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RESUMEN

El objetivo del estudio fue evaluar dosis de fertilizacion, utilizando abono orgénico en el
cultivo de cacao. El estudio se realiz6 en el 2017-2018, utilizando una plantacién del clon
CCN-51 de cacao, con tres afios de edad, ubicada en Nuevo Paraiso, distrito de Almirante,
Bocas del Toro, Republica de Panam@; con coordenadas de 9°16'49,524" de latitud norte
y 82°24'51,250” de longitud oeste. La precipitacion promedio es de 3,300 mm-afio™. La
investigacion consisti6 en la aplicacibn de cinco tratamientos de abono organico,
previamente caracterizados (0, 5, 10, 15y 20 Mg-ha') en un disefio de blogues completos
al azar con tres repeticiones. El &rea total seleccionada para ubicar los tratamientos fue de
400 m?; cada parcela consisti6 de 18 m?, seis arboles por tratamiento por repeticion.
Muestras de suelo a una profundidad de 0,30 m y tejido foliar fueron tomadas antes de
aplicar los tratamientos y un afio después de aplicados. Se realizaron regresiones para
determinar el tratamiento adecuado. Se observaron diferencias significativas (P<0,05)
entre los tratamientos para las variables del suelo como pH, CO, N, P, K excepto las
variables Cay Mg. En la absorcién de nutrimentos se encontraron diferencias significativas
para las variables de N, Ky Mg; excepto para las variables de P y Ca. La mejor dosis de
abono organico result6 estar entre 15 Mg-ha* a 20 Mg-ha™.
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NUTRIENT DYNAMICS IN COCOA CROP UNDER AN ORGANIC SYSTEM

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate fertilization doses, using organic fertilizer in
cocoa crop. It was carried out in 2017-2018, in a cocoa plantation of the clone CCN-51 with
three years old, located in Nuevo Paraiso, Almirante district, Bocas del Toro, Republic of
Panama; with coordinates of 9°16'49,524" of north latitude and 82°24°51,250” of west
longitude. The average rainfall is 3300 mm.year?. The investigation consisted of the
application of five treatments of organic fertilizer, previously characterized (0, 5, 10, 15 and
20 Mg-hat) in a complete randomized block design with three repetitions. The total selected
area to place the treatments was 400 m?; each plot consisted of an area of 18 m? containing
six trees per treatment per repetition. Soil samples at 0,30 m depth and leaf tissue were
taken before applying the treatments and after one year of aplication. Regressions were
performed to determine the appropriate treatment. Significant differences (P<0,05) were
observed among treatments for soil variables such as pH, CO, N, P, K except for Ca and
Mg variables. Significant differences were observed for N, K and Mg variables in the
absorption of nutrients; except for P and Ca variables. The best dose of organic fertilizer
resulted between 15 Mg-ha* to 20 Mg-ha™.

Key words: Organic fertilization, absorption, availability, dystric soils.

INTRODUCCION
El cacao se cultiva en regiones calidas y himedas en mas de 50 paises ubicados
en cuatro continentes (Africa, América, Asia y Oceania); 23 de esos paises son de América
y en ellos se produce cacao con fines comerciales, lo que convierte el cacao en un cultivo
de gran importancia econémica, social, ambiental y, particularmente, cultural para los

territorios en donde se produce (Arvelo et al., 2017).

Los productores del area del distrito de Almirante, Republica de Panama y
alrededores cultivan este rubro, aplican solo desechos de hojarasca y capullo 0 mazorca del
cacao, sin caracterizar el contenido nutricional del suelo. Este rubro es establecido en su
gran mayoria bajo un sistema agroforestal, con los arboles forestales como sombra y de
proteccion al suelo, este a su vez con el aporte de la biomasa, reduce las pérdidas de suelo
y mantiene una descomposicién natural de la hojarasca aportada por especies asociadas; el

ciclaje de nutrimentos favorece las condiciones fisicas y quimicas (Navia et al., 2003).
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Los sistemas agroforestales en asociacién con cacao son considerados como
fuentes de recursos potenciales para el secuestro de carbono organico, reduccion de estrés

hidrico, evaporacion y aumento de la biodiversidad (Tscharntke et al., 2011).

En la provincia de Bocas del Toro, Republica de Panamé; cultivan alrededor de 0,11
Mgha? a 0,13 Mg-ha? o 2 millones y medio de plantas de cacao, y cosechan solo 248 mil
kg de semilla seca (Instituto Nacional de Estadistica y Censo de Panama [INEC], 2011).
La actividad de cacao en la provincia de Bocas del Toro se desarrolla con mayor énfasis
en los corregimientos de Almirante, Changuinola y Valle de Risco; considerando el Cacao
como una especie primordial en el sistema agroforestal campesino en estas y otras zonas
(Gutiérrez, 2020).

