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“APLICACION DE DIFERENTES FUENTES NITROGENADAS Y SU
INFLUENCIA EN LA MORFOLOGIA, FISIOLOGIA Y PRODUCTIVIDAD
DE CACAO Theobroma cacao L. CCN51”



RESUMEN

El cacao es un cultivo de interés mundial, pese a la informacion generada en torno a él aun existe
un vacio en aspectos de nutricion relacionados con la fisiologia de la planta. El nitrogeno
constituye un macronutriente esencial y es absorbido por las plantas como iones amonio o nitrato;
la diferencia en su aplicacién cambia la concentracion y proporcién de cationes en el suelo. Por tal
motivo se evaluo el efecto de distintas fuentes nitrogenadas sobre cacao CCN51 de 5 afios de edad
en la provincia de Zamora Chinchipe. Se establecieron 4 tratamientos con una misma dosis de N
la cual varié Unicamente en la fuente mas un control: T1= testigo sin aplicacion de N, T2= urea,
T3= nitrato de calcio (NC) y T4= sulfato de amonio (SA). Las aplicaciones se realizaron cada 30
dias. Se evaluo el crecimiento de brotes y frutos seleccionados, macronutrientes en hojas y suelo,
pH del suelo, caracteristicas bromatoldgicas del grano, rendimiento y eficiencia agronémica de las
fuentes usadas, todas estas variables fueron correlacionadas y se realizd6 un ANOVA a cada una
de forma independiente. No se encontraron diferencias significativas en variables vegetativas, ni
en las caracteristicas fisicas de la almendra, sin embargo, se produjeron diferentes efectos en el
contenido de nutrientes y pH del suelo. ElI SA y la urea acidificaron en mayor proporcion y a la
vez permitieron un mayor contenido de N en el suelo, ademaés, el uso de SA elevd el contenido de
grasa en la almendra en comparacion a la urea, contando también con un mayor namero de frutos
por planta y por ende mejor rendimiento. En cuando a la eficiencia agronémica, el SA fue dos
veces mas eficiente que el NC y cuatro veces méas que la urea. En conclusion, el desarrollo
vegetativo de la planta no se ve afectado por la fuente nitrogenada usada; en cuanto al rendimiento,
el SA genera una mayor produccion pero su efecto acidificante sobre el pH del suelo debe ser un

factor a considerar y analizar en el caso de aplicaciones continuas.

Palabras clave: Sulfato de amonio, nitrato de calcio, urea, rendimiento.
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ABSTRACT

Cocoa is a crop of global interest, despite the information generated about it there is still a gap in
aspects of nutrition related to the physiology of the plant. Nitrogen is an essential macronutrient
and is absorbed by plants as ammonium or nitrate ions; the difference in its application changes
the concentration and proportion of cations in the soil. For this reason, the effect of different
nitrogenous sources on 5-year-old CCN51 cocoa was evaluated in the province of Zamora
Chinchipe. Four treatments were established with the same dose of N, which varied only in the
source plus a control: T1= control without application of N, T2= urea, T3= calcium nitrate and
T4= ammonium sulfate. The applications were made, every 30 days. The growth of selected
sprouts and fruits, macronutrients in leaves and soil, soil pH, bromatological characteristics of the
grain, yield and agronomic efficiency of the used sources were evaluated, all these variables were
correlated and an ANOVA was made to each one independently. There were not found significant
differences in vegetative variables, neither in the physical characteristics of the kernel, however,
there were produced different effects in the content of nutrients and pH of the soil, this way. The
SA and the urea acidified in a bigger proportion and at the same time they allowed a bigger content
of N in the soil, besides, the use of SA increased the content of fat in the kernel in comparison to
the urea, counting also with a bigger number of fruits by plant and therefore better yield. In terms
of agronomic efficiency, SA was twice as efficient as NC and four times as efficient as urea. In
conclusion, the vegetative development of the plant is not affected by the nitrogen source used; as
for the yield, the ES generates a higher production but its acidifying effect on the soil pH must be

a factor to consider and analyze in the case of continuous applications.

Key words: Ammonium sulphate, calcium nitrate, urea, yield
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1. INTRODUCCION

El cultivo de cacao constituye un rubro importante en la economia mundial, representa el modo de
vida de méas de 150 000 agricultores y genera alrededor de 1 500 000 empleos directos en las etapas
de produccion, procesamiento y comercializacion (Arvelo et al., 2017). Jerez (2017) sefiala que la
demanda de cacao se incrementa a un ritmo del 2,5 % anual, previendo un déficit de 150 000 t de
cacao para el afio 2020, razon por la cual, resulta importante optimizar los recursos y técnicas para

incrementar la productividad del cultivo.

En la produccion de cacao intervienen un sinnumero de factores y condiciones. Un aspecto
importante a considerar es la interaccion de los factores ambientales. Sin embargo, el impacto que
estos tengan sobre el crecimiento y productividad del cultivo depende de la genética, misma que
determina sus caracteristicas morfolégicas y fisiologicas (Muller, 2008). La variedad CCN-51
registra mayor productividad, inicio mas temprano de produccion y mayor resistencia a ciertas
enfermedades, en comparacion al cacao fino de aroma; ademas, las almendras tienen un contenido
de 54 % de grasa, uno de los rendimientos mas altos para la industria de la mantequilla de cacao
(Amores et al., 2011).

La nutricién es un factor determinante en el desarrollo del cultivo, se debe considerar el estado del
suelo, las caracteristicas fisico-quimicas y los nutrientes que este disponga. La provincia de
Zamora se caracteriza por poseer suelos acidos, presenta deficiencia de fosforo, potasio, calcio y
boro, asi como niveles altos de N debido a la cantidad de materia organica que se encuentra en los
suelos, 4 %, (Romero, 2019).

El nitrogeno constituye uno de los macronutrientes mas importantes para el desarrollo de las
plantas, estas absorben N del suelo como iones amonio y nitrato, mismos que se encuentran en el

suelo en diferentes proporciones por procesos fisicos y biolégicos (Van Vliet et al., 2015).

Es por esto que las concentraciones y proporciones de los cationes sobre una base individual

cambian cuando se aplica nitrato o amonio (Hansen, 1972). El cambio en la aplicacion de NOs™ a
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NH4" a nivel de raiz en Lolium perenne al cabo de 3 h ocasioné un incremento triple en la
concentracion de NH4" apoplastico en la hoja, trayendo consigo una disminucién de 0,4 en el pH
del apoplasto. La disminucién del pH indica que el consumo de NH4" via apoplasto-simplasto esta

asociado a la liberacion de H* (Hoffmann et al., 1992).

Al referirnos al cultivo de cacao, la informacion en cuanto a nutricion o eficiencia de distintas
fuentes de fertilizantes es ambigua y contradictoria, muchas investigaciones datan desde hace mas
de 40 afnos. No se tiene claro la cantidad de nutrientes que se afiade con los fertilizantes, formas
de aplicacion o criterios basicos sobre estado inicial del suelo, ademas, 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). Al momento no se conoce la fuente
mineral mas efectiva para elevar la produccion y los efectos que produce en el desarrollo

fisiologico de la planta y calidad del grano.

Por estos antecedentes se genera la siguiente pregunta de investigacion: ¢Cuéales son los efectos
fisiolégicos y productivos de distintas fuentes nitrogenadas sobre Theobroma cacao CCN51? Y
las preguntas especificas: ¢(Qué efecto producen las diferentes fuentes de nitrégeno en las
estructuras morfoldgicas y productivas del grano de cacao? ;Cual es la fuente de nitrégeno mas

eficiente para incrementar el rendimiento del cultivo?

1.1. Objetivo General

Evaluar los efectos fisiologicos y productivos de la aplicacién de distintas fuentes nitrogenadas

sobre Theobroma cacao L. CCN51.

1.2. Objetivos especificos
- Determinar el efecto de las diferentes fuentes de nitrégeno sobre las variables vegetativas

y productivas.

- Identificar la fuente nitrogenada mas eficiente para incrementar el rendimiento de cacao.

14



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Caracteristicas del cacao CCN51

Las dos variedades de cacao que se producen en Ecuador son Nacional (fino) y CCN-51. La
variedad CCN51 registra mayor productividad, inicio mas temprano de produccién y mayor
resistencia a ciertas enfermedades (Acebo, 2016), ademas de ser precoz, y tener almendras con un
contenido de 54 % de manteca, uno de los rendimientos mas altos para la industria de la

mantequilla de cacao (Amores et al., 2011).

En cuanto a produccion, CCN51 posee el mayor peso promedio de grano, porcentaje de grasa y
relacion Teobromina/Cafeina; sin embargo, tiene caracteristicas menos deseables, como un pH
bajo para testa y cotiledon, una cantidad moderada a baja de sabor de cacao y altos niveles de

amargor y astringencia (Amores et al., 2011; Boza et al, 2014).

2.2. Descripcion botanica

Theobroma cacao es un arbol o arbusto semicaducifolio de hasta 12 m de altura, en cultivo llega
a 4-8 m (Dostert et al., 2011; Mejia et al., 2012). EI clon CCN51 cuenta con una raiz principal
pivotante y tiene muchas secundarias, la mayoria de las cuales se encuentran en los primeros 30
cm de suelo (ANECACAO, 2017).

