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Resumen

La investigacién tuvo como objetivo evaluar la efi-
ciencia fisioldgica de N-P-K en clones de cacao de
sabor y aroma autocompatible (CCN-51, 1CS-95)
y autoincompatible: (TSH-565, 1CS-39), con la fi-
nalidad de determinar la capacidad de produccién
de grano seco por unidad de nutriente absorbido.
Se utilizé un disefo en bloques completos al azar
con cinco tratamientos y cuatro repeticiones, los
tratamientos fueron diseflados a partir del nivel de
fertilidad natural del suelo (TR-Tratamiento de re-
ferencia) y sobre este el 25, 50, 75 y 100% mas
de Nitrogeno-Fdésforo-Potasio (N-P-K), correspon-
diente al T1, T2, T3 y T4. Los resultados evidencian
que hay diferencias altamente significativas entre
clones para los nutrientes N-P-K absorbidos, exhi-
biendo mayor absorcion de nitrégeno, seguido de
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potasio y por ultimo fésforo, en este sentido, el clon
autocompatible CCN-51 mostro mayor habilidad de
absorcion para la mayoria de nutrientes, excepto
fésforo, sin embargo, no es generalizada la mayor
habilidad para clones autocompatibles con respec-
to a clones autoincompatibles. La mayor eficiencia
fisioldgica de uso de nutrientes N-P-K se presen-
té en el tratamiento uno y la menor capacidad de
produccion de grano seco de cacao por unidad de
nutriente se presentd con la dosis nutricional mas
alta en el tratamiento cuatro, lo cual sugiere que a
mayor dosis disminuye la eficiencia fisiolégica de
uso de nitrégeno, fésforo y potasio de los clones.

Palabras clave: fertilizacion, eficiencia de uso de
nutrientes, nutricién mineral
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Abstract

The research aimed to evaluate the physiological
efficiency of N-P-K in clones of cocoa flavor and
self-compatible flavor (CCN-51, ICS-95) and self-
incompatible (TSH-565, ICS-39), to determine the
ability of dry grain production per unit of absorbed
nutrient. The design was randomized complete
blocks with five treatments and four replications,
the treatments were designed from the level of na-
tural soil fertility (TR-treatment baseline) and this
25, 50, 75 and 100% more nitrogen-Phosphorus-
Potassium (N-P-K), corresponding to T1, T2, T3
and T4. The results show that there are highly sig-
nificant differences between clones for N-P-K nu-
trients absorbed, exhibiting increased uptake of
nitrogen, followed potassium and last match, in this
sense, the self-compatible clone CCN-51 showed
greater ability to absorb for most nutrients, except
phosphorus, however, it is not generally the grea-
test ability to self-compatible clones with respect
to self-incompatible clones. Most physiological
efficiency of nutrient use N-P-K appeared in trea-
ting one and the lowest production capacity of dry
cocoa beans per nutrient unit was presented with
the highest nutritional doses in the treatment four,
which suggests that higher doses decreases the
physiological efficiency of use of nitrogen, phos-
phorus and potassium clones.

Key-words: fertilization, mineral nutrition, nutrient
use efficiency.

Introduccion

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo con
mucho futuro en paises como Costa de Marfil, Gha-
na, Colombia, Ecuador y Brasil, hoy en dia los pre-
cios en los mercados internacionales son muy atrac-
tivos si de sabor y aroma se trata por supuesto, en
ese sentido nuevas areas se dedican a la produc-
cién, con el inconveniente de no contar con estudios
que demuestren la eficiencia de los diferentes va-
riedades y clones en el uso de los nutrientes, es asi
como Akinrinde (2006) afirma que la prioridad de los
productores de las zonas tropicales y subtropicales
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Resumo

