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Resumen: El drea de cultivo de cacao (Theobroma cacao L.)
se ha venido incrementando debido a que se utiliza en la
agroindustria, sin embargo, hay escasa informacién sobre el
contenido de nutrientes NPK en relacién alos factores de altitud
y grado de acides del cacao. El objetivo de la investigacién
fue evaluar los efectos del contenido de nutrientes NPK
del suelo y el factor altitudinal, con el grado de acidez del
mucilago del cacao, teniendo en cuenta que esta caracteristica
es responsable de los posteriores procesos de fermentacién
del cacao. La investigacion se desarrollé con el apoyo de
(APROCAM) la Cooperativa de Servicios Mltiples ubicada en
Bagua-Amazonas. Para llevar a cabo esta investigacién se ajust6 a
un disefio de bloques completamente al azar con arreglo factorial,
considerando 9 tratamientos por repeticién, ademds se realizd
un muestreo aleatorio estratificado. Los efectos principales entre
pisos altitudinales y los niveles de NPK del suelo, no reportaron
diferencia significativa estadistica entre las variables estudiadas.

Palabras clave: Nutrientes, cacao fino de aroma, altitud, acidez,
mucilago.

Abstract: The cocoa (Theobroma cacao L.) cultivation area has
been increasing due to its use in agro-industry, however, there
is little information on the NPK nutrient content in relation to
altitude and degree of cocoa acids. The objective of this research
was to evaluate the effects of the NPK nutrient content of the
soil and the altitudinal factor, with the degree of acidity of the
cocoa mucilage, taking into account that this characteristic is
responsible for the subsequent cocoa fermentation processes.
The research was developed with the support of (APROCAM)
the Multiple Services Cooperative located in Bagua- Amazonas.
To carry out this investigation, a completely randomized block
design with a factorial arrangement was adjusted, considering
9 treatments per repetition, in addition a stratified random
sampling was carried out. The main effects between altitudinal
and soil NPK levels did not report statistically significant
difference between the variables studied.

Keywords: Nutrients, fine aroma cocoa, altitude, acidity,
mucilage.
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GUILLERMO IDROGO, ET AL. EFEcTO DEL NPK DEL SUELO Y EL PISO ALTITUDINAL EN LA ACIDEZ DEL MUC{LAGO ...

EreEcto DEL NPK DEL SUELO Y EL PISO ALTITUDINAL EN LA ACIDEZ DEL MUCILAGO DEL
CACAO CRIOLLO (THEOBROMA CACAO L.) EN COPALLIN, BAGUA, AMAZONAS

INTRODUCCION

Los elementos conocidos como nutrientes de las plantas, que se encuentran disponibles en el suelo,
determinan, en peso, la produccién de material vegetal como es el caso del cacao, pues su deficiencia origina
algunos cambios en la composicion bioquimica de los cotiledones, ya que el metabolismo del nitrégeno de
la planta es sensible al medio ambiente, pudiendo ser evaluada por la cantidad de fertilizante nitrogenado
aplicado debido a su relacién directa con el rendimiento obtenido (Quiroz, 2012), este factor contribuye a
las diferencias de sabor del cacao (CAOBISCO/ECA/ FCC, 2015; Torres, 2012). También (Sudrez et al.,
2021) indican que hay otros factores que influyen en el cultivo del cacao como la radiacién solar, la altitud y
el genotipo del cultivo. Por otra parte, Van Vliet y Giller, (2017) mencionan que el efecto de la fertilizacion
utilizando N, P y K sobre el contenido fisicoquimico de las plantas, hace que el contenido de clorofila alfa,
clorofila beta y los carotenoides aumenten, generando a un acrecentamiento en la tasa fotosintética, también
tiene influencia en la concentracién de carbohidratos, asi también con la sintesis de pigmentos y la sintesis
de proteinas que aumentan segun aplicacién de los fertilizantes.