Las investigaciones realizadas en fertilizacién y nutricion del cultivo de cacao
recomiendan evaluar cada material de cacao de cada pais, en funcién del tipo de suelo y
zona agroecoldgica donde se cultive (Romero, 2016); con fines de conocer la distribucion
de los nutrimentos y plantear estrategias de muestreo para estudiar la nutricién del cultivo
(Carvalho et al., 2013).

Los analisis de tejido foliares es una herramienta oportuna que nos ayuda a
interpretar adecuadamente y en forma apropiada corregir limitantes nutricionales del
cultivo, y para determinar la concentracién éptima de los nutrientes en una determinada

época del ciclo del cultivo, que asegure el mejor rendimiento (Etchevers, 1999).

El nitrégeno (N), es el elemento con mayor utilizacion en las plantas, hace parte de
los aminodcidos y acidos nucleicos, es por ello que si este elemento no esta presente en
cantidades suficientes se presenta clorosis, representado en las hojas viejas, tallos

delgados y lefiosos (Taiz y Zerger, 2006).

El fésforo (P), participa en el metabolismo energético, en la fotosintesis, respiracion
y sintesis de almidones, su deficiencia produce enanismo en las plantas (Rodriguez y
Florez, 2004).
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El uso del compost incrementa que la capacidad de retencion de los nutrimentos se
incrementa, y favorece el desarrollo de la actividad bioldgica del suelo pues a la vez que la
incrementa, retarda el proceso de cambio de reaccion pH, ayuda a corregir las condiciones

téxicas del suelo (Ansorena et al., 2014).

La extraccion de potasio (K) por el fruto del cacao es mayor que la de otros elementos
(L6pez et al., 2015); por otro lado, es un elemento que tradicionalmente se ha caracterizado
por su poca afinidad a los componentes organicos, a pesar que algunos abonos organicos

contienen cantidades apreciables de este elemento (Duran y Henriquez, 2007).

En muchas regiones del mundo se remueve mas K en los productos cosechados
de lo que se retorna al suelo con los fertilizantes y los residuos de cosechas o los residuos
de corral (Mikkelsen, 2008).

El fésforo (P), luego de la mineralizacion de la materia organica, puede ser retenido
en el suelo en forma mas o menos reversible, similar a la reaccion del P que proviene de

fertilizantes industriales o del P mineral disponible en el suelo (Henriquez y Cabalceta, 1999).

Se considera que la disponibilidad, absorcion y distribucién de nutrimentos esenciales
en la planta, esta relacionado con su tasa de crecimiento y rendimiento (L6pez-Lefebre et
al., 2002; Marschner, 2012).

La remocién de nutrimentos por el cultivo de cacao se incrementa rapidamente
durante los primeros 5 afios después de la siembra y luego tiende a establecerse,
manteniendo esa tasa de absorcién por el resto de la vida util de la plantacion
(Garcia,1993).

En el clon hibrido CCN-51, los frutos tienen una coloracién rojiza en su estado de
desarrollo y madurez. Contienen grandes cantidades de grasa, por lo que define propios

nichos de mercado, es una variedad que se caracteriza por su capacidad productiva,
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siendo ésta cuatro veces mayor a las clasicas producciones, y a su vez, por ser resistente

a enfermedades (Asociacion Nacional de Exportadores de Cacao [ANECACAOQ], 2015).

A todo esto, nos llevé al objetivo de evaluar dosis de fertilizacion, utilizando abono organico

para mejorar los nutrimentos esenciales en el cultivo del cacao.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion geogréfica
El estudio fue realizado en los afios 2017-2018, en una finca de un productor de
cacao bajo un sistema organico, en la comunidad de Nuevo Paraiso en el distrito de
Almirante, provincia de Bocas del Toro, Republica de Panamd, las coordenadas
geograficas son 9°16'49,524" de latitud norte y 82°24°51,250”de longitud oeste.

La localidad se caracteriza como clima tropical muy himedo (K6ppen, 1936); todos
los meses con lluvias > 60 mm. temperatura media del mes mas fresco > 18° C (Instituto
Geogréfico Nacional Tommy Guardia [IGNTG], 2007). Los vientos alisios, provenientes del
Norte y del Nordeste, provocan lluvias orograficas copiosas (Autoridad Nacional del
Ambiente [ANAM], 2010).

