerimiento de cacao amazdnico para fésforo y potasio

tiende a aumentar con la edad, especialmente cuando se reduce la densidad de sombra.

Segun Basak y Biswak (2016) la deficiencia de fosforo afecta el crecimiento de los tejidos
biosintéticos y disminuye la concentracion de fésforo en la biomasa y, por lo tanto, la tasa maxima

de fotosintesis.




2.4.3 Efecto del fésforo en el suelo.

Gran parte del fosforo total presente en el suelo no esta disponible para el crecimiento de las

plantas, particularmente en suelos fuertemente &cidos o fuertemente alcalinos (Wessel 1971).

La aplicacion anual de fosforo puede reducirse una vez que se ha acumulado una reserva de fosforo
disponible en el suelo (Wessel, 1971; Jadin y Snoeck, 1985).

Aunque sélo se exportan pequefias cantidades de fosforo a través de la cosecha, se ha afirmado el
agotamiento del fosforo en el suelo es relativamente sustancial en comparacién con los otros
elementos (Wessel, 1971; Ahenkorah et al., 1987).

Jadin y Snoeck (1985) sugieren que la mejor forma de fertilizante fosforo depende del pH y de la
proporcién de K — Ca - Mg en el suelo, ya que algunos fertilizantes fosforo son ricos en CaO y

podrian crear una proporcion cationica indeseable.

El limite inferior de adecuacion utilizado por Wessel (1971) para el P disponible en suelos de cacao
era de 12 mg kg para suelos arenosos y de 24 mg kg*para suelos arcillosos (determinado en el
extractante de Truog); ademas, que el fosforo disponible (utilizando el analisis de Olsen-Dabin)

no deberia ser inferior a 130 mg kg™

La relacion N: P, expresada en N total y P>Os total, es mas importante que la cantidad absoluta de
P (disponible), y deberia ser 2.0, la fuente de fosfato rocoso no estd especificada, y la
disponibilidad de fosforo del fosfato rocoso es altamente variable dependiendo de la dureza y
solubilidad de la roca de fosfato (Adams, 1980).

2.5 Potasio

2.5.1 Efecto del potasio en el crecimiento del cultivo de cacao.

Los granos absorben potasio del suelo generalmente antes de la etapa de llenado o incluso de la
floracion (Almeida y Valle 2007).

El potasio es conocido como el elemento de calidad para la produccion agricola, genera mayor

porcentaje comercializable del rendimiento total, aumento en el porcentaje de proteina en los




granos, mayor contenido de aceite y vitamina C, mejora el color y sabor de las frutas, aumento de

tamafo de frutos (Imas, 2018).

Los sintomas de deficiencia de K aparecen inicialmente en las hojas mas viejas y se acenttian con
el desarrollo de brotes como consecuencia de la translocacion del nutriente viejo a tejido joven, la
translocacion es de tal naturaleza que para el momento en que el brote joven se expande totalmente,
las hojas viejas se caen; a medida que la deficiencia se acentla, las hojas de los brotes y chupones

son cada vez mas pequefios (FAO, 2018).
2.5.2 Efecto del potasio en el funcionamiento del cultivo de cacao.

El potasio es importante para la translocacion de carbohidratos (Sodré et al., 2012), aumenta la
tolerancia al estrés hidrico y comprende alrededor del 70 % de los minerales ubicados en el xilema
del cacao (Almeida y Valle, 2007; FAO, 2008).

Gattward et al. (2012) han descubierto que el sodio podria reemplazar parcialmente al potasio en
la nutricion del cacao, con efectos beneficiosos significativos sobre la fotosintesis y la eficiencia
en el uso del agua, sugieren que el Na es mas eficiente que el K en la funcion osmoética del cierre

estomatico, lo que lleva a una menor susceptibilidad a la sequia.

El potasio suple del 1 a 4 % del extracto seco de la planta, tiene muchas funciones, activa més de
60 enzimas (substancias quimicas que regulan la vida), por ello juega un papel vital en la sintesis
de carbohidratos y de proteinas; este elemento crea resistencia y da vigor a la planta, fortaleciendo
su sistema radicular y ayudando a la formacién y desarrollo de las semillas (FAO, 2018). Es el
elemento méas abundante en las células de las plantas y participa en innumerables funciones
incluyendo la activacion de muchas enzimas, su absorcion depende de las relaciones con otros

nutrientes, como el Sodio y el Nitrogeno (Szczerba et al., 2006).

Hartemink y Donald (2005) en su revision concluyeron que grandes concentraciones de K en el
suelo conducen a una mejor absorcion de potasio y la variabilidad en la absorcion puede explicar

la amplia variacion del contenido de K en las cascaras de cacao y en la caida de la hojarasca.
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2.5.3 Efecto del potasio en el suelo.

A nivel del suelo, la mineralogia de la arcilla tiene un efecto en la disponibilidad de potasio, esta
produce una mayor fijacion y menor disponibilidad del nutriente para el cultivo (Puentes et al.,
2016).

Gran parte del K total esta presente en minerales que se desgastan lentamente, para reponer las
reservas de K intercambiable, una gran parte del K en los ecosistemas del cacao se encuentra en la
biomasa del cacao, por lo que, se exportan grandes cantidades de K en la cosecha, especialmente
cuando las cascaras no son devueltas al campo; sin embargo, la disponibilidad de K puede ser
demasiado pobre para la produccién de cacao amazonico (que es mas exigente en K que el cacao
Amelonado), especialmente sin sombra, en suelos arenosos y suelos desarrollados sobre depositos

sedimentarios (Hartemink y Donald 2005).

La acumulacion de potasio es baja en los ecosistemas del cacao, y en la mayoria de los sistemas la
cantidad total en la biomasa es equivalente al contenido de P disponible en la capa superior del
suelo, el potasio es un nutriente importante en el cacao maduro, las existencias de potasio
intercambiable en la capa superior del suelo varian de 100 a 550 kg ha't, y los niveles altos de
potasio en el suelo corresponden a los niveles altos de potasio en la vegetacion y en el lecho
(Puentes et al., 2014).

Ahenkorah et al. (1987) encontraron que los buenos rendimientos asociados con la aplicacion de
potasio no duraban mas alla de la fase juvenil bajo sombra media. Por lo tanto, se recomendd

especialmente la aplicacion de K grande en ausencia de sombra.

Jadin y Snoeck (1985) afirmaron que la proporcion optima de K de las bases intercambiables Ca,
Mgy K en el suelo deberia ser del 8%. Utilizando las Bases Intercambiables Totales recomendadas
minimas de 0.6 cmol kg* de suelo, en Snoeck et al. (2010), esto seria sélo .048 cmol kg K. Wessel
(1971) utiliz6 0.2 cmol kg como el limite inferior de suficiencia para el potasio, que es un valor

comunmente utilizado para otros cultivos.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del area de estudio

La investigacion se desarroll6 en el barrio Piuntza, parroguia Guadalupe, del cantén Zamora,
provincia de Zamora Chinchipe, Ecuador; el barrio Piuntza esti ubicado en las coordenadas
geograficas: Latitud Sur 03° 52° 16.63”, Longitud Oeste 78° 52’ 48.06” y a una altitud de 849 m
s.n.m. (Figura 1). La zona de estudio presenta una temperatura media de 22 °C, precipitaciones de
2000 mm anuales y una humedad relativa del 80 % (Unidad de Ordenamiento Territorial Zamora
Chinchipe, 2015). De acuerdo al analisis posee un pH de 4.7 y 4 % de materia orgénica, con un

alto contenido de arcilla.

Parroquia Guadalupe, Canton Zamora

Figura 1. Ubicacion del ensayo (barrio Piuntza, Zamora Chinchipe). Fuente: Autor.
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3.2 Manejo del experimento

El presente trabajo constd de diferentes fases; la fase de campo, que correspondio a la delimitacion
del ensayo, analisis previo del suelo, aplicacion de los tratamientos a base de NPK vy registro de
datos de las caracteristicas de crecimiento vegetativas Yy reproductivas durante el periodo
noviembre de 2018 a marzo de 2019 en una plantacién de 5 afios de cacao clon CCN 51, asi mismo,
se llevo un control de las principales enfermedades y arvenses mediante practicas culturales,
destruccion del material vegetal infectado y aplicacion eventual de fungicida (Mancozeb) para
proteger la cosecha en las fases criticas.

En la fase de laboratorio, para las caracteristicas fisioldgicas se analizé los contenidos nutricionales
en frutos y brotes de cacao en el Laboratorio de suelos, aguas y bromatologia (LASAB) de la
Universidad Nacional de Loja; ademas, se realizaron analisis de las propiedades quimicas del suelo
del cultivo en cuanto a pH en el LASAB de la UNL y contenidos de N, P, K, Ca y Mg una vez

finalizada la investigacion en los laboratorios del INIAP.
3.2.1 Analisis de suelo.

Para el anlisis de suelos de la parcela se aplico la metodologia detallada en el instructivo para la
toma de muestras de suelos de la Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro
(AGOCALIDAD), una vez culminada la toma de muestras se envid para su respectivo analisis
quimico al laboratorio de la Estacién Experimental Litoral del Sur del INIAP (Anexos 4 y Anexos

5) y se obtuvo:

Tabla 1. Andlisis de suelo realizado en el laboratorio del INIAP Litoral Sur en cultivo de cacao clon CCN 51.
pH CIC M.O. NHs P K Ca Mg Zbases Ca Mg  Ca+Mg

(%) (ppm)  (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) Mg K K
47 112 4.0 470 22.0 145.0 494.0 1.6 1.54 4.32 10.96
Muy . . . . 445 . . .
Bajo Medio Alto Alto Medio Bajo Medio Bajo Medio Bajo

acido

Tabla 2. Analisis de suelo de micro elementos realizado en el laboratorio del INIAP Litoral Sur en cultivo de cacao

clon CCN 51.

S Zn Cu Fe Mn B
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
16.0 4.1 6.5 711.0 34.0 0.50

Medio Medio Alto Alto Alto Bajo
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3.2.2 Aplicacion de los tratamientos.

Previo a la aplicacion de los tratamientos se realizd un encalado de las unidades experimentales y
aplicacion de Fertiboro (Anexos 6) con la finalidad de corregir la deficiencia de los elementos Ca,
B y elevar el pH en el suelo expresado en los andlisis de suelo (Anexos 4y 5)

Tabla 3. Dosis de correccion de fertilizantes para Ca y B en suelo de cultivo de cacao clon CCN 51.

N Unidades Elemento (g) - Dosis (g) por Dosis
Descripcion (kg ha'?) por planta Fertilizante planta adicional (g)
Ca* 799.5 Ca 1000.0 Cal (CaCO0:s.) 1000.0 0.0
B* 3.47B 4.25 Fertiboro soluble (B) 25.0 0.0

La dosis aplicada por tratamientos (Anexos 8) se determiné a partir del analisis de suelo realizado
y la extraccion del cultivo de los elementos N, P y K (Anexos 7) como se detalla en la tabla 4

empleando la formula:

Dosis = (Demanda — Suministro) /Eficiencia.

Tabla 4. Dosis de fertilizantes aplicada por tratamiento a base de NPK en cultivo de cacao clon CCN 51.

Unidades  Elemento (g) Dosis () Dosis

Descripcion (kg ha't) por planta Fertilizante por planta  adicional (g)
00N 00N
T1: testigo 0.0P 0.0P - 0.0 0.0
0.0 K 0.0K
76.5N 114.7N Nitrato de amonio
T2: N 0.0P 0.0P (NH:NO 340.0
0.0K 0.0K M)
0.0N 0.0N
T3: P 51,0 P 62.5 P 1‘(),;13P050 210.0 g}g g E
0.0 K 0.0 K Y9
0.0N 0.0N . _
Ta: K 0.0P 0.0P M“”at?}(dél';"’tas'o 174.0 0.0
68.0 K 1043 K
76.5 N 93.7 N NH4NO; 278.0 0.0
T5: NP 51.0P 62.5P 21.0gN
0.0 K 0.0 K 10-30-10 210.0 209K
76.5 N 93.7 N
T6: NK 0.0P 0.0P NH.NOs 340.0 0.0
68.0 K 83.3K KCI 174.0 0.0
0.0N 0.0N 21.0g N
T7: PK 51.0 P 625 P 10-30-10 210.0 21.0gK
68.0 K 83.3K KCI 139.0 0.0
65N 037 N NHNO; 278.0 o o.lfl)
T8: NPK 51.0 P 62.5P 10-30-10 210.0 29
68.0 K 833K 21.0gK
' ' KCI 139.0 0.0
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La fertilizacion se realizo el 14 de noviembre de 2018 y fue fraccionada para 6 aplicaciones
mensuales, mismas que fueron aplicadas 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.
3.3 Disefio experimental

El experimento se realizo en un cultivo establecido de cacao clon CCN 51 en etapa productiva de
5 afios, con una distancia de siembra de 3.5 x 3.5 m?, en un area aproximada de 16 000 m2. Se
aplicé un Disefio Completamente al Azar (DCA) con arreglo trifactorial, los tratamientos se
establecieron en funcion de los elementos mayores (factores): Nitrogeno (N), Fésforo (P) y Potasio
(K), dando un total de 8 tratamientos como se describe en la Tabla 5, con 5 repeticiones y un total

de 40 unidades experimentales que corresponden a 1 &rbol de cacao por cada UE.