A pesquisa teve como objetivo avaliar a eficiéncia
fisiologica de N-P-K em clones de cacau, de sabor e
aroma auto compativel (CCN-51, ICS-95) e ndo auto
compativel: (TSH-565, ICS-39), com a finalidade de
determinar a capacidade de produgdo de grdo seco
por unidade de nutriente absorvido. Utilizou-se um de-
lineamento de blocos ao acaso com cinco tratamentos
e quatro repeticdes. Os tratamentos foram escolhi-
dos baseados no nivel de fertilidade natural do solo
(TR-Tratamento de referéncia) e sobre ele 25, 50, 75
e 100% mais de Nitrogénio-Fdsforo-Potassio (N-P-K),
correspondendo a T1, T2, T3 e T4. Os resultados mos-
tram que existem diferengas altamente significativas
entre clones para os nutrientes N-P-K absorvidos, exi-
bindo maior absor¢cao de nitrogénio, depois potassio
e finalmente fosforo, assim, o clone auto compativel
CCN-51 mostrou maior habilidade de absorcao para
a maioria dos nutrientes, exceto o fésforo. No entanto,
nao pode ser generalizada a maior habilidade dos clo-
nes auto compativeis quando comparados com clones
nao auto compativeis. A maior eficiéncia fisioldgica do
uso de nutrientes N-P-K foi observada no tratamento
1 e a menor capacidade de produgéo de grao seco
de cacau por unidade de nutriente foi observada no
tratamento quatro, sugerindo isso que quanto maior a
dose, menor a eficiéncia fisioldgica do uso do nitrogé-
nio, fésforo e potassio dos clones.

Palavras-chave: Fertilizagéo, Eficiéncia do uso de
nutrientes, nutricao mineral

es garantizar la sostenibilidad de la produccion,
aunque para ello se tenga que hacer un uso exce-
sivo de fertilizantes; en el mismo sentido Lija et al.
(2014) afirman que los fertilizantes minerales son
una fuente alternativa para suplir nutrientes al suelo,
mejorando la productividad de los cultivos, sin em-
bargo una inadecuada aplicacion se traduce en un
consumo.

Lograr incrementos en la produccion por efecto de
la adicion de fertilizantes es una practica comun a



Eficiencia fisiolégica de uso de NPK en clones autoincompatible y autocompatible de cacao (Theobroma cacao L.) en Colombia

muchos cultivos, sin embargo utilizar plantas efi-
cientes en el uso de los nutrientes es una estrategia
muy importante para reducir los costos de produc-
cién relacionados con el empleo de estos productos
(Kumar, 2000). La evaluacion del uso eficiente de
nutrientes nos lleva a identificar genotipos y culti-
vares por su habilidad en la absorcién y utilizacion
de los nutrientes que se traducen en buenos rendi-
mientos en campo (Baligar, 2001); es asi como la
evaluacién del uso eficiente que los cultivos hacen
de los nutrientes cobra importancia, sin embargo,
los estudios se enfocan mucho a la dindmica de la
aplicacién de N-P-K y su efecto en el rendimiento
(Puentes et al., 2014a).

Algunos autores se han dedicado al estudio del
uso eficiente de nutrientes en cultivos de ciclo cor-
to como sen maiz, arroz, trigo, papa y otros (Xu et
al., 2015; Soratto et al., 2015), los resultados obte-
nidos en corto tiempo pueden ser adoptados por
los productores, sin embargo, en cacao, un cultivo
perenne, el tiempo limita obtener informacion ra-
pidamente. Ribeiro et al. (2008) evaluaron el uso
eficiente de nutrientes en condiciones de inverna-
dero y plantas de cacao de siete meses de edad,
los resultados limitan su aplicacion a cultivos en
produccion; por otra parte, Puentes et al. (2014a)
evaluaron el uso eficiente de nutrientes en funcién
de la eficiencia agrondmica y de recuperacion de
N-P-K en condiciones de campo y con plantacio-
nes en produccién, mas no se estudio la eficiencia
fisioloégica de los mismos.

La eficiencia fisiologica se refiere al aumento en kg
del rendimiento por kg de nutriente absorbido (Ro-
berts, 2008); muchos factores influyen en la mis-
ma, sobre todo los relacionados con el suelo, tales
como: el tipo de fertilizantes, clima, manejo agrono-
mico y cultivo, especialmente lo concerniente con el
desarrollo del sistema radical, ya que se relaciona
con la toma de nutrientes y el uso de los mismos por
las plantas (Fan et al., 2010).

El cacao (T. cacao L.) se cultiva en suelos muy di-
versos, y en Colombia existen aproximadamente
157.000 hectareas sembradas con diferentes clo-
nes y variedades, en los cuales la aplicaciéon de
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fertilizantes se basa en recomendaciones obtenidas
a partir de los analisis de suelos y de ensayos de
fertilidad (Mora et al., 2011), sin embargo, no existen
datos relacionados con la eficiencia fisiologica en
el uso de N-P-K, lo cual es un gran vacio en el co-
nocimiento, ya que clones de cacao eficientes en el
uso de nutrientes, representan al agricultor mayores
ingresos y una contribucién al uso sostenible de los
recursos naturales. En ese sentido es importante el
aporte de esta investigacién que tuvo como objetivo
determinar la eficiencia fisioldgica de uso de N-P-K
en clones de cacao de sabor y aroma autocompa-
tibles y autoincompatibles, CCN-51, ICS-95, TSH-
565 y ICS-39 respectivamente, con fines de carac-
terizar la habilidad en producir grano por unidad de
nutriente absorbido por cada clon.

