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RESUMEN
El éxito de las estrategias de expansión de la producción cacaotera en Colombia por cuenta de las nuevas opor-
tunidades del mercado requiere entre otros, de producción de plantas de alta calidad. A pesar de que uno de los 
factores más determinantes para la calidad del material vegetal en vivero es la nutrición, la información exis-
tente no considera características genéticas y fisiológicas inherentes a las plantas ni el balance de nutrientes a 
partir de las condiciones locales para recomendaciones de fertilización en el país. Con el objetivo de analizar 
la dinámica nutricional de plantas de cacao (IMC67) cuando son sometidas a diferentes dosis de fertilizantes 
con N, P y K en etapa de vivero, se establecieron tres ensayos con dosis variables de N, P y K a partir de su 
relación porcentual, con una dosis de referencia. A los 124 días después de siembra, se determinó la biomasa 
seca y el contenido nutricional de N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn y B de las plantas y se estimaron parámetros 
de dinámica nutricional, de correlación entre nutrientes y de eficiencia agronómica. Los resultados permiten 
concluir consistentemente que la dinámica nutricional de N, P y K no solo cambió en relación a los tratamien-
tos implementados, sino que afectó la dinámica de prácticamente todos los otros nutrientes evaluados, lo que 
se confirmó al analizar la eficiencia agronómica de los nutrientes aplicados, por cuanto las diferencias en las 
magnitudes de este parámetro correspondieron a desbalances nutricionales.
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El cacao (Theobroma cacao L.) se cultiva en países del 
trópico ubicados entre los 20° latitud norte y 20° la-
titud sur (Clough et al., 2009). El precio del cacao ha 
venido presentando una tendencia al alza en tanto 
que se espera un crecimiento del consumo de cacao 
en el mundo (World Cocoa Foundation, 2014), lo que 
se traduce en nuevas oportunidades para el mercado 
de cacao para países como Colombia.

Colombia cuenta con alrededor de 165.000 ha sem-
bradas de cacao pero tiene un potencial de 693.669 ha 
sin restricciones para su siembra (García et al., 2005). 
Recientemente, el Plan Decenal Cacaotero 2012-
2021, proyectó expandir la producción cacaotera con 
diversas estrategias dentro de las que se cuentan el es-
tablecimiento de 150.000 ha nuevas, la renovación de 
otras 40.000 ha y el incremento en la productividad 
de 400 a 1.200 kg ha-1 por año (MADR, 2012). Para 
el éxito de estas estrategias se requiere entre otros, 
la producción de plantas de alta calidad desde la eta-
pa de vivero para ser utilizadas como patrones en las 
nuevas plantaciones.

A pesar de que uno de los factores más determinantes 
para la calidad del material vegetal en vivero es la nu-
trición (Hartmann et al., 2011), en el país son pocas 
las publicaciones científicas en torno a la nutrición de 

cacao en etapa de vivero. Al igual que otros países, en 
Colombia los servicios de extensión aún recomiendan 
el uso de fórmulas únicas que no toman en cuenta las 
variaciones en el suelo, las condiciones ambientales, 
ni el balance de nutrientes a partir de las condicio-
nes locales (Snoeck et al., 2016). Más escasos son los 
reportes científicos que consideran las características 
genéticas y fisiológicas inherentes a las plantas y que 
determinan cómo absorben, traslocan o usan los nu-
trientes, lo cual puede ser un factor limitante, aun-
que la disponibilidad de nutrientes sea adecuada (Van 
Vliet et al., 2015).

En este contexto, la producción de material vegetal de 
propagación de calidad desde el punto de vista nutri-
cional, implica la realización de estudios nutricionales 
en los patrones más utilizados en Colombia. Recien-
temente, Santiago et al. (2016) describieron el efecto 
de diferentes tratamientos de fertilización con N, P y 
K sobre algunos parámetros biométricos indicadores 
de calidad de material vegetal de un clon ampliamen-
te utilizado en Colombia como patrón (IMC67), sin 
embargo no se suministraron datos acerca de su diná-
mica nutricional. Consecuentemente, el objetivo de 
esta investigación fue analizar la dinámica nutricio-
nal de plantas de cacao (IMC67) cuando son someti-
das a diferentes dosis de fertilizantes con N, P y K en 
etapa de vivero.