Para la seleccion de las unidades experimentales se considerd los siguientes criterios: de 3 a 4
numero de ramas, 1.8 a 2.0 m de altura, didmetro de copa y en prefloracion, con la finalidad de

someter al ensayo, plantas muy homogéneas y reducir el error experimental.

Tabla 5. Descripcion de las dosis de los elementos aplicados por tratamientos en cultivo de cacao clon CCN 51,
Piuntza, Zamora Chinchipe.

Dosis (unidades/kg hat)

Tratamiento N P K Descripcion

*T1 0.0 0.0 0.0  *Testigo absoluto

T2 76.5 0.0 0.0 N

T3 0.0 51.0 0.0 P

T4 0.0 0.0 68.0 K

T5 76.5 51.0 0.0 NP

T6 76.5 0.0 68.0 NK

T7 0.0 51.0 68.0 PK

**T8 76.5 51.0  68.0  NPK (**Testigo positivo)

3.3.1 Delineamiento Experimental.

Para la implementacion del ensayo se elimin6 una hilera de cada extremo de la parcela con plantas
de cacao clon CCN 51, para evitar el efecto borde, asi como también, se procurd aplicar
tratamientos en arboles que se encuentren separados entre si para evitar traslape de la fertilizacion,

como se representa en la figura 2.

15



FITTITITITILIIYILEY

FEEFFILTTITILTY
$EEEEELELRLLILY
FEEFETTIEETYE %%%
sEEEEEEEEEL LR
L 6c 6464368604

G ASEIAAAS LSS
FETTTTLTTTTTY

Figura 2. Diagrama del disefio experimental aplicado en campo.
3.4 Metodologia

Para dar cumplimiento al primer objetivo se tomo y registro datos por cada tratamiento con sus
respectivas unidades experimentales el crecimiento de estructuras vegetativas y productivas de

cacao clon CCN 51 durante 4 meses después de iniciada la aplicacion de los tratamientos.
3.4.1 Interaccion del NPK en el crecimiento de estructuras vegetativas.

Largo del brote: se marcaron 4 brotes en crecimiento activo por unidad experimental del tercio
medio de la copa y se midieron con cinta métrica mensualmente; ademas, se determiné la Tasa

Absoluta y Relativa de crecimiento de los brotes seleccionados.

Numero de metameros por brote: a los mismos brotes marcados se contabilizé el niamero de

metameros una vez finalizada la evaluacién.
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Area foliar del brote: se determind utilizando un ajuste con regresion simple de 27 muestras de
hojas en diferentes estadios del cultivo de cacao clon CCN 51 (Anexos 1, figura 5y 6), el area de
dichas hojas se calcul6 mediante método de andlisis digital de fotografias empleando el programa
Adobe Photoshop; asi mismo, se midi6 el largo y ancho de las misma para establecer una ecuacion

de ajuste en base a medidas de longitud y/o ancho.

Posteriormente se determiné el area foliar con la ecuacién obtenida sobre los brotes marcados una

vez al final de la aplicacion de los tratamientos.
3.4.2 Interaccion del NPK en el crecimiento de estructuras productivas.
Se marcaron 3 frutos por cada unidad experimental para evaluar:

Largo del fruto: Se medi6 con cinta métrica mensualmente desde el estadio 72 (20 % del tamafio
final del fruto) de la escala BBCH modificada (Bridgemohan et al., 2016) (Anexos 3) en cada fruto

seleccionados.

Peso de la mazorca: se determind utilizando un ajuste con regresion simple de 24 frutos en
diferentes estadios del cultivo de cacao clon CCN 51 (Anexos 2, figura 13), el peso de dichos
frutos fue determinado empleando una balanza digital; asi mismo, se midio el largo y diametro de
los para establecer una ecuacion de ajuste en base a medidas de longitud. Posteriormente se estimé

el peso fruto con la ecuacion obtenida sobre los frutos marcados desde el estadio 72 mensualmente.

Tasa de crecimiento absoluta (TCA) y Tasa de crecimiento relativa (TCR): se estimaron

mensualmente desde el estadio 72 mensualmente, mediante las siguientes formulas:

TCA = (Pt1 — Pto) / (t1 — to)
TCR =1/ Ptg=TCA
Donde:
TCA es la tasa de crecimiento absoluto (g. dia), TCR es la tasa de crecimiento relativo del fruto
(mg. g*. diat), Pt1 y Ptoson la variacion de peso fresco en la fecha actual (t1) y anterior (to) al

muestreo, respectivamente (Morandi et al., 2011; Bastias et al., 2014).
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3.4.3 Interaccion del NPK en relacion a los contenidos nutricionales de brotes y

frutos de cacao.
5.5.3.1 Andlisis bromatoldgicos de brotes.

Los analisis bromatoldgicos en brotes de cacao clon CCN 51 se realizaron una vez al finalizar la
aplicacion de los tratamientos tomando 3 brotes en 3 repeticiones por tratamiento dando un total
de 24 muestras, dichas muestras fueron colocadas en fundas de papel, con la identificacion
correspondiente, para ser transportada al Laboratorio de suelo, agua y bromatologia de la
Universidad Nacional de Loja dentro de las 24 horas siguientes con la finalidad de realizar los

siguientes analisis:

Materia seca parcial: los brotes colectados se picaron manualmente, se pesaron utilizando una
balanza analitica de cuatro decimales marca Sartorius modelo 2472 y se colocaron en bolsas de
papel evitando compactarlos para posteriormente pasar a una estufa de conveccién natural marca
memmert modelolv40 559230 a una temperatura de 65 °C hasta obtener el peso constante de

aproximadamente 2 dias.
La materia seca del brote fue determinada mediante la formula (AOAC 925.10).

Peso seco de la muestra

% MSP muestra = 100

— X
Peso inicial de la muestra

Los brotes secos se ubicaron en un lugar seco hasta que se equilibré su humedad con la del
ambiente, para luego ser molidos en un molino de martillos marca Francolo a través de un tamiz

de 1 mm, dicha muestra permitié determinar:

Fibra cruda: se determiné por doble hidrolisis acido-basica, para lo cual los crisoles de vidrio
poroso pasado por la mufla a 550 °C durante 1 hora, se dej6 enfriar y peso los mismos, luego se
peso 1 g de brote seco molido en el crisol tarado y se coloco en la unidad de extraccion para
determinacion de fibra cruda marca Velp scientifica modelo Fiwe 6, afiadiendo 150 mL de la
solucién de H2SO4 al 0.255 N con 60 pL de octanol como agente antiespumante durante 45

minutos, al finalizar el tiempo se vacid los médulos y lavo por 3 veces con 30 mL de agua destilada
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en punto de ebullicion; para mejor lavado se utilizo el compresor del equipo para mezclar y la

bomba de vacio, vaciar una vez acabada cada secuencia de lavado.

Posterior a esto, se afiadié 150 mL de solucion NaOH al 0.313 N, con 60 pL de octanol como
agente antiespumante durante 45 minutos, al finalizar el tiempo se vacié los médulos y lavo por 3
veces con 30 mL de agua destilada en punto de ebullicidn y repetir el mismo proceso que se utilizo

con el HaSOq4; para finalizar, se lavd los crisoles con 15 ml de acetona 2 veces.

Los crisoles con las muestras fueron colocados en la estufa a 105 °C durante 90 min para su secado,
se los dejé enfriar por aproximadamente 1 hora en el desecador y pesé; ademas, los crisoles con la
fibra fueron llevados a la mufla a 550 °C durante 3 horas para determinar su contenido de cenizas,
los crisoles se deben retirar a temperaturas menores a 200 °C para evitar deformaciones por el

choque térmico; finalmente, se colocaron en el desecador y una vez frios pesarlos.
El contenido de fibra se determin6é mediante la formula (AOAC 978.10).

) (Peso del crisol + fibra) — (Peso del crisol + cenizas)
% Fibra cruda = x 100
Peso de la muestra

Cenizas: se determino por método gravimétrico, para lo cual se pesé 2 g de brote seco molido en
un crisol de porcelana, previo a ello los crisoles deben ser lavados, secados por un espacio de 8
horas a 105 °C, enfriados en el desecador hasta temperatura ambiente y pesados; los crisoles con
la muestra son llevados al horno mufla marca Naber modelo L5ISR para ser calcinados a 550 °C

por 150 minutos finalmente se colocaron en el desecador para su posterior pesaje.
El contenido de cenizas se determind mediante la formula (AOAC 923.03).

] (Peso del crisol + cenizas) — Peso del crisol
% Cenizas = x 100
Peso de la muestra

5.5.3.2 Andlisis bromatoldgicos de frutos.

Los analisis bromatoldgicos en frutos de cacao clon CCN 51 se realizaron a los 85 y 115 dias de
iniciada la aplicacion de los tratamientos en el estadios 72 y 76 respectivamente, en 1 frutos de 4

repeticiones de los 8 tratamientos dando un total de 32 muestras, dichas muestras fueron colocadas
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en fundas de papel, con la identificacion correspondiente, para ser transportadas al Laboratorio de
suelo, agua y bromatologia de la Universidad Nacional de Loja dentro de las 24 horas siguientes

con la finalidad de realizar los siguientes analisis:

Materia seca parcial: los frutos fueron colectados a los 85 y 115 dias de iniciada la fertilizacion
(DIF), se picaron manualmente, pesaron utilizando una balanza analitica de cuatro decimales
marca Sartorius modelo 2472 y se colocaron en bolsas de papel evitando compactarlos para
posteriormente pasar a una estufa de conveccion natural marca memmert modelo 1v40 559230 a
una temperatura de 65 °C hasta obtener un peso constante aproximadamente 2 dias para los frutos

de 3 meses DIF y 8 dias para los frutos de 4 meses DIF.
La materia seca de los frutos fue determinada mediante la formula (AOAC 925.10).

Peso seco de la muestra
% MSP muestra = — x 100
Peso inicial de la muestra

Los frutos secos se ubicaron en un lugar seco hasta que se equilibr6 su humedad con la del
ambiente, para luego ser molidos en un molino de martillos marca Francolo a través de un tamiz

del mm con la finalidad de determinar:

Grasa bruta o extracto etéreo: se determino por método Soxhlet a los 85 y 115 dias de iniciada
la fertilizacidn, para lo cual, se pesé 2 g de fruto seco molido sobre papel filtro y se coloc6 dentro
de un cartucho de celulosa, el cartucho fue ubicado dentro del rota vapor o sifon del equipo
Soxhlet; ademas, se pesé un balén junto con perlas de ebullicion previamente secadoa 105 °Cy
enfriado en el desecador; asi mismo, se adiciond 150 mL de éter de petroleo en el balén y ensambld
el equipo Soxhlet para realizar el proceso de extraccion por el lapso, de 90 minutos para los 3
meses DIF y 150 minutos para los 4 meses DIF con un goteo de 5 a 6 gotas por segundo

aproximadamente.

Una vez finalizada la extraccion, se reciclo el solvente del sifon y seco el balén en la estufa a
105 °C durante 30 minutos, finalmente se pesé el baldn cuando alcanzé la temperatura ambiente o

peso constante.

El contenido de grasa aplicando la formula (AOAC 920.39).
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((Peso del balén + Grasa bruta) — Peso del balon)
(Peso de la muestra + papel filtro) — peso del papel filtro) X

% Grasa bruta = 100

Cenizas: se determind por método gravimétrico a los 85 y 115 dias de iniciada la fertilizacion,
para lo cual se pesé 2 g de fruto seco molido en un crisol de porcelana, previo a ello los crisoles
fueron lavados y secados por un espacio de 8 horas a 105 °C y enfriados en el desecador hasta
temperatura ambiente y su posterior pesaje; los crisoles con la muestra fueron llevados al horno
mufla marca Naber modelo L5ISR para ser calcinados a 550 °C por 150 minutos, finalmente se
colocaron en el desecador para su posterior pesaje.

El contenido de cenizas se determind mediante la formula (AOAC 923.03).

] (Peso del crisol + cenizas) — Peso del crisol
% Cenizas = x 100
Peso de la muestra

3.4.4 Efecto del NPK en las propiedades quimicas del suelo.

Mensualmente se determind el pH por volumetria potenciométrica en relaciéon 1:25 empleando un
potenciémetro marca Termo Orion 4 Star en 25 g de suelo por cada unidad experimental colectados
antes de la aplicacion de los tratamientos, los anlisis se realizaron en el Laboratorio de suelos,
aguas y bromatologia de la Universidad Nacional de Loja, con la finalidad de conocer los cambios

de pH que se diesen durante la investigacion.

Al final de la evaluacion, se realiz6 un analisis de las caracteristicas quimicas del suelo de: Ny P
por colorimetria, K, Ca 'y Mg por absorcion atobmica en 3 repeticiones por tratamiento (Anexos 9)
dando un total de 24 muestras de 1 kg de suelo, mismas que fueron etiquetadas y enviadas al

laboratorio de suelos del INIAP de Santa Catalina.
3.5 Analisis Estadistico

Los datos registrados fueron tabulados en una base de datos de Microsoft Excel, para su analisis

estadistico mediante el programa Infostat version libre.
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Los datos ingresados en el programa estadistico Infostat, fueron sometidos a un analisis de varianza
(ANAVA) multifactorial en funcion de los macro elementos N, P y K con un nivel de significancia
del 5% y pruebas de comparaciones multiples mediante el test DGC expresada en gréafico de barras
con un nivel de significancia del 5 % (Di Rienzo et al., version 2018), para determinar si existen o
no interacciones estadisticamente significativas en el crecimiento de estructuras vegetativas y

productivas, contenidos nutricionales en frutos y brotes y, en las caracteristicas quimicas del suelo.

