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Resumen

En el centro experimental de la Federacion Nacional de Cacaoteros de Colombia (Fedecacao), localizado
en el municipio de Miranda, Cauca (Colombia) se evalu6 la capacidad de absorcién y distribucién de los
nutrientes N, Py K en hojas, cascara y almendra de los clones de cacao (Theobroma cacaoL.): CCN-51y
ICS-95 (auto-compatibles) y TSH-565 e ICS-39 (auto-incompatibles), y su influencia en el rendimiento.
El disefio experimental fue bloques completos al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones; los
tratamientos consistieron en un control (TR) equivalente a la concentracion de nutrientes en el suelo del
centro experimental (kg/ha) (49 N, 23.5 Py 146.5 K), e incrementos en esta concentracion equivalentes
a 25%(T1), 50% (T2), 75% (T3) y 100% (T4). La concentracién de nutrientes en hojas, cascara y almen-
dra mostro6 diferencias significativas (P < 0.01). La mayor concentracién de N y P ocurrié en almendra
y de K en cascara. Las secuencias de concentracién (NPK) de mayor a menor en hoja y almendra fue
N > K > P y en cascara fue K > N > P. El mayor rendimiento de grano y la mayor extraccion de NPK
por 1000 kg de peso seco se presento en el T2. Todos los clones presentaron una secuencia similar
de concentracion de nutrientes en hoja, cascara y almendra, sin embargo, fue evidente la diferencia
existente en la capacidad de absorcion y distribucién de nutrientes y en el rendimiento entre clones,
lo cual es relevante para el eficiente manejo nutricional del cultivo.

Palabras clave: Theobroma cacao L., fertilizacion, nutricién, NPK, auto-compatibilidad, auto-
incompatibilidad.

Abstract

The study was conducted at the Experimental Center of the National Federation of Cocoa from Colombia,
to determine the absorption and distribution of NPK in the leaves, husk and almond in clones of cacao
(Theobroma cacao L.), CCN-51 and ICS-95 (self-compatible) and TSH-565, ICS-39 (self-incompatible),
and its influence on performance. The experimental design was randomized complete block with five
treatments and four replicates and two treatments were: control (TR, concentration of nutrient (NPK) soil
natural 49-23,5-146.5 kg / ha), and increases in the concentration of NPK (kg / ha): 25%(T1), 50%(T2),
75%(T3) and 100%(T4). The analysis of variance showed differences (p<0.01) in the concentration of
nutrients in leaves, husk and almond. Thus, higher concentrations of N and P were in almonds and
K in husk, the order of preference in leaf and almond was: NKP and husk was KNP. The highest yield
was obtained at T2, showing superiority for self-compatible clones, as well as the increased extraction
of NPK per 1000 kg of dry grain. All clones stored the same sequence of nutrient concentration in leaf,
husk and almond, however, it is evident the difference in the absorption and distribution of nutrients,
and in performance between clones, which is relevant to the efficient crop nutrition management.

Key words: clones, Theobroma cacao L., fertilization, nutrition, self-compatible, self-incompatible.
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Introduccion

Los bajos rendimientos en la produccion de
cacao (Theobroma cacao L.) estan, en parte,
relacionados con factores fisicos y quimicos
del suelo, manejo del cultivo y el potencial
genético de los materiales cultivados (Naca-
yama, 2010). Almeida (2007) y Osei-Bunsu
et al. (2002) senalan que entre los parame-
tros mas importantes que determinan el
rendimiento en este cultivo se pueden citar
la intercepcion de luz, la tasa de fotosinte-
sis, la respiracion, la morfologia del fruto, el
proceso de fermentacion de las semillas y la
disponibilidad hidrica. Por otra parte, Lopez-
Lefebre et al. (2002) y Marschner (1995) con-
sideran que la disponibilidad, la absorcion y
la distribucion de nutrientes esenciales en la
planta, asi como la absorcion de estos estan
relacionados con su tasa de crecimiento y
son los factores que ejercen mayor influencia
sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo.

La fertilizacion deficiente es uno de los
factores limitantes en la produccion de cacao.
En Trinidad, Cabala-Rosand (1975) y Uribe et
al. (1998) demostraron la importancia de la
aplicacion de NPK en cultivo de cacao a plena
exposicion solar; con esto se evita la foto-
inhibicion que produce el sombrio (Mohotti
y Lawlor, 2002). En Brasil, Cabala-Rosand
et al. (1969) encontraron que el efecto de la
fertilizacion es reducido en condiciones de
sombra, lo cual es debido a la menor tasa foto-
sintética; no obstante, la planta de cacao tiene
baja tolerancia a altas radiaciones (Muller et
al., 1992), lo que sugiere la necesidad de un
sombrio de aproximadamente 60% (Zuidema
et al., 2005).