ABSTRACT
The success of the expansion strategies of cocoa production in Colombia due to the new opportunities of the 
market requires, among others, the production of high quality plants. Although one of the most determinant 
factors for the quality of plant material in nursery is nutrition, the existing information does not consider genetic 
and physiological characteristics inherent to plants or nutrient balance from local conditions used for fertilization 
recommendations in the country. In order to analyze the nutritional dynamics of cocoa plants (IMC67) when 
submitted to different doses of fertilizers with N, P and K in the nursery stage, three experiments with variable 
doses of N, P and K from the percentage relation were established, with a reference dose. At 124 days after sowing, 
the dry biomass and the N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn as well as B content of plants were determined and also 
parameters of nutritional dynamics, correlation between nutrients and agronomic efficiency. The results allow to 
conclude consistently that the nutritional dynamics of N, P and K not only changed in relation to the implemen-
ted treatments, but also affected the dynamics of almost all other nutrients evaluated, which was confirmed by 
analyzing the agronomic efficiency of the nutrients applied as the differences in the magnitudes of this parameters 
corresponded to the nutritional imbalances.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Se utilizaron semillas de cacao (IMC67), procedentes 
de un jardín clonal ubicado en el municipio de Muzo 
(Boyacá, Colombia), las cuales fueron sembradas de 
forma individual en bolsas de 3 kg que contenían un 
sustrato homogéneo compuesto por suelo y arena en 
proporción 1:1. Para esto se utilizó un suelo inceptisol 
proveniente de una capa ubicada en los primeros 0 
a 20 cm desde la superficie. De este sustrato homo-
géneo se tomó una muestra compuesta para análisis 
físicoquímico (Tab. 1). El experimento se desarrolló 
en condiciones de vivero por 124 d. Durante el creci-
miento, las plantas estuvieron bajo polisombra a 12 
h de luz natural al 60%, a una temperatura promedio 
de 25°C y a una humedad relativa promedio de 83%. 
No se presentaron problemas sanitarios importantes, 
así que su manejo fue estrictamente cultural. La me-
todología de establecimiento previamente descrita, se 
basó en experimentos similares de nutrición en cacao 
(Oyewole et al., 2012; Sodré et al., 2012; Oliveira et 
al., 2015).

Bajo un diseño completamente aleatorizado, se im-
plementaron tres ensayos de fertilización para N, P y 
K. En cada ensayo se priorizó un nutriente de interés, 
en el primer ensayo se priorizó el N (ensayo A, Nx-
P-K), en el segundo el P (ensayo B, N-Px-K) y en el 
tercero el K (ensayo C, N-P-Kx). En los tres ensayos se 
incluyó una dosis variable del nutriente de interés (0, 
50, 100 y 150% de la dosis de referencia) y una dosis 
fija de los otros dos nutrientes (100% de la dosis de 
referencia); adicionalmente todos los ensayos tuvie-
ron el mismo control absoluto (sin fertilización, N0-
P0-K0) (Tab. 2). Los fertilizantes utilizados y las dosis 
de referencia fueron: urea, 2,6 g/planta; superfosfato 
triple (SPT), 1,52 g/planta; cloruro de potasio (KCl), 
2,41 g/planta. Estas cantidades se aplicaron teniendo 
en cuenta las necesidades de nitrógeno (N), fósforo 
(P2O5) y potasio (K2O) reportadas por Thong y Ng 
(1978) para plantas de cacao en etapa de vivero. Las 
dosis respectivas se fraccionaron en dos aplicaciones 
iguales a los 56 y 64 d después de siembra, para evitar 
quemazón en las plantas, debido al poco espacio den-
tro de la bolsa para ubicar el fertilizante.

Cada planta constituyó una unidad experimental y 
para los análisis se utilizaron 3-6 unidades experi-
mentales por tratamiento. Las plantas se cosecharon 
124 días después de la siembra (dds) y se separaron 
la raíz, el tallo y las hojas. Luego, los órganos se lle-
varon a 104°C por 48 h para la posterior determina-
ción de su biomasa seca y de contenido nutricional Ta
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en el Laboratorio de Aguas y Suelos de la Facultad de 
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Co-
lombia, sede Bogotá. El N se analizó con el método 
Kjeldahl, el P por calcinación a 600ºC y valoración co-
lorimétrica con molibdato y vanadato de amonio, el B 
por el método de Azometina (colorimétrico) y el Ca, 
Mg, K, Cu, Fe, Mn, Zn por calcinación a 600ºC, diges-
tión ácida y valoración por absorción atómica. Tanto 
la biomasa como el contenido nutricional se determi-
naron de forma separada por órganos en una cantidad 
de tres a cinco réplicas por tratamiento. No obstante, 
algunos resultados se presentan relacionando la raíz 
con la parte aérea debido a que refleja más claramente 
la dinámica de los nutrientes a nivel de toda la planta.