Ademas, se correlacionaron todas las variables registradas durante el tiempo de evaluacion, el

modelo matematico utilizado para el analisis estadistico se detalla a continuacion:

Yig =u+a;+Bj+vi+(aB)i+ (@y)ic + (BY)jk + (@BY)ijk + &iji

Donde:
Yijk: Variable de respuesta
u: Media general de las observaciones
Son los efectos producidos por el nivel
i-ésimo del factor A o Nitrégeno (i ai =0),
ai, B, Vi por el nivel j-ésimo del factor B o Fosforo,

(G Bj = 0) y por el nivel k-ésimo del factor
C o Potasio, ( k yk = 0), respectivamente.
Son los efectos producidos por las
interacciones entre

Ax B (af);; o Nitrégeno x Fosforo (NP)
A x C (ay);x 0 Nitrogeno x Potasio (NK)
B x C (By) i 0 Fosforo x Potasio (PK)
AxBxC (aBy)ijk 0

(“ﬁ)ij' (a¥)ik (ﬁ)’)jk» (“.By)ijki

Nitrogeno x Fdésforo x Potasio (NPK),
respectivamente.

Eijk: Error experimental.
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4. RESULTADOS

4.1 Interaccién del NPK en el crecimiento de estructuras vegetativas

Tabla 6. Longitud y nimero de metdmeros promedio de brote en cacao clon CCN 51.

Tratamiento Factor 32 DIF 60 DIF 85 DIF 115DIF N°

N P K (cm) (cm) (cm) (cm) Metameros
Tl:Testigp 0 0 0O 6.00 10.88 1528  24.52 9
T2:N 7% 0 0 6.22 10.34 14.66 24.12 10
T3:P 0 51 0 4.60 8.46 11.80 20.72 7 *
T4: K 0 O 68 5.36 8.86 13.80 28.00 10
T5: NP 76 51 0 6.06 9.96 13.38 25.32 8
T6: NK 76 0 68 6.83 10.73 12.63 26.60 9
T7: PK 0 51 68 6.40 10.74 14.08 25.64 8
T8: NPK 76 51 68 508 * 8.42 13.92 21.94 8

* diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).

El largo de brote a los 32 dias de iniciada la fertilizacion expres6 una interaccion triple de los
elementos N, P y K, es decir, existen diferencias estadisticas significativas entre sus niveles como
se muestra en la figura 3; a los 60, 85 y 115 dias de iniciada la fertilizacion no se encontrd
diferencia estadistica significativa para los tratamientos. EI nimero de metameros evaluado a los
115 dias de iniciada la fertilizacidn, no expresé interacciones entre los elementos N, P y K; sin
embargo, el elemento P actla independientemente y existieron diferencias significativas entre sus

niveles como se muestra en la figura 4.

1
6,30 ik —_ﬁ Ia E

1674

4,174

Longitud de brote {cm)
Lh
aa
aa
1
=

76:0:68 0068 To:31:0 0:51:68 0:0:0 T6:0:0 765168 0510
N*P*K (unidades)
Figura 3. Longitud de brote a los 32 dias de iniciada la fertilizacion con NPK en cacao clon CCN 51.
Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa seguin prueba de DGC (p < 0.05).

La mayor longitud de brote a los 32 dias de iniciada la fertilizacion se obtuvo con la aplicacion de

NK, K, NP, PK y sin la aplicacién de ningun elemento (testigo) con una media de 6.83, 6.40, 6.22,
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6.06 y 6.00 cm y, la menor longitud de brote con la aplicacién N, NPK y P con una media de 5.36,

5.08 y 4.60 cm respectivamente.
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Figura 4. Nimero de metameros a los 115 dias de iniciada la fertilizaciéon con NPK en cacao clon CCN 51.
Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa segun prueba de DGC (p < 0.05).

El mayor nimero de metdmeros a los 115 dias de iniciar la fertilizacion se alcanz6 sin la aplicacion
de fésforo con una media de 9.3 y, el menor nimero de metdmeros de 7.8 con la aplicacion de

fosforo.
4.1.1 Areafoliar.

El &rea foliar fue determinada utilizando una medida alométrica, basada en un analisis de regresion
cuyo mejor ajuste fue el modelo potencial para el ancho de la hoja, es decir, el area foliar puede

expresarse mediante la medida de ancho de hoja como se muestra en la figura 5.

Alometria de area foliar.

1000
«~ 800
S 400 y = 1,9944x2.06%
5 R2 =0,9827
© 400
Y
S 200
<

0
0 5 10 15 20

Ancho de la hoja (cm)

Figura 5. Grafico de puntos del area foliar y ancho de hoja determinada a partir de hojas de cacao clon CCN 51 en
diferentes estadios.
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La ecuacion que se derivé del analisis alométrico para el area foliar es la siguiente 1.9944x?206%8
con un R?de 0.98.

Tabla 7. Area foliar promedio de brote en cacao clon CCN 51.

. Elemento 115 DIF
Tratamiento
N P K (cm?)

T1: Testigo 0 0 0 7678.67
T2:N 76 0 0 6246.73 *
T3: P 0 51 0 7820.10
T4: K 0 0 68 9107.33
T5: NP 76 51 0 7207.60
T6: NK 76 0 68 6426.00
T7: PK 0 51 68 9916.33
T8: NPK 76 51 68 7519.83

* diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).

El area foliar a los 115 dias de iniciada la fertilizacién expreso que no existen interacciones entre
los elementos N, P y K; sin embargo, el elemento Nitrdgeno actud independientemente y existieron

diferencias significativas entre sus niveles como se muestra en la figura 6.

209964 4
d
@ 8074734
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Z 7049.82- T
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000,00 . T ,
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Figura 6. Area foliar a los 115 dias de iniciada la fertilizacion con NPK en cultivo de cacao clon CCN 51.
Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa segiin prueba de DGC (p < 0.05).

La mayor éarea foliar a los 115 dias de iniciar la fertilizacion se alcanz6 sin la aplicacion de
nitrégeno con una media de 8630.61 cm? y, la menor area foliar de 6850.04 cm? con la aplicacion

de nitrégeno.
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4.1.2 Tasa de crecimiento absoluta y relativa del brote.

Tabla 8. Tasa de crecimiento absoluta (TCA) promedio de brote en cacao clon CCN 51.

Tratamiento Factor 60 DIF 85 DIF 115 DIF
P K (cm/dia?) (cm/dia™) (cm/dia?)
T1: Testigo 0 0 O 0.1261 0.1749 0.4380
T2:N 7% 0 O 0.1176 0.1450 0.7551
T3: P 0 51 O 0.0839 * 0.1360 0.3553
T4: K 0 0 68 0.1449 0.1386 0.6417
T5: NP 76 51 0 0.0895 0.1596 0.5494
T6: NK 76 0 68 0.1287 0.1089 0.6584
T7: PK 0 51 68 0.1300 0.1596 * 0.6420
T8: NPK 76 51 68 0.1287 0.1669 0.6584

* diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).

La tasa de crecimiento absoluta a los 60 dias de iniciada la fertilizacion no evidenci6 interacciones
entre los elementos N, P y K; sin embargo, el elemento P actud independientemente y existieron
diferencias significativas entre sus niveles como se muestra en la figura 7; asi mismo, a los 85 dias
de iniciada la fertilizacion existié una interaccion doble se los elementos P y K y diferencias
significativas entre sus niveles como se detalla en la figura 8; sin embargo, a los 115 dias de iniciar

la fertilizacion no se encontrd diferencia estadistica significativa para los tratamientos.

0143 - 1 a

P 0.107- b

£ 00721

=
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Figura 7. Tasa de crecimiento absoluta a los 60 dias de iniciada la fertilizacién con NPK en cacao clon CCN 51.
Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa segun prueba de DGC (p < 0.05).

La mayor tasa de crecimiento absoluta a los 60 de dias de iniciada la fertilizacion, se alcanzé sin
la aplicacion de fésforo con una media de 0.1293 cm. dia y, la menor tasa de crecimiento absoluta
de 0.0933 cm. dia con la aplicacién de fésforo.
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Figura 8. Tasa de crecimiento absoluta a los 85 dias iniciada la fertilizacion con NPK en cacao clon CCN 51.
Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa segln prueba de DGC (p < 0.05).

La mayor tasa de crecimiento absoluta a los 85 dias de iniciar la fertilizacion, se logré sin la
aplicacion de fdésforo y potasio y con la aplicacion conjunta de los mismos (PK) con una media de
0.1673 y 0.1528 cm. dia* y, la menor tasa de crecimiento absoluta de 0.1269 y 0.1100 cm. dia*

con la aplicacion de potasio y fésforo respectivamente.

Tabla 9. Tasa de crecimiento relativa promedio de brote en cacao clon CCN 51.

Tratamiento Factor 60 DIF 85 DIF 115 DIF

N P K (mmcmldial) (mm.cmidial) (mm.cmtdia?)
T1:Testigp 0 0 O 0.0196 0.0543 0.0678
T2:N 76 0 0 0.0222 0.0725 0.1451 *
T3:P 0 51 0 0.0173 0.0485 0.0728
T4: K 0 0 68 0.0224 0.0528 0.0995
T5: NP 76 51 0 0.0149 0.0448 0.0886
T6: NK 76 0 68 0.0192 0.0375 0.0983
T7: PK 0 51 68 0.0217 0.0544 0.1088
T8:NPK 76 51 68 0.0155 0.0877 * 0.1280

* diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).

La tasa de crecimiento relativa del brote a los 85 dias de iniciada la fertilizacion expuso una
interaccion triple de los elementos N, P y K y diferencias significativas entre sus niveles como se
detalla en la figura 9, a los 60 dias de iniciada la fertilizacién no se encontraron diferencia
estadistica significativa para los tratamientos; sin embargo, a los 115 dias de iniciada la
fertilizacion el nitrégeno actud independientemente y expres6d diferencias estadisticamente

significativas entre sus niveles como se muestra en la figura 10.

27



0,10+

0.08- [ a

0,054 b b

0,03

TCR (mm.om-1.dia-1)
[=n

0,00

76:51:68 76:00 05168 000 0068 0310 76:51:0 76:0:68
N*P*K (unidades)

Figura 9. Tasa de crecimiento relativa a los 85 dias de iniciada la fertilizacién con NPK en cacao clon CCN 51.
Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa segin prueba de DGC (p < 0.05).

La mayor tasa de crecimiento relativa del brote a los 85 dias de iniciada la fertilizacion se alcanzé
con la aplicacion conjunta de los 3 elementos (NPK) y con la aplicacion de nitrogeno con 0.0877
y 0.0725 mm. cm™. dia! respectivamente y, la menor tasa de crecimiento relativa de 0.0544,
0.0543, 0.0528, 0.0485, 0.0448 y 0.0375 mm. cm. dia! con aplicaciones de PK, Testigo, K, P,
NP y NK.
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Figura 10. Tasa de crecimiento relativa a los 115 dias de iniciada la fertilizacién con NPK en cacao clon CCN 51.
Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa segn prueba de DGC (p < 0.05).

La mayor tasa de crecimiento relativa del brote a los 115 dias de iniciada la fertilizacion se
consiguié con la aplicacién nitrégeno con 0.1150 mm. cm™. dia* y, la menor tasa de crecimiento

relativa de 0.0873 mm. cm. dia*sin la aplicacién de nitrégeno.
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4.2  Interaccion del NPK en el crecimiento de estructuras productivas

Tabla 10. Longitud de fruto desde el estadio 72 en cacao clon CCN 51.

Tratamiento —Factor 85DIF 115 DIF
P K (cm) (cm)
T1: Testigo 0 0 O 12.74 23.82
T2:N 7 0 0 12.97 22.83
T3:P 0 51 0 13.20 22.52
T4: K 0 0 68 13.55 23.08
T5: NP 76 51 0 13.38 22.93
T6: NK 76 0 68 13.56 24.64
T7:PK 0 51 68 12.80 * 23.90
T8: NPK 76 51 68 12.54 23.18

* diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).

La longitud del fruto a los 85 dias de iniciada la fertilizacion expres6 una interaccién doble se los
elementos P y K y diferencias significativas entre sus niveles como se detalla en la figura 11; sin
embargo, a 115 dias de iniciada la fertilizacion no se encontr¢ diferencia estadistica significativa

para los tratamientos.
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Figura 11. Longitud de fruto a los 85 dias de iniciada la fertilizacion con NPK en cacao clon CCN 51.
Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa segun prueba de DGC (p < 0.05).

La mayor longitud de fruto a los 85 dias de iniciada la fertilizacidn se alcanzd con aplicaciones de
potasio y fésforo con un promedio de 13.55 y 13.29 cm vy, la menor longitud de fruto sin la
aplicacion de los elementos y con la aplicacién conjunta de los mismo con 15.85 y 12.67 cm

respectivamente.
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4.2.1 Peso del fruto.

El peso del fruto fue estimado a partir de una medida alométrica, basada en un analisis de regresion
cuyo mejor ajuste fue el modelo potencial para el largo del fruto, es decir, el peso del fruto fue

estimado mediante la medida de largo del fruto como se muestra en la figura 11.

Alometria del peso del fruto
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Figura 12. Gréfico de puntos del peso y largo de frutos de cacao clon CCN 51 en diferentes estadios.

La ecuacion que se derivd del analisis alométrico para el peso del fruto fue la siguiente:
0.0338x394%8 con un R? de 0.98.

