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EFICIENCIAS EN EL USO DE NITROGENO, FOSFORO Y
POTASIO EN CLONES DE CACAO (Theobroma cacao L.)

Yina Puentes-Paramo®, Juan Menjivar-Flores' y Fabio Aranzazu-Hernandez?

RESUMEN

El manejo de la fertilizacion es un aspecto relevante para el desarrollo de los cultivos ya que un excesivo aporte de nutrientes,
puede sobrepasar la capacidad de absorcion de la planta y generar un riesgo ambiental, como también, pérdida econémica para el
agricultor. Por tanto, esta investigacion tuvo como objetivo determinar la eficiencia en el uso de nutrientes (EUN) para nitrégeno
(N), fésforo (P) y potasio (K) en cuatro clones de cacao (TSH-565, ICS-39, ICS-95 y CCN-51), y su influencia en el rendimiento.
El disefio experimental fue de bloques completos al azar, con cinco tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos
consistieron en incrementos de NPK en 25 % (T1), 50 % (T2), 75 % (T3) y 100 % (T4) sobre el nivel de fertilidad natural del
suelo (TR: control). Se detectaron diferencias (P < 0,01) en la eficiencia agronémica (EA) de N, P y K; la EA mas alta fue para el
clon CCN-51 en T1 mientras que para el resto de los clones la mayor EA ocurri6 en el T2. Con el tratamiento T4 los cuatro clones
tuvieron los menores valores. La mayor eficiencia de recuperacion (ER) de nitrogeno y fosforo la presenté el clon CCN-51 en el
T1, y los demés clones en el T2; sin embargo, la mayor ER de potasio se presentd en el T2 para todos los clones. Los mayores
rendimientos se presentaron en el clon CCN-51 en el T1, y en el resto de los clones en el T2. En general, los menores
rendimientos se presentaron para el TR y T4, lo que sugiere que el cultivo de cacao tiene un potencial de extraccion de nutrientes
que se traduce en buenos rendimientos, pero cuando se sobrepasa ese limite se provocaria un desbalance nutricional.

Palabras clave adicionales: Eficiencia de uso de nutrientes, fertilizacién, nutriciéon mineral

ABSTRACT

Nitrogen, phosphorus and potassium use efficiency in cocoa (Theobroma cacao L.)

The fertilizer management is an important aspect for the crop growth, and an excessive nutrient input may exceed the absorptive
capacity of the plant and generate an environmental risk, as well as economic loss to the farmer. Therefore, this study aimed to
determine the nutrient use efficiency (NUE) of nitrogen, phosphorus and potassium in four cocoa clones (TSH-565, 1CS-39, ICS-
95 and CCN-51), and its influence on yield. A randomized complete block design with five treatments and four replications were
used. The treatments were NPK increases by 25 % (T1), 50 % (T2), 75 % (T3) and 100 % (T4) on the natural level of the soil
fertility (TR: control). Differences in agronomic efficiency (AE) for N, P and K were detected (P<0.01); the highest AE was for
clone CCN-51 in T1, while for the rest of clones the highest AE took place in T2. With the treatment T4, the four clones had the
lowest values. The highest recovery efficiency (RE) of nitrogen and phosphorus was shown by CCN-51 in T1, and by the other
clones in T2; however, the highest RE of potassium occurred in T2 for all the clones. The highest yield was for CCN-51 in T1,
and in T2 for clones ICS-39, ICS-95 and TSH 565. In general, lower yields were for TR and T4, suggesting that cocoa crop has an
appropriate nutrient extraction resulting in good yields, but when the limit is exceeded a nutritional imbalance might occurred.
Additional key words: Nutrient use efficiency, fertilization, mineral nutrition

INTRODUCCION (Sousa et al., 1999); no obstante, la produccién no

solo depende de la fertilidad del suelo, sino de la

En Colombia, el cultivo de cacao se realiza en interaccién de varios factores ambientales y de

suelos con diferentes niveles de fertilidad, en los cultivo.

cuales las caracteristicas quimicas juegan un papel Tradicionalmente, la principal meta de la

importante, siendo la base del equilibrio investigacion en el uso de los fertilizantes ha sido

nutricional y de una productividad satisfactoria incrementar la productividad de los cultivos (Weih
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et al., 2011). En tal sentido, Uribe et al. (1998) y
mas recientemente Mora et al. (2011) reportaron
aumentos en la produccién de cacao ante
aplicaciones de diferentes tratamientos de
fertilizacion.