Los parámetros asociados con la dinámica nutricional 
se evaluaron, para todos los nutrientes analizados en 
el laboratorio, de forma separada para los ensayos A, 
B y C. A continuación, se describe su cálculo y unida-
des en que se presentan:

Eficiencia en la absorción del nutriente (Wang et 
al., 2007): 

Cantidad de nutriente en la planta (mg)
(1)

Masa seca de la raíz (g)

Extracción del nutriente (Ribeiro et al., 2008):

Concentración del 
nutriente (mg g-1) × Masa seca del 

tejido (g) (2)

Concentración del nutriente (Ribeiro et al., 2008):

Cantidad de nutriente en el tejido (mg)
(3)

Masa seca (g)

Eficiencia en el uso del nutriente (Ribeiro et al., 
2008):

Masa seca (g)
(4)

Cantidad de nutriente en la planta (mg)

Se realizó un análisis de correlación de los parámetros 
mencionados para N, P y K con respecto a los mis-
mos parámetros para Ca, Mg, K, Cu, Fe, Mn, B y Zn, 
de forma independiente en los ensayos A, B y C. Por 
último, se estimó la eficiencia agronómica (EAgr) de 
las diferentes dosis utilizadas en los ensayos A, B y C 
para N, P y K en cada ensayo. Esto se realizó a partir 
de la fórmula sugerida por Ghulam et al. (1996) pero 

modificando el rendimiento comercial por el rendi-
miento biológico:

EAgr =
Rb(x) - Rb(N0-P0-K0)

(5)Cantidad de nutriente aplicado 
con el fertilizante

Donde Rb(x) es el rendimiento biológico promedio de 
las plantas de cada tratamiento y Rb (N0-P0-K0) es el 
rendimiento biológico promedio de las plantas que no 
recibieron fertilización. Para facilitar la comparación, 
se estandarizaron los valores de EArg con respecto al 
mayor valor obtenido en cada ensayo.

El análisis estadístico se realizó inicialmente con un 
ANOVA y en los casos en que resultaron diferencias 
estadísticamente significativas se realizó una prueba 
de comparación de medias con la prueba t a un nivel de 
significancia de 5% utilizando el software estadístico 
JMP® versión 9.0.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Dinámica de extracción y uso de N, P y K

Dinámica del nitrógeno

La eficiencia en la absorción de N (EAN), que indica la 
eficiencia en el transporte del N (Soon, 1992), aumen-
tó en casi un 100% en las plantas que recibieron fer-
tilización nitrogenada con respecto a las plantas que 
no fueron fertilizadas con este elemento (Tab. 3). Ri-
beiro et al. (2008) encontraron, en clones TSH-565 y 
ICS-9, que el aumento en la dosis de N incrementó la 
eficiencia en la absorción de N. La extracción N en las 
plantas fertilizadas con este elemento también se in-
crementó de forma significativa (en un 100%) y esto 
sucedió a nivel de raíces y de la parte aérea (Tab. 3). 

La concentración natural de N en el sustrato en el 
que fueron sembradas las plántulas de cacao (Tab. 1) 
es cercana al valor utilizado por Snoeck et al. (2010) 
como la concentración de N en suelo mínima adecua-
da para el cacao (0,06%). La concentración de N en 
el sustrato equivale a 750 mg/bolsa lo que explica la 
absorción de N en las plantas sin fertilizar. 

La concentración de N en las plantas fertilizadas con 
este elemento varió tanto por su presencia o ausencia, 
como por la dosis aplicada. En presencia de la dosis 
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de referencia de P y K, las plantas fertilizadas, con la 
dosis de referencia de N, tuvieron una mayor con-
centración del elemento, que las plantas fertilizadas 
con la mitad de la dosis, específicamente a nivel de 
la parte aérea. En contraste, no se presentaron dife-
rencias significativas en la concentración de N entre 
plantas que recibieron la dosis de referencia y las que 
recibieron mayor cantidad (N150%) lo cual sugiere que 
el nivel de 100% N fue suficiente. Las plantas que no 
recibieron fertilización nitrogenada tuvieron menores 
concentraciones de N con respecto a las que sí lo reci-
bieron, lo cual, es más evidente en la parte aérea de la 
planta (Tab. 3). 

La eficiencia en el uso del N (EUN) fue mayor en las 
plantas que no recibieron fertilización nitrogenada 
(Tab. 3). Independientemente de los tratamientos, la 
EUN fue superior en la raíz con respecto a la parte 
aérea lo cual es debido a que este órgano acumula las 
menores cantidades de nitrógeno que oscilan entre el 
10 y 15% del total de N absorbido en comparación 
con el 15-27% en el tallo y con el 58-75% en las hojas 
(Fig. 1a). De forma similar a lo obtenido por Ribeiro et 
al. (2008), el aumento de la eficiencia de la absorción 
de N disminuyó la eficiencia en el uso del N tanto a 
nivel de raíz como de parte aérea.

A nivel de la parte aérea, las plantas que no recibie-
ron ningún tipo de fertilización crecieron menos que 
las plantas fertilizadas. No se presentaron diferen-
cias significativas a nivel de la biomasa total entre 
los tratamientos; sin embargo, la relación entre la 
concentración foliar de N y la biomasa seca total, 
describe una curva de tipo cuadrático positivo que 
muestra una clara separación entre las plantas ferti-
lizadas con N y las que no lo estaban (Fig. 1b). Esto 
puede obedecer a que las plantas que no fueron fertili-
zadas con N, tuvieron una concentración foliar ligera-
mente menor (17,8 mg g-1) a la establecida por Wessel 
(1971) (18 mg g-1) como límite inferior de suficiencia 
para la concentración de N en hojas juveniles de ca-
cao. La curva cuadrática positiva entre concentración 
foliar de nitrógeno y biomasa en cacao también fue 
descrita por Souza Júnior y Carmello (2008).