Tabla 11. Peso del fruto desde el estadio 72 en cacao clon CCN 51.

Tratamiento Factor 85DIF 115 DIF
P K 9 9
T1: Testigo 0 0 0 92.36 500.62
T2:N 7 0 0 85.97 457.07
T3:P 0 51 0 102.50 439.10
T4 K 0 0 68 108.88 465.72
T5: NP 76 51 0 85.42 451.65
T6: NK 76 0 68 89.90 558.54
T7:PK 0 51 68 95.78 * 504.26
T8: NPK 76 51 68 80.50 460.62

* diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).

El peso del fruto a los 85 dias de iniciada la fertilizacion expresd una interaccion doble se los
elementos P y K y diferencias estadisticamente significativas entre sus niveles como se detalla en
la figura 13; sin embargo, a 115 dias de iniciada la fertilizacion no se encontrd diferencia

estadistica significativa para los tratamientos.
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Figura 13. Peso de fruto a los 85 dias de iniciada la fertilizacion con NPK en cacao clon CCN 51.
Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa segiin prueba de DGC (p < 0.05).

El mayor peso de fruto a los 85 dias de iniciar la fertilizacién se obtuvo con aplicaciones de potasio
y fésforo con un promedio de 109.39 y 103.94 g y, el menor peso del fruto sin la aplicacion de los

elementos y con la aplicacion conjunta de los mismo con 94.16 y 93.14 g respectivamente.

4.2.2 Tasa de crecimiento absoluta y relativa del fruto.

Tabla 12. Tasa de crecimiento absoluta y relativa del fruto 115 dias de iniciar la fertilizacion en cacao clon CCN 51.

Tratamiento L TCA TER
N P K (9. dial) (mg. gt dial)
T1: Testigo 0 0 0 13.61 0.15
T4 K 0 0 68 12.04 0.12
T3:P 0 51 0 11.22 0.11
T7: PK 0 51 68 11.90 0.11
T2:N 7 0 0 11.54 0.12
T6: NK 76 0 68 14.95 0.14
T5: NP 76 51 0 13.62 0.15
T8: NPK 76 51 68 12.34 0.14

* diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).

Las tasas de crecimiento absoluto y relativo (TCA y TCR) de los frutos a los 115 dias de iniciada
las fertilizaciones no expresaron diferencias estadisticamente significativas para ningdn

tratamiento.
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4.3  Interaccion del NPK en los de contenidos nutricionales del brote y frutos

4.3.1 Analisis bromatoldgicos de brotes.

Tabla 13. Contenidos bromatolégicos del brote a los 115 dia de iniciar la fertilizacién en cacao clon CCN 51.

] Factor Materia seca  Fibra bruta Cenizas
Tratamiento N P K (%) (%) (%)
Tl:Testigp 0 0 0 38.78 33.44 11.47
T2:N 76 0 0 42.05 30.87 1053 *
T3:P 0 51 0 42.65 29.45 11.14
T4 K 0 0 68 40.02 30.85 10.65
T5: NP 76 51 0 40.57 32.27 10.39
T6: NK 76 0 68 40.46 34.09 10.30
T7:PK 0 51 68 40.42 35.18 10.55

T8: NPK 76 51 68 42,07 * 3429 *  10.56
* diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).

La materia seca de brote a los 115 dias de iniciada la fertilizacion expresé una interaccion triple
entre los elementos N, P y K y diferencias estadisticamente significativas entre sus niveles como
se detalla en la figura 14. Asi mismo, la fibra cruda de brote en el mismo periodo presenté una
interaccion triple de los elementos N, P y K como se muestra en la figura 15; ademas, el contenido
de ceniza a 115 dias de iniciar la fertilizacion no muestra interacciones entre los elementos; sin
embargo, el elemento nitrégeno actla independientes y existieron diferencias significativas entre

sus niveles como se muestra en la figura 16.
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Figura 14. Contenido de materia seca de brote a los 115 dias de iniciada la fertilizacién con NPK en cacao clon
CCN 51. Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa segiin prueba de DGC (p < 0.05).

Materia seca parcial de brote (%)
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El mayor contenido de materia seca de brote a los 115 dias de iniciada la fertilizacion se alcanzo
con aplicaciones de fdsforo, los tres elementos conjuntamente (NPK) y nitrégeno con 42.65, 42.07
y 42.05 %y, el menor contenido con aplicaciones de NP, NK, PK, K y sin la aplicacién de ningun
elemento (testigo) con 40.57, 40.46, 40.42, 40.02 y 38,78 % respectivamente.
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Figura 15. Contenido de fibra cruda de brote a los 115 dias de iniciada la fertilizacion con NPK en cacao clon CCN
51. Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa segun prueba de DGC (p < 0.05).

Fibra cruda de brote (%)

El mayor contenido de fibra bruta de brote a los 115 dias de iniciada la fertilizacion se logro con
aplicaciones de PK, los tres elementos conjuntamente (NPK), NK y sin la aplicacién de ningun
elemento (testigo) con 35.18, 34.29, 34.09 y 33.44 % y el menor contenido con aplicaciones de
NP, N, Ky P con 32.27, 30.87, 30.85 y 29.45 % respectivamente.
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Figura 16. Contenido de cenizas de brote a los 115 dias de iniciada la fertilizacién con NPK en cacao clon CCN 51.
Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa seguin prueba de DGC (p < 0.05).
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El mayor contenido de cenizas en el brote a los 115 dias de iniciada la fertilizacion, se alcanzo sin

la de nitrogeno con 11.45 % y el menor contenido de 10.44 % con la aplicacion de nitrogeno.

4.3.2 Analisis bromatol6gicos de frutos.

Tabla 14. Contenido bromatoldgico en fruto de cacao clon CCN 51.

Factor Materia seca Grasa bruta (%) Cenizas %
Tratamiento N P K 85DIF 115DIF 85DIF 115DIF 85DIF 115DIF
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
T1: Testigo 0 0 0 1256 11.73 0.81 1.29 8.78 7.70
T2:N 7 0 0 1121 11.40 1.19 2.59 7.88 7.00
T3:P 0 51 0 1153 9.64 1.04 1.19 7.69 8.40
T4: K 0 0 68 11.29 10.82 0.89 2.63 8.48 7.50
T5: NP 76 51 0 11.46 10.37 0.65 275 * 781 7.70
T6: NK 76 0 68 11.44 10.33 0.71 1.56 8.06 * 7.30
T7: PK 0 51 68 10.77 11.75 0.75 2.54 7.27 7.70
T8: NPK 76 51 68 10.45 1157 056 * 204 7.39 7.90

* diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).

El porcentaje de materia seca del fruto a los 85 y 115 dias de iniciada la fertilizacion no expreso

diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos.

El porcentaje de grasa en el fruto a los 85 dias de iniciada la fertilizacion expresé una interaccion
triple entre los elementos N, P y K y diferencias estadisticamente significativas entre sus niveles
como se muestra en la figura 17. Asi mismo, a los 115 dias de iniciada la fertilizacion muestra una
interaccion doble de los elementos nitrogeno y fosforo (NP), con diferencias estadisticamente

significativas como se muestra en las figuras 18.

El porcentaje de cenizas en el fruto a los 85 dias de iniciada la fertilizacion evidencié una
interaccion doble entre los elementos nitrogeno y potasio (NK) y diferencias significativas entre
sus niveles como se muestra en la figura 19. Sin embargo, a los 115 dias de iniciar la fertilizacién

no se expreso diferencias estadisticamente significativas para ningan tratamiento.
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Figura 17. Contenido de grasas en fruto a los 85 dias de iniciada la fertilizacién con NPK en cacao clon CCN 51.
Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa segin prueba de DGC (p < 0.05).

(rrasa bruta en fruto (%)

El mayor contenido de grasa bruta en frutos a los 85 dias de iniciada la fertilizacion se obtuvo con
aplicaciones de nitrégeno y fosforo con 1.19 y 1.04 % y, el menor contenido con aplicaciones de
K, sin ningin elemento (testigo), PK, NK, NP y NPK con 0.89, 0.81, 0.75, 0.71, 0.65 y 0.56 %

respectivamente.
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Figura 18. Contenido de grasas en fruto a los 115 dias de iniciada la fertilizacion con NPK en cacao clon CCN 51.
Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa segtin prueba de DGC (p < 0.05).

El mayor contenido de grasa en el fruto a los 115 dias de iniciada la fertilizacion se consiguio con
aplicaciones conjunta de los elementos nitrégeno y fosforo (NP) con 2.89 % y el menor contenido
con la aplicacion individual de los elementos Fosforo y nitrogeno con 2.11 y 2.08 %

respectivamente.

35



Figura 19. Contenido de cenizas en fruto a los 85 dias de iniciada la fertilizacién con NPK en cacao clon CCN 51.
Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa segin prueba de DGC (p < 0.05).

El mayor contenido de ceniza en el fruto a los 85 dias de iniciada la fertilizacion se alcanzo sin la
aplicacion de los elementos nitrégeno y potasio con 9.23 % y el menor contenido con la aplicacion

conjunta de los elementos nitrégeno y potasio (NK), nitrégeno y potasio con 8.23, 7.67 y 7.63 %

Cenizas en fruto (%)

respectivamente.

4.4  Efecto de la interaccion NPK en las propiedades quimicas del suelo
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Tabla 15. Contenido de macro elemento en el suelo en cultivo de cacao clon CCN 51.

Tratamiento FaCtorK N (ppm) P (ppm)  K(ppm) Ca(ppm) Mg (ppm)
T1: Testigo 0O 0 O 108.0 42.0 0.2 297 1.8
T2:N 76 120.7 327 0.1 5.80 1.0
T3:P 0 51 O 135.0 3183 * 0.4 5.34 1.1
T4: K 0 0 68 85.0 40.0 1.1 2.52 1.3
T5: NP 76 51 0 179.0 302.0 0.3 6.03 1.3
T6: NK 76 0 68 1480 293 0.6 3.83 0.9
T7: PK 0 51 68 96.7 369.0 1.2 3.24 1.2
T8: NPK 76 51 68 125.7 377.0 0.9 478 1.2

El contenido de nitrégeno (N) en el suelo no mostrd diferencias estadisticamente significativas

entre los tratamientos a los 115 dias de iniciada la fertilizacion.

* diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).
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El contenido de fosforo (P) en el suelo a los 115 dias de iniciada la fertilizacion expreso que no
existen interacciones entre los elementos N, P y K; sin embargo, el elemento fosforo (P) actud

independientes y existieron diferencias estadisticamente significativas entre sus niveles como se

muestra en la figura 20.

Asi mismo, el potasio (K) en el suelo evaluado en el mismo periodo expresé que no existen
interacciones entre los elementos N, P y K; sin embargo, los elementos nitrogeno (N) y potasio

(K) acttan independientemente y hubo diferencias estadisticamente significativas entre sus niveles

como se muestra en la figura 21y 22.

El calcio (Ca) y magnesio (Mg) en el suelo a los 115 dias de iniciada las fertilizaciones
evidenciaron una interaccion doble entre los elementos nitrogeno y fésforo (NP) y diferencias

estadisticamente significativas entre sus niveles como se muestra en la figura 23y 24.
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Figura 20. Fésforo en el suelo a los 115 dias de iniciada la fertilizacion con NPK en cacao clon CCN 51.
Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa segin prueba de DGC (p < 0.05).

El mayor contenido de fosforo en el suelo a los 115 dias de iniciada la fertilizacion, se consiguid

con la aplicacion de fosforo con 341.58 ppm y el menor contenido de 36.0 ppm sin la aplicacion

de fosforo.
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Figura 21. Potasio en el suelo a los 115 dias de iniciada la fertilizacion con NPK en cacao clon CCN 51.
Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa segin prueba de DGC (p < 0.05).

El mayor contenido de potasio en el suelo a 115 dias de iniciada la fertilizacion, se alcanz6 sin
aplicaciones de nitrégeno con 0.74 ppm vy, el menor contenido de 0.50 ppm con la aplicacion de

nitrégeno.
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Figura 22. Potasio en el suelo a los 115 dias de iniciada la fertilizacion con NPK en cacao clon CCN 51.
Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa segin prueba de DGC (p < 0.05).

El mayor contenido de potasio en el suelo a los 115 dias de iniciada la fertilizacion, se logré con
la aplicacion de potasio con 0.97 ppm vy, el menor contenido de 0.27 ppm sin la aplicacion de

potasio.
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Figura 23. Calcio en el suelo a los 115 dias de iniciada de la fertilizacién con NPK en cacao clon CCN 51.
Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa segln prueba de DGC (p < 0.05).

El mayor contenido de calcio en el suelo a los 115 dias de iniciada la fertilizacion se obtuvo sin la
aplicacion de los elementos nitrégeno y fésforo y con la aplicacion conjunta de los mismos (NP)

con 5.62 y 5.53 ppm y los menores valores con aplicaciones de fosforo y nitrogeno con 3.43 'y 2.68

ppm respectivamente.
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Figura 24. Magnesio en el suelo a los 115 dias de iniciada la fertilizacion con NPK en cacao clon CCN 51.
Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa segin prueba de DGC (p < 0.05).

