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RESUMEN

El éxito de las estrategias de expansién de la produccién cacaotera en Colombia por cuenta de las nuevas opor-
tunidades del mercado requiere entre otros, de produccién de plantas de alta calidad. A pesar de que uno de los
factores mds determinantes para la calidad del material vegetal en vivero es la nutricién, la informacién exis-
tente no considera caracteristicas genéticas y fisioldgicas inherentes a las plantas ni el balance de nutrientes a
partir de las condiciones locales para recomendaciones de fertilizacién en el pais. Con el objetivo de analizar
la dindmica nutricional de plantas de cacao (IMC67) cuando son sometidas a diferentes dosis de fertilizantes
con N, Py K en etapa de vivero, se establecieron tres ensayos con dosis variables de N, Py K a partir de su
relacién porcentual, con una dosis de referencia. A los 124 dias después de siembra, se determiné 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 pardmetros
de dindmica nutricional, de correlacién entre nutrientes y de eficiencia agronémica. Los resultados permiten
concluir consistentemente que la dindmica nutricional de N, Py K no solo cambié en relacién a los tratamien-
tos implementados, sino que afect6 la dindmica de practicamente todos los otros nutrientes evaluados, lo que
se confirm6 al analizar la eficiencia agronémica de los nutrientes aplicados, por cuanto las diferencias en las
magnitudes de este pardmetro correspondieron a desbalances nutricionales.
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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.

Additional key words: absorption, extraction, concentration, agronomic efficiency.
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INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) se cultiva en paises del
trépico ubicados entre los 20° latitud norte y 20° la-
titud sur (Clough ez 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 paises 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 (Garcia et al.,, 2005).
Recientemente, el Plan Decenal Cacaotero 2012-
2021, proyecté expandir la produccién cacaotera con
diversas estrategias dentro de las que se cuentan el es-
tablecimiento de 150.000 ha nuevas, la renovacién de
otras 40.000 ha y el incremento en la productividad
de 400 a 1.200 kg ha' por ano (MADR, 2012). Para
el éxito de estas estrategias se requiere entre otros,
la produccién 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 mdas determinantes
para la calidad del material vegetal en vivero es la nu-
tricion (Hartmann er al,, 2011), en el pais son pocas
las publicaciones cientificas en torno a la nutricién de
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cacao en etapa de vivero. Al igual que otros paises, en
Colombia los servicios de extensién atin recomiendan
el uso de férmulas Gnicas 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). Mas escasos son los
reportes cientificos que consideran las caracteristicas
genéticas y fisioldgicas inherentes a las plantas y que
determinan cémo 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 produccién de material vegetal de
propagacién de calidad desde el punto de vista nutri-
cional, implica la realizacién de estudios nutricionales
en los patrones mas utilizados en Colombia. Recien-
temente, Santiago et al. (2016) describieron el efecto
de diferentes tratamientos de fertilizacién con N, Py
K sobre algunos pardmetros biométricos indicadores
de calidad de material vegetal de un clon ampliamen-
te utilizado en Colombia como patrén (IMC67), sin
embargo no se suministraron datos acerca de su dina-
mica nutricional. Consecuentemente, el objetivo de
esta investigacién fue analizar la dindmica nutricio-
nal de plantas de cacao (IMC67) cuando son someti-
das a diferentes dosis de fertilizantes con N, Py K en
etapa de vivero.
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MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron semillas de cacao (IMC67), procedentes
de un jardin clonal ubicado en el municipio de Muzo
(Boyacd, Colombia), las cuales fueron sembradas de
forma individual en bolsas de 3 kg que contenfan un
sustrato homogéneo compuesto por suelo y arena en
proporcién 1:1. Para esto se utilizé un suelo inceptisol
proveniente de una capa ubicada en los primeros 0
a 20 cm desde la superficie. De este sustrato homo-
géneo se tomd una muestra compuesta para analisis
fisicoquimico (Tab. 1). El experimento se desarrollé
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,
asi que su manejo fue estrictamente cultural. La me-
todologia de establecimiento previamente descrita, se
basé en experimentos similares de nutricién en cacao
(Oyewole et al, 2012; Sodré et al,, 2012; Oliveira et
al., 2015).