La clasificacion taxondmica de los suelos en el area, segun procedimiento de la
USDA (2014), los suelos se clasifican en del orden Inceptisoles, suborden Ochrepts, y de
grandes grupos Dystrochrepts y régimen de temperatura isohipertérmico (Villalaz-Pérez et
al., 2021).

En Almirante, los suelos cultivados con cacao presentan texturas que van desde
francas, franco arenoso y areno francosa, la permeabilidad de los suelos oscila de
moderados a muy rapidas, el contenido de carbdn organico en horizontes de los perfiles
estudiados varia desde bajo a medio, disminuyendo a medida que se profundiza en el perfil

del suelo; el pH de los suelos varia desde muy acidos a acidos (Villalaz-Pérez et al., 2021).
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Fases del estudio:
Fase de Campo

Se utilizé una plantacion de cacao (Theobroma cacao) de tres afios de edad del clon
CCN-51. Se seleccion6 un area total de 650 m?, con un area efectiva de 400 m?2, consistio
en cinco tratamientos con tres repeticiones cada uno, con un disefio de bloques completos
al azar, para minimizar el efecto de la variabilidad espacial del suelo. La unidad
experimental consistié en 18 m?, seis arboles con un espaciamiento de 3,0 m uno del otro;
se tomaron muestras de suelo a una profundidad de 0,30 m antes de aplicar los

tratamientos y un afio después de la aplicacion del abono organico.

Para conocer el estado nutricional de la planta se hizo un muestreo de tejido foliar,
siguiendo la metodologia de Puentes et al. (2016), la cual consiste en tomar la cuarta hoja
de la parte media del arbol de cacao. El muestreo foliar se realiz6 antes y un afio después
de aplicados el abono organico.

El contenido nutricional del abono organico comercial para conocer los niveles de
nutrimentos; utilizando la metodologia descrita en la fase de laboratorio se muestra en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Contenido nutricional del abono organico comercial.

N P.Os KO CaO MgO CO Cu Zn Fe Mn C.E pH CIN
1:2,5

% Mgkg? dSm-
0,76 1,68 0,41 337 1,76 820 87 397 28000 5,3 4,70 7,2 10,8

Fuente: Laboratorio de Fertilidad de Suelos. IDIAP, Panama. 2017 -2018.

Los tratamientos fueron aplicados por arbol, incorporados al suelo, para evitar el
deslave por las lluvias o corrientes superficiales, existentes en el area. Las dosis de abono
organico aplicadas en los cinco tratamientos y el aporte nutricional del abono organico
aplicado (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Aporte nutricional del abono organico aplicado al suelo, segun tratamiento.
Almirante, Bocas del Toro, Republica de Panama 2017-2018.

Dosis N P K Ca Mg Cu Zn Fe Mn
Trat.

Mg-ha? kg-ha*
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 5 38,0 36,96 17,02 1196 52,8 0,43 2,0 139,9 0,03
3 10 76,0 73,93 34,03 239,3 1056 0,90 4,0 279,8 0,05
4 15 114,0 110,88 51,05 3589 1584 1,30 6,0 419,7 0,08
5 20 152,0 147,87 68,0 478,5 211,2 1,74 7,9 559,6 0,11

Fase de Laboratorio

Las muestras de suelos fueron secadas y tratadas, siguiendo normas del laboratorio
de fertilidad de suelos y agua, del Instituto de Innovacién Agropecuaria de Panama, segun
metodologias descritas en el manual Técnico del Laboratorio de Suelos del IDIAP (Villarreal
y Name, 1996; USDA, 1999).

La determinacion del nitrégeno en el suelo se realiz6 mediante la metodologia de
digestién Kjeldahl (Bremner y Mulvaney, 1982); por otra parte, la materia organica se
cuantific6 mediante metodologia de carbono de suelo a través del método propuesto por
Walkley y Black (1934).

Para la caracterizacion del abono organico y muestras foliares, se utiliz6 el método
USEPA 3050 A (United States Environment Protection Agency [USEPA], 1996). La
concentracion de los elementos se determind en un espectrometro de absorcion atdbmica
de llama con fuente continua de Xendn. Las digestiones fueron realizadas por medio de un
digestor de microonda, agregando a cada muestra 9 ml de HNOs, 3 ml de HCI, 1 ml de
H.0, (USEPA, 1996). Para determinar la concentracion de P y K disponible en el suelo, se
utilizé la solucion extractora Mehlich 1, segun Embrapa (Teixeira et al., 2017). Para la
determinacién de la disponibilidad del Ca y Mg, se utilizé la solucion de KCI 1 N (Diaz y
Hunter, 1978).
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Las cuantificaciones de la capacidad de intercambio cationico (CIC), pH en agua
con relacion 1:2,5; se determind mediante técnicas del Manual de métodos de analisis de
suelo de Embrapa (Teixeira et al., 2017). La textura del suelo se determiné mediante la
metodologia de Bouyoucos (1962), descritas en el manual Técnico del Laboratorio de
Suelos del IDIAP (Villarreal y Name, 1996).