Segtin Afari-Sefaetal, (2011), el nitrégeno y fésforo se encuentran presentes en el suelo de forma organica
y es beneficiada por la hojarasca, las pricticas de manejo del cultivo de cacao son factores que intervienen en
el rendimiento del cacao. Segin Hartemink and Donald (2005) en la hojarasca se encuentra un 20% a 45%
del Nitrégeno en un promedio anual y entre el 2% y 3% en el suclo, pues este elemento es importante ya
que estimula la produccidn de hojas, en ausencia de sombra y genera una mayor concentracién de clorofila,
ademas de una mayor eficiencia fotosintética, entonces, se puede hacer un mejor uso del aumento radiaciéon
en ausencia de sombra. En este contexto Van Vliet & Giller, (2017) indican que el contenido de la clorofila
en las hojas aumenta cuando los nutrientes estin en un suministro adecuado, es necesario tener en cuenta
que el pH éptimo del suelo para cultivar cacao vade 6.0 — 7.0; sin embargo pueden resistir condiciones dcidas
siempre y cuando el suelo presente proporciones adecuadas de nutrientes, por lo general la produccién de
cacao genera la acidificacion de los suelos, en ese sentido la aplicacién de estiércol de pollo suele aumentar el
pH. Por otro lado, Hartemink and Donald (2005) mencionan que el fésforo se encuentra entre 10% a 30%
en la vegetacién y 10% a 40% en el suelo, en cambio el potasio se puede encontrar en una concentracién de
15% en la vegetaciény 10% a 20% de en el suelo. La velocidad a la que los nutrientes regresan al suelo a través
de la caida de la hojarasca disponible para la absorcién de la planta depende de las tasas de descomposicion,
por consiguiente, la aplicacién de fertilizantes otorga un impacto positivo en el suelo y se hace mas fuerte en
ausencia de sombra. Teniendo en cuenta que la estructura del cacao tiene relacién con los nutrientes,

Fontes et al. (2014) indican que en la cdscara se puede encontrar nutrientes, por lo que la devolucién al
suelo en forma de compostaje mejora las caracteristicas nutricionales ya que aporta N, P y K. En este sentido
(Gockowski et al., 2013; Ofori-Frimpong et al., 2007; Ahenkorah et al., 1987) mencionan que las hojas que
caen al suelo también aportan nutrientes.

Asi pues, el nitrégeno influye en el enrojecimiento de las hojas, estimula el crecimiento de plantulas jévenes
y formacién de jorquette en interaccién con la aplicacién de potasio y magnesio; también el nitrégeno
puede ser deficiente cuando el fésforo esta facilmente disponible, lo que conducird a una mayor demanda de
fertilizantes nitrogenados. E1 10-20% de Fésforo que se aplica como fertilizante es absorbido por los cultivos
en el primer afio después de la aplicacién, el resto se mantiene en el suelo y se vuelve disponible gradualmente
en los anos subsiguientes por lo que se va convirtiendo en un stock disponible a lo largo del tiempo; también
el potasio se encuentra en la biomasa del cacao, cuyo papel radica en que participa en la translocacién de
carbohidratos y aumenta la tolerancia al estrés hidrico (Herrera et al., 2022).
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El potasio en las hojas es altamente soluble porque esta en el citoplasma de la célula mayormente debido
a esto hay mayor disponibilidad en el suelo por lavado de lluvia o liberacién répida; sin embargo, el uso de
fertilizantes orgdnicos en forma de compostaje (para evitar enfermedades de a vaina negra) tienen ventaja
sobre los fertilizantes NPK (Adejobi et al 2014).

En cuanto a la calidad del suelo, Alvarez et al. (2002) senalan que el valor del pH se relaciona con la
concentracién de 4cido citrico del mucilago y del fruto en etapa poscosecha, frente a esto Caballero et
al. (2016) indican que el contenido de acidez determina los atributos de calidad del cacao, por lo que
los resultados obtenidos en cuanto a su contenido, es muy importante para la industria dedicada a la
transformacién de los chocolates, las almendras del cacao presentan una acidez mayor al 1%, con base en
4cido acético en la etapa de fermentacion.

El Pert1 ha logrado un crecimiento del 14.5% en las exportaciones (MINAGRI, 2021), sin embargo, en
cuanto se refiere a la tecnologfa del manejo del cultivo, no esta muy claro para el agricultor el efecto de los
nutrientes que son aplicados al suelo en el momento del cultivo y la consecuencia en la calidad del mucilago o
baba; es por ello que en la presente investigacién se evaluaron los efectos del contenido de nutrientes NPK del
suelo y el factor altitudinal, con el grado de acidez del mucilago del cacao (Theobroma cacao 1.) en Copallin,
Bagua, Amazonas.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo en 13 parcelas, con la participacion de 14 socios productores de cacao criollo
de APROCAM Cooperativa de Servicios Multiples, correspondientes al distrito de Copallin, provincia de
Bagua de la Regiéon Amazonas. Para la experimentacién se utilizaron las plantas conocidas como cacao nativo
fino de aroma (Theobroma cacao L.) con una edad comprendida entre 5y 10 afios en plena produccién y con
un promedio de peso de cocos 0 mazorcas de 912.3 g; estas mazorcas presentaron una forma alargada con
una punta pronunciada, ligeramente arqueada y aguda. De cada parcela se tomaron seis muestras tanto de
cacao como de suelo; cada punto muestreado se ubicé a 01 metro de distancia de la planta de cacao, el mismo
que fue georreferenciado, la muestra de suelo se extrajo de una calicata hecha a una profundidad de 25c¢m, de
acuerdo a la fisiologia y morfologia de la planta de cacao (Batista 2009; CATIE 1999).