El mayor contenido magnesio en el fruto a los 115 dias de iniciada la fertilizacion se adquiri6 sin
la aplicacion de los elementos nitrogeno y fésforo con 1.53 ppm y, el menor contenido con la

aplicacion conjunta de los elementos nitrégeno y fosforo (NP), fosforo y nitrégeno con 1.27, 1.16

y 0.97 ppm respectivamente.
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Figura 25. Fluctuacion de pH en el suelo con fertilizacion NPK en cultivo de cacao clon CCN 51.
* diferencias estadisticas significativas (p < 0.05).
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La variable pH al inicio de la fertilizacion habiendo encalado, expresé una interaccion doble entre
los elementos nitrdégeno y potasio (NK) como se muestra en la figura 26. A los 32 dias de iniciada
la fertilizacion en general el pH tendi6 a disminuir con respecto a la medida anterior y los valores
de pH no expresaron diferencias estadisticas significativas con excepcion del elemento nitrégeno
(N) como expresa en la figura 27. A los 60 dias de iniciada la fertilizacion las medias generales de
pH se elevaron y se evidencio diferencias estadisticamente significativas para la interaccion
fésforo y potasio (PK) como se indica en la figura 28. A los 85 dias de iniciar la fertilizacion la
tendencia de los valores de pH disminuyeron con respecto a la medida anterior y no se expresaron
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos y a los 115 dias después de
iniciada la fertilizacién los valores se mantuvieron similares con respecto a la medida anterior y se
expreso una interaccion triple entre los elementos nitrégeno, fosforo y potasio (NPK), mostrando
el valor mas elevados el testigo con un pH de 6.16, mientras que los menores valores de pH se
expresaron con la aplicacion de fertilizacion. En el tratamiento en que se aplico los tres elementos
conjuntamente (NPK) evidencio el menor rango de pH con 4.56 pese a que es estadisticamente

similar a los demés tratamientos como se muestra en la figura 29.
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Figura 26. pH en el suelo post encalado — al inicio de la fertilizacién con NPK en cacao clon CCN 51.
Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa segin prueba de DGC (p < 0.05).

Los mayores valores de pH post encalado al inicio de la fertilizacion se logré con la aplicacion de
nitrégeno y potasio con 7.02 'y 7.02 y, los menores valores de pH de 6.14 y 6.13 con aplicaciones

con junta de nitrogeno y potasio y sin la aplicacion de los mismos respectivamente.
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Figura 27. pH en el suelo a los 32 dias de iniciada la fertilizacién con NPK en cacao clon CCN 51. Letras diferentes
indican diferencia estadistica significativa segin prueba de DGC (p < 0.05).

El mayor valor de pH en el suelo a los 32 dias de iniciada la fertilizacion se alcanz6 con la

aplicacidn de nitrégeno con 5.02 y, los menores valores de pH de 4.6 sin la aplicacion de nitrogeno.
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Figura 28. pH en el suelo a los 60 dias de iniciada la fertilizacion con NPK en cacao clon CCN 51.
Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa segin prueba de DGC (p < 0.05).

Los mayores valores de pH en el suelo a los 60 dias de iniciada la fertilizacion se consigui6 con la
aplicacion conjunta de fosforo y potasio (PK), sin la aplicacion de estos elementos y con la
aplicacién de potasio con 6.26, 6.01 y 6.01 y, el menor valor de pH con 5.53 con la aplicacién de

fosforo.
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Figura 29. pH en el suelo a los 115 dias de iniciada la fertilizacion (DIF) con NPK en cacao clon CCN 51.
Letras diferentes indican diferencia estadistica significativa segtin prueba de DGC (p < 0.05).

El mayor valor de pH en el suelo a los 115 dias de iniciada la fertilizacion se logro sin la aplicacion
de ningun elemento (testigo) con 6.16 y, los menores valores de pH con 5.38, 5.21, 5.08, 5.06,
4.83, 4.75 y 4.56 con fertilizacion de PK, NP, K, NK, N, P y NPK respectivamente.

4.5 Correlaciones

Se correlacionaron todas las variables evaluadas (Anexos 10) y destacaron las mas importantes

como se describe a continuacion:

Tabla 16. Correlaciones de las variables evaluadas en cacao clon CCN 51.

Var (1) Var2 n Pearson p-valor
Suma bases en el suelo pH 24 0,88 <0.0001
Ca suelo (ppm) suelo pH 24 0,85 <0.0001
N suelo (ppm) suelo pH 24 -0,62 0.0012

Existi6 una correlacién positiva de las variables suma de bases en el suelo y calcio en el suelo con
el pH en el suelo con un r = 0.88 y 0.85 respectivamente; asi mismo, se expresa una correlacion

negativa entre las variables nitrogeno en el suelo y pH en el suelo con un r = - 0.62.
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5. DISCUSION

En el presente estudio el desarrollo promedio de brote a los 32 dias de iniciada la fertilizacion
(DIF), se vio favorecido por aplicaciones de NK, K, NP, PKy testigo, lo que concuerda con FAO
(2018) y Barro (2005) quienes indicaron que el nitrégeno y potasio en el cacao, promueven que el
brote joven se expanda totalmente; algo que llama la atencion es que solo el potasio, como
elemento solo contribuye a una mayor longitud de brote, ademas, en este periodo el brote se

comporté como 6rgano sumidero y demando de dichos nutrientes para su desarrollo.

El nimero de metdmeros promedio de brote a los 115 DIF aumento sin la aplicacion de fosforo
con 9 metameros por brote, acorde a lo reportado por Appiah et al. (2000) quienes expresaron que
aplicaciones de fosforo en estado productivo, son mejor asimiladas por los frutos que por la parte
vegetativa en arboles de cacao; asi mismo, Fernandez (2016) encontré que la aplicacion de fésforo
en plantas de cacao IMC67 bajo invernadero disminuy6 significativamente el desarrollo

vegetativo.

La mayor area foliar promedio de brote a los 115 DIF se obtuvo sin la aplicacion de nitrégeno con
8630.61 cm?, lo que no concuerda con Salgado et al. (2006) y Arguello y Moreno (2014) quienes
expresaron que el nitrégeno favorece al desarrollo de érganos vegetativos, ademas, la falta de
nitrégeno en las plantas disminuye el area foliar especifica; sin embargo, Salas (2002) expreso que
la demanda del nutrimento no determina su movimiento en la planta, sino, la capacidad de
absorcién que posee la misma; asi mismo, Appiah et al. (2000) obtuvieron en algunos
experimentos realizados en Ghana, que las plantulas jovenes respondieron positivamente a la
aplicacién de nitrégeno, mientras que el cacao maduro no mostrd ninguna respuesta. Esto puede
deberse a que esta variable fue tomada durante la formacién de los frutos, por ende, la planta
empieza a utilizar mayor cantidad de recursos en la formacién de frutos y semillas reduciendo el

crecimiento vegetativo.

La tasa de crecimiento absoluta (TCA) a los 60 y 85 DIF se incrementd sin la aplicacion de fosforo
con 0.1293 y 0.1673 cm. dia* respectivamente; a los 115 DIF cuando el brote ya no es sumidero
y es capaz de abastecerse con los fotoasimilados de las hojas maduras, se expres6 una TCA
promedio de 0.5873 cm. diatlo que concuerda con Beer et al. (2009), quienes enunciaron que el

fésforo equilibra la absorcidn del nitrégeno por la planta, sobre todo en época de fructificacion en
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cacao regulando el desarrollo vegetativo de la planta. Esto ocurre ya que de la demanda nutricional
de la planta se concentra en el crecimiento de 6rganos productivos, siendo el fésforo y nitrégeno
los principales componentes estructurales de las semillas de cacao. Respecto a la tasa de
crecimiento relativa (TCR), a los 85 y 115 DIF los mayores valores se alcanzaron con la aplicacion
de nitrégeno con 0.0877 y 0.1150 mm. cm™. dia; sin embargo, en el cultivo de cacao los estudios
de TCA y TCR no especifican valores exactos y a futuro se requiere de mayores investigaciones

que especifiquen rangos de crecimiento en diferentes estados fenoldgicos.

En cuanto al crecimiento de estructuras productivas los frutos alcanzaron entre 22.5 y 24.6 cm sin
llegar a la madurez en el estadio 76 a los 115 DIF, valores por encima de los reportados por Pérez
y Freile (2017) quienes en clones CCN 51 registraron longitudes de 24 cm para la mazorca en la fase
de madurez fisiol6gica, en el mismo periodo su incremento de peso fue de entre 439.1 y 558.54 g
faltando desarrollarse las semillas y la placenta de la mazorca, peso inferior al encontrado por Pérez y
Freile (2017) quienes reportaron que la mazorca al completar su madurez fisioldgica alcanzé 810 g.
Los frutos de cacao expresaron la mayor longitud y peso de fruto con aplicaciones ya sea de fosforo
0 potasio lo que contrasta con Almeida y Valle (2007) e Imas (2018) quienes expresaron que el
potasio es conocido como el elemento de calidad para la produccion agricola y contribuye en el
aumento de tamafio de frutos; asi mismo, coincide Pellerin et al. (2000) y Snoeck et al. (2010)
quienes demostraron que la fertilizacion con fésforo aumenta el crecimiento y el rendimiento del

cacao en casi todos los suelos de las regiones productoras.

Los contenidos bromatoldgicos en el brote a 115 DIF, la materia seca parcial se vio favorecida por
aplicaciones de fosforo con 42.65 %, asi mismo, el mayor contenido de fibra bruta de brote a los
115 dias de iniciar la fertilizacion se alcanz6 con aplicaciones de PK, NPK, NK vy testigo lo que
concordaria en parte con Rodriguez (2003) y Koblitz (2011) quienes indicaron, que el fosforo de
manera independiente favorece en la produccion de biomasa en el cultivo de cacao y contribuye a
diferenciacion de las células estructurales y para el desarrollo de los tejidos, sin embargo Ilama la
atencion la interaccion con el potasio, la interaccion triple de los elementos NPK y la interaccion
del NK ya que esta Gltima a nivel morfolégico el N como elemento solo es contra producente en
el desarrollo vegetativo sobre todo en época productiva; ademas, sin la aplicacién de fertilizacion

se obtiene altos niveles de fibra en los brotes.
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El porcentaje de cenizas en el brote a los 115 dias de iniciar la fertilizacion, se alcanzo sin la de
nitrégeno con 11.45 % lo que coincide con Fallah y Tadayon (2010), quienes manifestaron que el
aumento de la dosis de fertilizacion nitrogenada puede disminuir significativamente la eficiencia
de uso, absorcidn y utilizacion del nitrégeno. Esto se debe a que en un inicio el suelo contenia
niveles medios de nitrégeno y al suplementar con fertilizantes incidi6 a nivel foliar. Sin embargo,
no se encontraron referencias claras acerca de los contenidos bromatoldgicos de brotes de cacao

para contrastar estos valores obtenidos en la investigacion.

Debe indicarse que las muestras para la materia seca parcial, grasas y cenizas en fruto, fueron
tomadas en el estadio 72 cuando el fruto tuvo el 20 % de su tamafio final, en el cual el fruto aun
no desarrollaba semillas ni pulpa si no principalmente cascara lo cual corrobora con Alexander
(2015) quien expreso que los primeros 80 a 120 dias el porcentaje de la cascara es de alrededor del
80 al 60 % es asi que, el mayor contenido de grasa en fruto a los 85 DIF se obtuvo con aplicaciones
tanto de nitrégeno como de fésforo con 1,19 % respectivamente y a los 115 dias con aplicaciones
conjuntas de los dos elemento (NP) con 2.89 % lo que concuerda con Vriesmann et al. (2011)
quienes enunciaron que el contenido de grasa en cascara de cacao va de 1.5 %. Asi mimos, los
contenidos de cenizas en fruto a 85 DIF sin aplicaciones de nitrogeno y potasio con 9.23 %, este
valor supera los reportados por Vriesmann et al. (2011) y Vera et al. (2014) quienes manifestaron,
que el contenido de cenizas en cacao es de 6.70 % y de 2,79 % para el clon CCN 51. Esto puede

deberse a la fertilizacion suplementada al cultivo y al estadio del fruto en el que fue tomado.

El contenido de macro elementos en el suelo para el nitrogeno no expresd ninguna diferencia
estadistica significativa lo que coincide con Bertsch (2005) y van Vliet et al. (2015) quienes
expresaron que las concentraciones de nitrégeno en el suelo pueden fluctuar rapidamente, lo que
dificulta la derivacion de una prueba de suelo para indicar la deficiencia o variaciones de nitrégeno.
Esto incidio en la baja absorcion del elemento en la parte aérea de la planta, ya las aplicaciones de
nitrégeno se han almacenado el suelo; asi mismo, Ribeiro et al. (2008), encontr6é que el aumento
de la eficiencia de la absorcion de N disminuyd la eficiencia en el uso del N tanto a nivel de raiz
como de parte aérea.

En cuanto al fosforo, los tratamientos en los que se aplicd fésforo expresaron los mayores niveles

lo que contrasta con Jadin y Snoeck (1985) y Sattari et al. (2012) quienes afirman que el
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agotamiento del fosforo disponible en suelos cacaoteros es relativamente mas sustancial en

comparacion de los otros elementos por lo que se deben hacer aplicaciones constantes del mismo.

Las aplicaciones de potasio incrementaron su contenido en el suelo lo que concuerda con
Hartemink y Donald (2005) y Puentes et al. (2014) quienes indicaron que las plantaciones adultas
de cacao grandes concentraciones de potasio en el suelo conducen a una absorcion mayor del
mismo, ademas, la hojarasca contienes cantidades de potasio altamente soluble. El lavado de la
lluvia y la répida liberacion de potasio de la hojarasca pudieron haber incidido en los niveles de
potasio encontrados.