Las hojas son simples, enteras y con peciolo corto. Presentan un color café claro o rojizo en hojas
jévenes y de color verde a medida que se desarrollan y de peciolo corto (Almeida y Valle, 2007).
Las flores se producen en racimos pequefios sobre el tejido maduro mayor de un afio del tronco y
de las ramas, alrededor de los sitios donde antes hubo hojas. Producen aproximadamente 20
mazorcas de color rojizo, las mazorcas poseen de 20 a 40 semillas de color morado y sabor amargo
con la pulpa de sabor &cido a dulce (Hernandez et al., 2009; ANECACADO, 2017).
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2.3. Ciclo de flushing

El ciclo de flush es el periodo de formacion de una rama, se caracteriza por etapas alternas de
crecimiento y latencia. La emision foliar se produce de forma ritmica relativamente independiente

del clima, lo que indica que el ritmo de crecimiento esté bajo control endégeno (Vogel, 1975).

El tallo principal alcanza la madurez fisioldgica después de uno o dos afios de la siembra. Cuando
el meristemo apical deja de crecer, comienza a desarrollarse una horqueta de ramas plagiotropicas
(3-5), que a su vez se ramifican. Al mismo tiempo aparece un segundo tallo vertical en el tallo
principal. Con el paso del tiempo, se desarrolla un segundo verticilo de ramas de abanico. Este
proceso puede repetirse varias veces, de manera que el dosel aumente de altura (Carr y Lockwood,
2011).

Se estima un tiempo de vida promedio de 450 dias en plantas bajo sombra y 250 dias a plena
exposicion solar (Mualler et al., 1992). El desarrollo simultaneo de varias hojas exige un consumo
de carbohidratos grande durante un periodo de 10 a 15 dias que excede el fotosintato disponible
(Machado y Hardwick, 1988). Por lo tanto, las hojas desarrolladas al final de un flush normal
tienden a ser pequefias (Machado y Hardwick, 1987) y las hojas subsecuentes al flush normal
crecen bajo el déficit de carbohidratos, deteniendo su potencial de crecimiento a tamafio completo.
En las hojas maduras los niveles totales de N disminuyen durante el desarrollo de un nuevo brote

(Santana e Igue, 1979), por movilizarse a la expansion de las hojas.

2.4. Fenologia reproductiva y productividad

La produccion de vainas es pequefia durante los primeros afios, aumentando a medida que el arbol
envejece (Almeida y Valle, 2008) Los frutos de cacao maduran entre 5 y 6 meses después de la
polinizacién (Pérez, 2009). Segun Béez (2008), la formacidn 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.
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CCN 51 representa 80 000 ha del area total sembrada en Ecuador y produce un promedio de 1t
hat que puede incrementarse a mas de 3 t hat (Amores et al., 2011), por ejemplo en Bocas del

Toro (Panama) tuvo una productividad de 2 a 2,5 t ha, semillas de 1,4 a 1,5 g (Santiago, 2016).

2.5. Factores influyentes en el rendimiento

En el cacao, la intensidad de luz no debe sobrepasar los 1 000 pmol m2 s, mayor intensidad puede
traer consigo efectos fotoinhibitorios, menor duracion de las hojas, menores potenciales hidricos,
cierres estomaticos y en consecuencia menores tasas de asimilacion de CO2. Un incremento en la
intensidad luminica implica mayor fertilizacion, especialmente de K y altas dosis de N para

disminuir la fotoinhibicion (Mohotti y Lawlor, 2002).

Altas temperatura promueven un crecimiento mas rapido del fruto y un periodo mas corto para la
maduracion, entre 140 y 175 dias; en cambio, en periodos frios la maduracién se prolonga entre
167 y 205 dias. La floracién a 25 °C es normal y abundante (Hardy, 1960; Alvim, 1977; Cope,
1979; Enriquez, 1985; Ledn, 1987), con temperaturas menores de 15 °C la actividad de las raices
disminuye, y temperaturas altas afectan las raices superficiales de la planta del cacao limitando su

capacidad de absorcion.

Por otra parte, las altas temperaturas afectan las funciones de la planta, entre ellas la floracion y
desarrollo foliar que se restringen con temperaturas superiores a 30 °C (Hardy, 1960). La pérdida
de la dominancia apical es otro sintoma del exceso térmico (Braudeau, 1991; Enriquez, 1985). Las
bajas temperaturas afectan la calidad de la manteca de cacao, porque son responsables de un
aumento en la proporcién de grasas no saturadas. Como resultado la manteca exhibe un bajo punto
de fusion (Enriquez, 1985).

2.6. Nutricién

Puentes-Paramo et al, (2016) indican que el clon CCN 51 presenté un mayor rendimiento cuando
se aplico el 25 % de NPK requerido segiin Aranzazu (2011), teniendo 49 kg ha® de N, 23,5 kg ha”
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1 de PO, y 146,5 kg ha! de K,0. Segiin Ogunlade et al. (2009), se requiere por cada 1 000 kg de
grano seco cercade 20 kg N, 4 kg P y 10 kg K, nutrientes que se toman del suelo con cada cosecha.

Garcia (1993) menciona que la remocién 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
absorcidn estable por el resto de vida Gtil de la plantacion. Al expresar en porcentajes las cantidades
de los 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. El nitrégeno al ser un elemento dindmico en el suelo, se requiere fraccionar sus

aplicaciones para evitar pérdidas (Bertsch, 2005).

2.7. Nitrégeno

La eficiencia de uso del nitrdgeno (NUE) estd determinada por la eficiencia de la captacion, la
eficiencia de la incorporacion y la eficiencia de la utilizacion basada en la removilizacion, es decir,
pardmetros de toda la planta: raiz y brote (Haque, 2015). Debido a los diversos factores que
intervienen en la NUE, como la actividad microbiana del suelo, la movilidad de las diferentes
formas de N y la pérdida de N gaseoso en el transporte desde la raiz al dosel, es dificil cuantificar

la cantidad real de fertilizante disponible o realmente adquirido por las plantas (Xu et al., 2012).

Segln Puentes-Paramo et al (2016) la mayor eficiencia fisiologica de uso del nitrégeno (EFN) se
presento para el clon CCN-51, cuando se aplicé 61 kg ha™* obteniéndose 45,3 kg, lo cual significa
que por cada kilogramo de nitrégeno absorbido se producen 45,3 kg de grano seco de cacao.

También, present6 la menor EFN cuando se aplico 98 kg ha* obteniéndose 14,59 kg™.

Antes que el N se encuentre disponible para las plantas debe sufrir un proceso de mineralizacion,
las mediciones del N total del suelo son un predictor deficiente de la respuesta a los fertilizantes
de N (Van Vliet et al., 2015). EI N 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; en cambio, los arboles maduros sélo pueden responder a N cuando son
podados y raleados (Wessel, 1971; Jadin y Snoeck 1985).
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Las plantas absorben N del suelo como iones amonio y nitrato, mismo que estan en el suelo por
procesos como: equilibrio dindmico de la mineralizacion e inmovilizacion de N de la hojarasca y
la materia organica del suelo, la absorcion de las plantas y las pérdidas por lixiviacion,
volatilizacion y desnitrificacion. 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).

Segun Wessel (1971), los efectos de las aplicaciones anuales de N y P generalmente comienzan a
aparecer sélo después de dos o tres afios, ya que primero hay que mejorar el estado nutricional
general y el crecimiento vegetativo de los arboles antes de que se puedan producir mas vainas. La
deficiencia de N se manifiesta en la reduccién de la velocidad de crecimiento de las plantas, ya
que el N esta relacionado con la intensidad de la luz bajo la cual crecen las plantas: al aumentar la
luminosidad aumenta la intensidad del sintoma (Lépez et al., 2015). Ademas, la falta de N en las
plantas induce cambios en la sintesis de carbohidratos debido a la acumulacion de almidén y una

disminucion en el area foliar especifica (Bot et al., 1998).

2.8. Fuentes Nitrogenadas

La aplicacion de N mineral a cultivos de interés econdmico es una estrategia para incrementar 1os
niveles de rendimiento de la planta y satisfacer asi la demanda alimenticia a nivel mundial. Al
hablar de fertilizantes nitrogenados empleados en la nutricién se encuentran 5 grupos importantes:
nitricos (NaNOs, Ca (NO3)2 y KNO3), amdnicos ((NH4)2SO4), amédnicos y nitricos (Ca (NHa)z,
(NH4) NOs y (NHa)2 SO4) y amidas (urea y cianamida de calcio), estas fuentes aportan con 11-16,
21, 20-34 y 46 % de N respectivamente (Pacheco, 2003).

En el afio 2000 el consumo de fertilizantes nitrogenados ubico a la urea como la fuente mas
consumida con 41 042 t en comparacion al sulfato de amonio que registré un valor de 2 738 t,
mientras que el nitrato de calcio junto con otras bases nitrogenadas representaron un total de 7 907
t (Baker y Pilbeam, 2007).
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Considerando los valores anteriores la urea es el recurso mas comudn entre los agricultores,
principalmente por el contenido de N que aporta y bajo costo que representa en las cadenas
productivas, sin embargo, el mayor problema que presenta esta fuente es la controversia que genera
su eficiencia agrondmica; resultados experimentales demuestran que se pierde alrededor de 25 %
de N por volatilizacién, sin tomar en cuenta que otras partes del elemento se pierden por
inmovilizacion y lixiviacion (Gonzélez, 2007); a pesar de este problema, estudios han demostrado
que la fertilizacion con N incrementd tanto el rendimiento como el contenido de proteina en
Pennisetum purpureum, obteniéndose casi 3 kg de proteina por cada kg de N afiadido en forma de

urea (Marquez et al., 2007).