Se estimó que la concentración foliar de N a la que se 
produce mayor biomasa total es 23,89 mg g-1 de N, la 
cual se acerca a la obtenida con el tratamiento N50-P-K 
(Fig. 1). En experimentos previos con plántulas de ca-
cao bajo sombrío artificial, también se ha encontrado 
que la adición de N estimula el crecimiento de una 
forma más evidente que en plantas adultas con som-
brío natural (Wessel, 1971; Appiah et al., 2000). Ta
bl
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Ribeiro et al. (2008) estudiaron cinco dosis de N (0, 
120, 240, 360, y 480 mg N) que en su forma elemental 
presentaban una concentración por matera, menor 
a la implementada en el estudio actual. Así, es razo-
nable que la concentración N50-P-K esté asociada a la 
mayor producción de biomasa. 

La relación parte aérea:raíz no tuvo alteraciones sig-
nificativas entre los tratamientos relacionados con la 
fertilización nitrogenada. Esto puede ser consecuen-
cia de que las plantas presentaron EUN alta entre los 
tratamientos evaluados (Tab. 3).

Fósforo

La eficiencia en la absorción de P (EAP) varió según la 
fertilización con N y K y según la dosis de fertilizante 
fosfatado aplicado. En presencia de N y K, la EAP fue 
significativamente mayor en plantas fertilizadas con 
la dosis más alta de P (P150) con respecto a las dosis P50 
y P0. De otra parte, las plantas que no fueron fertiliza-
das (N0-P0-K0) tuvieron una EAP similar a la estimada 
con plantas fertilizadas con P150 (Tab. 4).

A nivel de toda la planta, tanto la ausencia de fer-
tilización (N0-P0-K0) como la fertilización con dosis 
completa y alta de P (N-P100-K) (N-P150-K), respec-
tivamente, mostraron una extracción similar de P, 
mientras que la dosis baja (P50) y la ausencia de ferti-
lización fosfatada causaron menor extracción de fós-
foro cuando las plantas se fertilizaron con N y K. A 
nivel de la raíz y la parte aérea, esto fue más evidente 
con respecto a la dosis baja de P. 

Las concentraciones foliar de P en los tratamientos 
N-P0-K, N-P50-K y N-P100-K se encontraron por debajo 
de los niveles de suficiencia de P para hojas jóvenes 
establecido por Wessel (1971) (2,0 mg g-1), especial-
mente las dos primeras dosis. 

El tratamiento que no tuvo ningún tipo de fertiliza-
ción tuvo la mayor concentración, tanto para la raíz, 
como para el tallo y las hojas (Fig. 2a). El aumento en 
la extracción y concentración de P en el tratamien-
to N0-P0-K0 con respecto a los demás tratamientos, 
pudo deberse a un desbalance entre la relación N/P a 
nivel del suelo. De forma particular, se encontró que 
a medida que la relación N/P2O5 (disponibles), dis-
minuía, aumentaba la eficiencia en la absorción de 
P (Tab. 4). Lotodé y Jadin (1981) propusieron que la 
medida apropiada de esta relación N/P a nivel de sue-
lo sería entre 1,5 y 2 de N/P2O5 (totales). Dentro de 
este rango, pero considerando N y P2O5 disponibles Ta
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A B

Figura 1. Efecto de la concentración de nitrógeno en la biomasa seca. a) Concentración de nitrógeno en raíz, tallo y hojas de 
plantas de cacao sometidas a tratamientos del ensayo A. b) Relación de la concentración foliar de nitrógeno con la 
biomasa seca total.
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Figura 2.  Relación entre concentración de fósforo y su relación con la biomasa seca. a) Concentración de fósforo en raíz, tallo 
y hojas de plantas de cacao sometidas a tratamientos del ensayo A. b) Relación de la concentración foliar de fósforo 
con la biomasa seca total.

solo se ubica el tratamiento N100-P100-K100. Hidalgo 
(1989) también realizó esta modificación para P2O5 
en suelos de Costa Rica.

Las plantas fertilizadas (N100-Px-K100) fueron más 
eficientes en el uso del P que las no fertilizadas (N0-
P0-K0). De otra parte, no se presentaron diferencias 
significativas en la producción de biomasa de las plan-
tas sometidas a los diferentes tratamientos. Esto fue 
debido a que la eficiencia en el uso del P disminuyó 
cuando su concentración aumentó. Consecuente-
mente, se observó que la relación entre biomasa total 
y concentración foliar de P correspondió a una ten-
dencia lineal negativa que indica la relación inversa 

entre concentración de P y el crecimiento dentro del 
rango evaluado (Fig. 2b). 