Asi, en esa busqueda de incrementos en la
produccion, los agricultores usan mezclas de
diferentes fertilizantes y en grandes cantidades;
sin embargo, pocas veces se tiene en cuenta la
eficiencia del uso de los nutrientes (EUN),
definida como la biomasa total producida por la
planta por unidad del nutriente absorbido (Gourley
etal., 1994).

Las investigaciones en la EUN no son
recientes, tienen diferentes aplicaciones y reflejan
la preocupacion por el uso eficiente que las
plantas puedan hacer de los nutrientes (Doyle y
Holford, 1993), pero es evidente que en la
actualidad cobran interés por el costo de los
fertilizantes y el impacto ambiental que éstos
generan (Fageria et al., 2010; Weih et al., 2010;
Fallah y Tadayyon, 2010). En el caso del cacao, la
literatura reporta las investigaciones de Ribeiro et
al. (2008) quienes evaluaron la eficiencia de uso
del nitrégeno en diferentes clones de este cultivo.

Con el fin de orientar las investigaciones de
fertilizacion en cacao, el objetivo del presente
trabajo fue determinar la EUN en términos de la
eficiencia de recuperacidn del fertilizante (ERF) y
la eficiencia agronémica (EA) para NPK en
cuatro clones de sabor y aroma del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizé6 en el
Centro de Investigacion de la Federacién Nacional
de Cacaoteros, localizado en el municipio
Miranda, Departamento del Cauca, Colombia, con
altitud de 1120 msnm y coordenadas de 3°15° Ny
76°15° W. La precipitacion media anual es de
1379 mm vy la oscilacion media de temperatura
media de 23-28 °C.

Se evaluaron cuatro clones de cacao de sabor y
aroma, de cinco afios de edad, ICS-95 y CCN-51
(autocompatibles) y ICS-39 'y  TSH-565
(autoincompatibles), establecidos a una densidad
de 952 plantas por ha. El area efectiva del ensayo
fue de 840 m? para un total de 80 plantas (20 de
cada clon).

El muestreo de 20 muestras compuestas de
suelo hasta 30 cm de profundidad a 1,5 m de las

plantas reveld que el mismo presenta una textura
franco-limosa y densidad aparente de 1,2 Mg-m?,
es decir, caracteristicas fisicas adecuadas para la
mayoria de los cultivos. En relacion a las
propiedades quimicas, el pH es ligeramente &cido,
con niveles de N, P y K que corresponden a 49,0;
23,5y 146,5 kg-ha™, respectivamente.

El anélisis del resto de los elementos quimicos
(datos no publicados) mostrd6 que éstos se
encontraban dentro de los rangos reportados como
normales por Abreu (1996) y Sodré (2002).

Los tratamientos consistieron en la aplicacion
de diferentes niveles de NPK los cuales fueron
determinados a partir de las concentraciones de
estos elementos en el suelo sin fertilizar, valores
que sirvieron como tratamientos de referencia o
control (TR). Las dosis aplicadas de los productos
aparecen en el Cuadro 1, donde se muestra que los
tratamientos se correspondieron con incrementos
sucesivos del 25, 50, 75y 100 % de cada nutriente
(NPK) sobre el TR.

Al inicio del experimento se eliminaron los
frutos de méas de 3 6 4 meses de edad de los
arboles de cacao para uniformizar la produccion;
posteriormente, se aplicaron las dosis de
fertilizante, segln los tratamientos y en forma
fraccionada, suministrando 50 % en mayo y 50 %
en septiembre del afio 2010. Los resultados que se
presentan corresponden al afio cacaotero 2011-
2012 que fue cuando se empezaron a evidenciar
los cambios por efecto de los tratamientos.