El sulfato de amonio (SA) se comercializa como un material cristalino seco, se recomienda su uso
en suelos alcalinos que requieran una reduccion de pH debido a que la nitrificacion del amonio es
un proceso acidificante (Baker y Pilbeam, 2007). La respuesta de Triticum aestivum L. cuando se
aplicé SA, seguido por nitrato de calcio (NA) y urea fue un incremento en su produccion. En
promedio, el rendimiento con SA fue casi 1t mas respecto a la urea, pero debido a su menor precio

por unidad de N, los productores locales prefieren urea (Grageda-Cabrera et al., 2004).

Chien et al. (2008) observaron una respuesta significativa de N en el rendimiento de grano de
trigo, en este caso el SA presentd 63,3 g/maceta en contraste con la urea y testigo con 57,2 y 43,3
g/maceta respectivamente, de igual manera los rendimientos totales de materia seca en maiz fueron

55,3 para el testigo, 138,1 y 137,7 g/maceta para el SA y urea respectivamente.

Pierre (1928) realiz6 estudios donde se demostrd que la nitrificacion del N de los fertilizantes
nitrogenados que contienen amonio (NH*") genera acidez en el suelo. Adams (1984) menciona
que cada mol proveniente del SA produce 4 moles de H*, mientras que cada mol de N proveniente
de la urea genera 2 moles de H*, sugiriendo que la acidez generada por el SA es dos veces mayor

que la de la urea.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion

La presente investigacion se llevo a cabo en el barrio Piuntza, parroquia Guadalupe, cantén Zamora
de la provincia de Zamora Chinchipe, a una latitud de 9 571 441,32 m, una longitud de 734 782,85
m y una altitud de 849 msnm (Figura 1). Se caracteriza por una temperatura que oscila de 18 a 22
°C, una precipitacion anual de 2 300 mm una humedad relativa del 80 % (GAD Zamora, 2015).
La plantacion cuenta con aproximadamente 1,5 ha, donde estan sembradas 1 100 plantas de cacao

clon CCN 51 a un marco de siembra de 3,5x3, 5 m y con una edad de 5 afios.
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Figura 1. Ubicacion del experimento, provincia de Zamora Chinchipe.

3.2. Disefio experimental

Los individuos seleccionados para la investigacion se eligieron segin su homogeneidad en: edad,
altura, nimero de ramas principales, estado fenoldgico y area foliar. Se conté con una muestra de
40 arboles, cada uno corresponde a una unidad experimental organizadas en un disefio
completamente al azar (Figura 2), las cuales se sometieron a 4 tratamientos: T1 testigo sin

nitroégeno, T2 fertilizacion con 34 g de urea como fuente de nitrégeno, T3 fertilizacion con 101 g
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de nitrato de calcio como fuente de nitrdgeno y T4 fertilizacion con 74,4 g de sulfato de amonio
como fuente de nitrégeno, correspondiente a 76,5 unidades de N/Ha.

Figura 2. Disefio completamente aleatorizado
instalado en campo.

3.3. Antecedentes y aplicacion de tratamientos

La presente investigacion se ejecutd a partir de un trabajo de titulacion realizado con anterioridad,
en el cual se evalu6 el efecto de las fuentes nitrogenadas en las etapas vegetativas del cultivo
(Romero, 2019). Ademas, se realizé un andlisis de suelo completo, a partir del cual se determind
una correccion de pH y una fertilizacion base para cubrir los requerimientos del cultivo,
conjuntamente se calculd la dosis de mantenimiento, misma que fue fraccionada para las

aplicaciones mensuales de fertilizante quimico que representaron los distintos tratamientos.

En este trabajo se calcularon también ecuaciones alométricas que permitieron determinar el area
foliar de brote y peso de fruto a partir del ancho de hoja y longitud del futo respectivamente, estas

ecuaciones se tomaron para el célculo de las variables antes mencionadas.
En cada unidad experimental se seleccionaron 4 brotes de aproximadamente 10 cm de largo,
ubicados en la parte media del dosel orientados en los puntos cardinales y en la etapa de

fructificacion se seleccionaron 3 frutos con alrededor de 15 cm de largo. En estas estructuras se
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evaluaron las variables vegetativas y productivas, mismas que fueron valoradas cada 30 dias, en
todas las repeticiones simultdneamente con la aplicacion de tratamientos.

Los tratamientos fueron aplicados mensualmente por unidad experimental en 4 zonas ubicadas en
los puntos cardinales a la altura de las raices superficiales, a la par se tom6 30 g de suelo
proveniente de las zonas de fertilizacidn por unidad experimental, considerando 5 repeticiones por
tratamiento, estas fueron llevadas al laboratorio de suelos de la Universidad Nacional de Loja para

determinar pH mediante un potenciometro. El estudio en campo se llevd a cabo por 7 meses.

3.4. Variables vegetativas

Largo de brote. Se midid en centimetros con una cinta y se expreso en tasa de crecimiento
absoluta y tasa de crecimiento relativa.

Tasa de crecimiento absoluta. Permite evaluar el incremento de longitud del 6rgano por unidad
de tiempo, se uso la siguiente férmula: TCA=incremento de longitud/dias evaluados.

Tasa de crecimiento relativa. Corresponde al incremento de longitud por unidad de tamafio y por
unidad de tiempo: 1 mes, se uso la siguiente formula: TCR= 1/longitud inicial *TCA

Longitud de metdmeros. Divisién entre el largo de brote y nmero de metdmeros.

Numero de metameros. Se contabilizd la cantidad de metameros presentes en cada uno de los
brotes de las unidades experimentales.

Area foliar del brote. Se calcul6 el 4rea foliar mediante la ecuacion: y=1,9944x2,0698, donde la
x representa el largo de la hoja.

El largo de brote de evalué mensualmente, las demas variables se tomaron al finalizar la aplicacion

de tratamientos.

Para describir la movilizacion de nutrientes se realizaron andlisis quimicos de tejidos vegetales
cada 45 dias durante un periodo de 4 meses, para lo cual se tomaron 3 repeticiones por tratamiento.
En cada muestreo se recolectaron 30 hojas de brotes de la temporada, del tercio medio del dosel,
y fueron enviadas al laboratorio de suelos del INIAP Santa Catalina en fundas de papel con la
identificacion correspondiente. Se analizaron los siguientes minerales: N por el método Kjeldahl,

P por colorimetria, K, Ca y Mg por absorcién atomica.
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Al finalizar el experimento, un mes después de la Gltima aplicacion de los tratamientos, se tomé 1
kg de suelo en 3 repeticiones por tratamiento y se envio al laboratorio de suelos y agua de INIAP

estacion Santa Catalina para analizar N, P, K, Ca 'y Mg.

3.5. Variables productivas

Longitud de mazorca. Se midid en centimetros con una cinta y expreso el crecimiento de la
mazorca.

Numero de mazorcas por arbol. Para esta variable se registraron al final de la cosecha en todas
las repeticiones las mazorcas que se encontraran en los estadios 71 (10% del tamafio final del
fruto), 75 (50% del tamafio final del fruto) y 81 (cosecha).

Peso fresco de la mazorca. Al momento de la cosecha se pes6 con una balanza analitica una
mazorca por repeticion.

Peso fresco del exocarpo. Se extrajo el exocarpo de cada mazorca y se pesé en una balanza
analitica.

Peso y numero de almendras frescas por mazorca. Luego de la extraccion del exocarpo, se
pesaron las almendras de cada repeticion en conjunto y se registré el nimero de almendras.
Tamano de almendras secas. Se colocaron las almendras pesadas en fundas de papel y se
introdujeron a la estufa a 65°C por dos dias. Posterior a esto con un calibrador se registré el largo
de 30 almendras por tratamiento, homogenizando las repeticiones.

indice de mazorca. Es el nimero de mazorcas que se requiere para obtener un kilogramo de
granos secos, para lo cual se pesaron los granos secos por mazorca, la muestra fue de 1 mazorca
por unidad experimental.

Analisis bromatoldgicos. Para estos analisis quimicos se tomaron 3 repeticiones por tratamiento
para las pruebas en el exocarpo y 4 repeticiones por tratamiento para analisis de almendra. Se
determind el contenido de humedad y materia seca a 105°C en una estufa, ceniza por medio de una
mufla, N total mediante Kjeldahl y grasas totales.

Produccion. Se multiplico el peso fresco de la mazorca por el nimero de mazorcas por planta.
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Rendimiento. Esta variable se calcul6 mediante el producto del peso del grano seco, el nimero de
granos por fruto y el nmero de mazorcas por planta, a su vez, esta cantidad se multiplico por la
densidad de plantas.

La eficiencia agrondémica de los frutos indica la cantidad granos secos producidos por cada kg de
fertilizante utilizado, se calcula mediante la siguiente formula:

EAg‘r‘ _ R(X)C;VR(t)

Donde:

R (f) = rendimiento de grano del tratamiento; R (T) = rendimiento promedio de grano de las plantas
sin tratamiento; CN = cantidad de nutriente aplicado con el fertilizante. Formula de Ghulam et al.
(1996) modificado por Fernandez et al. (2016).

