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Paises americanos y africanos, reconocidos
productores de cacao, han adelantado
numerosos estudios sobre fertilizacion. En
Trinidad, experimentos sobre fertilizacion,
distancia de siembra y sombra, sefialan la
importancia de utilizar mezclas completas de
nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) en
cacao a plena exposicién solar. En México, se
demostrd una buena respuesta a la aplicacion de
N. En este caso se indica la amplia relacion C/N
de los residuos sobre el campo que hace
necesaria la aplicacion de altas cantidades de
este elemento (Quiroz, 1981).

Experimentos conducidos en Brasil han
demostrado que la fertilizacion del cacaotero
bajo sombra solamente produce pequefios
incrementos en produccién, mientras que la
fertilizacion de cacao a plena exposicion solar
produce  incrementos  considerables  en
rendimiento de grano seco. La fotosintesis es
mucho mas intensa en una plantacion sin
sombra y la respuesta a la fertilizacion es alta.
Sin embargo, cuando se suprime todo el
sombrio y no se fertiliza, los rendimientos se
reducen apreciablemente con el tiempo y la
plantacién entra en senescencia temprana
(Pinto, 1962; Murria, 1982).

Los incrementos en produccion documentados
en experimentos conducidos en Africa son muy
interesantes. Experimentos conducidos en
Ghana, evaluados por 3 afios consecutivos que
se iniciaron en una plantacion de 9 afios de
edad, demostraron que la aplicacion de
fertilizantes sin remocion de sombra incremento
la produccion en un 25%. La simple remocion
del sombrio elevo la produccion de 750 a 2,875
kg/ha (Pinto 1963, citado por Llano y Castafio
1977).

Los trabajos de investigacién sobre fertilizacion
edafica y foliar en el cultivo del cacao en
Colombia han sido relativamente escasos. Se
dispone de poca informacion sobre los
requerimientos nutricionales, las dosis y épocas
de aplicacion de fertilizantes de acuerdo con la
edad y grado de sombrio de las plantaciones en
las diferentes zonas productoras del pais.

Resultados de un experimento realizado durante
4 afios en Marsella, Risaralda, Colombia, en una
plantacién de 9 afios de edad, constituida por
una mezcla comercial de hibridos, demuestran
que la respuesta a la fertilizacion se obtiene a

largo plazo. ElI mejor tratamiento obtuvo un
promedio de 2,536 kg/ha y fue el de mayor
rentabilidad (Llano y Castafio, 1977).

En experimentos conducidos en el area de Santa
Marta, en el Caribe Colombiano, en una
plantaciéon de cacao constituida por mezcla de
hibridos, se encontrd que los mejores
rendimientos se obtuvieron con la aplicacion de
350 kg/ha de las férmulas 13-26-4 y 12-6-22-2.
La primera produjo 1,077 kg/ha y la segunda
1,020 kg/ha que representan incrementos de 383
y 325 kg sobre el testigo (694 kg/ha),
respectivamente (Quiroz, et. al., 1981).

El presente estudio tuvo como objetivo
determinar la  respuesta agronémica 'y
econémica del cultivo del cacao a plena
exposicion solar a la aplicacion de diferentes
niveles de N, P y K, en la zona agroecoldgica de
mayor importancia para el cacao en Colombia.

Materiales y métodos

El experimento se condujo desde Octubre de
1990 a Enero de 1996 en el municipio de
Landazuri, Santander, Colombia. El sitio esta
ubicado a 900 m.s.n.m y tiene una precipitacion
promedio anual de 3,000 mm, temperatura
media anual de 24°C y una humedad relativa del
85%. El suelo del area experimental presenta
textura arcillosa, reaccion acida (pH 4.7), alto
contenido de M.O. (9.3%), mediana a alta
saturacion de aluminio (66%), bajos contenidos
de P (9.0 ppm) y K (0.11 meq K/100 g).

Los tratamientos utilizados en el experimento
fueron dosis anuales de las siguientes
combinaciones: (200 g dolomita/planta + 2
kg/planta de gallinaza ); 50-90-50; 100-90-50;
150-90-50; 50-90-100; 100-90-100; 150-90-
100; 50-90-200; 100-90-200 y 150-90-200 de N,
P,Os y K,O respectivamente. Todas las
unidades  experimentales  recibieron  una
aplicacion anual de 200 g/planta de dolomita.
Las fuentes utilizadas fueron urea, superfosfato
triple y cloruro de potasio. Las dosis anuales se
fraccionaron en 2 aplicaciones que se colocaron
al inicio de los principales periodos lluviosos
(marzo y septiembre). La plantacién a plena
exposicion solar estuvo constituida por una
mezcla comercial de hibridos y al inicio del
trabajo las plantas tenian 4 afios de edad. Se
realizaron los andlisis de suelos en las etapas
inicial, intermedia y final del experimento.

Se utilizo un disefio experimental de bloques al
azar con 4 repeticiones. La parcela
experimental estuvo constituida por 15 arboles,
con sus respectivos bordes.  Mediante un



normal manejo agronémico se atendié la
plantacién y la recoleccion de frutos con una
frecuencia quincenal o mensual, segin fuera
época de alta o baja cosecha.

Resultados y discusion

En la Tabla 1 se presentan los rendimientos
promedio de 5 afios como respuesta a la
aplicacion de los diferentes tratamientos.
Sobresalen por su mayor respuesta las dosis
mas altas de N y K. El tratamiento 150-90-200
kg/ha de N, P,O5 y K,O, respectivamente, es el
mejor con una produccion promedio de 1,160
kg de grano seco/ha, rendimiento que superé al
testigo con 597 kg/ha, lo que equivale a un 51%
de incremento. El segundo mejor tratamiento es
el de 100-90-200 kg/ha de N, P,0Os y K,0, con
un rendimiento promedio de 1,049 kg de grano
seco, lo que equivale a un incremento del 46%
frente al testigo.