La densidad aparente del suelo se cuantific6 a una profundidad de 0,30 m, se
utilizaron anillos o cilindros Uhland de volumen conocido, se llevé la muestra de suelo a la

estufa u horno a 105°C por 24 horas (Agostini et al., 2014).

El area caracterizada (Cuadro 3) donde se realiz6 el ensayo de investigacion,
presenta un mayor contenido de arena y limo, pH &cidos y un desbalance en sus bases
intercambiables (Ca, Mg y K); tipico de esos sitios (Villalaz-Pérez et al., 2021), es el

siguiente:

Cuadro 3. Caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas de los suelos de Nuevo Paraiso,
Almirante, Bocas del Toro, Republica de Panama. 2017-2018.

Variables Media D.E Min Max
NT (%) 0,04 0,01 0,03 0,05

P (mgkg?) 0,001 0,00 0,001 0,001

K (cmol @ kg?) 0,26 0,01 0,25 0,27
Ca (cmol ) kg™) 16,80 1,49 15,10 17,90
Mg (cmol @) kg™) 7,00 1,51 5,50 8,50
CIC (cmol ¢ kg?) 30,38 2,36 27,20 32,40
pH 5,25 0,25 5,00 5,50

CO (%) 0,96 0,34 0,72 1,34
CICE 24,06 2,61 20,85 26,67

Da (kg'm3) 1,14 0,02 1,13 1,16
Arena (%) 58,67 8,33 52,0 68,0
Limo (%) 25,33 5,03 20,0 30,0
Arcilla (%) 16,00 3,46 12,0 18,0

NT= nitrégeno total; P= fosforo; K= potasio; Ca= calcio; Mg= magnesio; pH= potencial de hidrégeno; CO=
carbono organico; CICE= capacidad de intercambio catiénico efectivo; Da= densidad aparente; DE= desviacion
estandar
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Analisis Estadistico

Se realiz6 un andlisis de varianza, comparacion de medias por Tukey P<0,05 y un analisis
de regresion para determinar el tratamiento de abono organico adecuado segun dosis
aplicada, se utilizé Infostat, version 2020 (Di Rienzo et al., 2020). Posteriormente, se
utilizaron tablas comparativas, segun Mills y Jones (1996); Abreu-Junior (1996); Malavolta
et al. (1997); Sodré et al. (2012); Puentes et al. (2016), utilizadas para evaluar el contenido
de nutrimentos en el tejido foliar.

Ecuacion de regresion:

Yi= A+BXi+CXi? + E

Donde:

Para Yi: contenido de nutrientes en kg-ha™ o en %

(A, B, C): coeficientes desconocidos.

Ei: error asociado al modelo X;: valor de la iesima observacion de la variable independiente

Variables Medidas
En el Laboratorio de suelo se midié: la capacidad de intercambio catiénico, bases
intercambiables, calcio, magnesio, fosforo extraible, materia organica, potasio, nitrégeno

total, potencial de hidrégeno.

Variables de Respuesta
Edéficas
» Quimicas: calcio, magnesio, fésforo, potasio, nitrdgeno y potencial de hidrégeno.

» Biolbgicas: materia organica.

Tejido Foliar

» Quimicas: nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio.

RESULTADOS Y DISCUSION
La comparacion de medias por Tukey P<0,05 (Cuadro 4) de las variables de suelos
como: pH, % N, % CO, P (mgkg?), K, Cay Mg en (cmolkg?), por tratamientos. En la

variable pH los tratamientos fueron altamente significativos (P<0,05), cuando se realiz6 el
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andlisis de varianza (ANOVA). Con valor de la media de 6,17 el tratamiento de 20 Mg-ha
presento diferencias significativas con respecto a las demas variables. La mayoria de estos
tratamientos oscilaron entre 5,0 y 7,5; que resultan ser 6ptimos para el rubro de cacao
(Ramtahal et al., 2018); contrario a lo comentado por Arvelo (2017) y Lépez et al. (2011)
mencionaron que los suelos para el cultivo del cacao, deben tener un pH de 6,0 a 7,0. Por
otra parte, (Name vy Villarreal, 2004), comentaron que la disponibilidad de nutrientes esta
en funcién de pH; esto quiere decir que a pH &cidos, hay mayor disponibilidad de Cu, Fe,