El muestreo foliar se realiz6 siguiendo la
metodologia del INIAP (2006), consistente en
tomar la cuarta hoja de ramas desarrolladas
localizadas en la parte media del arbol, y se tomo
un total de 25 hojas por muestra por tratamiento
por clon. En ellas se determind N (Kjeldhal), asi
como P (colorimetria) y K (absorcion atémica)
previa digestion con HCI 6M. Adicionalmente, se
determind el nivel de sodio mediante absorcion
atébmica. De la misma forma se determind el
contenido de NPK en granos de cacao (almendras
secas), para lo cual se tomaron siete mazorcas de
cacao completamente maduras por arbol de cada
tratamiento.

El rendimiento se determindé a partir del
producto del ndmero de mazorcas por arbol, el
namero de granos por mazorca, el indice de grano
(IG) y la densidad de plantacion; el IG se calculd
con la férmula propuesta por Allen (1987).

G=Pe5(? total de granospor mazorca, 0.38
NUmero de granos por mazorca
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La eficiencia agronémica (EA), la cual refiere
al aumento en rendimiento de grano por cada
unidad de nutriente aplicado, se determiné usando
la siguiente formula (Ghulam et al., 1996):

NAF
donde R(f) = rendimiento de grano del tratamiento
evaluado; R(t) = rendimiento de grano del TR;
NAF = cantidad del nutrimento aplicado con el
fertilizante.

Se calculd la eficiencia de recuperacién del
fertilizante (ERF) por la almendra, lo cual refleja
la habilidad de la planta para absorber el fertilizante

aplicado y asimilarlo hacia el fruto. Se utilizd
el método de la diferencia (Baligar et al.,
2001; Lopez et al.,, 2002), segun la siguiente
formula:

ERF (%)= CN(T) =NV 100

NA

donde: CN(f) = cantidad del nutriente en la
almendra, obtenida a partir de la concentracién del
nutriente y el peso seco de la almendra del
tratamiento evaluado; CN(t) = cantidad del nutriente
en la almendra del tratamiento testigo, y
NA=cantidad de nutrimento aplicado con el
fertilizante.

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos, dosis y productos utilizados

Fertilizante aplicado por planta (g)

Niveles en el suelo (kg-ha™)

Tratamiento Urea Fosfato diamonico Nitrato de potasio N .0 K.O
[CO(NH2)2]  [(NHa)o(HPO,)] [KNO;] 2 ?

TR 0 0 0 49 23,5 146,5

Tl 2,4 33,0 139,3 61 29,3 183,0

T2 4,7 66,8 278,6 73 35,2 219,7

T3 11,6 99,9 418,3 86 41,0 256,4

T4 13,9 134,1 557,6 98 47,0 293,0

En la investigacion se us6 un disefio en
bloques al azar, con cinco tratamientos y cuatro
repeticiones. La unidad experimental estuvo
conformada por cuatro arboles.

Los resultados de la eficiencia agrondmica
fueron representados mediante andlisis de
regresion. También se comparé la EA con los
niveles de sodio en las hojas. La eficiencia de
recuperacion de NPK y rendimiento de los clones
fueron comparados mediante analisis de varianza
y prueba de medias de Tukey utilizando el
programa SPSS 20 (IBM, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

Eficiencia agronémica de NPK en los diferentes
clones. Las Figuras 1, 2 y 3 muestran la eficiencia
agrondmica (EA) de los clones a los diferentes
niveles de NPK aplicados.

La mayor eficiencia agronémica de nitrégeno
(EAN) la presento el clon CCN-51 enel T1 (16,28
kg-kg™), lo cual significa un incremento en el
rendimiento de 16,28 kg de almendra por cada
kilogramo de N aplicado; posteriormente el clon
ICS-39 en el T2 (10,90 kg-kg™), seguido del ICS-
95 en el T2 (9,04 kg-kg™), y por dltimo el clon

TSH-565 también en el T2 (5,14 kg-kg?). Se
destaca que la mayoria de los clones presento la
mayor EAN en el tratamiento T2, con excepcion
de CCN-51. Por su parte, los menores valores se
presentaron para todos los clones en el T4, lo cual
coincide con los resultados de Doyle y Holford
(1993), y Fallah y Tadayyon (2010) quienes
encontraron que el aumento en las dosis del

fertilizante  disminuy6é  significativamente la
eficiencia de uso, absorcién vy utilizacion del
nitrégeno.