Bajo un disefio completamente aleatorizado, se im-
plementaron tres ensayos de fertilizacién para N, Py
K. En cada ensayo se priorizé un nutriente de interés,
en el primer ensayo se priorizé el N (ensayo A, N -
P-K), en el segundo el P (ensayo B, N-P -K) y en el
tercero el K (ensayo C, N-P-K ). En los tres ensayos se
incluyé 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 fertilizacién, N-
P-K,) (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 (KCI),
2,41 g/planta. Estas cantidades se aplicaron teniendo
en cuenta las necesidades de nitrégeno (N), fésforo
(P,0,) y potasio (K,O) 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
quemazon en las plantas, debido al poco espacio den-
tro de la bolsa para ubicar el fertilizante.

Cada planta constituyé una unidad experimental y
para los andlisis se utilizaron 3-6 unidades experi-
mentales por tratamiento. Las plantas se cosecharon
124 dias después de la siembra (dds) y se separaron
la raiz, el tallo y las hojas. Luego, los 6rganos se lle-
varon a 104°C por 48 h para la posterior determina-
cién de su biomasa seca y de contenido nutricional

|Tab|a 1. Analisis del sustrato utilizado para los ensayos de fertilizacion.

Franco arenoso

0,61 0,08 | 2488 | 0,188 | 1,733 | 0,06 0,02 4,43 112812 0,229 | 51,933 | 2318 | 1,293 | 0,444 9,2 16,56 | 74,24

5,84

| Tabla 2. Estructura de los tratamientos en los tres ensayos.
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Ensayo A. Elemento principal: nitrogeno |

Tratamiento

No'Po'Ko
N100'P100'K0
Nloo'Pmo'Kau
N100'P100'Km
Nmo'Pmo'Kw 0

Tratamiento

NU'PU'KO
Nmu'Po'KmO
N1UU'P5U'K100
Nmu'Pmo'Km
N100'P150’K1 0

Tratamiento

No'Po'Ko
NU'P100'K100
N50'P100'K100
N100'P100'K100
N150‘P100'K1

Vol. 10 - No. 2 - 2016



370 FERNANDEZ L./BOHORQUEZ S./RODRIGUEZ

en el Laboratorio de Aguas y Suelos de la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Co-
lombia, sede Bogota. El N se analizé con el método
Kjeldahl, el P por calcinacién a 600°C y valoracién 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 calcinacién a 600°C, diges-
tién acida y valoracién por absorcién atémica. Tanto
la biomasa como el contenido nutricional se determi-
naron de forma separada por 6rganos en una cantidad
de tres a cinco réplicas por tratamiento. No obstante,
algunos resultados se presentan relacionando la raiz
con la parte aérea debido a que refleja mds claramente
la dindmica de los nutrientes a nivel de toda la planta.

Los parametros asociados con la dindmica nutricional
se evaluaron, para todos los nutrientes analizados en
el laboratorio, de forma separada para los ensayos A,
By C. A continuacién, se describe su calculo y unida-
des en que se presentan:

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

Cantidad de nutriente en la planta (mg)

1
Masa seca de la raiz (g) M
Extraccion del nutriente (Ribeiro et al., 2008):
Concentracién del Masa seca del @)

nutriente (mg g') tejido (g)

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

Cantidad de nutriente en el tejido (mg)

7 ®3)
asa seca (g)

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

Masa seca (g)

)

Cantidad de nutriente en la planta (mg)

Se realiz6 un anélisis de correlacién de los parametros
mencionados para N, P y K con respecto a los mis-
mos pardmetros para Ca, Mg, K, Cu, Fe, Mn, By Zn,
de forma independiente en los ensayos A, B y C. Por
ultimo, se estimé la eficiencia agronémica (EAgr) de
las diferentes dosis utilizadas en los ensayos A, By C
para N, Py K en cada ensayo. Esto se realizé a partir
de la férmula sugerida por Ghulam et al. (1996) pero
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modificando el rendimiento comercial por el rendi-
miento biolégico:

Rb(x) - Rb(N-P-K,)

Cantidad de nutriente aplicado ©)
con el fertilizante

EAgr =

Donde Rb(x) es el rendimiento biolégico promedio de
las plantas de cada tratamiento y Rb (N-P-K ) es el
rendimiento bioldgico promedio de las plantas que no
recibieron fertilizacién. Para facilitar la comparacién,
se estandarizaron los valores de EArg con respecto al
mayor valor obtenido en cada ensayo.