Sin embargo, los menores contenidos de potasio en el suelo se obtuvieron con aplicaciones de
nitrégeno, esto coincide con lo reportado por Szczerba et al. (2006) y Fernandez et al. (2016)
quienes expresaron que el nitrgeno como amonio influye en la absorcién y acumulacion de
potasio, posiblemente por que compite con él para ingresar a la célula, asi mismo, en cacao las
aplicaciones de nitrogeno afectan la absorcion de potasio. Algo que hay que considerar, es que la
aplicacién de nitrégeno es contra producente en la disponibilidad de este elemento, por lo tanto,
su aplicacion debe moderarse sobre todo durante la etapa productiva del cultivo en la formacion y
desarrollo del fruto.

El calcio y Magnesio en el suelo alcanzaron los mayores valores sin aplicaciones de nitrégeno y
fésforo lo que no concuerda con Soria (2008) quien expresé que el fosforo del suelo al ser
absorbido por la planta tiende a activar la absorcion del magnesio para que participe en la fase de
floracion, por lo tanto, un exceso de fosforo puede incrementar la absorcion del magnesio; sin
embargo, Jones (2012) indic6 que la relacion elemental de 3 a 1 entre N y P se considera critica
en el suelo, ademas, la nutriciébn con amonio puede crear una deficiencia de Ca al reducir su
absorcion, asi también, es importante mantener el equilibrio de la relacion N/Mg, ya que el
magnesio en el sueleo puede verse afectado; asi mismo Jadin y Snoeck (1985) quienes
mencionaron que el magnesio esta ligado a los contenidos de P en el suelo, ya que algunos
fertilizantes P son ricos en CaO y podrian crear una proporcion cationica indeseable en la relacion
Ca/Mg.
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El pH del cultivo de cacao en el que se aplico el ensayo fue de 4.7 debajo de los requeridos
reportado por Vazquez et al. (2010) y Dostert et al. (2011) quienes mencionaron que las plantas
de cacao toleran un pH de 5.0 a 7.5, por debajo de estos niveles se debe realizar un encalado del
cultivo. Posterior a la practica de encalado, el pH en general subi6 a valores medios de 6.5
incrementandose en 1.8 unidades, lo que indica que las condiciones de suelo de la zona permiten
esta practica para corregir valores de pH. Como lo demuestran Rosas et al. (2017) y Caire et al.
(2015) quienes aplicando 7 000 kg ha* de cal, en dos meses se lograron cambiar el pH de 4.36 a
6.0, provocando un incremento de la disponibilidad de Ca, Mg, P y Zn, y una disminucién de los

elementos Al, Fe y Mn en el suelo.

Las aplicaciones de nitrdgeno al inicio de la fertilizacion post encalado y a los 32 dias de iniciada
las fertilizaciones expresaron los mayores pH de 7.2 y 5.02 lo que concuerda con Barber (1995)
quien enuncié que La forma en que la planta toma el nitrogeno (nitrato o amonio) repercute en los
niveles de pH, si el nitrégeno se absorbe como amonio se segregan protones disminuyendo el pH;
por el contrario, si es el nitrato el que es absorbido, se desplazan mayor cantidad de aniones

incrementando el pH.

Los mayores valores de pH en el suelo a los 60 dias de iniciada la fertilizacion se consigui6 con la
aplicacidn conjunta de fosforo y potasio con 6.26 unidades de pH esto concuerda con Millan et al.
(2010) y Rozas et al (2017) quienes indicaron que la no reposicion de los nutrientes extraidos del
suelo por los cultivos principalmente de potasio, calcio y magnesio, que son nutrientes que no
tienen una reposicion natural alteran negativamente las propiedades quimicas del suelo, asi como
el pH. A los 115 dias de iniciada la fertilizacion, el mayor valor de pH se obtuvo sin la aplicacion
de fertilizantes (testigo) y los menores valores con la aplicacion de cualquiera de los fertilizantes
y sus interacciones, lo que concuerda con Sainz et al. (2011) y Bernal et al. (2014) quienes

indicaron que el uso excesivo de fertilizantes contribuye a las alteraciones y bajos niveles de pH.

La fluctuacion del pH durante la investigacidén expresd variaciones continuas, post encalado al
inicio de la fertilizacién alcanz6 una media de 6.5, sin embargo, a los 32 dias de iniciar la
fertilizacion se expres6 una media de 4.8 similar al pH inicial del cultivo de 4.7 lo que coincide
con Zapata (2004) quien indico que el poder de neutralizacion y reaccion de una cal se expresa en

forma integral a los tres meses. A los 60 dias de iniciada la fertilizacién el pH aumenta con respecto
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a la medida anterior e inicial (4.7) con una media de 6.0, lo que contrasta con Quintero et al. (2013)
y Rosas et al. (2017) quienes encontraron que una plantacion de cacao post encalado a los dos
meses de aplicacion el pH se increment6 aproximadamente 1,7 puntos. Las alteraciones de pH en
el suelo al aplicar cal pudieron haber sido inducidas por las condiciones propias del mismo suelo,
el cual influye en la cantidad de cal a aplicarse y el tiempo que dura dicho efecto. Rosas et al
(2017) reporta que la pérdida de bases en el suelo es menor, cuando los contenidos de arcilla y
materia organica son altos; sin embargo, el suelo en el que se desarrollé la investigacion es arcillo
y los contenidos de materia organica altos (4 %), peso a ello se observd que la curva de pH del

suelo evidencio constantes cambios.

A los 85 y 115 dias de iniciada la fertilizacién se obtuvo medias similares de 5.2 y 5.1
respectivamente con un ligero descenso con respecto a la medida anterior, este descenso de pH en
el suelo puede deberse a las altas precipitaciones de la localidad y aplicacién de fertilizantes al
suelo lo que coincide con lo reportado Zapata (2004), Bernal et al. (2014) y Prochnow, (2014)
quienes expresaron que el proceso de acidificacion del suelo tiene una tendencia natural en
regiones tropicales, este se origina por el material parental &cido, por excesiva pluviosidad y
aplicaciones constantes de fertilizantes; sin embargo, Fernandez (2016) indicé que el los cambios
en el pH del suelo son menores cuando el contenido de arcilla y materia organica son altos en el

suelo.

Asi mismo el pH del suelo, se correlaciona positivamente con la suma de bases del suelo y el
contenido de calcio en el suelo lo que coincide con Ogunlade et al. (2009) y Osorno (2012) quienes
indican que la alteracién o lixiviacion de bases cambiables incrementan la acidez en el suelo,
ademas, Diaz (2016) y Najafi y Jalali (2016) expresan que el pH en el suelo esta relacionado
intimamente con el calcio y aplicaciones calcicas tienden a elevar el pH en el suelo y a mejorar las
relaciones existentes entre los elementos K, Ca y Mg. Sin embargo, el nitrégeno en el suelo se
correlaciona negativamente con el mismo, segun Muller (2003) y Osorno (2012) esto se debe a
que las dos formas principales de absorcion del nitrégeno inorganico del suelo son: amonio (NH4*)
y nitrato (NO3z"), si el nitrogeno se absorbe como amonio se segregan protones disminuyendo el
pH.
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6. CONCLUSIONES

En el presente estudio se encontr6 que aplicaciones de nitrégeno en el cultivo de cacao clon
CCN 51, disminuyeron el area foliar a 6850.04 cm?, el porcentaje de cenizas en el fruto,
afectd los contenidos en el suelo de potasio en 0.50 ppm, calcio en 2.68 ppm y magnesio
en 1.16 ppm, durante el inicio de etapa productiva del cultivo; sin embargo, contribuyo a
una mayor tasa de crecimiento relativa del brote y mejor6 los parametros de calidad como

el porcentaje de grasa en el fruto.

La fertilizacion de fdsforo, de efecto independiente, incremento la longitud del fruto, peso
del fruto y el porcentaje de grasa en el fruto; asi también, el contenido de fosforo en el
suelo en 341.58 ppm, pero, afectd los contenidos de calcio en 3.43 ppm y magnesio 1.27
ppm y a nivel vegetativo disminuy6 el numero de metdmeros por brote y la Tasa de

crecimiento absoluta del brote.

El elemento potasio contribuyé al desarrollo promedio del brote a 32 dias de iniciada la
fertilizacion, increment6 la longitud del fruto, peso del fruto, mejord los contenidos de
potasio en el suelo en 0.97 ppm y la disponibilidad en el suelo de calcio en 5.62 ppm y

magnesio en 1.53 ppm.

En cuanto a las interacciones dobles de NP y PK, la primera aporté aun mayor porcentaje
de grasas en el fruto, mejoro los contenidos calcio en 5.53 ppm y el fosforo en el suelo,
mientras que la segunda incrementd la tasa de crecimiento absoluta del brote y favorecio

los contenidos de fosforo, potasio en el suelo.

La interaccion triple NPK favorecio los contenidos de fdésforo en el suelo, mejor6 los
contenidos bromatoldgicos del brote; sin embargo, la fertilizacion con N, P y K de forma
independiente o en interaccion incremento la acidificacion del suelo, siendo la interaccion
triple NPK la que present6 un pH de 4.56 inferior al pH inicial del cultivo 4.7, pese a ser

estadisticamente similar a las demas fertilizaciones.

La interpretacion de las interacciones de los elementos NPK son de complejo analisis por
lo que se requiere mayor tiempo de investigacion con la finalidad de esclarecer y

comprender sus implicaciones.
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7. RECOMENDACIONES

Continuar la investigacion hasta que los frutos del cultivo de cacao clon CCN 51 llegue a su
madurez fisiologica para lograr identificar si existen o no las interacciones de los elementos

NPK vy su efecto es el rendimiento del mismo.

Realizar estudio acerca de la TCA y TCR en frutos y brotes de cacao en diferentes estadios del

cultivo de cacao y su respuesta a la fertilizacion NPK.,

Analizar los contenidos bromatoldgicos a nivel foliar y de frutos en diferentes estadios del
cultivo de cacao clon CCN 51 con la finalidad de determinar su distribucion en las diferentes

etapas y relacion con los macro elementos NPK.

Profundizar en el estudio del comportamiento fisiol6gico en cuanto a la eficiencia fotosintética
del cultivo de cacao con la aplicacion de diferentes dosis de NPK.
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9. ANEXOS

Anexos 1. Desarrollo de estructuras vegetativas en cacao clon CCN 51 con fertilizacion de NPK.

Figura 1. Brote a los 32 dias de iniciar la fertilizacion Figura 2. Brote a los 60 dias de iniciar la fertilizacion
con NPK. con NPK.

< X 2 - TREES . L o v
Figura 3. Brote a los 85 dias de iniciar la fertilizacion Figura 4. Brote a los 115 dias de iniciar la fertilizacion
con NPK.

Figura 5. Hojas en diferentes estadios fenologicos de  Figura 6. Fotografia de hoja de cacao clon CCN 51 para
cacao clon CCN 51 para determinar el area foliar. determinar el &rea foliar por Photoshop.
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Anexos 2. Desarrollo de estructuras productivas en cacao clon CCN 51 con fertilizacion de NPK.

Figura 7. Seleccion de plantas de cacao clon CCN 51. Figura 8. Plantas de cacao clon CCN 51 post encalado,

v

al inicio de la fertilizacién con NPK.

i oz

. Plantas de cacao clon CCN 51 a los 32 dias de Figura 16. Plantas de cé(;éo clon CCN 51 alos 60 dias
iniciar la fertilizacion con NPK. de iniciar la fertilizacion con NPK.

Figuré 9

63



;i K R

Figura 11. Plantas de cacao clon CCN 51 alos 85 diasde  Figura 12. Plantas de cacao clon CCN 51 a los 115 dia
iniciar la fertilizacion con NPK. de iniciar la fertilizacion con NPK.

Figura 13. Frutos en diferentes estadios fenologicos de cacao clon CCN 51 para determinar el peso del fruto.
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Anexos 3. Fenologia del cultivo de cacao.

Tabla. Principales estadios de crecimiento reproductivo 5-8 de cacao var. TSH, segun escala BBCH
modificada.
Estadio Dias  Caod. Descripcién
Yemas florales expandidas, emergencia del primordio sepal

2 (yema < 1 mm Long)
‘f .9 5 Yemas florales expandidas, sépalos encierran la yema
w S 2 (yema 1 -2 mm Long)
_g S § o 6 Yemas florales expandidas, emergencia del pedinculo
£g S © (yema 2-3mm Lon_g) _
L ’g = o 8 Yema floral expandida, yema que cambia de verde a blanco
T (yema 2-4 mm de largo)
9 Crecimiento completo de yema floral (yemas 6 mm de largo y
3 mm de largo; pediculo 14 mm), yemas cerradas
o © . 1 Inicio de la floracion.
CGU < 8 ™ 2 10% de flores abiertas.
» O o 5 50% de flores abiertas.
woow ® 9  90% de flores abiertas.
Comienza a crecer el fruto; celularizacion del endospermo;
1 desarrollo de 6vulos y pericarpio; comienzo de la fase de
marchitez de la querella; los frutos del 10 % de su tamafio final
(cigoto latente).
Division del cigoto y desarrollo preliminar del embrion; los
2 frutos se hinchan; los frutos han alcanzado el 30 % del tamafio
8 final.
2 [Te) . . ., .
- f M~ 5 Fin de la fase de marchitez dgl cernelo; diametro/longitud 0.35;
o3 N frutos del 50 % del tamafio final.
T o Comienzo de la fase no marchita; 6vulo lleno de gelatina como
E 2 6 el endospermo; los frutos han alcanzado el 60 % del tamafio
] final.
a Grasa, proteinas de almacenamiento y antocianina acumuladas
- en los cotiledones; el endospermo es gradualmente reabsorbido
por el embrién; los frutos han alcanzado el 70 % de su tamafio
final.
Embriones completamente desarrollados, con restos de
9 endospermo alrededor de los cotiledones carnosos; aumento de
los cotiledones externos.
< - 1 Cambio del color de la fruta de verde a amarillo o naranja.
o5
= 8 £ é ﬁ 5 Aumento de la intensidad del color de la fruta.
g § % % g La fruta estd completamente madura, adherida al tallo principal
ws=o 9 0 a las ramas y puede cosecharse con cuchillo o alfanje.

