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RESUMEN

La produccion potencial del cultivo de cacao es regulada por la disponibilidad de minerales en el suelo
ademas, es afectada por factores climaticos y edaficos, para estos ultimos se cuenta con protocolos de
diagnostico tanto de sus propiedades fisicas como quimicas, que aportan parte de la informacion necesaria
para recomendar la aplicacion de los nutrientes demandados, aunado a los requerimientos nutricionales del
cultivo. Los nutrimentos necesarios para la produccién incluyen la cantidad de minerales extraidos en su
crecimiento vegetativo y los exportados en la cosecha. Comtinmente la aplicacion de nutrientes puede ser
deficitaria o excesiva respecto a la cantidad que es removida por el cultivo, para la suplementacion racional
y sostenible de minerales o fertilizantes y enmiendas es indispensable conocer la cantidad de nutrientes
acumulados y los retirados en los granos de cacao. Se colectaron arboles completos, incluida la raiz, para
cuantificar su biomasa y con los analisis quimicos de cada parte del material se calculd la acumulacion de
nutrientes. El muestreo se realiz6 en plantaciones de 4, 10, 15, 20 y 30 afios, en las zonas de vida bosque
himedo tropical (bh-T), bosque seco tropical (bs-T) y bosque hiimedo premontano (bh-PM). En el sitio de
cada arbol se tomaron muestras de suelo para su correspondiente analisis quimico. Se concluyo que el
modelo de crecimiento es distinto segin la zona de vida, con mayor acumulacion de fitomasa en bh-T y la
mas baja en bs-T. La concentracion de nutrientes en las hojas es mayor que en las demas partes del arbol,
con valores de N: 1,4 a2.2%, K: 1.2 a 2.2%, Ca: 0,8 a 2%, Mg: 0,33 a 0,9%, P: 0,13 2 0,20% y S: 0,07 a
0,27 %. El orden de extraccion es N> K > Ca > Mg > P > S, y cambia dependiendo de la edad del cultivo.
El grano extrae el K en mayor cantidad. La secuencia de acumulacioén de nutrientes en las hojas es: N =Ca>
K>Mg >P >§, en el fuste es K>Ca >N >Mg >P >S. Sin embargo, el contenido de minerales en el suelo no
siempre tiene relacion directa con los nutrientes acumulados en el arbol.
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INTRODUCCION

El cacao es cultivado en la zona tropical y un 16% de la produccion mundial se obtienen de los cultivos del
norte de Suramérica siendo los principales productores Brasil, Ecuador, Colombia y Pert (ICCO, 2016).

El cacao es plantado en diversas condiciones de clima y tipos de suelo, en promedio el rendimiento en los
paises productores no supera los 900 Kg por hectarea, productividad que se puede incrementar al mejorar
las técnicas de manejo, riego y nutricion, alcanzando rendimientos superiores a 2000 Kg ha! afio”! (Cedefio,
2011).

La formacién y acumulacion de biomasa del arbol estd definida por el nivel de disponibilidad de
nutrimentos , su absorcion y su distribucion en la planta, su carencia afecta el crecimiento y en consecuencia
el rendimiento del cultivo (Lopez-Lefebre et al., 2002; Ribeiro et al., 2008)). La nutricion mineral esta
determinada por distintas propiedades del suelo, entre ellas el nivel de elementos, la capacidad de retencién
de agua y la impedancia entre otras (Arredondo et al, 2015) , la necesidad de nutrientes del cultivo esta
condicionada por la luminosidad y agua disponible en el suelo, entre otros. Se puede elevar la produccion
en la medida que se proporcionen los nutrientes que corrijan sus niveles en el suelo para propiciar la
cantidad y los balances en el arbol (Leiva, et al.2011).

La remocién continua de nutrientes con pequefias o ninguna reposicion incrementa la posibilidad de generar
estrés en las plantas, con su consecuente disminucion en el rendimiento (Snoeck et al., 2006).
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Los cultivos perennes proporcionalmente inmovilizan mayor cantidad de elementos de los que se extraen
en el producto cosechado, pero para obtener la maxima productividad se debe disponer de los nutrientes
para el total de la planta, a través del suelo o supliendo con fertilizantes (Faquin, 2005).