El analisis estadistico se realizé inicialmente con un
ANOVA y en los casos en que resultaron diferencias
estadisticamente significativas se realizé una prueba
de comparacién de medias con la prueba t a un nivel de
significancia de 5% utilizando el software estadistico
IMP® version 9.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dinamica de extracciéonyuso de N, Py K

Dinamica del nitrégeno

La eficiencia en la absorcién de N (EAN), que indica la
eficiencia en el transporte del N (Soon, 1992), aumen-
té en casi un 100% en las plantas que recibieron fer-
tilizacién 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 incrementé la
eficiencia en la absorcién de N. La extraccién N en las
plantas fertilizadas con este elemento también se in-
crementé de forma significativa (en un 100%) y esto
sucedié a nivel de raices y de la parte aérea (Tab. 3).

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

La concentracién de N en las plantas fertilizadas con
este elemento varid 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-
centracién del elemento, que las plantas fertilizadas
con la mitad de la dosis, especificamente a nivel de
la parte aérea. En contraste, no se presentaron dife-
rencias significativas en la concentracién de N entre
plantas que recibieron la dosis de referencia y las que
recibieron mayor cantidad (N, ) lo cual sugiere que
el nivel de 100% N fue suficiente. Las plantas que no
recibieron fertilizacién nitrogenada tuvieron menores
concentraciones de N con respecto a las que si lo reci-

bieron, lo cual, es mds 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 fertilizacién nitrogenada
(Tab. 3). Independientemente de los tratamientos, la
EUN fue superior en la raiz con respecto a la parte
aérea lo cual es debido a que este érgano acumula las
menores cantidades de nitrégeno que oscilan entre el
10 y 15% del total de N absorbido en comparacién
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 absorcién
de N disminuyé la eficiencia en el uso del N tanto a
nivel de raiz como de parte aérea.

A nivel de la parte aérea, las plantas que no recibie-
ron ningtn tipo de fertilizacién crecieron menos que
las plantas fertilizadas. No se presentaron diferen-
cias significativas a nivel de la biomasa total entre
los tratamientos; sin embargo, la relacién entre la
concentracién foliar de N y la biomasa seca total,
describe una curva de tipo cuadrético positivo que
muestra una clara separacién 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 concentracién foliar ligera-
mente menor (17,8 mg g) a la establecida por Wessel
(1971) (18 mg g*) como limite inferior de suficiencia
para la concentracién de N en hojas juveniles de ca-
cao. La curva cuadrética positiva entre concentracién
foliar de nitrégeno y biomasa en cacao también fue
descrita por Souza Junior y Carmello (2008).

Se estim6 que la concentracién foliar de N a la que se
produce mayor biomasa total es 23,89 mg g' de N, la
cual se acerca a la obtenida con el tratamiento N, -P-K
(Fig. 1). En experimentos previos con plantulas de ca-
cao bajo sombrio artificial, también se ha encontrado
que la adicién de N estimula el crecimiento de una

forma maés evidente que en plantas adultas con som-
brio natural (Wessel, 1971; Appiah ez al,, 2000).

| Tabla 3. Dinamica nutricional del nitrogeno en el ensayo A.
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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 concentracién por matera, menor
a la implementada en el estudio actual. Asi, es razo-
nable que la concentracién N, -P-K esté asociada a la
mayor produccién de biomasa.

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

Fasforo

La eficiencia en la absorcién de P (EAP) varié segin la
fertilizacién con N y K y segtin la dosis de fertilizante
fosfatado aplicado. En presencia de N y K, la EAP fue
significativamente mayor en plantas fertilizadas con
la dosis més alta de P (P . ) con respecto a las dosis P
y P,. De otra parte, las plantas que no fueron fertiliza-
das (N,-P-K)) tuvieron una EAP similar a la estimada

con plantas fertilizadas con P, (Tab. 4).