Los analisis de las muestras de suelos se realizaron en el laboratorio de suelos y aguas de la Universidad
Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas, con la finalidad de conocer el contenido de N, Py K.

Disefio de la investigacién: Se realizé un disefio de bloques completamente al azar (DBCA) con arreglo
factorial. Para el tamafio de muestra dentro de cada estrato (altitud) se empled el método de proporciones.
Cada unidad experimental se establecié de acuerdo con las parcelas cacaoteras y a la topografia del terreno,
la asignacion de los tratamientos se realizé en forma aleatoria (Lépez & Gonzdlez, 2013); por lo tanto,
el nimero de unidades experimentales fueron 45 (9 tratamientos x 5 repeticiones) y el nimero total de
observaciones fueron 90.

Se considerd el factor altitud Al=zonas menores a 700msnm; A2=700msnm-1000msnm y A3 zonas
mayores a 1000msnm; el factor B consideré niveles de NPK B1=Bajo, B2=medio y B3=alto.

Seseleccionaron 6 plantas por cada parcelay de cada parcela se seleccioné una mazorca de manera aleatoria,
se realizé la georreferenciacién de la parcela, se tomé 01 muestra de suelo de una calicata ubicada a 01 m de
distancia del tallo o tronco de la planta de cacao y a 25 cm de profundidad. De la misma planta seleccionada
y georreferenciada de cacao se recolecté al azar un fruto o “mazorca”, del cual se extrajo 20g de mucilago el
mismo diadela cosechay se colocé a-20°C en una congeladora del Laboratorio de APROCAM, paraevitar el
inicio de la fermentacién. El total de las muestras se trasladaron a los laboratorios respectivos de la UNTRM
para los analisis correspondientes.

Los datos obtenidos fueron procesados mediante el programa estadistico SAS, y sometidos a un andlisis de
varianza (ANVA) al 5 % de significancia mediante la prueba de Tukey.
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RESULTADOS

Los suelos cacaoteros del distrito de Copallin, presentan una textura predominantemente arcillosa y en una
menor cantidad de suelos con textura franco arcillo arenosa. Con respecto al pH, se encontré que oscila entre
los valores de 5.77 y 8.35; predominando los suelos con pH cercanos a 8.35 aquellos que se encontraban
por debajo de los 500 msnm. La capacidad de intercambio catiénico varia entre 23.4 y 36.13meq/100g de
suelo. Ademas, la Tabla 1 muestra el analisis de varianza con el coeficiente de variabilidad de 41.273%, la
varianza alcanza un valor de 0.352, lo cual evidencia la conduccién 6ptima del estudio realizado en campo,
asimismo los tratamientos muestran una acidez media de mucilago de 2.826%. En la Tabla 1 se aprecia que
la interaccién fertilizante frente al piso altitudinal no presenta diferencia estadistica significativa.

TABLA 1
Andlisis de varianza (ANVA) para la variable grado de acidez del mucilago de cacao segin
Altitud, Niveles de fertilizantes NPK del suelo y sus interacciones (Altitud x Fertilizantes).

FV GL SC CM F-Valor Pr>F
Modelo 12 23.69257213  1.97438101 1.45 0.1946
Bloques 4 1622188209  4.05547052  2.98 0.0337
Altitud 2 0.45653284 0.22826642  0.17 0.8463
Fertilizantes 2 0.03190324 0.01595162  0.01 0.9883
Altitud*Fertilizan 4 6.98225396 1.74556349  1.28 0.2973
Error 32 43.54355551 1.36073611

Total corregido 44 67.23612764

CV =41.273% R2 = 0.352 DS = 1.66 Acidez Media = 2.826

En la Figura 1 observamos las medias de la variable grado de acidez del mucilago de cacao segin Niveles de
Fertilizantes NPK del suelo en la que podemos observar que el nivel de fertilizantes bajo obtuvo un menor
valor en cuanto a la acidez del mucilago del cacao que es de 2.790% y los mayores valores en grado de acidez
lo obtuvieron con los niveles de fertilizantes medio (B2) y fertilizantes alto (B3) con 2.856% y 2.832%,
respectivamente.
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FIGURA 1.