Las notorias diferencias de la EAN entre el T2
y T3 observadas en esta investigacion indican que
el aumento en la aplicacion de nutrientes a partir
del T2 pudo provocar algin desbalance nutricional
del cultivo motivado a cambios en la composicion
de la solucion del suelo.

Ribeiro et al. (2008) sefialan que los genotipos
de cacao eficientes en la utilizacion de N son mas
deseables porque son mas productivas a bajos
niveles de este elemento en el suelo, y a su vez
responden bien a la aplicacién de N.

En relacion a la eficiencia agronémica del
fosforo (EAP), los resultados que se muestran en
la Figura 2 indican que el clon CCN-51
presentd la mayor eficiencia (33,89 kg-kg™) en el
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tratamiento T1; los otros tres clones presentaron
su mayor eficiencia en el T2. Sin embargo, se
destaca que estos clones fueron superados por el
CCN-51 incluso en el tratamiento T2. Por otra
parte, todos los clones evaluados presentaron la
menor EAP en el T4, es decir, en el tratamiento
con el mayor nivel aplicado de fertilizante.
En general, los valores de EAP encontrados
superaron a los que fueron reportados por Baligar
etal. (2001).

La interaccién clon x tratamiento se evidencid

principalmente en el clon CCN-51, el cual superd
en eficiencia a los otros clones en T1y T2, pero
fue superado por ellos en T3y T4.

Los resultados muestran una mayor respuesta
de la planta a la aplicacion de este elemento,
atribuido a que normalmente el fésforo presenta
en el suelo niveles mas bajos que N y K*. Es
importante  resaltar que en la eficiencia
agronémica de este nutriente, juega un papel
importante el desarrollo del sistema radical
(Ahenkorah, 1975).

18 -

16 A >~

14 4 N

12 A

10 A

EAN (kg-kg 1)

— —CCN-51  y =0,96x3 - 8,05x2 + 18,97x - 8,35
—1CS39 Y= 247x3-19,84x% + 44,84 - 19,17
_____ ICS-95 Yy =2,57x- 20,83x2 + 49,07 - 26,39

——TSH-565 y=3,37x%-24,62x? + 47,02x - 9,49

Tratamientos

Figura 1. Eficiencia agrondémica de nitrdgeno en los clones de cacao CCN-51, ICS-39, ICS-95 y TSH-565
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— _CCN-51 Y =1,98x3 - 16,48x2 + 38,86X - 16,99
—1CS-39 Y =5,0753 - 40,79%% + 92,21 - 39,22
_____ ICS-95 Y =5,31x3 - 42,98x? + 101,29x - 54,40

——TSH-565 y =6,95x° - 50,79x? + 96,80x - 19,08

Tratamientos

Figura 2. Eficiencia agronémica de fosforo en los clones de cacao CCN-51, ICS-39, ICS-95 y TSH-565
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EAK (kg-kg?)
w
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y =0,85x° - 6,87x2 + 16,19x - 8,69

——TSH-565 Yy =1,11x%-8,14x? + 15,51x - 3,06

T1 T2

Tratamientos

Figura 3. Eficiencia agronémica de potasio en los clones de cacao CCN-51, ICS-39, ICS-95 y TSH-565

En la Figura 3 se observa que la mayor EAK,
la presentdé CCN-51 en el tratamiento T1, con un
incremento de 5,43 kg por cada un kg de potasio
aplicado; en el T2 presentaron su mayor
rendimiento los clones 1CS-39 (3,62 kg-kg™),
ICS-95 (3,00 kg-kg™) y TSH-565 (1,71 kg-kg™).
Estos resultados coinciden con los reportados por
Cabala et al. (1970), quienes sugieren que los
arboles de cacao a temprana edad responden
mejor a las aplicaciones de N y P, mas que de K.