A nivel de toda la planta, tanto la ausencia de fer-
tilizacién (N-P-K;) como la fertilizacién con dosis
completa y alta de P (N-P, -K) (N-P -K), respec-
tivamente, mostraron una extraccién similar de P,
mientras que la dosis baja (P, ) y la ausencia de ferti-
lizacién fosfatada causaron menor extraccién de fés-
foro cuando las plantas se fertilizaron con N y K. A
nivel de la raiz y la parte aérea, esto fue més evidente
con respecto a la dosis baja de P.

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

El tratamiento que no tuvo ningdn tipo de fertiliza-
cién tuvo la mayor concentracién, tanto para la raiz,
como para el tallo y las hojas (Fig. 2a). El aumento en
la extraccién y concentracién de P en el tratamien-
to N-P-K, con respecto a los demds tratamientos,
pudo deberse a un desbalance entre la relacién N/P a
nivel del suelo. De forma particular, se encontré que
a medida que la relacién N/P,O, (disponibles), dis-
minuia, aumentaba la eficiencia en la absorcién de
P (Tab. 4). Lotodé y Jadin (1981) propusieron que la
medida apropiada de esta relacién N/P a nivel de sue-
lo serfa entre 1,5 y 2 de N/P,O, (totales). Dentro de
este rango, pero considerando N y P,O, disponibles
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| Tabla 4. Dinamica nutricional del fosforo en el ensayo B.

Relacion
N/P,0,

Relacion
parte aérea:
raiz

T
>
=

E

o.
)

=
=

©
)
©
]
=
=
)
]
=
S
(X

Extraccion de P (mg)

EAP
(mg g~')

Tratamiento

o | XQ|w|wo| o
| F|®R®R| | —
o| T | | —| <
olo|lo| 8| o
©|lm|o| o | o
Q| || = | =
S| | | s~
c| ©o| o ©| ©
D | m| 0| | =
Q||| 2| N
©O|lo|N| o |~
c| ©o| o] ©| ©
~NS | N «— | «— | =
Q|||
o|o|o|~N| o
c| ©o| o ©| ©
N —=|o| |~
M| Q| M| Q| R
— | =] <] <] o
ol o| o ©| 8
o|l~N|o|l x| o
R Q|| Q| <
oclo|loc|lo|ls
o ol o
Qmu‘:mw
- | ™ ™| ™M
Q|| LS|
Clo|PClo| o
o| o| ©o| ©| ©
o|lo|lo| — |~
N| R | R | ™|«
o|lo|lo|o| o
c|lo|lo|laol| o
©| || m| <
| ™| Q| 2|
| =] =] |
c|lao|lao|lal|a
o~ ~| o]~
R~ RN
| =] =] | ~
c|lo|lo|lol| o
Ol m| w0 | o | X®
S| N
| =] =] =] —
ol o
g e R IR
Sl =2
||V < | 5
N|—=|—=|O|®
o ol o
s|8lgl8|8
™ ~ | o
HEIEEIE
o~ < | <
= T | — | —
c| || of
~N| |l o| | oy
Sl =] X
LS ERE R N
=)
S_chroc‘g
— |~ <
RS RER S
—|®|o| N =
ol o
= 8| 8
8l (2| |
| | R Y
- o =Y I
| ol g 8| B
.| 27| 2| a7 | o
a”| sl sl ‘sl s
| _8| _8| _8| _8
Z |l 22|22

EAP: eficiencia en la absorcion de P; EUP: eficiencia en el uso del P; PS: peso seco. Promedios con letras distintas, en la misma columna, indican diferencia significativa (P<0,05).
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solo se ubica el tratamiento N -P K . Hidalgo
(1989) también realizé esta modificacién para P,O,
en suelos de Costa Rica.