La utilizacién de fertilizantes sin criterios cuantitativos claros desencadena problemas de tipo ambiental,
ademas, los altos costos han planteado preocupaciones con respecto a la sostenibilidad del cultivo del cacao,
ya que los valores de produccion se pueden incrementar debido a los costos del fertilizante (Araujo et al.,
2005). En este sentido la informacion de la extraccion y acumulacion de nutrientes en el cultivo es necesaria
para definir las estrategias relacionadas con la nutricion del cultivo para que se disponga de los minerales
necesarios para su crecimiento y los extraidos en la cosecha.

MATERIALES Y METODOS

Localizaciéon Zonas de estudio

La investigacion se adelantd en tres localidades, con distinta zona de vida, en la Granja experimental Rafael
Rivera de FEDECACAO, ubicada en San Jerénimo en el departamento de Antioquia, a 06° 26° 48" de
latitud Ny 75°43°17°W, y a una altitud de 740 m, con precipitacion anual entre 1300 a 1800 mm anuales,
segun la clasificacion de Holdridge corresponde a la zona de vida Bosque Seco Tropical (bs-T).

Granja Luker, ubicada en el municipio de Palestina, departamento de Caldas, a 5° 4" 13.2"" Latitud Norte
y 75°41°7.7"" Oeste, a una altitud de 1058 m, precipitacion entre 1600-2200 mm anuales, correspondiente
a la zona de Bosque Himedo Premontano (bh-PM). Granjas de productores de la vereda El venado en
Chigorodo departamento de Antioquia, a 7°39°46" latitud Ny 76° 40* 18" Qeste, a una altitud de 35 m, con
precipitacion anual de 2800 a 3400 mm anuales, segtin la clasificacion de Holdridge corresponde a la zona
de vida Bosque Humedo Tropical (bh-T).

Disefio de muestreo, toma de datos y analisis

Se evaluaron los cultivares de cacao, en plantaciones de 4,6, 14, 20 y 30 afios de establecidas en el bh-PM,
de 4,8,10,15 y 30 afios en el bh-T y de 4,15,20 y 30 afios en el bs-T.

Se colectaron tres arboles de cada edad por cada zona de vida, separando las partes del cada arbol para
obtener biomasa y realizar analisis quimico de cada una. Se cuantifico la cantidad acumulada de minerales
en cada parte, y por cada arbol. Se colectaron frutos y se realiz6 analisis quimico y se calculd la extraccion
de nutrientes por ton de grano seco.

En el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional se realizé analisis quimico de muestras de cada
parte del arbol y en el Laboratorio de Bromatologia se analizaron los frutos .El analisis de tejido vegetal se
realizé con descomposicion de la muestra por via seca y mineralizacion con HCI 1:1 (6N), posteriormente
se realiz6 la determinacion de azufre (S) por el método Turbidimetria. Elementos como el potasio (K),
calcio (Ca), magnesio (Mg), se evaluaron por el método de absorcion atdbmica y elementos como el fosforo
(P) y boro (B) fueron evaluados por el método de turbidimetria. Finalmente, el Nitrogeno se determind por
el método de Kjedhal (IGAC, 2006). Los granos secos y descascarados se analizaron por el método de
espectrometria de absorcion atdmica se cuantificé el contenido de Calcio (Ca), Cobre (Cu), Hierro (Fe),
Magnesio (Mg), Manganeso (Mn), Potasio (K) y Zinc (Zn); el porcentaje de cenizas por incineracion directa
a 600 °C; Fosforo (P) por espectrofotometria U.V-VIS; porcentaje de humedad (%H) y otras materias
volatiles por termogravimétrico a 103 = 2 °C y contenido de grasa por extraccion, todos los resultados se
expresaron en base seca.