Cunningham y Arnold (1962) encontra-
ron una produccion de 2.240 Kg/ha de cacao
a plena exposicion solar cuando aplicaron
125, 125 y 500 kg/ha de urea, superfosfato
triple y sulfato de amonio, respectivamen-
te. En Colombia, las investigaciones se han
orientado a evaluar los incrementos en rendi-
miento utilizando hibridos recomendados por
el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA).
Uribe et al. (1998) obtuvieron aumentos de
51% en produccion de granos cuando aplica-
ron 150, 90 y 200 kg/ha de N, Py K, respec-
tivamente. Mejia (2000) observé aumentos
en produccion de grano de cacao hibrido con
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la aplicacion de 80, 100y 160 kg/ha de NPK,
respectivamente. Mora et al. (2011) en Pales-
tina, Caldas, Colombia, hallaron respuesta a
la aplicacion de 500 g/arbol de un fertilizante
19-4-19-3.

Los trabajos de investigacion en fertili-
zacion y nutricion del cultivo realizados en el
pais, evidencian la importancia de desarrollar
esta labor para obtener mayor rendimiento;
por tanto, es necesario evaluar cada mate-
rial de cacao del pais, en funcion del tipo de
suelo y zona agroecologica donde se cultive,
con fines de conocer la distribucion de los
nutrientes y plantear estrategias de muestreo
para estudiar la nutricion del cultivo, como lo
menciona Carvalho et al. (2013). El objetivo
de esta investigacion fue evaluar la capacidad
de absorcion y distribucion de nutrientes y su
efecto en el rendimiento de grano de clones
de cacao de sabor y aroma finos.

Materiales y métodos

La investigacion tuvo desarrollo en el centro
experimental de la Federacion Nacional de
Cacaoteros de Colombia (Fedecacao), localiza-
do en el municipio de Miranda, departamento
del Cauca (Colombia), a 3° 23’ 44” Ny 76°30’
33”7 0, a 1039 m. s. n. m. La zona corres-
ponde a Bosque seco Tropical (Bs-T) seguin la
clasificacion de las zonas de vida de Holdridge
(1967), una precipitacion, promedio anual, de
1379 mm, 23 a 28 °C (IGAC, 1993). Segun
las zonas agroecologicas de Fedecacao (2007)
este sitio se clasifica como Valle Interandino
Seco (VIS).

Los tratamientos fueron disenados to-
mando como referencia el nivel de fertilidad
natural del suelo (TR) en valores equivalentes
de NPK, el cual fue de 49 (N), 23.5 (P) y 146.5
(K). Los demas tratamientos consistieron en
incrementos de 25, 50, 75 y 100% de NPK
sobre el nivel de fertilidad natural del sue-
lo. Estos tratamientos equivalentes (NPK)
consistieron en: T1 = 61 — 29.3 - 183, T2 =
73 -35.2-219.7, T3=86-41-2564,yT4 =
98 — 47 — 293. Como fuentes de fertilizantes
se aplicaron urea (46% N), fosfato diamoénico
(18 - 46 - 0) y nitrato de potasio (13 — 0 - 44).
El disenio experimental fue bloques comple-
tos al azar con cinco tratamientos y cuatro
repeticiones. La unidad experimental consis-



ti6 en cuatro arboles de cacao, sembrados a
3 m x 3 m entre plantas x 4 m entre filas, para
una densidad de 952 plantas/ha.

Las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo fueron clasificadas segiin la metodolo-
gias estandar del Laboratorio de Suelos del
Centro Internacional de Agricultura Tropical
(Salinas y Garcia, 1985) e interpretadas con
base en la Quinta Aproximacion (ICA, 1992).
Las muestras de suelos hasta 25 cm de
profundidad (Munoz, 2001) presentaron las
caracteristicas que aparecen en el Cuadro 1.