Las plantas fertilizadas (N -P-K ) fueron més
eficientes en el uso del P que las no fertilizadas (N -
P-K,). De otra parte, no se presentaron diferencias
significativas en la produccién de biomasa de las plan-
tas sometidas a los diferentes tratamientos. Esto fue
debido a que la eficiencia en el uso del P disminuyd
cuando su concentracién aumentd. Consecuente-
mente, se observé que la relacién entre biomasa total
y concentracién foliar de P correspondié a una ten-
dencia lineal negativa que indica la relacién inversa

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

Las plantas que tuvieron la mayor concentracién de
P (N,-P,-K,) y la menor produccién de biomasa, tam-
bién mostraron una relacién de concentracién foliar
N/P significativamente menor (4,09+0,46) a la mis-
ma relacién en los otros tratamientos (12,19+4,69,
datos no mostrados). Puentes et al. (2016) encontra-
ron que los rendimientos de cacao disminufan de ma-
nera importante con una relacién N/P menor a cinco,
mientras que los mayores rendimientos se obtuvieron
a una relacién de nueve.
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Finalmente, las plantas sometidas a la dosis alta de P
presentaron una disminucién en la biomasa de raiz
que modificé significativamente la relacién parte aé-
rea:raiz (Tab. 4), lo que podria confirmar la relacién
inversa descrita previamente.

Potasio

La eficiencia de la absorcién de K (EAK) no cambid
significativamente en los tratamientos del ensayo C.
A nivel de toda la planta y de la raiz principalmente
en las que fueron fertilizadas con Ny P (N, -P, .-K ),
la extraccién de K fue mayor en la dosis K, que en
las no fertilizadas con este elemento. Sin embargo, no
hubo diferencias significativas a nivel de la parte aérea
a pesar que es alli en donde hay mayor acumulacién
de K (Tab. 5). El contenido natural de K en el sustrato
utilizado correspondié a 225 mg, lo que explica la ex-
traccién de K en los tratamientos con K.

A excepcién de las plantas sin fertilizar (N-P-K), la
concentracién de K aumenté con la dosis creciente de
fertilizante potésico. La mayor concentracién de po-
tasio en tejidos se presenté cuando las plantas fueron
fertilizadas con la dosis alta de K (K ), especialmente
a nivel del tallo y la menor en plantas sin fertilizacién
potésica, pero fertilizadas con N'y P (N, -P, -K ) es-
pecialmente a nivel de tallo y raiz (Fig. 3a). En cacao,
los altos niveles de N podrian afectan la absorcién de
K (Puentes et al.,, 2016).

Las plantas sin fertilizar (N -P-K) presentaron una
concentracién mayor de K que las plantas fertilizadas
con N, -P, -K , pero similar a las de los demds trata-
mientos. Esto correspondié a una inadecuada relacién
entre las bases totales intercambiables (BTI) y el N.
Snoecker al. (2016) reportaron que la relacién éptima
entre las BT y el N obedece a una linea de regresion
BTI=8,9"N(%o0) — 6,15. La BTI calculada con la con-
centracién de N (0,8%o) 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); situacién que se corrigié
con la aplicacién de N en los demés tratamientos.

El tratamiento sin fertilizacién nitrogenada, mostré
una relacién de concentracién foliar N/K significati-
vamente menor (0,7+0,17) a la misma relacién en los
otros tratamientos (1,13+0,15, datos no mostrados)
y que se acerca a la sugerida por Puentes er al. (2016)
para cacao. Sin embargo, no se observé una relacién
clara entre la magnitud de esta relacién y los resulta-
dos de biomasa.

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

| Tabla 5. Dinamica nutricional del potasio en el ensayo C.
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EAK: eficiencia en la absorcion de K; EUK: eficiencia en el uso del K; PS: peso seco. Promedios con letras distintas, en la misma columna, indican diferencia significativa (P<0,05).
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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-
sent6 en N-P-K . La EUK de las plantas sin fertilizar
(N-P,-K,), fue similar a la de plantas fertilizadas con
K en presencia de N y P. Esto obedece basicamente a
la disminucién de la EUK al incrementar la concen-
tracién del K.

El peso seco de las plantas fertilizadas con dosis K,
fue mayor que en los demds tratamientos. Se deter-
miné una funcién ctbica a partir de la relacién de la
concentracién foliar de K y la biomasa seca total (Fig.
3b). Segtn esta funcidn, la concentracion foliar de K
que corresponde al mayor valor de biomasa es 19,0
mg g~!, que es muy cercana a la determinada en el
tratamiento (N-P-K, ). Segtin Snoeck ez 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
K., sube a 14,2%, lo que por una parte, explica la me-
jor absorcién de Ky, por otra, abre la posibilidad de
un efecto negativo por encima de esa dosis, coherente
con la funcién ctbica 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 variacién en la fertilizacién no tuvo
efecto sobre la relacién parte aérea:raiz en las plantas
de cacao lo que obedece al aumento en la EUK de las
plantas que tenfan una menor concentracién 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 sombrio.