Mn 'y Zn, contrario a lo que sucede con el P, Cay Mg

En cuanto a la variable N, los tratamientos fueron altamente significativos segun la
ANOVA. El tratamiento con mayor concentracion disponible de este elemento fue el de 20
Mgha? con un valor de 0,15%. Todas las concentraciones de N encontradas por
tratamientos presentan niveles bajos (Arvelo, 2017). Los contenidos de N en suelos
tropicales varian de 0,2% a 0,41% (Bertsh, 1998).

Para el porcentaje de contenido de carbén organico en el suelo (CO), los
tratamientos con dosis de 15 Mgha' y 20 Mgha! con valores de 1,69% a 1,70%,
respectivamente, resultaron con mejores valores si las comparamos con el testigo. Se
comprueba que el uso de enmiendas organicas mejora la calidad biologica del suelo (Abreu
et al., 2018); pero en la interpretaciéon analitica de los niveles criticos, estos tratamientos
se encuentran con valores bajos. Arvelo (2017); Lépez et al. (2011) comentaron que el
contenido de la materia organica debe ser mayor de 3,0% (1,74% CO). En cuanto el P,
presentd alta significancia, en los tratamientos 15 Mg-ha* y 20 Mg-ha?, con valores medios

de 137,0 mgkg'a 192,67 mgkg?, respectivamente.

Segun la interpretacién de niveles criticos, se encuentran altos los tratamientos
10 Mghal, 15 Mgha' y 20 Mg-ha* (Name, 1987). En cambio, el K present6 diferencia
significativa P<0,05 en el tratamiento de 20 Mgha?, muy cerca de 15 Mgha?, con valor de
0,23 cmolkgty 0,20 cmolkg?, respectivamente, y segun la interpretacion de sus niveles
criticos, estos dos tratamientos se encuentran altos en sus niveles (Name, 1987); y medios
segun Arvelo (2017).
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Se encontr6 que para los elementos Ca y Mg, no presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos. Segun (Arvelo, 2017) y (Name,
1987), sus niveles criticos se encuentran altos; esto pudo deberse a que geoldgicamente
estos suelos son originarios de rocas sedimentarias con altos contenidos de minerales

primarios provenientes de calcitas, areniscas y lutitas (ANAM, 2010).

Trabajos previamente realizados en cacaotales de Venezuela y Centro América,
han reportado contenidos de Ca y Mg mas elevados que los encontrados en este estudio
(Cerda, 2008; Lopez et al., 2007).

Para este suelo, al aplicar los tratamientos, los coeficientes de variacion (CV)
obtenidos variaron entre 2,60% y 15,62%, siendo aceptables que oscila entre 1% y 20%
(Litte y Hills, 1989).

Cuadro 4. Niveles medios de pH y concentraciones de elementos disponibles en el suelo
segun tratamientos evaluados. Nuevo Paraiso, Almirante, Bocas del Toro, Republica de
Panamé. 2017-2018.

Tratamientos pH N Cco P K Ca Mg
1:2,5 % mgkg? cmol kg™
(Mg-ha?) Medias
0 5,20¢ 0,03¢ 0,40¢ 28,33 0,12° 17,63% 6,432
5 5,53bc 0,10b 1,10° 30,67¢ 0,143 20,232 7,702
10 5,57b¢ 0,11ab 1,29 67,33¢ 0,172 18,932 7,532
15 5,93ab 0,132 1,692 137,0° 0,202 19,402 7,632
20 6,172 0,152 1,702 192,672 0,232 23,632 7,272
% CV 2,41 13,14 16,60 10,94 25,77 16,28 11,26
DMS 0,417 0,034 0,413 29,482 0,112 8,796 2,349

En los cuadrados medios (ns= no significativo); doble asterisco (**) = altamente significativo P<0,001; un
asterisco (*) = significativo P<0,05. En las medias, letras iguales no presentan significancias con Tukey P<0,05.