A los resultados de contenido de nutrientes de las partes de la planta, inter e intrazonas de vida, se realizod
el andlisis de varianza, la comparacion multiple de medias con la prueba de Duncan, con un nivel de
significancia del 95%.
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RESULTADOS

El contenido de nutrientes corresponde al porcentual de minerales en la biomasa de cada una de las partes
y de la planta en su totalidad.

El porcentaje de nitrogeno en las hojas no presentd diferencias significativas, entre zonas de vida, y entre
edades de los arboles, pero se obtuvo un valor minimo en bh-T 15 de 1.38% y un maximo en bs-T 4 de
2.21%. En el fuste, los contenidos de N oscilan entre 0.59 y 0.68%, sin diferencias significativas entre zonas
y entre edades, pero hay un minimo contenido de 0.38 y 0.37% en el bh-T 8 y 15, respectivamente y un
maximo en bs-T 30 de 0.82%. En las ramas, son mayores los contenidos de N en la zona de bh-T,
independiente de la edad. Y entre bh-PM y bs-T no hay diferencias, oscila entre 0.55 y 0.77%.En la raiz
son similares en el bs-T y bh-T entre 0.73 y 0.75%, con un maximo de 0.98% en bh-T 30. Y son menores
en bh-PM con contenidos entre 0.61 y 0.7%.

El contenido de fésforo en las hojas, oscila entre 0.13 y 0.20%, sin diferencias significativas entre zonas de
vida y edades, pero se present6d un valor maximo en bh-PM4, de 0,20%, que puede estar relacionado con
el contenido de materia organica en el suelo. En el fuste oscila entre 0.09 y 0.17% sin diferencias
significativas, se hallé un minimo de 0.083 en bh-T 15 y un méaximo en 0.176% en bh-PM 20. En las ramas
un valor maximo de 0.24% en el bh-PM 20 y en el resto sin diferencias significativas, con valores entre
0.12y0.18%. Enlaraiz el mayor contenido fue de 0.296% en bh-PM 20 el menor 0.076% en bs-T 30, los
valores restantes entre 0.10 y 0.18 %.sin diferencias significativas.

El contenido de potasio en las hojas fue mayor con 2.15% en bh-PM 6 y el menor en bh-T 8-10 con 1.06%,

el resto valores que oscilan entre 1.19 y 1.81%, sin diferencias significativas. En el fuste el mayor contenido
estd en bh-PM 4 con 2.35% y el menor en bh-T 8 con 0.47%, en las otras situaciones sin diferencias
significativas. En las ramas el mayor contenido en bh-PM 4, con 2.58% y los menores en bs-Tybh-T con
1.02 y 1.23% sin diferencias significativas. En raiz mayor en bh-PM 4 y 6, con 1.72 y 1.80 %
respectivamente y el resto sin diferencias significativas, entre 0.83 y 1.16%., el menor en bh-T 10 con
0.64%.

El contenido de magnesio en las hojas es mayor en bh-T 8 con 0,9% y el menor en bh-PM 14 con 0.33%,
los demas sin diferencias significativas, oscilan entre 0.45% y 0.8%. En el fuste el mayor contenido en bh-
T 10 con 0.48% y el menor en bh-PM 30 con 0.19%, los demas oscilan entre 0.27 y 0.39% sin diferencias
significativas. En las ramas el mayor contenido estd en bh-PM 20 con 0.39% y el menor en bs-T 30 con
0.18%, en los otros sitios y edades no se presentan diferencias significativas y el contenido oscila entre
0.22 y 0.27%. En las raices se hallé6 mayor contenido en bh-PM 20con 0.55% y el menor en bh-PM 30 y
bh-T 8 con 0.29 y 0.30%, el resto sin diferencias significativas, oscila entre 0.31 y 0.47%.