Se evaluaron los clones de cacao TSH-
565 e ICS-39 (auto-incompatibles), y CCN-51
e ICS-95 (auto-compatibles) clasificados como
finos de sabor y aroma, con cuatro anos de
edad y establecidos en campo (Fedecacao,
2005). Las dosis de fertilizacion, de acuerdo
con los tratamientos, se fraccionaron en dos
épocas del ano (mayo y septiembre) para el
ano cacaotero 2010-2011, 2011-2012 y pri-
mer semestre 2013. Los muestreos foliares
se realizaron de acuerdo con la metodologia
propuesta por el INIAP (2006) y consistie-
ron en la recoleccion de la cuarta hoja de la
parte media del arbol de cacao (en total 25
hojas) para determinar los nutrientes: N por
el método Kjheldhal; P por descomposicion
en base seca (550 °C) y colorimetria, Ca®" y
Mg?*, K, Fe**, Mn?*, Cu?', Zn?" y B en base
seca (550 OC) y absorcion atémica, S en base
humedad, y Na+ por emision atémica (Salinas
y Garcia, 1985). Estas mismas mediciones se
realizaron en submuestras de cada repeticion
y tratamiento tomadas de la mezcla de siete
mazorcas (cascara + almendra) maduras,
para lo cual los granos fueron fermentados
previamente.

Absorcién y distribucion de nutrientes en clones de cacao
y sus efectos en el rendimiento
El rendimiento se calcul6 mediante el
producto del nimero de mazorcas/arbol, el
numero de granos/mazorca y el indice de
grano (IG), cuyos valores fueron obtenidos en
cada cosecha por clon y por afno cacaotero y
multiplicado por la densidad de plantas (952
plantas/ha). Los granos fueron extraidos en
forma manual de las mazorcas y separados
de la cascara, antes de proceder a su conteo
y pesaje en humedo. Con esta informacion se
determiné el indice de grano (IG) en gramos
utilizando la formula propuesta por Allen
(1987), asi:

__Peso total de granos por mazorca x 0.38

1G p
numero de granos por mazorca

El indice de mazorca se determiné con-
tando el nimero de mazorcas necesarias
para obtener 1 kg de grano seco de cacao.
Los resultados fueron analizados con el
programa estadistico SPSS 20 (IBM, 2011)
y consistio en analisis de varianza (Andeva)
para determinar las diferencias entre las va-
riables de respuesta, teniendo como fuentes
de variacion el clon y los tratamiento y sus
interacciones; ademas se realizaron pruebas
de comparacion de medias por Duncan (P <
0.05) y analisis de regresion lineal modeli-
zado.

Resultados y discusion

Concentracion de nutrientes en hojas, cascara
y almendra

Los resultados (Cuadro 2) muestran dife-
rencias altamente significativas (P < 0.01)
entre clones en el contenido de N en cascara

Cuadro 1. Principales caracteristicas del suelo en el sitio experimental.

Caracteristicas Valor Observacion

pH 6.40 Adecuado para cacao
M.O. (%) 7.40 Aceptable

Kintere. (Cmol/kg) 0.26 Medio

P (mg/kg) 8.60 -

C.I.C. (Cmol/kg) 19.35 -

Na (Cmol/kg) 0.07 Bajo

D.A. (g/cm?) 1.20 Buena

Textura Franco - limosa
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Cuadro 2. Significancia de los tratamientos en hojas (H), cascara (C) y almendra de

cacao.

Fuente de N P K

variaciéon H C A H C A H c A
Clon NS ek o ok ok NS NS ok NS
Tratamiento *% k% *% *% k% *%k *%k *% k%
Clon x trat. * * NS * * NS NS * NS

** =P <0.01, *=P < 0.05, NS = no significativo.

y almendra, pero no en hojas. Los trata-
mientos, por otra parte, fueron significativos
(P < 0.01) para N en todas las partes de la
planta consideradas en el estudio, mientras
que la interaccion clon x tratamiento fue
significativa (P < 0.01) para cascara y hoja.
Para P se hallaron diferencias (P < 0.01)
para clones y clones x tratamiento en hojas
y cascara, pero no en almendra, mientras
que el tratamiento afecto el contenido de este
nutriente en todas las partes de la planta en
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estudio. El contenido de K mostro diferencias
en cascara por efecto de clon, tratamiento
y su interaccion y en todas las partes de la
planta por efecto de tratamiento.

Los clones revelaron diferencias en absor-
cion de nutrientes (Figura 1). En el caso de las
hojas y la almendra el orden descendente de
concentracion fue N > K > P. Enla cascara el
orden fue K > N > P; en general, las mayores
concentraciones de N y P se presentaron en
almendra, K en cascara y N en hojas.
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Figura 1. Concentracion de NPK en hojas (H), cascara (C) y almendra (A) en clones de cacao auto-incompatibles
(TSH-565, ICS-39) y auto-compatibles (CCN-51, ICS-95)
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Por clones, la mayor concentracion en
cascara de N se encontro en el clon CCN-51
en el T2 (20.7 g/kg) mientras que los menores
valores se presentaron en el clon TSH-565
en el T1 (6.52 g/kg); en almendra la mayor
concentracion se hallo en el clon ICS-39 en el
T2 (24.69 g/kg) y la menor en el TR del clon
TSH-565 (19.21 g/kg). Segun Sodré (2002)
la concentracion de este nutriente en hoja se
puede considerar bajo en los clones ICS-39 y
TSH-565 y normal en ICS- 95 y CCN-51. En
cascara, solo el clon ICS-95 supero los valo-
res encontrados por Santana y Cabala (1982)
mientras que los demas presentaron valores
bajos; en almendra, los clones superaron los
valores reportados por INIAP (2009) y Perea
et al. (2011) (Figura 1).