Se detecté una tendencia al incremento en la
EAK con el aumento en el contenido de sodio en
las hojas (Figura 4), lo cual podria atribuirse al
hecho de que este elemento puede reemplazar
parcialmente al potasio en clones de cacao,
situacién que a su vez podria tener efectos en la
fotosintesis neta en la planta y en la tolerancia a
los efectos adversos del estrés hidrico (Gattward
etal., 2012).

Las diferencias en las eficiencias agronémicas
de NPK para cada clon muestran la variabilidad de
los mismos a los diferentes niveles nutricionales.
Eficiencia de recuperacion de NPK en clones de
cacao. De forma similar a lo observado con la EA,
la eficiencia de recuperacion de nitrégeno (ERN),
fue mayor con el clon CCN-51 en el tratamiento
T1, mientras que con los otros clones los mayores
valores se presentaron en el T2. Asimismo, los
menores valores se presentaron en el T4 para
todos los clones (Cuadro 2). Estos resultados estan
dentro del rango de los valores reportados por
Baligar et al. (2001), quienes sefialan que para
condiciones  tropicales la  eficiencia de

recuperacién en ningin caso supera el 50 %, es
decir, que en términos practicos por cada 100 kg
de N aplicado se aprovecha menos de 50 kg del
nutriente.

N
N [3,]
L

EAK (kg-kg?)
-
[5;]

[
L

y =43,21x- 0,646

0,5 R2=0,98

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Na (gkg™)

Figura 4. Relacion entre la eficiencia agronémica
del potasio y los niveles de sodio en hojas de
cacao (promedio de cuatro clones diferentes)

Los resultados evidencian que a mayor nivel de
fertilizacion es menor la ERF, lo cual debe
atribuirse a las pérdidas por desnitrificacion,
volatilizacion y lixiviacion, y eventualmente a un
posible aumento en los niveles de los
nutrientes en el suelo. Doyle y Holford (1993)
sugieren que una baja ERN también se puede
asociar con buenos contenidos de materia
organica en el suelo y a la fijacion bioldgica
de N por algunos cultivos. Segin Fan et al.
(2010), la eficiencia de recuperacion de nitrogeno
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depende en gran medida de parametros
relacionados con la extensién, morfologia y
fisiologia de la raiz, los cuales, difieren con el
estado de crecimiento del cultivo; en el mismo
sentido, Ribeiro et al. (2008), sugieren que los
genotipos de cacao difieren en su habilidad para
absorber nitrégeno, y que algunos como TSH-565
parecen requerir mas de este nutriente para
desarrollar raices.

Las plantas que son eficientes en la absorcién y
utilizacion de nutrientes mejoran en gran medida
la eficiencia de los fertilizantes aplicados,
reduciendo los costos de los insumos, y la
prevencion de las pérdidas de nutrientes a los
ecosistemas (Baligar et al., 2001).

Con relacion a la eficiencia de recuperacion de
fosforo (ERP), se observa que el mayor valor para
el clon CCN-51 se present6 en el tratamiento T1,
mientras que para 1CS-39, ICS-95 y TSH-565 el

mayor valor se present6 en T2 (Cuadro 2). Los
menores valores de ERP se presentan en el T4 en
todos los clones, comportamiento similar al que
presentan los clones en la ERN aunque con
valores menores. Es interesante resaltar la mayor
ERP que presentan los clones CCN-51 e ICS-39
con respecto a los valores generales reportados
por Baligar et al. (2001).

En la eficiencia de recuperacion de los
fertilizantes aplicados es importante considerar la
habilidad de la planta para absorber nutrientes
bajo diferentes condiciones ambientales (Baligar
et al., 2001), y en el caso del fésforo uno de los
factores que tiene relacion con la absorcién es la
humedad del suelo. Dado que el fésforo es un
nutriente que se mueve por difusién (Malavolta et
al., 1997), requiere buenas condiciones de
preparacion del suelo y buen contenido de
humedad para que la planta lo absorba.