Las plantas que tuvieron la mayor concentración de 
P (N0-P0-K0) y la menor producción de biomasa, tam-
bién mostraron una relación de concentración foliar 
N/P significativamente menor (4,09±0,46) a la mis-
ma relación en los otros tratamientos (12,19±4,69, 
datos no mostrados). Puentes et al. (2016) encontra-
ron que los rendimientos de cacao disminuían de ma-
nera importante con una relación N/P menor a cinco, 
mientras que los mayores rendimientos se obtuvieron 
a una relación de nueve.
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Finalmente, las plantas sometidas a la dosis alta de P 
presentaron una disminución en la biomasa de raíz 
que modificó significativamente la relación parte aé-
rea:raíz (Tab. 4), lo que podría confirmar la relación 
inversa descrita previamente. 

Potasio

La eficiencia de la absorción de K (EAK) no cambió 
significativamente en los tratamientos del ensayo C. 
A nivel de toda la planta y de la raíz principalmente 
en las que fueron fertilizadas con N y P (N100-P100-Kx), 
la extracción de K fue mayor en la dosis K100, que en 
las no fertilizadas con este elemento. Sin embargo, no 
hubo diferencias significativas a nivel de la parte aérea 
a pesar que es allí en donde hay mayor acumulación 
de K (Tab. 5). El contenido natural de K en el sustrato 
utilizado correspondió a 225 mg, lo que explica la ex-
tracción de K en los tratamientos con K0. 

A excepción de las plantas sin fertilizar (N0-P0-K0), la 
concentración de K aumentó con la dosis creciente de 
fertilizante potásico. La mayor concentración de po-
tasio en tejidos se presentó cuando las plantas fueron 
fertilizadas con la dosis alta de K (K150), especialmente 
a nivel del tallo y la menor en plantas sin fertilización 
potásica, pero fertilizadas con N y P (N100-P100-K0) es-
pecialmente a nivel de tallo y raíz (Fig. 3a). En cacao, 
los altos niveles de N podrían afectan la absorción de 
K (Puentes et al., 2016).

Las plantas sin fertilizar (N0-P0-K0) presentaron una 
concentración mayor de K que las plantas fertilizadas 
con N100-P100-K0, pero similar a las de los demás trata-
mientos. Esto correspondió a una inadecuada relación 
entre las bases totales intercambiables (BTI) y el N. 
Snoeck et al. (2016) reportaron que la relación óptima 
entre las BTI y el N obedece a una línea de regresión 
BTI=8,9*N(‰) – 6,15. La BTI calculada con la con-
centración de N (0,8‰) es de 0,97, lo que indica que el 
tratamiento sin fertilizar presentaba una deficiencia 
de N a expensas de las bases intercambiables, incluido 
el K (datos no mostrados); situación que se corrigió 
con la aplicación de N en los demás tratamientos.

El tratamiento sin fertilización nitrogenada, mostró 
una relación de concentración foliar N/K significati-
vamente menor (0,7±0,17) a la misma relación en los 
otros tratamientos (1,13±0,15, datos no mostrados) 
y que se acerca a la sugerida por Puentes et al. (2016) 
para cacao. Sin embargo, no se observó una relación 
clara entre la magnitud de esta relación y los resulta-
dos de biomasa. Ta
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La eficiencia en el uso de K (EUK) fue menor en la 
dosis alta de K que en las otras dosis, especialmente 
en la parte aérea. Por su parte, la mayor EUK se pre-
sentó en N-P-K0. La EUK de las plantas sin fertilizar 
(N0-P0-K0), fue similar a la de plantas fertilizadas con 
K en presencia de N y P. Esto obedece básicamente a 
la disminución de la EUK al incrementar la concen-
tración del K.

El peso seco de las plantas fertilizadas con dosis K50 
fue mayor que en los demás tratamientos. Se deter-
minó una función cúbica a partir de la relación de la 
concentración foliar de K y la biomasa seca total (Fig. 
3b). Según esta función, la concentración foliar de K 
que corresponde al mayor valor de biomasa es 19,0 
mg g 1, que es muy cercana a la determinada en el 
tratamiento (N-P-K50). Según Snoeck et al. (2007), los 
porcentajes de K, Ca y Mg deben ser 8, 68 y 24%, 
respectivamente. En el sustrato utilizado el K tiene 
el 4,3% de las bases intercambiables en tanto que con 
K50 sube a 14,2%, lo que por una parte, explica la me-
jor absorción de K y, por otra, abre la posibilidad de 
un efecto negativo por encima de esa dosis, coherente 
con la función cúbica descrita en la figura 3b. Previa-
mente han sido reportados los efectos negativos del 
potasio en exceso sobre el crecimiento de plantas de 
cacao en etapa de vivero (Frederick, 1961; Sodré et al., 
2012).