Correlaciéon de N, P y K con otros nutrientes

En general, el N se correlaciond negativamente con P,
Mg, Cu, Zn y B (concentracion y eficiencia en el uso
del nutriente) y positivamente con K y Fe (eficiencia
en su absorcién y extraccién), y con Ca y Mn (efi-
ciencia en su absorcién, extraccién, concentracién y
eficiencia en el uso) (Tab. 6).

Los patrones de correlacién negativa y positiva de N
con Jos otros nutrientes son similares a los obtenidos
por Souza y de Camargo (2008) en plantas de cacao
en etapa de vivero, a excepcién del K. Estos autores
atribuyen a un efecto de dilucién de los nutrientes
correlacionados negativamente lo cual es posible que
haya sucedido en este estudio por cuanto se presen-
taron a nivel de concentracién y eficiencia en el uso
del nutriente, pero no a nivel de absorcién. Sin embar-
go, solo se lograron detectar correlaciones negativas
significativas entre biomasa total y la concentracién
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 absorcién y en la extrac-
cién, pero fueron negativas en la concentracién y en
la eficiencia en el uso del nutriente, principalmente

g P
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Figura 3. Relacion entre concentracion de potasio y su relacion con la biomasa seca. a) Concentracion de potasio en raiz, tallo
y hojas de plantas de cacao sometidas a tratamientos del ensayo A. b) Relacion de la concentracion foliar de potasio
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Tabla 6. Correlaciones entre eficiencia de absorcion, absorcion, concentracion y eficiencia en el uso de N, P y K con relacion
a los mismos parametros en Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zny B.

Dinamica del nutriente

ENSAYO

‘ PARAMETRO

Ca Mg Cu
EAN 100 | 003 | 072 | 094 | 039 | 013 | 062 | 078 | 048 | 033
EAP 100 | 060 | 026 | 069 | 063 | 055 | 013 | 061 | 040
EAK 100 | 085 | 075 | 025 | 074 | 049 | 076 | 057
Absorcion de N 100 | 043 | 055 | 088 | 026 | 004 | 056 | 078 | 009 | -007
A Absorcion de P 100 | 031 | 011 | 049 | 063 | 015 | -040 | 023 | -0.18
N-PK | Absorcion de K 100 | 078 | 071 | 034 | 052 | 045 | 042 | 006
+ Concentracionde N | 1,00 -0,79 -0,28 0,75 -0,61 -0,73 0,09 0,73 -0,37 -0,14
NiPiooKioo | Concentracion de P 100 | 045 | 053 | 064 | 068 | 024 | 059 | 052 | 0723
Concentracion de K 1,00 0,09 0,37 0,02 0,12 0,01 0,49 0,33
EUN 100 | 074 | 029 | 073 | 061 | 067 | 026 | 069 | 031 | -0.14
EUP 100 | 043 | 046 | 065 | 055 | 006 | 067 | 033 | 004
FUK 100 | 008 | 042 | 001 | 009 | -003 | 031 | 019
EAN 100 | 047 | 090 | 090 | 061 | 002 | 068 | 081 | 079 | 056
EAP 100 | 069 | 066 | 085 | 067 | 055 | 035 | 084 | 062
EAK 10 | 094 | 076 | 018 | 070 | 078 | 091 | 064
Absorcion de N 100 | 020 | 084 | 089 | 055 | 042 | 077 | 080 | 067 | 0714
B Absorcion de P 100 | 044 | 036 | 073 | 072 | 043 | 001 | 064 | 009
NPK, | Absorcion de K 10 | 092 | 075 | 058 | 074 | 064 | 081 | 021
+ ConcentraciondeN | 1,00 | 053 | 013 | 057 | 041 | 05 | 020 | o065 | -0.05 | -0.05
NiowPKioo [ Concentracion de P 100 | 004 | 033 | 066 | 055 | 006 | 051 | 058 | 0726
Concentracion de K 1,00 0,26 0,08 -0,33 -0,15 0,24 0,40 0,27
EUN 100 | 043 | 006 | 062 | 034 | 058 | 013 | 08 | 011 | 000
EUP 100 | 008 | 031 | 040 | 032 | 005 | 050 | 058 | 004
EUK 100 | 029 | 006 | 041 | 005 | 006 | 041 | 012
EAN 100 | 032 | 069 | 089 | 052 | 001 | 068 | 086 | 063 | 013
EAP 100 | 079 | 047 | 073 | 065 | 064 | 019 | 074 | 021
EAK 100 | 071 | 062 | 031 | 087 | 063 | 080 | 040
Absorcion de N 100 | 018 | 077 | 090 | 061 | 042 | 064 | 081 | 062 | 006
0 Absorcion de P 100 | 065 | 026 | 063 | 073 | 037 | 009 | 053 | -0.05
NP | Absorcion de K 100 | 071 | 072 | 069 | 070 | 053 | 073 | 019
- ConcentraciondeN | 1,00 | 0,73 | 006 | 061 | 073 | 060 | 023 | 080 | -060 | -032
Nioo P K | Concentracion de P 100 | 043 | 059 | 052 | o062 | 003 | 059 | 039 | 012
Concentracion de K 1,00 -0,31 -0,12 0,06 0,56 0,09 0,13 0,42
EUN 100 | 062 | 007 | 061 | 075 | 054 | 034 | 094 | 055 | 026
EUP 100 | 049 | 057 | 036 | 045 | 003 | 057 | 017 | -0.08
EUK 100 | 031 | 023 | 008 | 043 | 002 | 001 | 017