Materiales y métodos

La investigacién se realizé en el Centro Experimen-
tal de la Federacion Nacional de Cacaoteros a 1120
msnm, ubicado geograficamente en el municipio de
Miranda del departamento del Cauca (Colombia) a
3°23'44” Latitud Norte y 76°30'33"" de Latitud Oes-
te. Los clones de cacao (T. cacao L.) de sabor y
aroma establecidos en campo con cinco afos de
edad y evaluados en la presente investigacion fue-
ron: ICS-39, TSH-565, ICS-95 y CCN-51, dos clo-
nes autoincompatibles y dos autocompatibles res-
pectivamente (Puentes et al., 2014b).

Al inicio de la investigacion se determinaron las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo segun
metodologias estandarizadas por el laboratorio del
Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT)
e interpretadas con la quinta aproximacion (ICA,
1992). De acuerdo en estos analisis se disefiaron
los tratamientos con base al nivel de fertilidad na-
tural del suelo (TR). EI TR se determiné a partir de
la concentraciéon de N-P-K del suelo en kg.ha' (49-
23,5-146,5); el resto de los tratamientos fueron in-
crementos del 25%, 50%, 75% y 100% de N-PZOSy
K,O sobre el nivel de fertilidad natural del suelo (TR)
dando lugar al T1 (61-29,3-183), T2 (73-35,2-219,7),
T3 (86-41-256,4) y T4 (98-47-293) respectivamente;
en los cuales se utilizé las fuentes de fertilizacion:
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urea CO(NH,), (46-00-00), Fosfato diamonico
(NH,),(HPO,) (18-46-00) y nitrato de potasio KNO,
(13-00-44). Los tratamientos se aplicaron en forma
fraccionada, asi, el 50% en mayo y el otro 50% en
septiembre, en los afios 2010, 2011 y 2012.

El rendimiento se estimé mediante conteo y pe-
sado de todos los frutos (mazorca) obtenidos en
cada cosecha por clon por afo, por consiguiente,
los granos se extrajeron en forma manual, luego
se contaron y pesaron en humedo, a partir de esta
informacién se determind el indice de grano (/G) en
gramos a través de la formula propuesta por Allen
(1987), donde el IG es igual al producto del peso
total de granos/mazorca por el factor 0,38 y divi-
dido entre el numero de granos/mazorca (Puentes
et al., 2014b). En este sentido, el rendimiento es el
producto del indice de grano, del numero de ma-
zorcas por arbol, el numero de grano por mazorca
y la densidad de siembra.

Para determinar las concentraciones de NPK en
almendras, se muestrearon siete mazorcas madu-
ras por cada arbol de cada tratamiento, y con los
granos se conformd una muestra representativa, las
cuales fueron procesadas en el CIAT siguiendo pro-
tocolos estandar, asi, N se determind por el método
Kjheldhal; P y K* por descomposicion via seca (550
°C) y mineralizacion con HCI 6M, cuantificados por
colorimetria y absorcion atémica respectivamente.

La eficiencia fisioldgica (EF) se define como el in-
cremento del rendimiento obtenido en kilogramo por
cada kilogramo de nutriente absorbido. Asi, la EF de
uso para NPK se determiné segun la ecuacion (1)
utilizada por Fageria et al. (2010).

kg-/)=R(f) - ROCN() - CN(» (1)

En donde, R(f): rendimiento del grano del trata-
miento evaluado; R(t): rendimiento de grano del TR;
CN(f): cantidad del nutriente en la almendra del tra-
tamiento evaluado, y CN(t): cantidad del nutriente
en la almendra del tratamiento testigo.

El disefo experimental consistié en bloques com-
pletos al azar con cinco tratamientos y cuatro
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repeticiones. La unidad experimental consistié en
cuatro arboles de cacao, sembrados a 3 m x 3 m
entre plantas x 4 m entre calle, para una densidad
de 952 plantas por ha, la unidad de muestreo para
determinar concentracion de nutrientes fue de 7 ma-
zorcas de cacao totalmente maduras por repeticion
de cada tratamiento. Los datos fueron analizados
con SPSS 20 (IBM, 2011), y consistié en analisis de
varianza (Andeva) para determinar diferencias entre
las variables de respuesta; posteriormente se reali-
zaron pruebas de comparacion de medias (Tukey).