Fuente: Bridgemohan et al., 2016.
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Anexo 4. Analisis de suelo previo a la aplicacion de tratamientos en el cultivo de cacao clon CCN 51 en Piuntza, Zamora Chinchipe.

ESTACION EXPERIMENTAL DEL LITORAL SUR

1
;é @ "DR. ENRIQUE AMPUERO PAREJA"
l " ] n P LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Instituto Nacional Autéaomo de Km. 26 Via Durén - Tambo Apdo. Postal 09-01-7069 Yaguachi - Guayas - Ecuador
v tigsntonas Aenpecudrie Teléfono: 042724260 - 042724119 e-mail: labsuelos.eels@iniap.gob.ec

INFORME DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DE LA MUESTRA

DATOS DE LA PROPIEDAD

DATOS DEL PROPIETARIO!

Nombre : MELISSA ALEXANDRA ROMERO ZAMBRANO Nombre : S/N Informe No. 1 21547 Factura No. : 05641
Direccion : JUAN JOSE PENA Y AZUAY Provincia : ZAMORA CHINCHIPE Responsable Muestreo : Cliente Fecha Analisis : 03/10/2018
Ciudad : LOJA Cantén : ZAMORA Fecha Muestreo : 12/09/2018 Fecha Emision : 05/10/2018
Teléfono : N/E Parroquia : ZAMORA Fecha Ingreso 1 18/09/2018 Fecha impresién : 05/10/2018
Fax : N/E Ubicacion : N/E Condiciones Ambi les : T°C: 23.0 %H: 56.0 Cultivo Actual : CACAO
ug/ml

N° Laborat. Identificacion del Lote pH *NHa | *P | K *Ca |"*Mg | *S | *Zn | Cu | *Fe [ EMn s | *e1

68627 CACAO ZAMORA 4.7 MAc RC 47 A | 22 A| 145 M| 494 B| 195 M| 16 M| 41 M| 65 A| 711 A [ 340 A| 050 B |

Interpretacion pH Dete 6n  Metodolog - e Niveles de Referencia Optimos
NH4, P, K, Ca, Mg, S | MAc = Muy Acido N =Neutro NH 4, P Colorimetria Olsen Medio (ug/m

Zn, Cu, Fe, Mn, B, Cl | Ac = Acido LAl = Lig. Alcalino K, Ca, Mg Absorcién Modificado NH 4 20 - 40 |Mg 121,5 - 243| Fe 20 - 40
B = Bajo MeAc = Med. Acido MeAl = Med. Alcalino 2Zn, Cu, Fe, Mn Atémica pH8.5 P 10 - 20(s 10 - 20| Mn 5 - 15
M = Medio LAc = Lig. Acido Al = Alcalino s T i Fosfato de Ca K 78 - 156(zn 20 - 70| B 05 - 10
A = Alto PN = Prac. Neutro RC _ =Requiere Cal B Colorimetri Ca 800 -1600{Cu 10 - 40]|cl 17 - 34
=] T Pasta Saturada
pH i i Suelo: agua (1:2,5)

N/E = No entregado

<LC = Menor al Limite de Cuantificacion

Los resultados emitidos en este informe, corresponden tnicamente a la(s) muestra(s) sometida(s) al ensayo . ACOS
Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacién solicitado al OAE M s Dtaﬂa

Las opiniones, interpretaciones, etc, que se indican a continuacion, estan fuera del alcance de acreditacion solicitado al OAE t g .

** Ensayo subconratado

Se prohibe la reproduccion parcial, si se va a copiar que sea en su totalidad

ratorio
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ESTACION EXPERIMENTAL DEL LITORAL SUR

"DR. ENRIQUE AMPUERO PAREJA"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS

institute Nacional Auténomo de

Investigaciones Apropecuarias Km. 26 Via Duran - Tambo Apdo. Postal 09-01-7069 Yaguachi - Guayas - Ecuador
Teléfono: 042724260 - 042724119 e-mail: labsuelos.eels@iniap.gob.ec

INFORME DE ANALISIS DE SUELOS

: 05641

DATOS DE LA PROPIEDAD

DATOS DEL PROPIETARIO

Nombre : MELISSA ALEXANDRA ROMERO ZAMBRANO Nombre : S/N Informe No. : 21547 Factura No.
Direccion : JUAN JOSE PENA Y AZUAY Provincia : ZAMORA CHINCHIPE Responsable Muestreo  : Cliente Fecha Analisis : 03/10/2018
Ciudad : LOJA Cantoén : ZAMORA Fecha Muestreo 1 12/09/2018 Fecha Emisiéon  : 05/10/2018
Teléfono : N/E Parroquia : ZAMORA Fecha Ingreso : 18/09/2018 Fecha Impresion : 05/10/2018
Fax : N/E Ubicacion : N/E Condiciones Ambi les : T°C:23.0 %H:56.0 Cultivo Actual : CACAO
* Textura (%) * Clase Textural meq/100m| mS/cm (%) meq/100m| Ca Mg | Ca+Mg
| N° Laborat. Identificacion lArenal Limo |Arcilla *AH |* Al |* Na CE. [*MO. | K |*ca| *Mg |zBases Mg| K | K
68627 CACAO ZAMORA 4.00 M | 0.37 M| 2.47 B| 1.60 M| 4.45 [1.54B[4.32M|[10.96B
Dete acié odolo ¢ Niveles de Referencia
+H, Al, A5 Abreviaturas .O. /alkey Blacl icromato de g. 16 q Lig. Salino (dS/m) Med

Ad = Adecuado NS = No Salino C.E. Conductividad Eléctrica cic Acetato de Amonio Al+H 051 - 15 CE: 20 - 40 [ caMmg 20 - 80 K 02 - 04

LT = Ligeram. Téxico LS = Lig. Salino M.O. Materia Orgénica Na Cloruro de Bario Al 031 - 1.0 Medio (%) Mg/K 25 - 100 Ca 4 - 8

T = Téxico S = Salino CIC Capacidad de Intercambio Catiénico C.E. Extracto de pasta saturada Agua Na 05 - 1.0 M.O. 31 - 50 | (CatMg)/K 125 - 50.0 Mg %5 2

MS = Muy Salino

N/E = No entregado Responsatsfe Técnicp del %a ratorio
<LC = Menor al Limite de Cuantificacién iana COS af.
Los resultados emitidos en este informe, corresponden tnicamente a la(s) muestra(s) sometida(s) al ensayo. Mgs°

Los ensayos marcados con (*) no estan incluidos en el alcance de acreditacion solicitado al OAE.
Las opiniones, interpretaciones, etc, que se indican a continuacion, estan fuera del alcance de acreditacién solicitado al OAE
** Ensayo subconratado.

Se prohibe la reproduccién parcial, si se va a copiar que sea en su totalidad Pagina 2 de 2
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Anexos 5. Analisis de capacidad de intercambio catidnico (CIC) en el suelo previo a la aplicacion de
tratamientos en el cultivo de cacao clon CCN 51 en Piuntza, Zamora Chinchipe.
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Anexos 6. Calculos de dosis de correccion de los elementos Ca y B.

En una hectérea a una densidad de siembra de 3.5 x 3.5 m se tienen 816 plantas de cacao de acuerdo al
analisis de suelo realizado, los elementos que requieren correccion son Cay B.

DOSIS DE CORRECCION DE CALCIO

11,20 100 % Optimo 55 %
2,47 X
deficit = 22,05 =55 =32,95%
R
11,20 ’
. _ % deficit
Deficit Ca = CIC * T* 200
32,95

Deficit Ca = 11,2 * 0 * 200 = 738,08 ppm
Ca (Kg/ha) = deficit * densidad aparente * profundidad de suelo * 10

Ca (Kg/ha) = 738 % 1,3 * 0,25 * 10 = 2398,5/ 3 afios = 799,5 unidades
La dosis de correccion se aplico de forma fraccionada en 3 aplicaciones.

799,5 unidades de Ca 816 plantas de cacao
X 1 planta de cacao
799,5
_ ) _ gr Ca
x = —27=x 1000 = 979,78 /planm

DOSIS DE CORRECCION DE BORO

Kg deficit x densidad aparente x profundidad del suelo (m) x 10
5 ( /ha) Fc

= 3,75 unidades

Kg 0,3x1,3x0,25x 10
B ( /ha) 0,26

3,75 unidades de B 816 plantas de cacao
X 1 planta de cacao

3,75

B
1000 = 4,60 9"
816 © ’ /

planta

X =
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Anexos 7. Célculos de dosis de mantenimiento de los elementos N, Py K

DOSIS DE MANTENIMIENTO DE NITROGENO

36 kg ha' N 1 t de cacao x =36x0,850 =306 KgN
X 0,850t (15 sacos)
dosis = 2=2 = 398 _ ¢ < Unidades N
OSLlS = E = 0’40 = B niaaaes
76,5 kg N 816 plantas de cacao _ 76, _ grN
X 1 planta de cacao X = g1 1000=93,75 /planta
DOSIS DE MANTENIMIENTO DE FOSFORO
9kgP 1t de cacao x=9x0,850=765KgP
X 0,850 t
dosis = 225 = 7% _ o1 inidades p
OSlS = E = 0’15 = uniaaaes
51 kghalP 816 plantas de cacao 51 grP
X = x 1000 = 62,5
X 1 planta de cacao 816 / planta
DOSIS DE MANTENIMIENTO DE POTASIO
40 kg K 1t de cacao x=40x0,850=34KgK
X 0,850 t
dosis = 2> = 3% _ 68 Unidades k
OSlS—T—m— niaaaes
68 kg hal K 816 plantas de cacao 68 grk
x = ——x 1000 = 83,33
X 1 planta de cacao 816 / planta

No se va aplicar dosis de mantenimiento de Mg, ya que la relacién Ca/Mg da negativo para el
contenido de Ca. Al aplicar Mg se inhibiria la absorcion de Ca.
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Anexos 8. Célculos de dosis de fertilizantes a utilizar.

CALCULO DE DOSIS DE FERTILIZANTES

Cal Fertiboro soluble
100 g cal 98 ¢gCa 4,259 B X
X 979 g Ca 179gB 100 g Fertiboro
4,25 X100 .
y = 9792;‘ 100 _ 999.7 gr Cal X = ==_— =25 g Fertiboro

Se aplicé 1 kg planta™ 2 veces (1 mes antes de la Se aplico 4,25 g de boro debido a que en niveles
aplicacion de los tratamientos y 15 dias después superiores es toxico para el cultivo.

de la aplicacién de los tratamientos).

T2: N T3: P
Unidades requeridas: 93 g N (dosis mantencién)  10-30-10: 10% N, 30% P, 10% K
+ 21 g N (elemento adicional 10-30-10) =114 g N

62.5gr P X
Nitrato de amonio: 33.5% N 30.0grP 100g 10-30-10
1140gN X P 62.5X 100 210 gr10—-30—-10
33.59grN 100 gr NHsNO3 - 30 planta
Dosis: 35.0 g 10-30-10/mes/planta
_114.0X100 gr NH4NO3
B 33.5 T planta Elementos adicionales
Dosis: 57 g NHsNOs/mes/planta X 210 gr 10-30-10
10.0grKoN 100g 10-30-10
g 2roxto o
~ T 100 _“9R°
El fertilizante adiciona: 21 gde Ky 21 gde N
T4: K T5: NP
Unidades requeridas: 83.3 g K (dosis mantencion) Nitrato de amonio: 33.5% N
+ 21 g K (elemento adicional 10-30-10) = 104.3g K 93.0gN X

335¢grN 100 gr NHsNO;
Muriato de potasio: 60% K

_ 93.0X100 _ gr NH4NO3

335 ' planta

104.3 g K X
s - 100 o7 KC 10-30-10: 10% N, 30% P, 10% K
9 g 62.59rP X
300grP 100g 10-30-10
_ 1043X100 _ gr NH4NO3

60.0 "~ planta 62.5 X 100 gr10—30—10
X= "l o0t ————

30 planta
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Dosis: 46.0 g NH4sNOs/mes/planta + 35.0 g 10-

Dosis: 29 g KCl/mes/planta
30-10/mes/planta

T7: PK
10-30-10: 10% N, 30% P, 10% K

T6: NK
Nitrato de amonio: 33.5% N

114.0g N X 62.5gr P X
335gr N 100 gr NHsNOs 30.0grP 100g 10-30-10
_ 114.0 X 100 _ gr NH4NO3 _ 62.5X 100 - 210 gr 10 —30—-10
B 33.5 7 planta - 30 planta
Dosis:

Muriato de potasio: 60% K Muriato de potasio: 60% K

104.3 g K X 83.3gK X
60.0 gr K 100 gr KCI 60.0 gr K 100 gr KCI
¥ = 104.3 X 100 _ 173 gr NH4NO3 _ 83.3X 100 _ gr NH4NO3
B 60.0 B ) planta 600 B ' planta

Dosis: Dosis: 35.0 g 10-30-10/mes/planta + 23 g

57 g NH4NOs/mes/planta+29 g KCl/mes/planta KCl/mes/planta
T8: NPK

Nitrato de amonio: 33.5% N

93.0gN X
335¢9rN 100 gr NHsNOs
~93.0X100 gr NH4NO3
B 33.5 - ' planta
10-30-10: 10% N, 30% P, 10% K
62.5gr P X
30.0grP 100g 10-30-10

62.5X 100 gr10—-30—-10
X=——7"7—=210
30 planta
Muriato de potasio: 60% K

83.3gK X
60.0 gr K 100 gr KCI
_ 833X100 0 gr NH4NO3
B 60.0 - ' planta

Dosis: 46.0 g NH4sNOs/mes/planta + 35.0 g 10-30-10/mes/planta + 23 g KCl/mes/planta
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Anexos 9. Anélisis de suelo al finalizar la aplicacion de tratamientos en el cultivo de cacao clon CCN 51 en Piuntza, Zamora Chinchipe.