La mayor concentracion foliar de P se
encontro con el clon CCN-51 enel T3 (2.31 g/
kg) y la menor en el clon ICS-39 en el T4 (1.03
g/kg). En la cascara, la mayor concentracion
se observo en el clon ICS-95 en el TR (2.56 g/
kg) y la menor en el clon CCN-51 en el T3 (0.6
g/kg). En almendra, la mayor concentracion
se present6 en el clon ICS-95 en el T4 (6.55
g/kg) y la menor en el clon CCN-51 en el TR
(4.07 g/kg). En este estudio, todos los clones
superaron los valores de P hallados por Abreu
(1996) y solo el clon ICS-95 mostro valores
similares. Por otra parte, el clon TSH-565
present6 valores normales, mientras que los
demas superaron los valores de referencia
de Santana y Cabala (1982). En almendra
todos los clones superaron los valores de
este nutriente reportados por INIAP (2009) y
Perea et al. (2011). Es importante mencionar
que los mayores valores de P se observaron
en almendra en todos los clones, segun
Marshner (2005) este elemento se acumula
especialmente en semillas y flores.

La mayor concentracion de K se encontro
en hojas del clon CCN-51 (Figura 1) en el T3
(24.22 g/kg) y la menor en el clon ICS-95 en
el T4 (7.42 g/kg). En cascara, la mayor con-
centracion se presento en el clon ICS-39 en el
T1 (54.74 g/kg) y los menores valores se dio
en el clon TSH-565 en el T1 (23.45 g/kg). En
almendra la mayor concentracion se observo
en el clon ICS-95 en el T3 (19.14 g/kg) y los
menores valores en el clon CCN-51 en el TR
(8.58 g/kg). Segun Abreu (1996) los valores

Absorcién y distribucion de nutrientes en clones de cacao
y sus efectos en el rendimiento
de K en hojas de los clones en el estudio se
consideran normales para los clones ICS-95
y CCN-51 y altos en ICS-39 y TSH-565. En
cascara, solo el clon TSH-565 present6 va-
lores bajos de K, en los demas éste supero
los valores reportados por Santana y Cabala
(1982). En almendra los clones superan los
valores reportados por INIAP (2009) y Perea
et al. (2011). En general los clones auto-com-
patibles mostraron mayores concentraciones
de NPK que los auto-incompatibles debido,
posiblemente, a que producen mayor numero
de flores y demandan mas nutrientes para
el desarrollo de estas estructuras, condicion
que garantiza una alta fertilidad (Mora et
al., 2011).

Parametros asociados con rendimiento

Los efectos de clon, tratamiento y la interac-
cion clon x tratamiento fueron significativos
(P < 0.01) para indice de grano (IG), indice de
mazorca (IM), namero de frutos/arbol, nume-
ro de granos/fruto y rendimiento.

El mayor IG (entre paréntesis) se presento
en el T2 con los clones ICS-39 (2), TSH-565
(1.7) e ICS-95 (1.3) y el clon CCN-51 en el T1
(IG=1.6). Los menores IG se presentaron en el
T3. Los clones CCN-51 y TSH-565 superaron
los valores de IG encontrados por Mora et al
(2011); el clon TSH-565 super6 los valores de
IG propuestos por Fedecacao (2005); por otra
parte, los clones ICS-95, CCN-51 e ICS-39
presentaron valores normales. Todos los clo-
nes cumplen con la norma NTC-1252 (2003).

El mejor IM (entre paréntesis) lo presento
el clon ICS-39 en el T2 (15), seguido del clon
CCN-51 en el T1 (16), TSH-565 en el T2 (16)
y el clon ICS-95 en el T2 (25). Los mayores
IM se presentaron en los clones ICS-95 (31) y
CCN-51enel T3 (26) e ICS-39 (22) y TSH-565
(21). Los clones ICS-95 y TSH-565 presenta-
ron IM por debajo de los valores reportados
por Fedecacao (2005), lo que significa un
menor numero de mazorcas para producir 1
kg de grano seco. El clon CCN-51 presento
un IM normal y el clon ICS-39 mayor que el
propuesto por Fedecacao (2005), lo que sig-
nifica que para producir 1 kg de grano seco
es necesario un mayor numero de mazorcas,
como se observa en el analisis de regresion
lineal modelizada en la Figura 2.