El contenido de calcio en las hojas es mayor en bs-T 15 con 2.3% y los menores en bh-PM 4,14 y 20 entre
0.88 y 1.1%, contenidos intermedios se obtuvieron en bh-T con valores entre 1.38 y 1.86%. En el fuste no
se presentaron diferencias significativas entre zonas y edades, pero hay un valor mayor en bh-PM 6 con
1.27%. En las ramas sin diferencias significativas, con un valor mayor en bh-PM 6 con 1.23%. En la raiz
los menores contenidos se hallaron en el bh-T y el mayor en bh-PM 20 con 1.39%, los demas sin diferencias
significativas.

El contenido de azufre en hojas es mayor en el bh-PM con valores entre 0.18 y 0.27%,. intermedios en bs.T
con valores entre 0.12 y 0.22% y los maés bajos en bh-T menores de 0.11%. En el fuste igual mayor en bh-
PM 0.06 a 0.07%, intermedios en bs. T 0.03 y 0.04,y mas bajos en bh-T 0.02%. En ramas igual mayor en
bh-PM 0.08 a 0.10%, y mas bajos en bs.T y bh-T entre 0.07 y 0.06%. En la raiz mayores en bh-PM y bs-
T con cantidades entre 0.06 y 0.12% y en bh-T son menores de 0.05%.

Los resultados del analisis quimico de los tejidos evidenciaron que las hojas fueron los érganos de la planta
que mas alto contenido de nutrientes presentaron, este comportamiento coincide con lo encontrado por
Thong y Ng ,, (1978) referido por Cabala, (1984) y lo citado por Giraldo y colaboradores (1983), quienes
también mencionan que la hoja es el componente de almacenamiento de nutrientes mas importante en



cacao y el 6rgano mas 1til para un diagnostico de la nutricion de la planta, por su marcada sensibilidad y
variacion en composicion relacionada con diferentes niveles de minerales del suelo.

Los analisis realizados por Thong y Ng ,, (1978) referido por Cabala, (1984) ademas muestran que los
nutrientes de la hoja corresponden a la suma de nutrientes del tallo y las ramas por eso definen su utilidad
para evaluacion del arbol, en este estudio la sumatoria de contenidos porcentuales de nutrientes del fuste y
las ramas corresponden entre el 65 y 89% al contenido de nutrientes de la hoja, en proporcion distinta
segun el elemento.

Al comparar el contenido de minerales cuantificado en las hojas, con los valores de referencia propuestos
por INIAP (2002) y Malavolta et al (1997), se encuentra que el N esta dentro del rango adecuado. E1 P, la
mayoria adecuados, excepto los de bh-T, El K la mayoria por debajo del nivel adecuado, excepto Bh-PM
6-20 y 30 afios. En Mg se hallaron en el rango bajo del nivel ceptado, excepto Bh-PM 4 y 14 que fueron
inferiores. En Ca, la mayoria de valores superiores al maximo nivel adecuado, mayores a 1,2%. En S los
contenidos del bs-T y bh-T fueron inferiores al minimo adecuado, los de bh-PM se hallaron dentro del
rango adecuado.

Al tomar de referencia los contenidos de macro-nutrientes definidos para Costa de Marfil y Trinidad
(Snoeck y Jadin, 1989) se encontr6 el N en niveles Deficiente moderado a severo, solamente en bs-T 4 se
presentd normal, mayor a 2%.El P en niveles Deficiente moderado. El K en nivel normal, excepto en bh-T
8 y 10 afios, con valores deficientes moderado. E1 Mg en todos por encima de los niveles normales. El Ca
se hall6 en cantidades muy altas, casi el triple de los valores considerados normales.