De otra parte, la variación en la fertilización no tuvo 
efecto sobre la relación parte aérea:raíz en las plantas 
de cacao lo que obedece al aumento en la EUK de las 
plantas que tenían una menor concentración de K. Es 

probable que los requerimientos por K no sean altos 
para este clon en etapa de vivero. Ahenkorah et al. 
(1987) sugirieron que los requerimientos de K en el 
cacao tienden a incrementarse con la edad y en espe-
cial, bajo condiciones de poco sombrío.

Correlación de N, P y K con otros nutrientes

En general, el N se correlacionó negativamente con P, 
Mg, Cu, Zn y B (concentración y eficiencia en el uso 
del nutriente) y positivamente con K y Fe (eficiencia 
en su absorción y extracción), y con Ca y Mn (efi-
ciencia en su absorción, extracción, concentración y 
eficiencia en el uso) (Tab. 6). 

Los patrones de correlación negativa y positiva de N 
con los otros nutrientes son similares a los obtenidos 
por Souza y de Camargo (2008) en plantas de cacao 
en etapa de vivero, a excepción del K. Estos autores 
atribuyen a un efecto de dilución de los nutrientes 
correlacionados negativamente lo cual es posible que 
haya sucedido en este estudio por cuanto se presen-
taron a nivel de concentración y eficiencia en el uso 
del nutriente, pero no a nivel de absorción. Sin embar-
go, solo se lograron detectar correlaciones negativas 
significativas entre biomasa total y la concentración 
total de Zn (-0,65 p=0,0022) y B (-0,46 p=0,0451).

Las correlaciones de N con Mg y Zn fueron positivas 
en cuanto a la eficiencia en la absorción y en la extrac-
ción, pero fueron negativas en la concentración y en 
la eficiencia en el uso del nutriente, principalmente 

A B

Figura 3.  Relación entre concentración de potasio y su relación con la biomasa seca. a) Concentración de potasio en raíz, tallo 
y hojas de plantas de cacao sometidas a tratamientos del ensayo A. b) Relación de la concentración foliar de potasio 
con la biomasa seca total.
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Tabla 6.  Correlaciones entre eficiencia de absorción, absorción, concentración y eficiencia en el uso de N, P y K con relación 
a los mismos parámetros en Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn y B.