Comparacién de medias de la variable grado de acidez del

mucilago de cacao segin Niveles de Fertilizantes NPK del suelo.

En la Figura 2 se puede apreciar una comparacion de medias de la variable grado de acidez del mucilago
de cacao segtin Pisos Altitudinales, se observa que el piso altitudinal bajo obtuvo un menor valor en cuanto a
la acidez del mucilago del cacao que es de 2.700% y los mayores valores en grado de acidez lo obtuvieron los
pisos altitudinales medio (A2) y alto (A3) con 2.951% y 2.823%, respectivamente.

Comparacién de medias de la variable grado de acidez del mucilago de cacao segin Pisos Altitudinales.

Acidaz

Distribucion de Acidez

o

At A2 A3
Altitud

FIGURA 2.

En la Tabla 2, se observa una comparacién de medias de la variable grado de acidez del mucilago de cacao
por pisos altitudinales segin Tukey al 95% de confianza, en la que se muestran los datos agrupados de manera

homogénea.
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TABLA 2.
Comparacién de medias de la variable grado de acidez del mucilago
de cacao por Piso altitudinal segtin Tukey a 95% de confianza.

Tratamiento Medias n E.E. Agrupamiento
A2 2951 15 1.361
A
A3 2.823 15 1.361
A
Al 2.700 15 1.361 A

DISCUSION

En la investigacion realizada se observé que las variables: grado de acidez del mucilago de cacao, los pisos
altitudinales y los nutrientes NPK, no presentan diferencia significativa. Estos resultados se relacionan con
lo estudiado por Sanchez et al. (2005), quienes analizaron materiales combinados genéticamente de cacao y
no reportaron efectos en la aplicacion de distintas dosis 50, 100, 200, 400%, de fertilizante nitrégeno, fésforo
y potasio frente al rendimiento; sugiriendo que las causas de este comportamiento era la gran variedad del
material vegetal existente. Por su parte Dogbatse et al. (2021) evaluaron el efecto del nutriente del suelo en el
cultivo del cacao, en la cual se evidencié que entre los tratamientos no se mostraron diferencias significativas
en el Ny K del suelo, sin embargo, indican que el uso del estiércol de aves de corral combinado con el sulfato
de amonio, serfa una alternativa para mejorar los resultados del 4rea foliar del cultivo.

Herrera et al. (2022) realizaron un estudio en diez localidades colombianas para evaluar diferentes dosis
de fertilizante en relacién ala calidad del cacao, reportando que no encontraron diferencias significativas con
relacién al tratamiento testigo en el cual no se colocé fertilizante.

La investigacién permitié realizar la evaluacién de la influencia del contenido de fertilizantes NPK del
suelo con el grado de acidez del mucilago del cacao, dichos resultados indican que el nivel bajo de fertilizantes
presentd un menor valor en cuanto a la acidez del mucilago del cacao que fue de 2,790% y los mayores valores
en porcentaje de grado de acidez lo obtuvieron con los niveles de fertilizantes medio (B2) y fertilizantes alto
(B3) con 2.856%y 2.832%, respectivamente. Este resultado tiene alguna relacién con la informacién recogida
de los propios cacaoteros, quienes manifestaron durante la fase de campo que, en los cacaos mejor fertilizados
el mucilago es de mejor calidad. Teniendo en cuenta la importancia que se le atribuye al mucilago para las
siguientes etapas de fermentacién de laalmendra del cacao, lo cual se confirma con los comentarios efectuados
por Alvarez et al. (2002), en la que indican que el