El cacao evaluado esta plantado en suelos con distinta capacidad productiva, en su mayoria con pH écido,
materia organica: alta en bh-PM, media en bs-T y baja bh-T, Ca bajo a medio, Mg medio-bajo, K bajo, P
en bh-PM alto, en bh-T: bajo; S bajo-medio, no se present6 diferencia significativa entre el contenido o la
concentracion de nutrientes en las hojas y con niveles en general adecuados, con referencia en distintas
escalas (Tabla 1-4,1-5 y 1-6), excepto el K, situacion similar se reporta en Brasil (Nakayama, 2010) en
cultivos de cacao plantados en suelos muy acidos, con baja saturacion de bases y con drenaje lento, de igual
manera los hibridos estudiados presentaron niveles adecuados de nutrientes en las hojas, segun la escala de
Malavolta y otros (1997). Estos resultados se pueden explicar por las distintas estrategias de los arboles de
cacao para adquirir los nutrientes, entre ellas la asociacion con micorrizas y la presencia de
microorganismos en la rizésfera, tales como solubilizadores de fosforo y fijadores de nitrogeno (Arnoldy
Herre, 2003; Aratjo et al., 2006; Lopez et al., 2007, Leiva et al 2014) que posibilitan la adquisicion de
nutrientes para alcanzar los bajos niveles aceptados.

Acumulacion de nutrientes en el arbol de cacao
El arbol de cacao extraec mayor cantidad potasio, en general, en todas las edades y zonas de vida evaluadas.
La secuencia de extraccion corresponde a K>Ca> N>Mg>P >S.

La extraccion de nutrientes fue mas alta bh-PM a partir de los seis afios, aunque la acumulacion de biomasa
fue mayor en bh-T. A los 14 afios la plantacion del bh-PM presenta mayor acumulacion de potasio que en
las otras zonas, en el bh-T se extrae un 92% respecto al anterior y en bs-T un 54% respecto al bh-PM (Figura
3-12; Anexo 1). La mayor cantidad de potasio en el arbol concuerda con altas cantidades de K disponible
en el suelo. De calcio la mayor absorcion se realiza en bh-T, un 86 % de esta en el bh.PM, y un 71% en el
bs-T, en el mismo sentido la disponibilidad de Ca es mayor en los suelos del bh-T, intermedia en bh-PM y
menor en el bs-T. En los primeros afios la extraccion de nitrégeno es similar en las tres zonas, a los 10 afios
se diferencia, en el bh-T se incrementa un 79%, correspondiente con el incremento en biomasa (Figura 1).
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Figura 1. Acumulacion de nutrientes en el arbol de cacao en distintas zonas de vida

La concentracion de nutrientes en los distintas partes del arbol no present6 diferencias significativas, pero
la cantidad total acumulada por arbol fue significativamente distinta entre las zonas de vida, dada su relacion
con el crecimiento diferencial.

La acumulacion de nutrientes es mayor en bh-PM y la menor en bs-T, con una secuencia de extraccion, en
la biomasa acumulada, que corresponde a K> Ca>N> Mg> P >S, pero en arboles de 4 afios el N>Ca, en
donde la relacion N/Ca es de 1,2-1,1. La relacion cuantitativa de los nutrientes acumulados en el arbol es
variable segun la zona de vida (Tabla 1.)

Se corrobora que la hoja es el componente mas importante de almacenamiento de nutrientes y en la fase
productiva hojas y ramas almacenan la mayor cantidad de K y N (Thong y Ng,(1978,Cabala (1984, 1989)
De tal manera que la hoja posiciéon cuatro de ultimos lanzamientos puede ser 1til para diagndstico
nutricional (Tabla 2) (Leiva et al., 2011).

La extraccion de nutrientes corresponde a la cantidad que esta en los granos de cacao seco (Tablas 3 y 4)

Tabla 3. Contenido de nutrientes en grano seco (5.5% humedad) descascarado

Zonay edad N K Ca Mg P Mn Fe Cu Zn
% Mg Kg'!

bh-T (UR) 8 237  1.07  0.12 036 051 |233 26.2 21.1 435

bh-PM (Lk) 6 2.61 1.22  0.15 038 059 |2238 25.1 22.0 48.2

Tabla 4. Extraccion de nutrientes por tonelada de grano seco

Zona 'y edad N K Ca Mg P Mn Fe Cu Zn
Kg g

bh-T URS 24 11 1.2 3.6 5.1 23.3 26.2 21.1 43.5

bh-PM (Lk) 6 26 1.22  0.15 038 059 |22.8 25.1 22.0 48.2




Tabla 1. Relacion cuantitativa de la extraccion acumulada de nutrientes totales en arboles de cacao