ESTACION EXPERIMENTAL "SANTA CATALINA"
LABDRATORIO DE MANEHMD DE SUELOS ¥ AGUAS
' Em. 14 1/2 Panamericana Sur, Apda, 17-01-340
AT A A naen o Quito- Eocuadar  Telf: 690-691/92/93 Fax: 690-693

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DEL PROPIET ARLIOD DATOS DE LA FROPIEDATY PARA US0 DEL LABDRATORID
Momhbre  : Rebeca Ximena Hemrera Mombre  : Piunla
Direccidn  : Lamora Provingia : Famoera Chinchipe Culiive Actaal t Cacad
Cindad | Cantén 1 Famora Fecha de Muoestren @ 1TVO32019
Teléfono 3 Parroguoin @ Fechia de Ingreso = 13052019
Fax 1 Ubicacitn Fecha de Salida T 260320019
M* Muest| Identificacitn ppm e’ 1 0m] BT
Laharat. dil Lote pH NWH4 P 8 K Cn Mg FA Cu Fe i [ B
110846 | TIRL 5 66L& 14100 A | BODD A n1e B 4,60 M 166 M
110847 {11 RS 5.90LAe 107,00 A | 3700 A Lis B | &7 M| Z40 A
110848 |71 &S 590LAC 00 A 900 B 022 M | G660 M 133 M
1 10B4% I TZRL 546 A RC|I0E00 A | 5200 A 1% B TEN M 0o B
1106850 |TXRI 464 Ae RC|1IT,00 & | 1900 M niz B 160 B 143 M
| 10851 |T2Rs 468 Ac RO 137,00 A | IT00 A e B 190 B 02N B
110852 |T3RI 537 Ac ROC| 93,00 A |24000 A 036 b 5,00 M 1,12 M
L10853 |73 Ry 4,73 A Ro| 139,00 A | 30000 A 052 A 200 B 145 M
110854 |TARE 460 Ac RC| ETI00 A | S1600 A D43 A 220 B 076 B
TN TERPRETALCION ]
—pH Elrmsntos | METODOILOGLA USATH
At = Agida N = Heuiro B = Bap pH = Sucl:agma {1:2,5) PRKCsMg = Olsen Modificado
Lis = Liger. Aoide LAl = Lige Adealing M= Bdedio % B = Fosfsbe de Calio Cu Fe Ma Ta = (Hsen Modificads
PN = Prac. Meuins Al = Aloaling A Ak L] = Cumiuming
WL = Bequizren Cal T = Timiee (Horo)
_fietge
RESPOMNSABLE LABDRATORIO LABDEATORISTA
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ESTACION EXPERIMENTAL "SANTA CATALINA"
LABORATORID DE MANETIQ DE SUELOS ¥ AGUAS
Km. 14 172 Panamericann Sor, Apdo. 17=01-340
Quito- Ecuador  Telf: 690-691/924973 Fa: 90693

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

RESPOMNSABLE LABORATORIO
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DATOS DEL FROFPIETARICY DATOS DE LA PROFPIEDAD PFARA VSO DEL LABORATORIC
MNombre  : Rebeca Ximena Hemrem Momhbre  : Piunizn
Direccién £ Lamors Provincia @ Zamaora Chinchipe Caltive Actual ¢ Cacan
Ciwdad : Cantin : Famara Fechs de Muestren @ 100320149
Telifone ¢ Parroquia Fecha de Ingreso 1 13032019
Fax i Ubicacién : Fecha de Salida : 2GA0R20]S
M Muest]  Identificacléin ppm meq 100ml ppm
Laborat, del Laie pH NH 4 F 8 K Ca Mg Zn Cu Fe Mn ]
110855 |TaRs 5 66LAe TLOD A | 3700 A 063 A | 450M) LIZM
110856 | T4 R 600 LAc 83,00 A | 2600 A& L0 A 3T0M | 124 M
110857 [Td S S07LAe 00 A | 5700 A 1,74 A 260 M 143 M
110858 [Tsm 4,58 Ac RCIIZLON A | 4200 A 03 M| 230 B 1,011 M
110859 | T5 K3 5,830 Ac 111,00 A | 326,00 A 040 M| E70 A 188 M
110860 |T5 RS 508 Ac mO[10500 A |23E00 A 027 M| S5 M| 095 B
110861 | Tém 4,70 Ac RO IRLON A | 1900 M 0,83 A 050 B w73 B
TID&GT | T8 B3 19 Ae mo| 10000 A | 2000 A 048 A 140 B 0497 B
110%63 [T RS 4,78 Ac R 16200 A | 4500 A 06l A 085 B 1,01 Hl'[
INTERPHE TALION _
pH Flrmradio METOINFLOGLA USADA
At = Agidn N = Mewm B = Hajo pH = Susdy sua(l235)  FKCa Mg = Dispn Mncdilicado
Lac = Liger. Acido LAl = Lige Akalinn M = Medio 5 B = Fosfmo de Cakio Cu Fe Mo En =~ Olsen Modilicads
PN = P, Heulno Al = Aleeing A=Al B = Curzusiing
Ri® = Reguieren Cal T = Timoo (Boro)
—fooftetg
TORISTA



ESTACION EXPERIMENTAL "SANTA CATALINA"Y
LABORATORIO DE MANEJD DE SUELOS Y AGUAS
Em. 14 1/2 Panamericana Sur, Apda. 17-01-340
Cuito- Ecundor  Talf: 650-69]/9293 Fax: 690-603
REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD ! FARA US0 DEL LABORATORIO
Mombre @ Rebeca Ximena Herrera Mombre & Piuntza
Direcciin 1 Famara Provincla : Zamosa Chinchipes Cultive Actoal 1 Cacan
Cindad 1 Cantdn : Samora Fecha de Muestren 1 10003200%
Teléfono Farroguia : Fecha de lageesa @ 13032000
Fax : Ubicaciin = Fecha de Sallda 1 25032019
' N Muest]  Identificacidn ppm g1 (O ppm
Laborat, del Lote pH MNH 4 F 8 K Ca Mg ZIn Cm Fi Mn B
110854 | TTRIL .54 LA G400 A (435000 A 137 A 460 M 1,02 ™
110855 | TTRI 549 Ac ROC| 9700 A | 2300 A 0T A 50 B 1,22 M
1 1086E | TTRS 503 Ac RC| 9900 A (44600 A 1,55 A i3 B 1,26 M
F108GT |18 K1 534 Ac RO IIEDD A (326,00 A 095 A oM 131 M
110868 |TRRD 538 Ac RC 12500 A (35800 A 095 & | S50 M| 105 M
110865 T8RS 565LA 137,00 A [3ET00 A 0,76 A 6,70 M| 130 M
DNTERPRETALION
BH Ebemendns METCHRFLOGIA USATA
A = Agzido N = Mgt B = Hajs pHl = Sucho saua (12,5  PHECaMg  — Olses Modificads
Lar = Liger Acids LAl = Lige Alealing M= Madic 8, B = Fosfiode Caléic  Cu Fe Mn En = Olies Modifloada
PN = [Prmc. Meoulns Al = Alcaling A = Aho B = [ Urcumna
RC = Beguiersn Cal T = Tdnsed {Bn}

bl

RESPONSABLE LABORATORIOD
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Anexos 10. Correlacion de las variables

Variable(1) Variable(2) n Pearson p-valor
Incremento en peso Fruto (.. TCA Fruto (g. dia-1) 24 1 <0,0001
Peso 2 del fruto (g) TCA Fruto (g. dia-1) 24 0,99 <0,0001
Largo Brote 4 (cm) Incremento brote 3 (cm) 24 0,99 <0,0001
Largo 2 del Fruto (cm) TCA Fruto (g. dia-1) 24 0,99 <0,0001
Incremento brote 3 (cm) TCA 3 brote (cm/dia-1) 24 0,99 <0,0001
Largo 2 del Fruto (cm) Incremento en peso Fruto (.. 24 0,99 <0,0001
Largo Brote 4 (cm) TCA 3 brote (cm/dia-1) 24 0,98 <0,0001
Peso 2 del fruto (g) Incremento en peso Fruto (.. 24 0,98 <0,0001
Largo 2 del Fruto (cm) Peso 2 del fruto (g) 24 0,98 <0,0001
Ca suelo (ppm) (meg/100ml)/Suma bases 24 0,98 <0,0001
Suma de bases pH 24 0,88 < 0,0001
Incremento brote 3 (cm) TCR 3 brote (mm.cm-1.dia-1.. 24 0,88 <0,0001
TCA 3 brote (cm/dia-1) TCR 3 brote (mm.cm-1.dia-1.. 24 0,88 <0,0001
Mg/K (Ca+Mg)/K 24 0,85 <0,0001
Ca suelo (ppm) pH 24 0,85 <0,0001
Incremento en peso Fruto (.. TCR Fruto (mg. g-1. dia-1).. 24 0,83 0,0001
TCA Fruto (g. dia-1) TCR Fruto (mg. g-1. dia-1).. 24 0,83 0,0002
Ca suelo (ppm) Ca/Mg 24 0,83 0,0004
Largo 2 del Fruto (cm) TCR Fruto (mg. g-1. dia-1).. 24 0,81 0,0006
Largo Brote 4 (cm) TCR 3 brote (mm.cm-1.dia-1.. 24 0,79 0,0008
Peso 2 del fruto (g) TCR Fruto (mg. g-1. dia-1).. 24 0,75 0,0011
Ca/Mg (meq/100ml)/Suma bases 24 0,74 0,0012
N suelo (ppm) pH 24 -0,62 0,0012
Largo Brote 4 (cm) Largo Metameros Brote (cm.. 24 0,61 0,0016
Largo Metameros Brote TCA 3 brote (cm/dia-1) 24 0,6 0,0019
Largo Metdmeros Brote Incremento brote 3 (cm) 24 0,6 0,0019
Ca/Mg pH INIAP 24 0,59 0,0024
Mg suelo (ppm) pH 5 suelo 24 0,59 0,0026
Mg suelo (ppm) Mg/K 24 0,59 0,0027
Mg suelo (ppm) (meg/100ml)/Suma bases 24 0,56 0,0040
P suelo (ppm) N° Metameros Brote 24 -0,55 0,0055
(meg/100ml)/Suma bases % grasa Fruto 2 24 0,55 0,0055
Mg suelo (ppm) pH INIAP 24 0,54 0,0063
Ca suelo (ppm) % grasa Fruto 2 24 0,54 0,0065
Largo Brote 4 (cm) N° Metameros Brote 24 0,53 0,0084
% MS Fruto 2 % grasa Fruto 2 24 0,52 0,0095
% grasa Fruto 2 % cenizas Fruto2 24 -0,51 0,0118
Avrea Foliar (cm2) N° Metameros Brote 24 -0,5 0,0139
Mg suelo (ppm) (Ca+Mg)/K 24 0,5 0,0139
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N suelo (ppm)

% MS Brote

K suelo (ppm)
Largo Metameros Brote
Ca suelo (ppm)

N° Metameros Brote
N° Metameros Brote
Ca suelo (ppm)

% MS Fruto 2

% MS Brote

% MS Brote

N suelo (ppm)
Ca/Mg

P suelo (ppm)

% MS Brote

P suelo (ppm)

pH INIAP

N suelo (ppm)

P suelo (ppm)

(meqg/100ml)/Suma bases
Largo Brote 4 (cm)
Area Foliar (cm2)

TCR 3 brote (mm.cm-1.dia-1..

(Ca+Mg)/K

TCA 3 brote (cm/dia-1)
Incremento brote 3 (cm)
Mg suelo (ppm)

% cenizas Fruto2

TCA 3 brote (cm/dia-1)
Incremento brote 3 (cm)
Ca suelo (ppm)

% grasa Fruto 2

Largo Brote 4 (cm)

Largo Metameros Brote (cm..

Mg/K

% grasa Fruto 2
Ca/Mg
(Ca+Mg)/K

24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24
24

-0,49
-0,49
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
0,48
-0,47
-0,47
-0,47
-0,47
0,45
-0,45
-0,43
-0,43
0,43
-0,42
-0,41

0,0152
0,0159
0,0171
0,0173
0,0178
0,0183
0,0184
0,0188
0,0193
0,0197
0,0200
0,0207
0,0263
0,0282
0,0364
0,0366
0,0367
0,0400
0,0483
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