3.6. Analisis estadisticos

Las variables fueron introducidas al programa INFOSTAT, en el cual se realiz6 un anélisis de
varianza para cada una de las variables, se realizaron correlaciones entre todas las variables,
considerando 3 repeticiones por tratamiento y por dltimo se llevé a cabo una prueba de
comparacion multiple de Tukey con el 95 % de confianza con la que se determind diferencias

significativas entre cada tratamiento.
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4. RESULTADOS

4.1. Variables vegetativas
4.1.1. Longitud de brote

La elongacion del brote durante el tiempo de evaluacidén se mantuvo en constante incremento, sin

embargo, no presentd diferencia significativa (p>0,05) entre la aplicacion de nitrégeno y el testigo
(Figura 3).
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Figura 3. Crecimiento de brotes desde los 151 a 296 dias de aplicacion de tratamientos y evaluacion, no se
encuentran diferencias significativas (p>0,05)

Se puede observar en latabla 1 que no existe efecto de los tratamientos sobre la tasa de crecimiento
absoluta y relativa (p>0,05) cuando el cultivo se encuentra en una fase productiva, en esta etapa
las plantas presentaron una tasa se crecimiento de 0,5 a 0,8 cm diarios.

Tabla 1. Tasas de crecimiento absolutas y relativas por cada tratamiento a los 145 dias de evaluacion

Tratamiento TCA (cm/dia) TCR

Testigo 0,06 0,00028
Urea 0,06 0,00032
Nitrato 0,05 0,00021
Sulfato 0,08 0,0003
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4.1.2. Caracteristicas del brote
En la tabla 2 se encuentran datos correspondientes a las caracteristicas de los brotes, mismos que
presentaron un rango de 10 a 12 metameros con una longitud cercana a 2,5 cm, la aplicacion de
nitrogeno no se diferencia del testigo en caracteristicas de brote. En cuanto al area foliar, no se

encuentra diferencia significativa entre la aplicacion de N y el testigo (p>0,05) (Tabla 2).

Tabla 2. Numero y longitud de metameros por tratamiento al finalizar la evaluacion

Tratamiento Numero de metameros Longitud de metameros AF (cm?)
(cm)

Testigo 10,63 2,63 1134,25

Urea 9,99 2,74 901,38

Nitrato de calcio 12,57 2,27 1313,64

Sulfato de amonio 11,42 2,34 1111,16

4.1.3. Contenidos nutricionales en tejido foliar

Los contenidos nutricionales en el tejido foliar en la etapa productiva segun la escala BBCH
modificada (Bridgemohan et al., 2016) no presentan diferencias significativas entre la aplicacion
de nitrégeno vy el testigo. La figura 4 presenta la dindmica nutricional conforme se desarrolla
fenoldgicamente la hoja: el N mantiene un incremento constante hasta los 161 dias de emisién de
las hojas, a partir de esta fecha el nutriente empieza a disminuir hasta los 251 dias. Al hablar de
fésforo y potasio se observa en las curvas que estos elementos disminuyen en la hoja conforme
avanza el tiempo hasta los 161 dias de evaluacion, fecha en la cual el fosforo tiende a incrementar
en proporciones bajas, mientras que el potasio incrementa a los 206 dias y disminuye a los 251.
En cuanto a elementos como calcio y magnesio se puede observar que presentan un incremento
hasta los 116 dias, los siguientes 90 dias se mantienen en cantidades constantes en la hoja, para

disminuir considerablemente los Gltimos 45 dias de evaluacion.

Se observa también un incremento en el contenido de nitrégeno, calcio y magnesio y una
disminucion de fosforo y potasio en las hojas cuando el cultivo se encuentra en la fase vegetativa
con un crecimiento activo de brotes, por el contrario, cuando la planta atraviesa la fase productiva
en la cual se desarrollan las mazorcas, el nitrégeno, calcio y magnesio tienden a disminuir y

elementos como fosforo y potasio aumentan en una baja proporcion.
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fueron tomados de Romero (2019). No presentan diferencias significativas (p<0,05)
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4.2. Variables productivas

4.2.1. Caracteristicas de las mazorcas

En latabla 3 se puede observar que no existe diferencia entre la aplicacion de nitrégeno y el testigo

(p>0,05), en cuanto a la mazorca presentan de 22 a 24 cm de longitud, con un peso entre 539 y

576 g, contando con un maximo de 34 almendras por mazorca, lo que representa un peso promedio

minimo de 49 g de almendra seca por mazorca de cacao. EI SA pese a no existir diferencia

significativa cuenta con el menor indice de mazorca de 17,54, en comparacion con los demas

tratamientos que requieren de 19 a 24 mazorcas para completar 1 kg de almendra seca.

Tabla 3. Caracteristicas de las mazorcas de CCN51 en madurez fisioldgica en funcion de cada tratamiento.

Tratamiento Longitud Peso de Peso de NUmero de o
Indice de
mazorca mazorca almendras / almendras
Mazorca
(cm) (9) mazorca (g) /mazorca
Testigo 24,05 575,51 58,77 33,9 19,43
Urea 22,5 565,28 49,01 31,38 22,35
Nitrato de calcio 23,21 539,48 495 30,71 24,23
Sulfato de amonio 23,31 574,51 55,81 32,75 17,54

Por otra parte, en la tabla 4 se expresa las caracteristicas fisicas de las almendras evaluadas,

presentaron un rango de 22 a 23 mm de longitud y de 13 a 14 mm de ancho, contando con un peso

de 1,80 a 1,97 g; no hay diferencia significativa de estas variables con el tratamiento (p>0,05).

Tabla 4. Caracteristicas de las almendras secas de CCN51

Tratamiento Largo de almendra Ancho de almendra Peso de almendra
(mm) (mm) (9)
Testigo 22,28 13,33 1,83
Urea 22,92 13,71 1,88
Nitrato de calcio 23,14 14,1 1,97
Sulfato de amonio 22,93 13,27 1,83

4.2.2. Caracteristicas bromatoldgicas de las almendras
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El porcentaje de ceniza y nitrdgeno no son significativos frente a la aplicacion de nitrogeno
(p>0,05), sin embargo, existe un efecto del N sobre el contenido de grasa en la almendra (Tabla
5), el sulfato de amonio (SA) presenta mayor contenido de grasa (54,1 %) que la urea (50, 36 %),
por el contrario, el nitrato de calcio (NC) no se diferencia del testigo ni de la urea, produciendo el

mismo efecto en esta variable.

Tabla 5. Porcentaje de ceniza, N y grasa en almendras secas de cacao CCN51

Tratamiento Ceniza N Grasa
Testigo 3,18 ns 2,44 ns 53,00 ab
Urea 3,24 ns 2,41 ns 50,36 b
Nitrato de calcio 3,2 ns 2,33 ns 51,78 ab
Sulfato de amonio 3,03 ns 2,22 ns 54,10 a

*ns: no significativo
*letras diferentes verticalmente representan diferencias estadisticas significativas Tukey (p<0,05)

4.2.3. Rendimiento y produccion

La aplicacion de SA permite tener un promedio de 16 frutos por cosecha, en comparacion a los
demas tratamientos que forman un rango de 10 a 13 frutos. EI SA permite una mayor produccion
de mazorcas (9,698 kg planta™*) en comparacion a los demas tratamientos. En cuanto a la urea y el
NC, no se distinguen entre si, pero existen diferencias entre estas bases y el testigo que presentd
una produccion de 6,020 kg planta?, siendo la mas baja. En cuanto al rendimiento de almendras
secas por planta no se diferencia el testigo (sin N) de la urea y el NC; por el contrario, el SA
presento el mayor rendimiento por planta (979,78 g), generando asi un estimado de 799,50 Kg ha
}(Tabla 6). Existe un efecto (p<0,05) del N en la eficiencia agrondmica, sin embargo no existe
diferencia significativa (p>0,05) entre la urea, NC y SA, con 0,82, 1,45 y 3,40 respectivamente
(Tabla 6).

Tabla 6. Proyeccidn del rendimiento de Theobroma cacao L. CCN51 por cosecha.

Tratamiento Namero  Produccion Produccion Rendimiento Rendimiento
de frutos (kg planta™) (tha?) (gplanta?) estimado
(Kgha)
Testigo 10,67 B 6,020 c 4913 ¢c 660,82 b 539,23 b
Urea 12,33 B 6,966 b 5,684 b 738,23 b 602,39 b
Nitrato de calcio 13,33 B 7,180 b 5,859 b 796,95 b 650,31 b
Sulfato de amonio 16,67 A 9,698 a 7913 a 979,78 a 799,50 a

*letras mayusculas diferentes verticalmente representan diferencias estadisticas significativas Tukey (p<0,05)
*letras minudsculas diferentes verticalmente representan diferencias estadisticas significativas DGC (p<0,05)
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4.3. Estado del suelo
43.1. pH

Los niveles de pH varian acorde al tiempo transcurrido después de la fertilizacion: a los 151y 177
dias de aplicacién de los tratamientos el SA causa mayores efectos sobre el pH del suelo con 4,38
y 4,16 puntos respectivamente, disminuyendo de manera constante hasta llegar a un nivel de 3,95
puntos, siendo el tratamiento que acidifica en mayor proporcion el suelo conjuntamente con la urea
que cuenta con 4,69 puntos al finalizar el experimento (Figura 5). EI NC presentd un pH acido
durante los 145 dias del experimento, se observo que causa un efecto similar al testigo en esta
variable, manteniendo valores constantes entre 5 y 6 puntos, y para la culminacién del experimento
presento un pH de 5,32 mientras que el testigo registré un pH de 5,29, niveles significativamente

mas elevados que los tratamientos amoniacales.
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Figura 5.Curva de niveles de pH en el suelo desde los 151 a los 296 dias de aplicacion de fuentes nitrogenadas.
*Letras diferentes verticalmente indican diferencia significativa, Tukey (p<0,05).