Zona de vida N K Ca Mg P S
bh-PM (Lk 4) 0.51 1.00 0.41 0.16 0.09 0.05
bh-PM (Lk 6) 0.52 1.00 0.76 0.20 0.07 0.06
bh-PM (Lk) 14 0.51 1.00 0.62 0.20 0.08 0.06
bh-PM (Lk) 20 0.69 1.00 0.98 0.42 0.21 0.10
bh-PM (Lk) 30 0.53 1.00 0.59 0.19 0.10 0.07
bh-T (UR) 4 0.94 1.00 0.90 0.38 0.13 0.06
bh-T (UR) 8 0.97 1.00 0.93 0.42 0.13 0.05
bh-T (UR) 10 1.06 1.00 1.16 0.50 0.14 0.07
bh-T (UR) 15 0.85 1.00 0.86 0.40 0.13 0.06
bh-T (UR) 30 0.89 1.00 0.83 0.28 0.11 0.08
bs-T (SJ) 4 0.94 1.00 0.78 0.32 0.14 0.10
bs-T (SJ) 15 0.77 1.00 0.98 0.32 0.11 0.06
bs-T (SJ) 20 0.73 1.00 0.93 0.32 0.10 0.06
bs-T (SJ) 30 0.69 1.00 0.91 0.31 0.07 0.04

Tabla 2. Contenido de nutrientes en la hoja posicion 4

Nutrientes en la Hoja 4 (%)
Zona de vida edad

P S Ca Mg K
bs-T (S)) 4 21AB 0.19B 0.23 AB 093C 0.46 CD 1.60 BC
bs-T (S))15 22AB 021 AB 0.15CDE 1.70 A 0.69 ABC 2.99 A
bs-T (SJ) 20 21AB 033A 0.14CDE 134 ABC 0.44CD 1.90 ABC
bs-T (SJ)30 19AB 0.15B 0.12DEF 1.52 AB 048 BCD 1.48BC
bh-PM (Lk) 4 1.8AB 0.21 AB 021 ABC 123 ABC 042D 2.46 AB
bh-PM (Lk) 6 20AB 0.16B 0.18 BCD 1.40 ABC 0.47CD 2.25 ABC
bh-PM (Lk) 14 1.9AB 0.15B 0.19BC 1.07 BC 038D 1.70 BC
bh-PM (Lk) 20 23 A 0.20 AB 0.26A 1.28 ABC 0.58 BCD 1.90 ABC
bh-PM (Lk) 30 1.7AB 0.17B 020 ABC 1.35ABC 0.55BCD 1.38BC
bh-T (UR) 4 1.9AB 0.18B 0.13DEF 1.38ABC 0.60BCD 1.50BC
bh-T (UR) 8 1.8AB 0.15B 0.08 F 1.47 ABC 0.87 A 1.07C
bh-T (UR) 10 1.7AB 0.17B 0.08 F 1.50 AB 0.73 AB 1.23 BC
bh-T (UR) 15 1.5B 0.16 B 0.11 EF 1.17 ABC 0.60 BCD 1.77 BC
bh-T (Uraba) 30 19AB 0.16B 0.19BCD 142ABC 0.51BCD 1.18C

CONCLUSIONES

El contenido de nutrientes es mayor en las hojas que en las otras partes del arbol. EI N: 1,4 a 2.2%. El K:
1.2 a2.2%, el Ca: 0,8 a 2%, el Mg: 0,33 2 0,.9%, el P: 0,13 2 0,20% y el S: 0,07 2 0,27 %. La extraccién
es N>K>Ca>Mg>P>S. Enrelacion N:1,4-1 K: 1 Ca:0,7-1 Mg:0,3-0,6 P:0,10-0,13 S:0,08-0,1.

Los requerimientos nutricionales del cultivo de cacao deben considerar la cantidad de los elementos que
acumula en la biomasa, por crecimiento y la extraccion de los granos cosechados.
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