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.




DINAMICA NUTRICIONAL DEL CACAO BAJO DIFERENTES TRATAMIENTOS DE FERTILIZACION CON N, P Y K EN VIVERO

377

en el ensayo C. Esto se debe a que las dosis de K .,
parecieron limitar la absorcién tanto de N como de
Mgy Zn (datos no mostrados), en tanto que a K, ,, y
K0, 12 absorciéon de N, Mg y Zn aumentaron, indi-
cando asi que las altas concentraciones de K podrian
deprimir la absorcién de otros nutrientes (Fageria,
2001). En cacao este fendmeno habia sido reportado
para Mg, Cay Fe (Frederick, 1961; Sodré et al.,, 2012).
No obstante, la correlacién de N con respecto a Mgy
Zn fue primordialmente negativa debido a efecto de
dilucién causado en los tratamientos con fertilizacién
nitrogenada.

Ademads del efecto de dilucién 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%), asi que,
cuando hubo fertilizacién con N la absorcién de Mg
disminuyé y las de Ky Ca, aumentaron; por el con-
trario, cuando no hubo fertilizacién con N, la absor-
cién de Mg aumenté.

La correlacién positiva observada entre N y K| a dife-
rencia de lo reportado por Souza y Carmello (2008),
no correspondié a un efecto de dilucién porque aun
con la menor dosis de K (K, ), se suministré la can-
tidad suficiente de este elemento en el sustrato. Esto
mismo pudo suceder con Ca, Fe y Mn resultando en
una interaccién positiva. Sumado a esto, la interac-
cién positiva de estos nutrientes con el N en cuanto
a la absorcidn 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-NO, por
el xilema (Mengel y Kirkby, 2001) y por otra parte,
Ca, Fe y Mn pueden ser transportados en el xilema
como cationes acompafantes de &cidos organicos
(Marschner, 2012), cuya produccién puede ser mayor
en plantas fertilizadas con N dado su efecto positivo
sobre la fotosintesis.

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).

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

todos los nutrientes evaluados en este estudio, espe-
cialmente a nivel de la eficiencia en la absorcién y en
la extraccién. Sodré et al. (2012) encontraron que la
aplicacién de K aument6 la concentracién 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 orgénica lo que facilité la com-
plejizacién de los cationes con dcidos organicos. En el
presente estudio, la cantidad de materia orgénica fue
baja (1,05%) lo cual explica la mayor disponibilidad
de cationes.