4.3.2. Contenido de macronutrientes en el suelo

El contenido de nutrientes en el suelo varia acorde a cada elemento (Figura 6). El testigo vy el
nitrato de calcio provocan menores cantidades de N en el suelo en comparacion a la urea y el
sulfato de amonio que presentan 461 y 486,67 ppm respectivamente. En cuanto al contenido de

fésforo, este disminuye con la aplicacion de urea, sin embargo, el testigo contiene las cantidades
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maés bajas de ese elemento, caso contrario ocurre con el nitrato de calcio y sulfato de amonio que
elevan el contenido de fosforo en el suelo de 15,33 del testigo a 189,67 y 197,67 ppm
respectivamente. La cantidad de potasio en el suelo se incrementa tanto con la aplicacion de urea

como con el uso del testigo en comparacion a los demas tratamientos que no favorecen el contenido

de este elemento.

El nitrato de calcio al poseer un porcentaje de Ca eleva el contenido de este elemento en el suelo
en comparacion con los demas tratamientos, siendo el sulfato de amonio el que registré los valores
maés bajos, 1,59 meq/100ml. La aplicacion de N trae consigo una disminucion de Mg en el suelo,
esto se puede evidenciar ya que el testigo registro valores de 1,64 meg/100ml en comparacion a

los tratamientos que presentaron valores de 0,43 a 0,79 meq/100ml.
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Figura 6. Contenido de macronutrientes en el suelo al finalizar aplicacion de fuentes nitrogenadas; A) nitrdgeno, B) fésforo, C)
potasio, D) calcio, E) magnesio.
*Letras diferentes en cada gréafica representan diferencias significativas, Tukey (p<0,05).



4.4. Correlaciones

Al analizar las variables evaluadas se encontrd una correlacion lineal positiva alta (p<0,05) entre
el rendimiento por planta y la longitud de metdmeros, seguido por la relacién entre el contenido
de Mg en el suelo y el contenido de K en el tejido foliar, con un coeficiente de Pearson de 0,87 y
0,84, siendo los valores mas altos entre las asociaciones positivas.

En cuanto a las correlaciones negativas, se observo una asociacion alta entre el contenido de Mg
y P en el suelo con un coeficiente de Pearson de -0,94 y altamente significativo (p<0,0001),
seguido por la relacion entre el numero de frutos y el contenido de K en el tejido foliar con un
valor de r de -0,88. Las demas correlaciones negativas mantienen un coeficiente que se mantiene
en un rango ente -0,50 y -0,70 (Tabla 7).

Tabla 7. Correlaciones significativas entre las variables evaluadas en el experimento, tomando en cuenta 3
repeticiones por tratamiento para cada una de ellas.

Correlacion Pearson p-valor
N foliar P foliar 0,72 0,0077
P foliar Largo de brote 0,79 0,0024
P foliar -0,59  0,0415
Longitud de almendra -0,59  0,0429
_ Ancho de almendra -0,66  0,0185
Longitud de mazorca Peso de almendra -0,82 0,0011
Peso de almendras/mazorca 0,71 0,0095
indice de mazorca -0,67  0,0166
K foliar -0,58  0,0477
N en suelo Ca suelo 071 0,005
K foliar -0,72  0,0084
P suelo Mg foliar 0,78 0,003
Mg foliar 0,62 0,033
K suelo Numero de almendras 0,79 0,0024
P suelo -0,67 0,0175
K foliar 0,84  0,0007
Ca foliar 0,6 0,0388
Mg suelo Mg foliar 0,71  0,0093
P suelo -0,94 <0,0001
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K suelo 0,71 0,0102

N o I d Ceniza en el exocarpo -0,78 0,0029
organico en almendra N foliar 06 0,0408
Grasa en almendras Ancho de almendra -0,6 0,0395
) Mg foliar 0,59 0,0425
Materia seca en el exocarpo Ca suelo -0.58 0.0487
Humedad en el exocarpo Ca foliar 0,58 0,0487
Ceniza en la almendra Ancho de la almendra 0,65 0,0209
Materia seca en la almendra K foliar -0,7 0,0108
Humedad en la almendra K foliar 0,7 0,0108
NUmero de metameros P foliar 0,75 0,0046
K foliar -0,88 0,0002

P suelo 0,68 0,0146

K suelo -0,67 0,018

) Mg suelo -0,72 0,0078
Ndmero de frutos oH suelo 0,59 0,044
N organico en almendras -0,65 0,0232

Materia seca en almendras 0,58 0,047

Humedad en almendras -0,58 0,047

Rendimiento/plant K foliar -0,66 0,0207
endimiento/planta Longitud de metdmeros 0,87  0,0002
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5. DISCUSION

En el presente estudio, la aplicacion de N no provoco efectos sobre variables vegetativas como
longitud de brote, tasas de crecimiento absoluta y relativa del brote y caracteristicas del brote como
numero y longitud de metdmeros. Este resultado pudo deberse a la fase de fructificacion por la que
atravesaba el cultivo, ya que, durante la fase productiva, la planta utiliza mayor cantidad de
recursos en la formacion de frutos y semillas, generando asi una disminucion paulatina del

crecimiento vegetativo de la planta (Leiva, 2012).

Respecto al contenido de N foliar se evidencia que el nutriente mantiene un incremento constante
sin verse afectado por los tratamientos, alcanzando un pico maximo a los 161 dias con excepcion
del testigo, para esta fecha los frutos se encuentran en fase 72 a 75 segun la escala de la BBCH
modificada (Bridgemohan et al., 2016). A partir de esta fecha y a medida que el fruto incrementa
su tamafio el contenido de N tiende a decrecer en baja proporcion en comparacion a los estados
iniciales de la hoja. En las hojas maduras los niveles totales de N disminuyen durante el desarrollo
de un nuevo brote (Santana e Igue, 1979). En el experimento se encontré que la cantidad de N en
general tiende a decrecer a medida que la hoja se acerca a la senescencia. Schjoerring et al. (2002)
sefialan que la translocacién de N de la raiz a las hojas depende de la absorciéon de NO3™ 0 NH4™,
en las hojas el NOs* es reducido a NO2" por la nitrato reductasa en el citosol y el NO2" es reducido
a NHs" mediante la nitrito reductasa en el cloroplasto, donde se produce la asimilacion del amonio
en glutamato via GS/GOGAT (Heldt, 1997).

La Manna et al. (2007) afirman que el N amoniacal no se acumula en el tejido vegetal, sino que se
incorpora directamente a compuestos como glutamina, procedentes del ciclo de Krebs, los cuales
representan un medio importante de almacenamiento de N en la planta (Kimball et al., 2002),
mientras que Schjoerring et al. (2002) indican que las hojas jovenes tienen mayor concentracion
de amonio que las hojas senescentes. Sin embargo, en el experimento la dinamica nutricional de
N en el tejido foliar es similar para todos los tratamientos, sin diferenciar entre las distintas formas
de Ny la ausencia de este posiblemente es debido a la etapa fenoldgica mencionada anteriormente

en la cual se encontraba el cultivo.
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Leiva (2012) indica que los nutrientes asociados con el metabolismo se encuentran en mayor
concentracion en los estados iniciales de la formacion de una hoja, a partir de esta fase se presenta
una disminucion en el contenido de nutrientes, debido a que la planta emplea estos elementos para
el desarrollo de la pared celular durante la expansion de la hoja. El contenido de P y K dentro de
la hoja es alto cuando la hoja se encuentra joven, sin embargo, a medida que esta se desarrolla los
nutrientes disminuyen, encontrando sus niveles méas bajos a partir de los 161 dias: en el caso del
K su contenido se incrementa a los 206 dias y disminuye nuevamente a los 251, mientras que el P
se mantiene constante. En ambos casos la disminucién de los nutrientes coincide con el periodo
de formacion del fruto, esto se explica porque son elemento maviles, el P cumple con la funcién
de transferir energia dentro de la planta y el K acelera el flujo y translocacién de los productos
asimilados, tales como azucares y almidones que son formados durante la fotosintesis y luego
transportadlos desde las hojas hasta los 6rganos de reserva, en muchos frutales es el elemento de
mayor absorcion, es por esto que estos dos elementos son esenciales en la formacion de frutas,

granos y semillas (Molina, 2002).

El Ca es un elemento practicamente inmdvil en el floema, su transporte desde la raiz se da
principalmente via xilema, junto con el movimiento de agua causado por la transpiracion, las hojas
tienen mayor tasa de transpiracion que los frutos, lo cual explica que el Ca sea depositado en mayor
grado en las hojas. El contenido de Ca incrementa a medida que la hoja se desarrolla, presentando
altos niveles cuando el fruto se encuentra en crecimiento; al ser un elemento inmovil dentro de la
planta una vez que se acumula en las hojas no puede ser transportado a otros érganos (Molina,
2002), sugiriendo entonces que el contenido de Ca en las hojas no es un buen indicador del

contenido de Ca en los frutos.

Las hojas jovenes presentan un incremento continuo en el contenido de Mg, sin embargo, en las
primeras etapas de la formacion del fruto el elemento permanece constante hasta finalmente
disminuir conforme se desarrolla la mazorca. La etapa productiva es un periodo de gran demanda
nutricional (Molina, 2002), y por su movilidad, el Mg se transporta facilmente desde las hojas
hasta el fruto para favorecer su llenado, trayendo consigo una disminucion del elemento en el tejido

foliar.
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Los contenidos de nutrientes en el tejido foliar varian conforme se desarrolla la hoja, es decir, la
demanda de nutrimentos por parte de las hojas cambia durante el ciclo de vida. En especies
perennes la absorcidn, particion, almacenamiento y movilizacion estan muy relacionados con los
diferentes estados fenoldgicos de la planta (Salas, 2002). Hosseini, et al. (2017) reportaron rangos
del,43-1,73 % de Ca, 0,37-0,57 % de Mg y 1,53-1,96 % de K en hojas de cacao con diferentes
arboles de sombra; los niveles de Ca y K se corresponden con los contenidos nutricionales a los
60 dias en CCN51, mientras que el contenido de Mg esta por debajo de lo registrado en dicha
investigacion; sin embargo, en la investigacion no se especifica la etapa ni época a la que
corresponden los contenidos nutricionales. La aplicacion de nutrientes en funcion de la demanda
(consecuencia del ciclo fenoldgico) constituye la base de la fertilizacion cientifica de los cultivos
(Gutiérrez, 2002).