149



Acta Agronémica. 63 (2) 2014, p 145-152

1600
1550
1500
1450
1400
1350
1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000

950

900

850

800 T T T

Rendimiento (kgha)

=-40x + 2050
R?=0,97*

15 17 19 21

23 25 27 29 31

Indice de Mazorca

Figura 2. Regresion modelizada para rendimiento vs. indice de mazorca en clones de caco con

aplicacién de NPK.

El promedio (entre paréntesis) de numero
de frutos por arbol por hectarea y por ano ca-
caotero 2011 - 2012 con mejor rendimiento se
presento en el tratamiento T2 con los clones
ICS-95 (36), TSH-565(23), ICS-39 (26) y en
el T1 para el clon CCN-51 (34). De la misma
manera, el namero de granos por fruto, en
promedio, fue mas alto en el T2 con los clones
TSH-565 (36), ICS-39(33), ICS-95(30) y en el
T1 para el clon CCN-51(39).

De acuerdo con las variables anteriores,
el mayor rendimiento lo mostré el clon CCN-
S5l enelTl, en el T2 los clones ICS-39 y TSH-
565 y finalmente, el clon ICS-95. Los menores
rendimientos se presentaron en el TR, para
los clones ICS-95, ICS-39, TSH-565 y el clon
CCN-51 (Cuadro 3). Los menores valores en el
tratamiento TR se pueden considerar norma-
les debido a que no se aplicaron fertilizantes.
Es interesante observar que el clon CCN-51
presento el mayor rendimiento con menor

dosis de fertilizante (T1), por lo cual se puede
considerar mas eficiente en comparacion con
los demas clones, ya que con menor dosis
tiene una mayor productividad por hectarea.

Los rendimientos obtenidos por los clones
evaluados superaron en 3%, 6%, 30% y 31%
los encontrados por Saenz (2010) para TSH-
565, ICS-39, ICS-95 y CCN-51, respectiva-
mente. Los menores valores de produccion
en el clon TSH-565 estuvieron asociados,
posiblemente, con la auto-incompatibilidad
de este material que no garantiza una bue-
na polinizacion y cuajamiento de mazorcas
(Mora et al., 2011).

Los clones auto-compatibles extrajeron
mayor cantidad de NPK para producir 1.000
kg de grano seco de cacao (Cuadro 4), No
obstante, los v alores de extraccion fueron
menores que los reportados por Enriquez
(1985). Es importante senalar que los resul-
tados consultados en la literatura, muestran

Cuadro 3. Rendimiento en kg/ha de clones de cacao por la aplicacion de NPK.

Tratamiento® Auto-incompatible Auto-compatibles

CCN-51 ICS-95 TSH-565 ICS-39
TR 1004 e* 693 e 947 e 838 e
T1 2020 a 933 b 1165 b 1364 b
T2 1967 b 1337 a 1340 a 1634 a
T3 1080 ¢ 942 ¢ 1166 c 1158 ¢
T4 1057 d 817d 1031d 914 d

a. La descripcion de los tratamientos aparece en el texto.

+ Valores seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa (P < 0.05), segun la prueba de Duncan.
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Cuadro 4. Extraccion de nutrientes en kg/1000 kg de grano seco de clones de cacao con

aplicacion de NPK.

Clon N P K

CCN-51 21.88 ab* 4.72 ¢ 11.11 ¢
ICS-95 23.57 a 6.00 a 15.95 a
TSH-565 20.60 b 5.01b 10.76 ¢
ICS-39 23.10 a 4.95b 13.58 b

* Valores seguidos de letras iguales no difieren en forma significativa (P < 0.05), segun la

prueba de Duncan.

valores de extraccion de K superiores a los de
N, lo que no se observo en el presente estudio
y permite concluir que la extraccion de nu-
trientes depende del manejo tanto del cultivo
como de la sombra que afecta la cantidad de
luz sobre el cultivo (Uribe, 1998).

Conclusiones

¢ Los resultados obtenidos para los clones de
cacao evaluados evidencian la existencia
de un limite en la capacidad de absorcion
de nutrientes de cada clon, asi como un
comportamiento diferencial en la distri-
bucién de nutrientes en hoja, cascara y
almendra

* Lo anterior influye en el rendimiento del
cacao y sugiere una dosis de nutrientes es-
pecifica para cada clon, lo que contribuye
a optimizar la fertilizacion, a economizar
recursos y a proteger el medio ambiente.
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