Al realizar el andlisis de regresion en el indice del pH, se observé que a media que
se aumenta la dosis, aumenta el valor del mismo. La materia organica afecta la reaccion

de pH, por ende, el grado de acidez y las bases de cambio (Aguilera, 2000).
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Las concentraciones debido al alto contenido de bases (K, Ca y Mg) y de su
formacion geoldgica (ANAM, 2010); el indice de pH es una variable que puede influir en la
disponibilidad de los elementos nutritivos para un cultivo. Tal como comentaron Anda et al.
(2013), la productividad del cacao se incrementa cuando aumenta el pH; (Basak y Biswa,
2016), al aumentar el pH aumenta la disponibilidad de nutrimentos en el suelo, al igual que
el contenido de bases; lo cual ayuda al aporte o liberacion de los nutrimentos retenidos en
el suelo (Figura 1).

El contenido del % CO (Figura 2), al aplicar los tratamientos con abono organico.
Se puede apreciar que a partir del tratamiento de 15 Mgha?, la curva se mantiene
constante; encontrando su mayor valor de 1,50%. Esto puede ayudar a incrementar la
absorcion de nutrimentos debido a la disponibilidad de cada uno de ellos; Benzing (2001),
explicéd que el cultivo de cacao organico, requiere de una conservacion o incremento de la
materia organica convertida a CO, lo cual soluciona algunos problemas de fertilidad,

retencién adecuada de agua de lluvia y una buena circulacién del aire del suelo.
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Figura 1. Efecto de la dosis de abono
organico aplicado al suelo, en una
plantacion de cacao clon CCN-51 detres
afios de edad, sobre el pH. Almirante,
Bocas del Toro, Republica de Panama.
2017-2018.

Figura 2. Efecto de dosis de abono
organico aplicado al suelo en una
plantacién de cacao clon CCN-51 de tres
afnos de edad, sobre los niveles de CO
en el suelo. Almirante, Bocas del Toro,
Republica de Panama. 2017-2018.

La disponibilidad que presenta el N total del suelo (Figura 3), indica a partir del

tratamiento de 15 Mg-ha™ la curva permanece constante. El fertilizante organico aplicado,
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ayudoé a aumentar el contenido de N total en el suelo, debido al enriquecimiento del carbono
organico generado por medio de organismos descomponedores de la materia organica,
gue al mineralizarse aportan nutrimentos de facil adsorcion para el cultivo, lo que coincide
con Flavel y Murphy (2006), que concluyeron que todos los abonos liberan N mineral, para
garantizar una reduccion en la aplicacién en la dosis de este elemento. Los contenidos de
nitrégeno en suelos tropicales varian de 0,02% a 0,40%, segun Bertsch (1995);

coincidiendo con el rango de valores encontrados en este experimento.

A medida que incrementa la dosis de abono organico al suelo por medio de los
tratamientos, se incrementa la disponibilidad del P (Figura 4). Anikwe et al., 2016,
encontraron incrementos en la disponibilidad del P en suelos oxisoles, con aplicaciones de
5 Mgha! de cal agricola, este aumento del P favorecié la produccién de biomasa en el
cultivo de cacao (Rodriguez et al., 2003). Por otra parte, al aumentar el contenido de
materia orgénica de los suelos, aumentan los contenidos de fosfatos orgénicos; esto esta
ligado al pH del suelo, ya que influye en la mineralizacion del material organico. Ademas,
Havlin et al. (2005), comentaron que los extractos de humus del suelo contribuyen a

aumentar la solubilidad del P.
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Figura 3. Efecto de la dosis de abono Figura 4. Efecto de la dosis de abono
organico aplicado al suelo en una organico aplicado al suelo en una
plantacion de cacao clon CCN-51 de tres plantacion de cacao clon CCN-51 de tres
afos de edad, sobre el NT disponible en afios de edad, sobre el P disponible en el
el suelo. Almirante, Bocas del Toro, suelo. Almirante, Bocas del Toro,
Republica de Panama. 2017-2018. Republica de Panama. 2017-2018.
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La aplicacion de fertilizante organico, aumenta la disponibilidad de K en el suelo a
medida que se incrementa la dosis aplicada (Figura 5). Las deficiencias nutricionales de
este elemento podrian afectar al cultivo del cacao con la enfermedad de la Monilia

(Moniliophthora roreri) (Tuesta et al., 2017).

Los elementos Ca y Mg (Figura 6 y 7), presentaron sus mayores disponibilidades
con los tratamientos de 15 Mgha*a 20 Mgha™. Las concentraciones encontradas para
estos elementos estuvieron por encima de los niveles criticos, coincidiendo con (Villalaz-
Pérez et al., 2021). Leiva (2012) comentd que existe una relacion entre los parametros de
fertilidad de pH y calcio disponible en el cacao. Ademas de ser un cultivo bastante
demandante en lo que respecta a la fertilidad del suelo, y depende de muchos factores

entre ellos esté el material genético.
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Figura 5. Efecto de la dosis de abono Figura 6. Efecto de la dosis de abono
organico aplicado al suelo en una organico aplicado al suelo en una
plantacion de cacao clon CCN-51 de plantacion de cacao clon CCN-51 de
tres afios de edad, sobre el K disponible tres afios de edad, sobre la disponible
en el suelo. Almirante, Bocas del Toro, del Caen el suelo. Almirante, Bocas del
Republica de Panama. 2017-2018. Toro, Republica de Panama. 2017-2018.