Cuadro 2. Eficiencia de recuperacion (%) de N, Py K para los clones evaluados

ERN ERP ERK
Clon T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4 T1 T2 T3 T4
CCN-51 359a 338b 3,76¢c 23d 195a 155b 29c 21d 70b 87a 13c 09d
ICS-95 11,2b 228a 7,17c 4,3d 58b 10,7a 42c 3,2d 29c 54a 35b 19d
TSH-565 9,9b 125a 6,05¢c 4,1d 76b 95a 26c¢ 3,2d 20b 28a 10c 08d
ICS-39 220b 276a 845c 2,6d 88b 16,3a 54c 25d 44b 52a 15c 1.2d

Valores para cada nutriente dentro de la misma fila con letras distintas difieren estadisticamente segun la prueba de

Tukey (P<0,05)

Con relacion a la eficiencia de recuperacion de
potasio (ERK), se observa que todos los clones
presentan su mayor eficiencia de recuperacién en
el T2, siendo mayor en CCN-51, seguido de ICS-
95, ICS-39 y por dltimo el clon TSH-565. Los
menores valores se presentaron en el T4 para
todos los clones (Cuadro 2).

Se puede apreciar que a mayor nivel de
fertilizaciéon  disminuye la  eficiencia de
recuperacion, y los valores son bajos en todos los
tratamientos y para todos los clones si se
comparan con los valores reportados por Baligar
et al. (2001). La ERK esta condicionada por la
textura del suelo, especificamente, por el
porcentaje de arcilla y su mineralogia, ya que
arcillas del tipo illita son muy afines por este
nutriente.

Rendimiento.  Se  detectaron  diferencias
estadisticas entre los tratamientos de fertilizacion,
en los pardmetros asociados al rendimiento
(Cuadro 3). El clon que mayor rendimiento

presentd fue el CCN-51 en el T1, y para el resto
de los clones el mayor rendimiento ocurri6 en el
T2. Los menores rendimientos se presentaron en
el TR (el tratamiento sin fertilizacion), y luego en
el siguiente orden: ICS-95, I1CS-39, TSH-565 y
por Gltimo el clon CCN-51.

Es interesante ver que el clon CCN-51 present6
el mayor rendimiento con la menor dosis (T1), por
lo cual se podria considerar méas eficiente en
comparacion con los demas clones, ya que con
menor dosis tuvo mayor produccién. En efecto, en
la medida que aumentaron los niveles de
fertilizaciéon en el suelo, el rendimiento
disminuyd. Lo anterior sugiere que el exceso de
fertilizacion pudo haber ocasionado un desbalance
nutricional en la planta que se habria manifestado
en una pérdida del rendimiento

Los rendimientos obtenidos superan los valores
reportados por Aranzazu (2011) para los clones
CCN-51, ICS-95, TSH-565, e ICS-39. En el caso
del TSH-565, es probable que el rendimiento haya
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estado afectado por la condicion de
incompatiblidad de este clon, lo cual, segun Mora
et al. (2011), no garantiza una buena polinizacién
y cuajado de mazorcas.

Cuadro 3. Rendimiento (kg-ha™) de almendras en
cuatro clones de cacao (afio 2011-2012)

Tratamiento TR T1 T2 T3 T4

CCN-51  1004d 2020a 1967b 1080c 1157c
ICS-95 693d 933b 1337a 942b 8l7c
TSH-565 974d 1165b 1340a 1166b 1031c
ICS-39 838e 1364b 1634a 1158c 914d

Valores dentro de la misma fila con letras distintas
difieren estadisticamente segin la prueba de Tukey
(P<0,05)

CONCLUSIONES

La mayor eficiencia agronémica de nitrégeno,
fosforo y potasio se presentd en la mayoria de los
clones en el tratamiento con la segunda dosis de
fertilizante (T2). La excepcion fue el clon CCN-
51, el cual present6 su mayor eficiencia con la
dosis mas baja de fertilizante (T1).

La mayor eficiencia de recuperacion del
nitrogeno y fosforo, la presentd el clon CCN-51
en el T1y los demas clones en el T2; sin embargo,
la mayor eficiencia de recuperacion de potasio se
presentd en el T2 para todos los clones.

El mayor rendimiento de los clones se
produjo con las dosis mas bajas de fertilizante
(T y T2), mientras que los menores
rendimientos se presentaron en el tratamiento
control y en T4. Por su parte, el clon de
mayor rendimiento fue el CCN-51, seguido por
ICS-39, ICS-95 y TSH-565.
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