ENSAYO PARÁMETRO
Dinámica del nutriente

N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn B

N0-P0-K0

+ 
NX-P100-K100

EAN 1,00 0,03 0,72 0,94 0,39 -0,13 0,62 0,78 0,48 0,33

EAP 1,00 0,60 0,26 0,69 0,63 0,55 -0,13 0,61 0,40

EAK 1,00 0,85 0,75 0,25 0,74 0,49 0,76 0,57

Absorción de N 1,00 -0,43 0,55 0,88 0,26 -0,04 0,56 0,78 0,09 -0,07

Absorción de P 1,00 0,31 -0,11 0,49 0,63 0,15 -0,40 0,23 -0,18

Absorción de K 1,00 0,78 0,71 0,34 0,52 0,45 0,42 -0,06

Concentración de N 1,00 -0,79 -0,28 0,75 -0,61 -0,73 0,09 0,73 -0,37 -0,14

Concentración de P 1,00 0,45 -0,53 0,64 0,68 0,24 -0,59 0,52 0,23

Concentración de K 1,00 0,09 0,37 0,02 0,12 0,01 0,49 0,33

EUN 1,00 -0,74 -0,29 0,73 -0,61 -0,67 0,26 0,69 -0,31 -0,14

EUP 1,00 0,43 -0,46 0,65 0,55 0,06 -0,67 0,33 0,04

EUK 1,00 0,08 0,42 0,01 0,09 -0,03 0,31 0,19

N0-P0-K0

+
N100-Px-K100

EAN 1,00 0,47 0,90 0,90 0,61 0,02 0,68 0,81 0,79 0,56

EAP 1,00 0,69 0,66 0,85 0,67 0,55 0,35 0,84 0,62

EAK 1,00 0,94 0,76 0,18 0,70 0,78 0,91 0,64

Absorción de N 1,00 0,20 0,84 0,89 0,55 0,42 0,77 0,80 0,67 0,14

Absorción de P 1,00 0,44 0,36 0,73 0,72 0,43 0,01 0,64 0,09

Absorción de K 1,00 0,92 0,75 0,58 0,74 0,64 0,81 0,21

Concentración de N 1,00 -0,53 0,13 0,57 -0,41 -0,58 0,20 0,65 -0,05 -0,05

Concentración de P 1,00 0,04 -0,33 0,66 0,55 -0,06 -0,51 0,58 0,26

Concentración de K 1,00 0,26 0,08 -0,33 -0,15 0,24 0,40 0,27

EUN 1,00 -0,43 0,06 0,62 -0,34 -0,58 0,13 0,86 -0,11 0,00

EUP 1,00 0,08 -0,31 0,40 0,32 -0,05 -0,50 0,58 0,04

EUK 1,00 0,29 -0,06 -0,41 0,05 0,06 0,41 0,12

N0-P0-K0

+
N100-P100-Kx

EAN 1,00 0,32 0,69 0,89 0,52 0,01 0,68 0,86 0,63 0,13

EAP 1,00 0,79 0,47 0,73 0,65 0,64 0,19 0,74 0,21

EAK 1,00 0,71 0,62 0,31 0,87 0,63 0,80 0,40

Absorción de N 1,00 0,18 0,77 0,90 0,61 0,42 0,64 0,81 0,62 0,06

Absorción de P 1,00 0,65 0,26 0,63 0,73 0,37 -0,09 0,53 -0,05

Absorción de K 1,00 0,71 0,72 0,69 0,70 0,53 0,73 0,19

Concentración de N 1,00 -0,73 -0,06 0,61 -0,73 -0,60 0,23 0,80 -0,60 -0,32

Concentración de P 1,00 0,43 -0,59 0,52 0,62 0,03 -0,59 0,39 0,12

Concentración de K 1,00 -0,31 -0,12 0,06 0,56 0,09 0,13 0,42

EUN 1,00 -0,62 -0,07 0,61 -0,75 -0,54 0,34 0,94 -0,55 -0,26

EUP 1,00 0,49 -0,57 0,36 0,45 0,03 -0,57 0,17 -0,08

EUK 1,00 -0,31 -0,23 0,08 0,43 -0,02 0,01 0,17
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en el ensayo C. Esto se debe a que las dosis de K150% 
parecieron limitar la absorción tanto de N como de 
Mg y Zn (datos no mostrados), en tanto que a K50% y 
K100% la absorción de N, Mg y Zn aumentaron, indi-
cando así que las altas concentraciones de K podrían 
deprimir la absorción de otros nutrientes (Fageria, 
2001). En cacao este fenómeno había sido reportado 
para Mg, Ca y Fe (Frederick, 1961; Sodré et al., 2012). 
No obstante, la correlación de N con respecto a Mg y 
Zn fue primordialmente negativa debido a efecto de 
dilución causado en los tratamientos con fertilización 
nitrogenada.

Además del efecto de dilución y de forma similar al 
desbalance entre N y P descrito anteriormente, en el 
sustrato, el porcentaje de Mg (39,3%) con respecto a 
las otras bases intercambiables (K y Ca), fue superior 
a la sugerida por Snoeck et al. (2007) (24%), así que, 
cuando hubo fertilización con N la absorción de Mg 
disminuyó y las de K y Ca, aumentaron; por el con-
trario, cuando no hubo fertilización con N, la absor-
ción de Mg aumentó.

La correlación positiva observada entre N y K, a dife-
rencia de lo reportado por Souza y Carmello (2008), 
no correspondió a un efecto de dilución porque aun 
con la menor dosis de K (K50), se suministró la can-
tidad suficiente de este elemento en el sustrato. Esto 
mismo pudo suceder con Ca, Fe y Mn resultando en 
una interacción positiva. Sumado a esto, la interac-
ción positiva de estos nutrientes con el N en cuanto 
a la absorción sugiere una sinergia a nivel de su trans-
porte a larga distancia. Por una parte, tanto el K como 
el Ca se han asociado con el transporte de N-NO3 por 
el xilema (Mengel y Kirkby, 2001) y por otra parte, 
Ca, Fe y Mn pueden ser transportados en el xilema 
como cationes acompañantes de ácidos orgánicos 
(Marschner, 2012), cuya producción puede ser mayor 
en plantas fertilizadas con N dado su efecto positivo 
sobre la fotosíntesis.

En conjunto, estos resultados obedecen a que el incre-
mento en el suministro de N, aumenta el crecimiento 
de las plantas, incrementando la demanda por otros 
nutrientes y en algunos casos causando posibles defi-
ciencias (Fageria, 2001).

El P solamente se correlacionó negativamente con Ca 
y Mn, lo que puede obedecer a un efecto indirecto 
dada la estrecha correlación positiva entre estos dos 
nutrientes y el N, y la correlación negativa entre N 
y P, por las razones expuestas previamente (Tab. 6). 
Finalmente, el K se correlacionó positivamente con 

todos los nutrientes evaluados en este estudio, espe-
cialmente a nivel de la eficiencia en la absorción y en 
la extracción. Sodré et al. (2012) encontraron que la 
aplicación de K aumentó la concentración de Ca, Mg, 
Zn y Mn disponibles en el sustrato, en tanto que la 
disponibilidad de Cu y Zn no se alteraron y las de 
Al y Fe disminuyeron. Las diferencias radican en que 
Sodré et al. (2012) utilizaron un sustrato con mayor 
cantidad de materia orgánica lo que facilitó la com-
plejización de los cationes con ácidos orgánicos. En el 
presente estudio, la cantidad de materia orgánica fue 
baja (1,05%) lo cual explica la mayor disponibilidad 
de cationes.