Con relacion a la nutricion, se observa en las concentraciones de los niveles medios
de nutrimentos del tejido foliar (Cuadro 5), que para el N, K y Mg; los tratamientos
presentaron alta diferencia (P<0,05) al realizar el analisis de varianza; contrario a las
variables de P y Ca, para los cuales no se observaron diferencias en sus tratamientos al

aplicar fertilizantes organicos.
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Figura 7. Magnesio disponible en el suelo al aplicar abono organico en diferentes
dosis, en una plantacién de cacao clon CCN-51 de tres afios de edad. Almirante,
Bocas del Toro, Republica de Panamé. 2017-2018.

Cuadro 5. Niveles medios de concentracion de elementos absorbidos (kgha?), en las hojas
de arboles de cacao con tres afios de edad. Nuevo Paraiso, Almirante, Bocas del Toro,
Republica de Panama. 2016-2017.

Tratamientos N P K Ca Mg
Mg-ha kghat
Medias
0 105,4¢ 12,492 72,95¢ 17,882 33,414
5 114,96° 14,762 114,393bc 17,882 37,11
10 117,512 14,192 156,692b 20,162 38,57bc
15 122,342 14,192 164,352 21,292 48,582
20 124,332 16,182 103,610 21,492 41,37
CV% 2,47 19,00 18,24 14,04 3,71
DMS 7,75 7,33 60,00 7,45 3,97

Nota: En los cuadrados medios (ns= no estadisticamente significativa); doble asterisco (**) = altamente
significativo P<0,001; un asterisco (*) = significativo P<0,05. En las medias, letras iguales no presentan
diferencia significancias con Tukey P<0,05.

Comparando, las concentraciones de nutrimentos absorbidos para N, P, K, Cay Mg
(gkg?) en el cacao clon CCN-51 cultivado organicamente (Cuadro 6), en suelos de orden

Inceptisoles (Villalaz-Pérez et al., 2021), con los encontrados por Mills y Jones (1996);
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Abreu-Junior (1996); Malavolta et al., (1997). Se observa en las concentraciones de N, que
las medias de los tratamientos evaluados presentan valores por debajo de los niveles
propuestos por Abreu-Junior, 1996; Sodré et al., 2012; Puentes et al., 2016; para el P, en
el tratamiento de 20 Mg-ha?, su media se encuentra dentro de los niveles recomendados
(Mills y Jones, 1996; Malavolta et al., 1997).

Por otro lado, las concentraciones medias de K se encuentran dentro de las
sefialadas por Malavolta et al., 1997; Sodré et al., 2012; Puentes et al., 2016. Para el Ca,
se encontrd sus niveles bajos en comparacién con Malavolta et al., 1997; Sodré et al.,
2012; Puentes et al., 2016. Por otro lado, los niveles mediaos encontradas para el Mg

coinciden con lo propuesto por Mills y Jones, (1996).

Cuadro 6. Niveles medios de concentraciones de nutrimentos absorbidos en hojas,
comparadas con diferentes autores. Nuevo Paraiso, Almirante, Bocas del Toro, Republica de
Panamé. 2016-2017.

Tratamientos N P K Ca Mg
Mg.ha—l g.kg—l
0 12,6 - 13,6 1,1-1,8 7,4-10,4 1,8-2,4 3,6-4,2
(13,2) 1,5 (8,6) (2,1) 3,9
5 12,8 - 14,0 14-19 10,5-17,7 1,8-2,3 43-4.4
(13,5) @,7) (13,4) (2,2) (4,4)
10 13,7 - 13,9 15-18 14,1 -21,8 23-24 4,4-4.6
(13,8) a,7) (18,4) (2,4) (4,5)
15 13,7 - 14,6 13-21 19,0 - 19,5 21-29 45-57
(14,4) @,7) (29,3) (2,5) (5,3)
20 14,3-14,9 15-2.1 11,3-13,8 20-28 4,6-5,0
(14,6) (1,9 (12,2) (2,5) (4,8)
Autor (1) 20,0 - 25,0 1,8 13,0 - 22,0 4,0 4,5
Autor (2) 17,7-21,9 0,9-1,2 3,8-125 17,7 - 22,2 6,4-9,0
Autor (3) 19,0 - 23,0 15-1.8 17,0 - 20,0 9,0-12,0 4,0-7,0
Autor (4) 23,4-24,0 21-22 16,5-17,1 8,3-9,0 43-45
Autor (5) 16,1 - 18,3 1,2-19 91-12,7 16,9 - 24,5 44-7,1