No hay diferencia significativa entre la aplicacion de N y el testigo en cuanto a caracteristicas
fisicas de la mazorca; los niveles altos de MO presentes en el suelo, aportan N a la planta mediante
nitrificacion, razon por la cual el testigo pudo haber asimilado el N necesario para su desarrollo.
Las mazorcas presentaron una longitud promedio de 22,5 a 24,05 cm, valores mayores a los
registrados por Graziani (2002) con longitudes de 15,93 a 18,21 cm en CCN51 en tres zonas
distintas de Venezuela. En cuanto al nimero de almendras por mazorca, se obtuvieron promedios
desde 30,71 a 33,9, valores menores a los que registra esta variedad en un promedio de 34,92 a
38,66 (Graziani, 2002). Sin embargo, Vera (2014) obtuvo un nimero de almendras de 45 para este
clon, recalcando que en verano este valor desciende por lo que se mantiene un promedio general
de 40,4.

El menor indice de mazorca obtenido en el estudio se atribuye a la aplicacién de SA con 17,54 y
el mas alto a la aplicacion de NC con 24,23, estos resultados no presentan diferencia significativa.
Este es un caracter importante en la industria y en la seleccion de material para mejoramiento
genético, siendo preferible seleccionar materiales con un indice menor a 20 mazorcas, como
indicador de productividad (Vera, 2014). Por lo tanto, el tratamiento con SA es favorable para el

indice de mazorca.
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Dentro de las caracteristicas fisicas de las almendras en el presente estudio se encuentra el largo,
con un promedio general de 22,82 mm, un ancho de 13,60 mm y un peso de 1,88 g, datos que
concuerdan con lo reportado por Almeida et al. (2019), donde el material CCN51 mostré valores
de largo 22,45 mm, ancho 12,79 mm e indice de grano 1,50 g. Las almendras secas mostraron un
contenido promedio de ceniza de 3,16 %, valor cercano a los registrados para CCN51: 2,73 % en
Ecuador, 2,22 % en Perly 22,96 % en Venezuela (Lares et al., 2012; Almeida et al., 2019). El
contenido de N organico presente en los granos secos es de 2,35 % como promedio general,
correspondiente a 14,29 % de proteina cruda, aunque, la variedad estudiada presenta contenidos
variables dependiendo de la zona en la que se encuentre. En Ecuador se han encontrado valores de
8,08, sin embargo, la misma variedad registra valores de 14% y 14,4 % en Colombia y Perd

respectivamente (Perea, 2011; Almeida et al., 2019).

Los granos de cacao son ricos en cidos grasos, principalmente el estearico, oleico, palmitico y
linoleico; la unién de estos acidos da lugar a los triacilgliceroles (TAG) (Asep et al., 2008;
Yazapanta, 2014). Se ha registrado la influencia del N en la composicién lipidica de las hojas de
té; tanto en brotes nuevos como en hojas maduras varios lipidos de clase TAG se modificaron
significativamente por la aplicacion de dos niveles de N, en hojas maduras el contenido de este
grupo de lipidos disminuy6 por efecto de N, mientras que en brotes nuevos el contenido se elevd,
demostrando que la composicidn lipidica varia segin el 6rgano estudiado y el nivel de N al que se
encuentra expuesto (Liu et al., 2017). La aplicacion de SA incremento el contenido de grasa en la
almendra en comparacion a la urea, la naturaleza de este tltimo fertilizante ocasiona perdidas de
N, disminuyendo la cantidad de nutriente disponible para la planta, de esta manera el contenido
del nutriente podria favorecer la formacion de grasas en la almendra mediante la modificacion de
lipidos TAG.

Desde otro punto de vista, el SA se diferencia de los demas tratamientos generando mayor
porcentaje de grasa, la absorcion de amonio representa un ahorro energético en la planta frente al
nitrato; esto permite al SA ser mas eficiente mediante un mejor aprovechamiento del N. Ademas,
la composicion de acidos grasos de la manteca de cacao esta influenciada por el genotipo, las

condiciones climaticas y época de cosecha (Spangenberg y Diosini, 2001). Asi, la variedad pudo
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haberse adaptado a las condiciones del ambiente, reaccionando de mejor manera a pH &cidos como
el que provee el SA.

Uno de los factores importantes para seleccionar un genotipo, ademas del rendimiento, es el
contenido de grasa en los granos secos, de esta manera el porcentaje varia dependiendo de la
variedad usada. Jahurul et al., (2012) indica que la especie en general mantiene un rango de 50 a
57 %, valores cercanos registran Perea (2011) y Almeida-Andrade et al. (2019) con 51,4 a 57,7
% en varios materiales de cacao, especificando al clon CCN51 con un porcentaje de 53,9 y 51,02
%, sin embargo la variedad también puede mostrar contenidos bajos como 41,44 %. El estudio
concuerda con los datos obtenidos en estas investigaciones, los niveles de grasa se encuentran en
un rango de 50 a 54 %. EI SA se diferencia de los demaés tratamientos dando como resultado un
mayor porcentaje de grasa, sin embargo, el testigo, urea y NC no se diferencian entre si.
FEDECACADO clasifica como normal a niveles de 52 a 55 %, indicando también que las fabricas
procesadoras les dan importancia a los contenidos altos de grasa, superiores al 55 %
(FEDECACADO, 2004). Para la industria chocolatera es fundamental adquirir granos de cacao con
elevado contenido de manteca, ya que esta no solo contribuye al sabor sino también al transporte
de la masa de chocolate a través de las tuberias, bombas y maquinas en su procesamiento
(Almeida-Andrade et al, 2019).

La utilizacién de distintas fuentes nitrogenadas no solo afecta la estructura de la mazorca, sino
caracteristicas fisicas del suelo como el pH. Adams (1984) menciona que cada mol proveniente
del SA produce 4 moles de H*, mientras que cada mol de N proveniente de la urea genera 2 moles
de H*, sugiriendo que la acidez generada por el SA es dos veces mayor que la de la urea. En
investigaciones realizadas por Chien et al., (2008) en cultivos de maiz, trigo y fréjol con
aplicaciones de SA y urea en suelos con contenidos de 17, 33, 64 % de arcillay 1,83, 1,40 y 2,60
% de MO respectivamente, se observaron diferencias significativas en la acidez generada por el
SA en comparacion con la urea en los tres tipos de suelo evaluado; sin embargo, con la aplicacion
de los tratamientos se observo que a los 145 dias la urea y el SA acidifican el suelo en igual
proporcidén. Estos niveles bajos de pH inhiben la nitrificacion del N, ocasionando la acumulacion

de NH4+ en la rizosfera (Britto & Kronzucker, 2002), esta afirmacion concuerda con los resultados
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obtenidos ya que mediante el uso de estos fertilizantes el contenido de N se elevo
significativamente en comparacion al NC y el testigo.

Mediante la aplicacion de SA y urea, el pH alcanzo un valor de 3,95, trayendo consigo una cantidad
significativamente baja de Ca en comparacion a los demés tratamientos empleados y se observa
que al igual que la urea y el NC presenta niveles bajos de Mg en comparacion al testigo. En suelos
acidos minerales con pH inferior a 5,5 se genera un efecto de competencia del AI** con cationes
como Ca*? y Mg*? en los sitios de intercambio de las arcillas, de esta manera los cationes son
reemplazados ocasionando un incremento de aluminio, elemento que en grandes cantidades
ocasiona toxicidad en las plantas y un decrecimiento en su produccion (Casierra-Posada, 2001;
Zapata 2004). EI menor nivel de Ca en el suelo ocurre con la adicién de SA, este fertilizante
produce una accion descalcificante al formar CaSOs, de naturaleza hiposoluble, el cual es

arrastrado en profundidad por la lluvia o el riego (Ginés y Marical-Sancho, 2002).

Por otra parte el pH del suelo no se vio afectado por la aplicacion de NC, presentando un pH de
5,32, sin diferenciarse del testigo. Esto se debe a que las sales de nitrato como Ca (NOs3). provienen
de acidos y bases fuertes que no se hidrolizan e incorporan cantidades de Ca al suelo (Zapata,
2004). El Ca es el cation es el mas abundante en el suelo, evita la dispersion de coloides y de esta
manera retrasa la acidificacion (Ginés y Marical-Sancho, 2002). Como se observo en los resultados
la reserva de Ca en el suelo es significativamente superior a los demas tratamientos, ademas, se

encontrd una correlacién positiva y altamente significativa entre el elemento y el pH.