Resultados y discusion

Analisis del suelo experimental

Los datos obtenidos en el analisis quimico y fisico
del suelo experimental fueron: pH de 6,4 (acidez
débil), alta materia organica con 7,4%, contenido
medio de potasio (0,26 cmol/kg), alto para calcio
(9,73 cmol/kg) y magnesio (7,9 cmol kg), fosforo (8,6
ppm) y el resto de los elementos quimicos (datos
no publicados) fueron normales, asi mismo, porosi-
dad superior a 55%, textura franco limoso con pre-
sencia de arcillas illitas, con interestratificados illita/
vermiculita en grandes proporciones, y densidad
aparente de 1,2 Mg/m3, adecuadas para el culti-
vo de cacao (Puentes et al., 2014b); los cuales se
encuentran dentro de los rangos reportados como
normales para cacao por Garcia (2007), presentan-
do condiciones homogéneas y adecuadas para el
desarrollo del cultivo.

Rendimiento

El rendimiento mostro diferencias altamente signi-
ficativas (p<0.001) por efecto de los tratamientos y
tipo de clon (Puentes et al.,2016); asi, el clon CCN-
51 obtuvo el mayor rendimiento en el tratamiento
T1 (2020 kg ha™), seguido el clon ICS-39 (1634 kg
ha'), TSH-565(1340 kg ha') e ICS-95(1337 kg ha™)
en el tratamiento T2; asi, los rendimientos obteni-
dos muestran un diferencial del 34% para los clones
ICS-95 y TSH-565 y del 19% para el clon ICS-39
con respecto al clon de mayor rendimiento (CCN-
51), exhibiendo en forma generalizada un menor
rendimiento para los clones auto-incompatibles
como los sugiere Mora et al. (2011).
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Los menores rendimientos se presentaron en el tra-
tamiento TR para todos los clones evaluados, com-
portamiento normal debido a la ausencia de ferti-
lizacién, como lo corrobora Aguilar et al. (2015); lo
que sugiere que el contenido nutricional del suelo
(TR) no satisface las necesidades nutricionales del
cultivo y por lo tanto es necesario fertilizar. Sin em-
bargo, después del tratamiento T2 es notorio que
se deprime el rendimiento, similares resultados se
presentaron para otros cultivos tales como en uva
(Puerto et al., 2014) y caha de azucar (Rasche et
al., 2012).

Urivessidad Naciona

La relacién entre rendimiento y nutrientes absorbidos
por la planta (en almendra) para el tratamiento con
mayor rendimiento por cada clon (Figura 1), muestra
que a mayor rendimiento existe mayor absorcion de
nutrientes en almendra, y en mayor proporcion para
nitrégeno, seguido de potasio y por ultimo fésforo
(Puentes et al., 2014b). El clon autocompatible CCN-
51, con el mayor rendimiento, mostro mayor habilidad
en absorcion de N y P, excepto K; el clon autoincom-
patible ICS-39 mostro mayor habilidad en absorcion
de K. Sin embargo, no evidencia una clara superiori-
dad en absorcién de nutrientes N-P-K para autocom-
patibles con respecto a clones autoincompatibles.
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g —_— - E  —— Absorciénde N
E 1000 - 20 g
- 15 g " Absorcién de P
& 500 10 § = = = Absorcién de K
5 £
0 0
TSH-565 I1CS-39 [1CS-95 CCN-51
Clones

Figura 1. Relacion entre rendimiento y nutrientes absorbidos por la planta para cada clon
Valores con letra distinta difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey (p<0,05)

Asi mismo, se evidencia la habilidad de cada clon
en la absorcion de nutrientes y su capacidad para
aumentar el rendimiento, como se presenta en los
clones TSH-565 e ICS-95 con rendimientos simila-
res y con diferente absorcion de N, en este sentido,
el clon ICS-95 (32,66 kg ha-1) con mayor absorcion
de N que el clon TSH-565 (27,95 kg ha™), no refleja
esa absorcién adicional (15%) en el rendimiento, lo
que sugiere un potencial de absorcion diferencial
para cada clon.