Nota: Autores: (1) Mills and Jones (1996), (2) Abreu-Junior (1996); (3) Malavolta et al., (1997); (4) Sodré et al.,
(2012); (5) Puentes et al., (2016).

Para el N en el tejido foliar (Figura 8), las mayores concentraciones se obtuvieron
con 15 Mgha?! y 20 Mgha?, con valores de 122 kgha?, 34 kgha'ly 124,33 kgha?,

respectivamente. Saenz (1990), explicé que el requerimiento nutricional para esta variable
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en estado de planta de crecimiento se encuentra en 136 kg-ha?, (8% de diferencia) con
respecto al tratamiento mas alto. Esto pudo deberse a que la disponibilidad de este

elemento para este cultivo fue baja.

Por otro lado, en la concentracion de P (Figura 9), el tratamiento de 20 Mg-ha!y un
contenido de 16,18 kg-hat, fue el de mayor concentracién, encontrando un nivel de acuerdo
a la edad del arbol. Sdenz (1990), reporta un requerimiento nutricional de 14 kg-ha? para

una edad de dos afios y medio.
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Figura 8. Influenciade ladosis deabono Figura9. Influenciade ladosis de abono
orgéanico aplicada en una plantacion de orgéanico aplicada en una plantacion de
cacao clon CCN-51de tres afios de edad, cacao clon CCN-51detres afos de edad,
sobre la absorcion de N por la planta. sobre la absorcion de P por la planta.
Almirante, Bocas. 2017-2018. Almirante, Bocas. 2017-2018.

El K absorbido (Figura 10), con el mayor tratamiento fue 15 Mg-ha?, 164,35 kg-ha*
de requerimiento nutricional para cacao de tres afios de edad. Saenz (1990), sefala que
el valor de requerimiento para edad de cacao de dos afios y medio es de 151 kg-ha™. EI K
es un elemento que necesario en el metabolismo, por ende, es fundamental en la etapa

vegetativa y reproductiva (Lépez et al., 2015).

Las concentraciones nutricionales de Ca y Mg (Figuras 11 y 12), se encuentran en
20 Mgha'y 15 Mgha? respectivamente, con valores de 21,49 kg-ha' a 48,58 kgha?,
respectivamente; el valor de Ca en el tratamiento de 15 Mg-ha! y concentracién de 21,29

kg-hal, presenta valores similares al tratamiento de 20 Mg-ha. Muchos de los suelos
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aluviales altos en Ca y Mg presentan deficiencia de K, principalmente por desbalance con
estos nutrimentos (Bertsch, 1995). Por el otro lado, Avila (2014), menciona que la

aplicacion de los fertilizantes en el cultivo de cacao, debe efectuarse en base al analisis de

suelo y follaje.
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Figura 10. Influenciade ladosis de abono Figura 11. Influencia de la dosis de abono
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Almirante, Bocas. 2017-2018.
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Figura 12. Influencia de la dosis de abono orgéanico aplicada en una plantacion de
cacao clon CCN-51de tres afios de edad, sobre la absorcién de Mg por la planta.

Almirante, Bocas. 2017-2018.

CONCLUSIONES
e Para el clon de cacao CCN-51, cultivado organicamente la mejor dosis que puede

utilizarse como dosis aproximada de nutriente para edades de tres afios, se encuentran
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entre 15 Mgha! y 20 Mgha! media de (17,5 Mgha?') de abono organico con

caracteristicas de suelos y abono presentadas en este articulo.

¢ La formulacion final es 123 kg N-ha; 13 a 16 kg P.Oshal; 165 kg K:Ohal; 18 a 22 kg
CaOrhal; 49 kg MgO-ha™.

¢ Lafertilizacion organica se debe efectuar una vez al afio, ya que el fertilizante debe estar
completamente mineralizado y es cuando los microorganismos han hecho disponibles

los nutrimentos agregados en el abono.

RECOMENDACION
Se debe realizar investigaciones para otras variedades, en los mismos suelos con orden

taxondémicas y caracteristicas del fertilizante organico similar.
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