Las respuestas en rendimiento de grano seco a
la aplicacion de niveles crecientes de N y K se
explican en gran parte por los requerimientos
del cultivo y por el bajo contenido de nutrientes
en el suelo (Tabla 2). Estos resultados son
similares a los obtenidos en otros estudios con
cultivos de cacao sin sombra en diferentes
paises en el mundo (Cabala, 1975).

fertilizacion en cultivos de plantacion como el
cacao se materializa a largo plazo (Llano y
Castafio, 1977). La Tabla 2 registra la dindmica
de los nutrientes en el suelo durante el periodo
del estudio. Los incrementos visibles en la
fertilidad aseguran la sostenibilidad del recurso
suelo, su nivel nutritivo y la produccién de
rendimientos altos.

Tabla 2. Andlisis inicial, intermedio y final del suelo en
las parcelas donde se obtuvo rendimiento, Landazuri,
Colombia.

Fecha pH MO. P Al K Ca Mg
%  ppm ---meq/100g suelo---

Marzo, 1990 4.6 9.2 10 29 012 060 0.11
Agosto, 1992 5.0 9.7 12 24 021 075 1.19
Julio, 1994 56 108 14 21 031 1.01 0.26

Tabla 1. Efectos del nivel creciente de Ny K en el
rendimiento de cacao en Landazuri, Colombia.
Rendimiento promedio de 5 afios (9991-1995)

--Tratamiento, kg/ha-- Rendimiento
N P,Osg K,0O kg/ha
50 90 50 560
100 90 50 574
150 90 50 572
50 90 100 601
100 90 100 650
150 90 100 943
50 90 200 819
100 90 200 1049
150 90 200 1160
Testigo 562

El andlisis combinado de varianza del
rendimiento por afios, promediando los
tratamientos de fertilizacién, indica que el afio 5
del estudio fue el que acumulé mayor
rendimiento con un promedio de 802 kg de
granos secos/ha. Los afios 2, 3 y 4 presentan
rendimientos mas o menos similares y el afio 1
resulté ser el de menor rendimiento (Figura 1).
Estos resultados son similares a los obtenidos en
otros estudios y demuestran que el efecto de la

La mayoria de zonas productoras de cacao en
Colombia, excepto las localizadas sobre la costa
pacifica, presentan un rango de precipitacion
que va de 1,000 a 2,000 mm anuales. La zona
de estudio tiene un promedio de 2,956 mm para
los ultimos 4 afios del estudio. La distribucion
de la precipitacion es importante para
determinar la época de aplicacion de los
fertilizantes a través del afio. Aun cuando este
no fue un parametro de estudio, cabe indicar que
la aplicacidn de las dosis totales de fertilizacion
utilizadas se fraccionaron para coincidir con el
inicio de los periodos de lluvia (Figura 2). Esto
contribuye también al efecto de la aplicacién de
nutrientes en el rendimiento.

Rendimiento (Kg/ha)
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Figura 1. Rendimientos de cacao durante los
5 afos del estudio (1991-1995) promediados a
través de los tratamientos de fertilizacién, en
Landéazuri, Colombia.
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Figura 2. Distribucién de la lluvia en el
municipio de Landazuri, Colombia en el
periodo 1992-1995.

La tasa de retorno marginal para los diferentes
tratamientos se presenta en la Tabla 3. De
acuerdo con este analisis el mejor tratamiento,
en términos econdmicos, es la aplicacion 150-
90-200 kg/ha de N, P,Os y KO,
respectivamente. Al comparar este tratamiento
con el segundo mejor tratamiento (150-90-100),
se observa que produce un ingreso adicional de
$115,250/ha, con una inversion adicional de
$37,300, lo que se traduce en una tasa de
retorno marginal del 308%, considerado
altamente rentable. Al compararse el mejor
tratamiento con el tratamiento testigo, se
observa un ingreso adicional de $694,800/ha
con una inversién marginal de solo $115,200, lo
gue es altamente rentable.

Tabla 3. Tasa de retorno marginal por trata-
miento en el experimento de fertilizacion de
cacao en Landazuri, Colombia.

Beneficios Costo Incremento marginal Tasa
Tratamientos, kg/ha  Neto parcial ~ Variable beneficio costo retorno
fertilizantes  neto  variable marginal
$/ha* $/ha %

150 90 200 1310500 258200 115250 37300 308
150 90 100 1195250 220900 103000 40100 256
150 90 200 1092250 180800 424400 37300 137
50 90 200 886150  184500**
100 90 100 695300  182200**
50 90 100 667850 143500 36700 18650 196

50 90 50 6311500 124850

Testigo 615700  143000**
100 90 50 611350  163550**
150 90 50 569950  202250**

* Pesos Colombianos (2200 pesos por délar).
** Tratamientos dominados.

Conclusiones

El experimento documentd claramente la
necesidad de fertilizar plantaciones de cacao a
plena exposicion solar, debido a su intensa
actividad fotosintética que se refleja en altos
rendimientos. Se obtuvo una alta respuesta a la
fertilizacion con N y K y en el tratamiento que
produjo el mejor tratamiento se aplico al suelo
150-90-200 kg/ha de N, P,0s y K0,
respectivamente. Los datos demuestran que la
fertilizacion adecuada del cacao a plena
exposicién puede ser rentable y que los
rendimientos se sostienen a través del tiempo.
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