Importar imagen

mucilago interviene en la fermentacién del cacao y la formacion de las sustancias antecesoras del sabor y
aroma del chocolate. Por otro lado, es preciso tener en cuenta el papel que cumple uno de los fertilizantes
evaluados, el Nitrégeno del suelo, que cuando esta en la planta forma parte de los constituyentes nutritivos de
las plantas como proteinas, fosfolipidos, enzimas, entre otras moléculas y cuando falta, limita el crecimiento
de las plantas. También y concordante con los resultados de la investigacién, Ortiz y Alvarez (2015)
reportaron que no existe efecto de los tratamientos sobre el nivel nutricional de las hojas de los arboles de
cacao, al utilizar fertilizantes en el suelo, aunque el nivel de nutrientes del suelo si tuvieron diferencias, sin
embargo, no hubo mayor produccién de fruto ni de almendras en el interior del fruto, en cambio si hubo un
incremento en el peso del fruto y en el porcentaje de humedad de las semillas. Al comparar los tratamientos,
se conocid que el potasio generé un aumento de peso de las almendras del cacao en comparacién con el
tratamiento con Nitrégeno-roca fosférica- potasio y que el tratamiento con nitrégeno solamente. En la
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investigacidn realizada por Latsague, et al. (2011) mencionan que la concentracién de las proteinas accesibles
totales se incrementa ampliamente en las hojas en las que se utilizé fertilizante en base a nitrégeno, potasio
y fésforo, teniendo como control a un testigo.

Respecto a la influencia de la altitud en el grado de acidez en el mucilago del cacao, se evidencié que la
comparacion de medias de la variable grado de acidez del mucilago de cacao por pisos altitudinales segtin
Tukey a95% de confianza, no presenté diferencias significativas, aunque se observan diferencias matemdticas
que indican que en el piso altitudinal bajo (A1) se obtuvo un menor valor en cuanto a la acidez del mucilago
del cacao que fue de 2.7% y los mayores valores en grado de acidez lo obtuvieron los pisos altitudinales
medio (A2) y alto (A3) con 2.951% y 2.823%, respectivamente, lo cual se acerca a la informacién verbal
de los cacaoteros de la zona muestreada, quienes mencionan que el cacao nativo de altura presenta mejores
caracteristicas en cuanto calidad y aroma de buen sabor. Asi mismo, Brunnetto de Gallignani (2014) en
un trabajo de investigacién reportd acerca de los contenidos de monosacaridos para el dia cero (cacao sin
fermentar) y para el dia tres de fermentacién en diferentes variedades de cacao estudiadas, en la que se observé
que, si la concentracién inicial de sacarosa en los granos sin fermentar es alto, entonces mayor es el contenido
de fructosa y glucosa al tercer dia de la fermentacién. También se evidencié diferencias significativas en
el contenido de los monosaciridos relacionada a las diversas variedades de cacao evaluadas: Merideno San
Juan y Zea, que son cacaos genéticamente equivalentes, pero que fueron cultivados en diferentes zonas.
Concluyendo asi que el factor edafoclimatico influye en las concentraciones de fructuosa, sacarosa y glucosa
en el cultivo y cosecha del cacao.

En lainteraccién del contenido de fertilizantes NPK del suelo con el Piso Altitudinal en el grado de acidez
en el mucilago del cacao en la comparacién de medias de la variable grado de acidez del mucilago de cacao
se observa que la interaccién piso altitudinal bajo y Nivel bajo de fertilizantes NPK (T1) obtuvo un menor
valor en cuanto a la acidez del mucilago del cacao que es de 2.260% y los mayores valores en grado de acidez lo
obtuvieron las interacciones piso altitudinal alto con nivel alto de fertilizantes NPK (T9) y piso altitudinal
medio con nivel bajo de fertilizantes NPK (T4) alcanzando valores de 3.170% y 3.680% respectivamente'y,
segiin Tukey a 95% de confianza, se muestran los datos para comparacién de medias usando la prueba de
diferencia significativa honesta de Tukey al 95% de confianza, donde se observa un solo grupo (A) para las
interacciones Piso Altitudinal por Niveles de Fertilizantes NPK del suelo en relacién a la variable grado de
acidez del mucilago de cacao, relaciondndose favorablemente con lo discutido en los pérrafos anteriores.

CONCLUSIONES

El efecto de las variables evaluadas Niveles de Fertilizantes NPK en el suelo y Pisos Altitudinales, asi como
las interacciones, no presentaron significancia estadistica.

Con respecto alavariable Pisos Altitudinales no se aprecia la relacién estadistica con la acidez del mucilago.
Por otro lado, el coeficiente de variabilidad es de 41.273% vy la varianza alcanza un valor de 0.52; lo cual
evidencia la conduccién éptima del estudio realizado en campo.
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