Eficiencia agronómica

En el ensayo A, la eficiencia agronómica del N fue 
mayor en N50-P-K, así por cada gramo de N aplica-
do, se obtuvo un incremento de 4,22 g en la biomasa 
seca, en tanto que la eficiencia agronómica del P y 
del K fueron más alta en N150-P-K (8,53 g g-1 y 2,19 
g g-1, respectivamente). Sin embargo, en N50-P-K esta 
eficiencia solo se disminuyó un 4% (8,19 g g-1 y 2,11 g 
g-1, respectivamente) (Fig. 4a). Dado que la dosis N150-
P-K requiere tres veces más cantidad de N que la dosis 
N50-P-K, se sugiere que la dosis más apropiada de N es 
N50-P-K.

En el ensayo B, la eficiencia agronómica de los tres 
elementos aplicados fue mayor en la dosis N-P-K . Así, 
N tuvo una eficiencia de 1,72 g g-1, P de 6,68 g g-1 y 
K de 1,72 g g-1 (Fig. 4b). En el ensayo C, la eficiencia 
agronómica de los tres elementos aplicados fue mayor 
en la dosis N-P-K50, así N tuvo una eficiencia de 2,37 g 
g-1, P de 9,23 g g-1 y K de 4,75 g g-1 (Fig. 4c).

Los resultados de la EAgr en los tres ensayos siguen un 
patrón que es coherente con la dinámica nutricional 
descrita a lo largo de este documento. Consecuente-
mente, diferencias en las magnitudes probablemente 
corresponden a desbalances nutricionales. Puentes et 
al. (2014b) encontraron notorias diferencias en varios 
tratamientos de fertilización de cacao en campo y lo 
explicaron a partir de desbalances nutricionales del 
cultivo asociados a cambios en la composición de la 
solución del suelo.

En las dosis superiores a N50 y especialmente a N150 
se presentaron efectos de dilución de otros nutrientes 
y de consumo de lujo en tanto que en las dosis supe-
riores a K50 se presentaron desbalances con respecto 
al TBI (en K150), lo que explicaría porque N50 y K50 
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La mayor EAgr del P se obtuvo en el 100% de la dosis 
debido a que, cuanto estaba en presencia de N100 y 
K100, parece haberse obtenido un balance apropiado en 
la solución del suelo que permitió, no solo una alta 
extracción de P, sino también una alta eficiencia en su 
uso, a diferencia del tratamiento N0-P0-K0.

Tomado en conjunto, los resultados con los tres gru-
pos de tratamientos evaluados sugieren que los fu-
turos estudios en nutrición de plantas de cacao en 
vivero bajo las condiciones evaluadas, deberían incluir 
el estudio de relaciones entre los nutrientes a nivel del 
suelo y de la planta utilizando dosis de Urea (1,3 g/
planta), SPT (1,52 g/planta) y KCl (1,205 g/planta). 
Esto sería un avance importante para la obtención de 
material vegetal de cacao de alta calidad desde el pun-
to de vista nutricional.

CONCLUSIONES

La dinámica nutricional de N, P y K cambió en rela-
ción a los tratamientos implementados. Así, la diná-
mica del N en cacao se relacionó con su concentración 
en el sustrato y mostró un valor crítico en términos 
de tejido foliar (23,89 mg g-1) por encima del cual el 
consumo no fue eficiente. La dinámica del P en cacao 
se modificó con la relación N/P2O5 (disponibles) en el 
suelo que fue más favorable en un valor de 1,58. La 
dinámica del K en cacao se modificó con la relación 
entre las BTI y entre estas y el N en el suelo.

La dinámica nutricional del N, P y K afectó la diná-
mica prácticamente de todos los otros nutrientes 
evaluados, principalmente debido a los desbalances a 
nivel del sustrato y al efecto de dilución cuando au-
menta el tamaño de las plantas al ser fertilizadas con 
N. Por último, es importante resaltar que la dinámica 
e interacciones entre los nutrientes fueron consisten-
tes en los tres ensayos evaluados y que la eficiencia 
agronómica de todos los tratamientos de fertilización 
implementados es coherente con la dinámica de los 
nutrientes analizados.

La importancia de estos resultados radica en que se 
contribuye al entendimiento del manejo de los balan-
ces nutricionales más que de las dosis de fertilizantes 
para la obtención de material vegetal de calidad para 
trasplante en cultivo de cacao en Colombia.
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Figura 4.  EAgr de las diferentes dosis utilizadas en los en-
sayos A, B y C para N, P y K en cada ensayo. Se 
estandarizaron los valores de EArg con respecto al 
mayor valor obtenido en cada ensayo.
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tuvieran la mayor EAgr. De hecho, Wessel (1971) en-
contró, a partir de una revisión de investigaciones de-
sarrolladas en Ghana, que las plantas jóvenes de cacao 
son sensibles al N y al K. 
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