La aplicacion de N en cualquiera de sus formas disminuye el contenido de Mg en el suelo, sin
embargo, Hansen (1972) sefiala que la disponibilidad de Mg aumenta cuando se aplica N en forma
de NH.", debido a que se desplaza el Mg en los sitios de intercambio de la solucién del suelo hacia
donde las plantas pueden llevarlo. El contenido de Mg en el suelo esta asociado negativamente
con el nimero de frutos por planta, dando como resultado que el testigo, a pesar de presentar
mayores niveles de Mg en suelo, presente una cantidad de frutos significativamente menor que las
plantas en las que se aplic6 SA. El nimero de frutos fue mayor al aplicar SA en comparacion al
NC, ureay testigo, sin embargo, al referirnos a la produccion por planta, el testigo presentd valores

mas bajos que la urea y NC, quienes a su vez arrojaron valores inferiores que el SA, esta
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diferenciacion puede ser ocasionada por las pérdidas energéticas en el metabolismo de absorcion,
asimilacion y transporte de NH4"y NO3™.

En la etapa productiva, las plantas destinan la mayor parte de sus recursos a la formacion de frutos
y semillas, la deficiencia de nutrientes o la baja eficiencia de los fertilizantes puede afectar el
rendimiento de la planta, de esta manera, el N suministrado en forma de NHs* permite una
optimizacion de energia frente al NOs*. La reduccion de nitrato a amonio trae consigo un gasto
energético de la planta, asi, se consumen 32 moles de fotones por mol de NOs* asimilado y
trasportado. Por el contrario, el costo por absorcion, transporte, reduccion y asimilacion de amonio
es alrededor de 9,45 moles de fotones por mol de NH4*, entonces, el amonio suministrado a las
plantas ahorraria fotoenergia en comparacion al nitrato, cerca de 10 ATP por mol de N (Raven,
1985; Salsac et al., 1987; Gou et al., 2006;), energia que puede destinarse a la formacion del fruto.
En el estudio, se observé que el SA generé mayor nimero de frutos y por ende mayor produccion
en fresco por planta en comparacion al NC, el fertilizante amonico presentd una eficiencia
agrondmica dos veces mayor al fertilizante nitrico, sin embargo, también existe una diferenciacion
entre el SA 'y la urea, a pesar de aportar N en forma de NH4", la urea resulta 4 veces menos eficiente

que el SA, dando como resultado una produccion y rendimiento inferiores en comparacion al SA.

Las pérdidas de N reducen la eficiencia de recuperacion o de absorcion del N aplicado, el
rendimiento, y, por consiguiente, la eficiencia de uso o agrondmica del N (Fageria & Baligar,
2005). El pH de saturacion de la urea indica que al reaccionar con el suelo genera una reaccion
alcalina mayor a 9 puntos de pH, generando pérdidas por volatilizacion, alrededor del 28 % al cabo
de 30 dias, con humedad superior al 50% y cuando la temperatura se eleva en un rango de 10
grados se acelera su hidrolisis (Bonelli et al., 2012). La reaccion residual del fertilizante en el suelo
luego de haberse producido toda la reaccion produce una disminucion considerable en el pH de la
rizosfera, al igual que el SA, la diferencia es que en el caso de este fertilizante el pH de saturacion
se encuentra en 5,4 al contacto con el suelo, lo que da como resultado pérdidas inferiores por
volatilizacién, cerca de 1,74 % al transcurrir el mismo tiempo (Guerrero, 2004, Gonzalez y
Sadeghian, 2012). EI SA ha mostrado ser muy eficiente en funcion de que el N amoniacal resiste
mas las pérdidas por volatilizacion, lavado y desnitrificacion (Barrios et al., 2012), sin embargo,
en el cultivo de arroz a un pH inicial de 6,52, el NC fue significativamente maés eficiente que el
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SA y la urea, las cuales no se diferenciaron (Quintero et al, 2011), esto sugiere que la eficiencia
depende también de la afinidad de la especie para tomar NOs* 0 NH.".

Mediante la aplicacion de SA se obtuvo un aproximado de 16 mazorcas con una produccion de
7,91 Thal y un rendimiento de grano seco de 799,50 kgha, a pesar de ser mayor que los demas
tratamientos, resulta un valor bajo en comparacién a valores registrados para la variedad CCN51,
Sanchez-Mora et al. (2015) registraron un nimero de 22 mazorcas y un rendimiento en seco de 1
047,7 kgha*, con la aplicacion de NPK se obtuvieron valores desde 995 a 2 388 kgha?, usando
urea como fuente de N, en cuanto a los testigos (sin NPK) se encontraron valores de 820 y 1 004
kgha para este clon (Puentes-Paramo et al., 2016; Cuenca-Cuenca et al., 2019). En ambos casos
el marco de siembra fue de 3 x 3 m, correspondiente a 1 111 plantas por hectarea, en comparacion
a la densidad del presente estudio, 816 plantas por hectéarea, variable que puede influir en el
rendimiento total. Ademas, en estos estudios la eficiencia agrondmica para el N fue de 16 a 24
kag/kg, mientras que el SA pese a ser més eficiente que el NC y la urea, present6 una eficiencia
sumamente baja (3,40 kg/kg), es decir que por cada kg de SA aplicado existe un incremento en el

rendimiento de 3,40 kg de almendra, lo que trae consigo valores bajos en cuanto al rendimiento.
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6. CONCLUSIONES

Las caracteristicas morfoldgicas del cacao CCN51 no se vieron afectadas por las fuentes
nitrogenadas; tanto la estructura vegetativa de la planta, asi como, las caracteristicas fisicas de las
mazorcas y granos fueron similares en el testigo y en los tratamientos en los que se afiadio N

mineral.

Los contenidos de macronutrientes en el tejido foliar varian a medida que avanza su desarrollo
fenoldgico y edad de la hoja. Asi, elementos como P, K'y Mg son movilizados considerablemente
en las etapas de formacion del fruto, siendo indispensable un suministro adecuado de estos

minerales en el suelo para garantizar una buena produccion y un incremento en el rendimiento.

La aplicacion de SA permite obtener un mayor rendimiento en comparacion a los demas
tratamientos, ademas, presenta una mayor concentracion de grasa en la almendra, caracteristica de
gran importancia para la industria chocolatera. Sin embargo, se debe considerar su efecto en el pH
del suelo, su capacidad acidificante requerira correcciones de pH y demas estrategias de nutricion

estables en el largo plazo que deben ser consideradas.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar investigaciones considerando el uso de nitrato de amonio para observar el
comportamiento de una base nitrogenada mixta frente a las amidas, nitricas y amdnicas,

considerando las pérdidas generadas por cada fuente.

Evaluar un cultivo desde su establecimiento y al menos tres ciclos productivos continuos para
determinar posibles efectos en el largo plazo, ademés de usar variedades de cacao fino de aroma
para observar el efecto de las fuentes sobre las caracteristicas organolépticas y bromatoldgicas de

los granos.
Tomar en cuenta las curvas de nutrientes foliares para la elaboracion de los planes de fertilizacion
y el muestreo de material para analisis de tejidos ya que son herramientas que permiten identificar

con mayor claridad la demanda del cultivo y de esta manera optimizar el uso de fertilizantes

Realizar analisis a nivel molecular para determinar la forma de asimilacion y la afinidad del cacao

en la absorcion de amonio o nitrato y su efecto en la absorcién de metales pesados.

Determinar el contenido de macronutrientes y metales pesados en los granos de cacao secos, para

poder conocer la eficiencia de absorcion de las diferentes fuentes nitrogenadas.
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9. ANEXOS

9.1. Calculos de fertilizacion
Dosis de mantenimiento de N
76,57 kg N 816 plantas de cacao v 76,57
X 1 planta de cacao 816

_ grN
x 1000 = 93,84 /planm

Dosis de las diferentes fuentes de nitrégeno

Urea 46% Nitrato 15,5 % Amonio 21%
93,84 gr N X 93,84 gr N X 93,84 grN X
46 gr N 100 grUrea  155¢grN 100 gr NO4 21grN 100 gr NH4
_93,84X 100 P 93,84 X 100 P 93,84 X 100
B 46 B 15,5 B 21
r Urea NH4
x =204 LT x = 605, 42 I NO4 x = 446,86 L
planta ! planta planta
204/ 6 meses 605,42/ 6 meses 446,86/ 6 meses
34 gr/mes/planta 101 gr/mes/planta 74,4 gr/mes/planta

9.2. Escala de fenologia productiva

Tabla 8. Principales estadios de crecimiento reproductivo 5-8 de cacao var. TSH de T. segln escala BBCH

modificada.
Estadio (Dias) Codigo  Descripcion
52 Yemas florales expandidas, emergencia del primordio
sepal (yema < 1 mm Long)
55 Yemas florales expandidas, sépalos encierran la yema
Estadio 5 (yema 1-2 mm Long)
. 56 Yemas florales expandidas, emergencia del pedinculo
Emergenciadela 0-30
inflorescencia (yema 2-3 mm Long)
58 Yema floral expandida, yema que cambia de verde a
blanco (yema 2-4 mm de largo)
59 Crecimiento completo de yema floral (yemas 6 mm de
largo y 3 mm de largo; pediculo 14 mm), yemas cerradas
61 Inicio de la floracién
Estadio 6 30-31 62 10% de flores abiertas
Floracion 65 50% de flores abiertas
69 90% de flores abiertas
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Estadio 7
Desarrollo  del
fruto

32-75

71

72

75

77

79

Comienza a crecer el fruto; celularizacion del
endospermo; 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 embridn;
los frutos se hinchan; los frutos han alcanzado el 20% del
tamafio final

Fin de la fase de marchitez del cernelo; diametro/longitud
0,35; frutos del 50% del tamafio final

Comienzo de la fase no marchita; 6vulo lleno de gelatina
como el endospermo; los frutos han alcanzado el 60% del
tamafio final.