Eficiencia fisiologica de uso de NPK

en clones de cacao

La eficiencia fisioldgica de uso de nitrégeno, fésforo
y potasio mostraron diferencias altamente significa-
tivas (p<0.001) entre clones, similares resultados
obtuvo Kumar (2000). Las figuras 2, 3 y 4 muestran
la eficiencia fisiolégica de uso de Nitrdgeno, fésfo-
ro y potasio respectivamente, de los cuatro clones
evaluados bajo diferentes dosis de fertilizacién (T1,
T2, T3y T4), con sus respectivas ecuaciones y coe-
ficientes de determinacion (R2).
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La mayor eficiencia fisiolégica de uso del nitro-
geno (EFN) se presentd para el clon CCN-51 en
el tratamiento T1 (45,3 kg kg"), lo cual significa
que por cada kilogramo de nitrégeno absorbido
se producen 45,3 kg de grano seco de cacao.
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Posteriormente, el clon ICS-39 en el tratamiento
T3 (40,87 kg kg™), el clon TSH-565 en el T2 (40,86
kg kg™) y por ultimo el clon ICS-95 en el T3 (40,38
kg kg'). La menor EFN se presentd en el T4 para
todos los clones.
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Figura 2. Eficiencia fisioldgica de uso del nitrégeno (EFN)
para los clones TSH-565, ICS-39, ICS-95 y CCN-51

El clon CCN-51 mostr6 la mayor EFN, como también,
la menor EFN (14,59 kg kg™) en el T4 con respecto a los
demas clones. Lo que sugiere que las altas dosis de ni-
trégeno (T4) disminuyen la eficiencia fisioldgica de uso
del nutriente, como lo sugiere Rouanet (1994).

La mayor eficiencia fisioldgica de uso del fosfo-
ro (EFP) se presentd para el clon ICS-39 en el

tratamiento T1 (195,45 kg kg™'), lo cual significa
que por cada kilogramo de fosforo absorbido se
producen 195,45 kg de grano seco de cacao. Pos-
teriormente, el clon TSH-565 en el tratamiento T3
(177,11 kg kg™, el clon ICS-95 en el T2 (173,9 kg
kg™") y por ultimo el clon CCN-51 en el T2 (173,35
kg kg™). La menor EFP se presento en el T4 para
todos los clones.
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Figura 3. Eficiencia fisioldgica de uso del fésforo (EFP)
para los clones TSH-565, ICS-39, ICS-95 y CCN-51
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El clon ICS-39 mostro la mayor EFP, sin embargo,
la menor EFP la presento el clon CCN-51 (33,90 kg
kg™) en el T4 con respecto a los demas clones. En
tanto, es claro que las altas dosis de fésforo (T4)
para los clones evaluados disminuyen la eficiencia
fisiologica de uso del nutriente.

La mayor eficiencia fisioldgica de uso del pota-
sio (EFK) se presenté para el clon CCN-51 en
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el tratamiento T1 (76,57 kg kg™), lo cual significa
que por cada kilogramo de nitrégeno absorbido
se producen 76,57 kg de grano seco de cacao.
Posteriormente, el clon ICS-39 en el tratamiento
T3 (74,05 kg kg™), el clon TSH-565 en el T3 (70,29
kg kg™) y por ultimo el clon ICS-95 en el T2 (55,64
kg kg™). La menor EFK se presento en el T4 para
todos los clones.
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Figura 4. Eficiencia fisioldgica de uso del potasio (EFK) para los clones
TSH-565, ICS-39, ICS-95 y CCN-51. EFK: eficiencia fisioldgica de uso de potasio

El clon CCN-51 mostro la mayor EFK, como tam-
bién, la menor EFK (11,75 kg kg™) en el T4, lo que
sugiere que las altas dosis de potasio (T4) para los
clones evaluados disminuyen la eficiencia fisiologi-
ca de uso del nutriente.

Conclusiones

La mayor eficiencia fisioldgica de uso de nutrien-
tes N-P-K se presentd en el tratamiento uno (T1) y
la menor EF con la dosis nutricional mas alta (T4),
lo cual sugiere que a mayor dosis nutricional dis-
minuye la capacidad de produccion de grano seco
de cacao por unidad de nutriente absorbido; asi
mismo, se evidencia que el clon CCN-51 muestra

mayor habilidad de producciéon de grano seco por
cada unidad de N y P absorbido, mientras que el
clon ICS-39 presenta mayor producciéon de grano
seco por cada unidad de K, sin embargo, no es ge-
neralizada una mayor habilidad de absorcién en los
clones autocompatibles con respecto a los clones
autoincompatibles.
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