Eficiencia agronémica

En el ensayo A, la eficiencia agronémica del N fue
mayor en N_-P-K; asi por cada gramo de N aplica-
do, se obtuvo un incremento de 4,22 g en la biomasa
seca, en tanto que la eficiencia agronémica del Py
del K fueron maés alta en N -P-K (8,53 g g' y 2,19
g g, respectivamente). Sin embargo, en N, -P-K esta
eficiencia solo se disminuy6é un 4% (8,19 gg'y 2,11 ¢g
g', respectivamente) (Fig. 4a). Dado que la dosis N ;-
P-K requiere tres veces més cantidad de N que la dosis
N,,-P-K, se sugiere que la dosis més apropiada de N es
N,,-P-K.

En el ensayo B, la eficiencia agronémica de los tres
elementos aplicados fue mayor en la dosis N-P-K . Asf,
N tuvo una eficiencia de 1,72 g g*, P de 6,68 g g' y
K de 1,72 g g (Fig. 4b). En el ensayo C, la eficiencia
agrondémica de los tres elementos aplicados fue mayor
en la dosis N-P-K, , asi N tuvo una eficiencia de 2,37 g
g',Pde9,23gg!'yKde4,75gg! (Fig. 4c).

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

En las dosis superiores a N, y especialmente a N,
se presentaron efectos de dilucién de otros nutrientes
y de consumo de lujo en tanto que en las dosis supe-
riores a K, se presentaron desbalances con respecto
al TBI (en K,.), lo que explicarfa porque N50 y K50

150)7
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tuvieran la mayor EAgr. De hecho, Wessel (1971) en-
contrd, a partir de una revisién de investigaciones de-
sarrolladas en Ghana, que las plantas jévenes de cacao
son sensibles al N y al K.

N150-P-K (P) N-PK (P)

B N-PO-K (N)

N-P150-K (P) N-PK (P)

c N-P-K0 (N)
N-P-K150 (K)

Figura 4. EAgr de las diferentes dosis utilizadas en los en-
sayos A, By C para N, P y K en cada ensayo. Se
estandarizaron los valores de EArg con respecto al
mayor valor obtenido en cada ensayo.

Rev. Colomb. Cienc. Hortic.

La mayor EAgr del P se obtuvo en el 100% de la dosis
debido a que, cuanto estaba en presencia de N,y
K, parece haberse obtenido un balance apropiado en
la solucién del suelo que permitié, no solo una alta
extraccién de P, sino también una alta eficiencia en su
uso, a diferencia del tratamiento N-P-K .

Tomado en conjunto, los resultados con los tres gru-
pos de tratamientos evaluados sugieren que los fu-
turos estudios en nutricién de plantas de cacao en
vivero bajo las condiciones evaluadas, deberfan 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 KCI (1,205 g/planta).
Esto serfa un avance importante para la obtencién de
material vegetal de cacao de alta calidad desde el pun-
to de vista nutricional.

CONCLUSIONES

La dindmica nutricional de N, P y K cambi6 en rela-
cién a los tratamientos implementados. Asi, la diné-
mica del N en cacao se relacioné con su concentracién
en el sustrato y mostré un valor critico en términos
de tejido foliar (23,89 mg g) por encima del cual el
consumo no fue eficiente. La dindmica del P en cacao
se modificé con la relacién N/P,O, (disponibles) en el
suelo que fue mas favorable en un valor de 1,58. La
dindmica del K en cacao se modificé con la relacién
entre las BTI y entre estas y el N en el suelo.

La dindmica nutricional del N, Py K afecté la diné-
mica précticamente de todos los otros nutrientes
evaluados, principalmente debido a los desbalances a
nivel del sustrato y al efecto de dilucién cuando au-
menta el tamafio de las plantas al ser fertilizadas con
N. Por dltimo, es importante resaltar que la dindmica
e interacciones entre los nutrientes fueron consisten-
tes en los tres ensayos evaluados y que la eficiencia
agronémica de todos los tratamientos de fertilizacién
implementados es coherente con la dindmica de los
nutrientes analizados.

La importancia de estos resultados radica en que se
contribuye al entendimiento del manejo de los balan-
ces nutricionales méas que de las dosis de fertilizantes
para la obtencién de material vegetal de calidad para
trasplante en cultivo de cacao en Colombia.
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