Grasa, proteinas de almacenamiento y antocianina
acumuladas en los cotiledones; el endospermo es
gradualmente reabsorbido por el embridn; los frutos han
alcanzado el 70% de su tamario final.

Embriones completamente desarrollados, con restos de
endospermo alrededor de los cotiledones carnosos;
aumento de los cotiledones externos.

Estadio 8
Maduracién del
fruto y semillas

75-225

81
85
89

Cambio del color de la fruta de verde a amarillo o naranja
Aumento de la intensidad del color de la fruta

La fruta estd completamente madura, adherida al tallo
principal o a las ramas y puede cosecharse con cuchillo o
alfanje.
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9.3. Analisis foliares de cacao

LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
Km. 14 172 Paramericam Sur, Apdo. 17-01-340
Quito- Ecuador  Telf.: 6506919293 Fax: §90-693

ESTACION EXPERIMENTAL "SANTA CATALINA"

REPORTE DE ANALISIS FOLIARES

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROFIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO

Nombre : Adrianz Romero Nombre  : Quintz Experimental *El Padmi*
Direccidn = Zamors Chinchipe Provinda : Zamoea Chischipe Cultivo : CACAD
Cindad ¢ Cantbn  : Zamoea Fecha de Muestreo ¢ 21042019
Tebéfono Parroquia : Plunts Fecha de Ingrese @ 24042019
Fax 3 Ublicacién Fecha de Salida : 070872019
N Muest Tdentificacion (%) {ppm})
Laborat, del Lote N P K Ca Mg s M.O. B 7a Cu Fe Mo Mo Na

0865 [MITIRI 222 8| 0048 096 1L8SAl 057

0866 M1 TLR2 198 S| 03B 067 245A] 063

0867 |MITIES 204 8 0,038 058 LMA] 066

0868 TR0 224 8 0,028] 048 1,76A] 075

30865 |[MsT2R2 19 8§ 012 0,57 2,13A] 006

0870 [ Me T2 15 B 013 040 LOA| 038

WETL [ MITIR 1538 0.128] 0.4 LS9A| 060

WEN |MBTIR2” 199 S| 0,12B| 086 1LB6A| 064

WETY M TIR3Y 207 8| 0138 053 LT4Al 020

JOBTA [MIDTARI 200 0138 051 2,13A| 078

JORTS |MINITARZ 159 § 014B| 049 205A| 072

JORTE |MI2TARS 241 A 013B| 041 1L.95A] 071

INTERPRETACION

i

RESPONSABLE LABORATORIO

LABORATORISTA
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ESTACION EXPERIMENTAL "SANTA CATALINA"
LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
Km. 14 1/2 Panamericana Sur, Apdo, 17-01-340
Quito- Ecuador  Telf.: 690-691/92/93 Fax: 690-693
REPORTE DE ANALISIS FOLIARES
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre : Adriana Romero Nombre
Direccién : Zamora Provincia : Zamora Chinchipe Cultivo : CACAO
Ciudad H Cantén Zamora Fecha de Muestreo : 01/06/2019
Teléfono : Parroquia : Piuntza Fecha de Ingreso @ 13/06/2019
Fax s Ubicacién : Fecha de Salida : 24/062019
N” Muest ié [€0)] (ppm)
Laborat. del Lote N P l K | Ca Mg s | Mmo.| B Zn Cu Fe |Mn | Mo Na
30901 [MITIRE 2,15 S| 0,2B| 095 B[ 2,I3A| 0,79 A
30902 (M2T1R2 1,93 S| 011B| 072 B 233A| 0638
30903 (M3TIRI 2,00 S| 0,13B| 0,88 B| 192A| 080 A
30904 |MsT2R1 1,97 §| 0,13B| 0,67 Bl 1,79A 0558
30905 |MST2R2 2,08 S| 0,I2B| 0,84 B| 184A| 062§
30906 |M6T2R3 1,87 B| 0,11B| 0,63 B| 1,84A| 0,71 A
30907 |M7T3IRI 2,]2 8§/ 011B| 0,65 Bl 180A 0588
30908 |MST3IR2 2,08 §| 011B| 072 B 196A] 0,60 S
30909 |M9TIR3 2,30 S| 014B| 075 B| 184A 0618
30910 |MI0T4RI 2,14 S| 0,13B| 0,72 B 1,88A] 0658
30911 |M1IT4R2 1,99 §| 0,12 0,63 B, 1,704 0,71
30912 [MI2 T4R3 2,20 8| 0,11 0,56 B, 183A| 068 S
INTERPRETACION
B = Bsjo
S = Suficiente
A = Alto
X Z
RES| E LABORATORIO LABORATORISTA
ESTACION EXPERIMENTAL "SANTA CATALINA"
: LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
Km. 14 1/2 Panamericana Sur, Apdo. 17-01-340
T nar emaa— Quito- Ecuador  Telf.: 690-691/92/93 Fax: 690-693
REPORTE DE ANALISIS FOLIARES
DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre : Adriana Romero Nombre : SN
Direccién : Zamora Provincia : Zamora Chinchip Cultive : CACAO
Ciudad ¢ Cantén : Zamora Fecha de Muestreo : 16/08/2019
Teléfono  : 0992398705 Parroquia : Piuntza Fecha de Ingreso  : 20/08/72019
Fax 5 Ubicacion Fecha de Salida : 02/09/2019
N® Muest, Identificacion (%) (ppm)
Laborat. del Lote N | P [ K I Ca [ Mg l S M.O. Zn Cu Fe | Mn Mo Na
31116 [Mi-T1-R1 1.8¢ B| 0,12B 061 1,178 031
31117 | M2-TI-R2 1,86 B| 0,12B, 0,55 1,178| 030
31118 | M3-TI-R3 1,75 B| 0,13B] 0,60 1,208 032
31119 | M4-T2R1 1,88 B| 0,13B| 0,56 1,028 022
31120 |Ms-T2-R2 1,83 B| 0,11B| 045 B[ 103S| 029 B
31121 [M6-T2-R3 1,82 0,12B| 041 B[ 1,15S| 028 B
31122 |M7-T3-R1 1,79 0,12B| 042 B[ 099S8| 0,23 B|
31123 [M8-T3-R2 1,71 0.,12B| 050 B| 1,188| 0,19 B|
31124 |M9-T3-R3 2,05 S| 0,158 047 B| 1,05S| 025 B|
31125 | MI0-T4-R1 2,02 §| 015S| 042 B[ 1,108 027 B
31126 |M11-T4-R2 1,86 B| 0,14 0,40 B| 1,138 0,26 B
31127 | MI2-T4-R3 1,89 B| 012 033 B| 105S| 026 B
INTERPRETACION
B = Bajo
§ = Suficiente
A = Alto
] »

RESPONSABLE LABORATORIO

LABORATORISTA




9.4. Andlisis de suelos

ESTACION EXPERIMENTAL "SANTA CATALINA"
LABORATORIO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
Km. 14 12 Panamericana Sur, Apdo. 17-01-340
Quito- Ecuador  Telf.: 690-691/92/93 Fax: 690-693

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIOT
Nombre  : Adriana Romero Nombre SN
Direceién  : Zamora Provineia  : Zamora Chimchipe Cultive Actual : Cacao
Ciudad 4 Cantén : Zamora Fecha de Muestreo : 06/09/2019
Teléfono  : 0992398705 Parroquia : Piuntza Fecha de Ingreso @ 18/10/2019
Fax : Ubicacién Fecha de Salida : 30/10:2019
N*Muest| Identificacion ppm meq/100ml ppm
Laborat. del Lote pH NH4 P s K Ca Mg Zn Cu Fe Mn B
111971 {MITIRI 5,50LAc RC| 83,00 A | 17,00 M 032M| 425M| 189 M
111972 [M2TIR2 521 Ae RC| 64,00 A | 1400 M 023 M| 477 M 140 M
111973 [M3TIRS 5,17 Ac RC| 78,00 A | 1500 M 028 M| 467M 163 M
111974 |MaT2RI 4,18 Ac RC{468,00 A |168,00 A 026 M| 384 B| 08 B
111975 | MsT2R2 4,55 Ac RC[453,00 A 152,00 A 036 M| 490M| 079 B
111976 | M6T2R3 4,15 Ac RC|462,00 A [130,00 A 031 M| 476 M| 075 B
111977 |MIT3RI 539 Ac RC| 63,00 A (18100 A 0,07 B 707M| 034 B
111978 | MST3R2 3,18 Ac RC| 81,00 A |216,00 A 005 B 832 A 0,52 B
111979 (Mm9oT3RI 5,40 Ac RC| 67,00 A [172,00 A 008 B 9,47 A 044 B
111980 |mioT4RT 3,73 Ac RC[499,00 A 220,00 A 006 B 202 B 053 B
111981 [M11T4R2 3,97 Ac RC|456,00 A (18500 A 006 B 129 B 043 B
111982 | M12T4R3 4,16 Ac_RC[50500 A |188,00 A 0,08 B 147 B 039 B
INTERI ACION :
) Elementos METODOLOGIA USADA
Ac = Acido N = Neutro B - Bajo PH = Suclo:agua (1:2,5) PKCaMg = Olsen Modificado
LAc = Liger. Acido LAl = Lige. Alealino M =Medio S,B = Fosfatode Calcio  CuFeMnZn = Olsen Modificado
PN = PmcNewto Al = Alealino A = B = Curcumina
RC_ = Requicren Cal T =T°ﬁM_J
RESPONSABLE LABORATORIO LABORATORISTA
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