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RESUMEN

El Cacao (Theobroma cacao L.) es una de las plantas mas cultivadas y de mayor valor
comercial en las regiones tropicales del mundo, debido a su utilizacién en la industria para
la realizacion de diferentes productos comestibles. En VVenezuela la produccién de cacao se
basa en métodos tradicionales, que no toman en cuenta la variabilidad dentro del campo ni
la utilizacion de nuevas tecnologias como la agricultura de precision, herramienta que
permite obtener datos de multiples fuentes y generar decisiones especificas con respecto al
manejo del cultivo. La utilizacion de una fertilizacion dirigida a través del analisis de los
suelos da a conocer los requerimientos especificos para cada lote en una plantacion, con
esto y la aplicacion de los nutrientes de manera puntual se pueden incrementar los niveles
de eficiencia y productividad del cultivo de cacao. En este sentido, se realizO un muestreo
dirigido en 2 lotes seleccionados con diferentes niveles de productividad, donde se tomaron
muestras de suelo para la evaluacion de propiedades quimicas y de planta para el calculo de
indices productivos en la localidad de Cuyagua, Estado Aragua, Venezuela. Los datos
recolectados se sometieron a analisis estadisticos basicos, andlisis univariado y analisis
multivariado. Se determinG que el area de estudio presenté sitios con diferentes niveles de
productividad encontrandose una diferencia estadisticamente significativa entre nimero de
mazorca por plantas y nimero de semillas por mazorca, atribuyéndole a estas variables las
diferencias productivas entre lotes. Las caracteristicas quimicas de suelo relacionadas con
las diferencias de productividad del cacao fueron: %MO, Acidez intercambiable,
contenidos de P, Ky Fe disponibles. Ademas, en ambos lotes se presentaron limitaciones
debido a bajos contenidos de macroelementos (N, P, K) y microelementos (Zn, Mn), y se
observaron niveles altos de acidez, con un pH de moderadamente a fuertemente &cido.
Consecuentemente, la plantacién en general se encuentra con un estado nutricional
deficiente, segin los valores criticos de nutrientes en el tejido. Al evaluar todas las
variables en conjunto, los lotes que presentaron una mayor productividad fueron los que
contenian mayor %MO y mayor contenido de N, P, K, Zn, ademas de valores bajos de Fe y
niveles moderadamente acidos de pH. Mientras que lotes de menor productividad
presentaron menor %MO, menor contenido de nutrientes y valores altos de Fe, ademas de

niveles de pH fuertemente acidos. Con base a estos resultados, se propone realizar un plan

Xi



de fertilizacién integral, que incluya la aplicacion combinada de materia orgénica y
fertilizantes inorganicos y que incluya la préctica de encalado para neutralizar la acidez de

los suelos.

ABSTRACT

Cocoa (Theobroma cacao L.) is one of the major crop plants and commercial value in
tropical regions, because it is used on the manufacture industry of different products. In
Venezuela this production is based on traditional methods, which are obsoleted and
inefficient because they don’t assume field variability or the utilization of new technologies
like precision agriculture, which is a tool that allows to obtain data of multiple sources and
generate specific decisions about crop management. A study of the soil fertility and is
relation to productivity of cocoa was held on the locality of Cuyagua, through a purposive
sampling divided into 2 lots with different levels of productivity, in which were taken soil
and plant samples and productivity parameters. The data collected were submitted to basic
statistical analysis, univariate analysis and multivariate analysis. It was determined that the
area of study had sites with different levels of productivity, finding a statistical difference
between cob number per plant and number of seeds per cob, attributing to these variables
the productivity difference between lots. The soil-chemical characteristics related to
productivity differences on cocoa were: %Organic matter, Exchangeable acidity and P, K,
Fe available. Also both lots presented limitations due to the lack contend of macroelements
(N, P, K) and microelements (Zn, Mn), also high levels of acidity and a pH from
moderately to strongly acidic were observed. Consequently, the plantation is on a poor
nutritional status according to critic’s values of nutrients in the tissue. When evaluating all
variables together, the lots that present a major range of productivity were the ones with
more %O0M, N, P, K, Zn, a low content of Fe, and moderately acidic levels of pH. While
lots of low productivity present a lower %0M, N, P, K, Zn, high content of Fe, and also a
strongly acidic pH level. Based on these results, it is proposed to carry out a comprehensive
plan of fertilization, including the combined application of organic and mineral fertilizers

and that includes the practice of liming to neutralize the acidity of the soil.
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INTRODUCCION

La fertilidad del suelo puede ser definida como la capacidad del mismo para suministrar a
las plantas agua y nutrientes esenciales para su crecimiento y desarrollo. Las propiedades
relacionadas con la fertilidad de los suelos presentan una variabilidad espacial y temporal,
la cual es producto de las interacciones entre factores y procesos formadores de suelos. Es
alli donde radica la importancia de la determinacion de la variabilidad de las caracteristicas
del suelo en las areas de cultivo para lograr implementar précticas de manejo mas eficientes

y asi mejorar la fertilidad del mismo.

El Cacao (Theobroma cacao L.) es una de las plantas méas cultivadas y de mayor valor
comercial en las regiones tropicales del mundo, esto debido a su utilizacion en la industria
para la realizacion de diferentes productos comestibles. Para el caso de Venezuela, este
cultivo data de la época del descubrimiento, la historia econémica venezolana identifica al
cacao como el primer bien agricola exportable, generador de considerables ingresos e
impulsador de la actividad econdémica de nuestro pais (Delgado 2008). Aun hoy en dia, este
cultivo se constituye como uno de los principales rubros agricolas de exportacion, ademas
su calidad esta reconocida internacionalmente y el pais aporta el 0,64% de la produccion
mundial, el 0,3% de la capacidad de molienda mundial, y posee el 1,21% de la superficie
mundial cultivada (CORPOANDES, 2014).

En Venezuela la produccion de cacao aun se basa en métodos de produccion tradicional,
gue no toman en cuenta la variabilidad dentro del campo, ni hace utilizacién de nuevas
tecnoldgicas como la agricultura de precision, la cual logra enfrentar la variabilidad del
campo, permitiendo aumentar los rendimientos del cultivo. A pesar de esto, en la
actualidad el rendimiento promedio del pais oscila entre los 500 kg.ha* lo que se mantiene
acorde con los valores obtenidos a nivel mundial. Sin embargo, dadas las condiciones
agroecoldgicas del pais, estos rendimientos se consideran aun por debajo del potencial
productivo. Es por ello que es necesario lograr el aprovechamiento del recurso suelo a
través de la implementacion de nuevas tecnologias y asi obtener los mejores resultados del
cultivo en el pais; para esto es necesario conocer y manejar la informacion referente a las

localidades en las que se encuentran las plantaciones, conociendo las caracteristicas de los



suelos, se podran recomendar las practicas de manejo méas acertadas para la zona y de esta

manera buscar la optimizacion de la productividad.
OBJETIVOS
Objetivo general

Determinar la variabilidad de las caracteristicas quimicas del suelo y su relacion con la
productividad y estado nutricional del Cacao (Theobroma cacao L.), en la localidad de
Cuyagua, Municipio Costa de Oro, estado Aragua.

Objetivos especificos
1. Seleccionar areas con diferentes niveles de productividad en base a parametros del

cultivo de cacao.

2. Determinar la variabilidad de las caracteristicas quimicas del suelo en los lotes y de

las variables de tejido y productividad del cultivo de cacao.

3. Evaluar la relacion entre las caracteristicas del suelo relacionadas con la fertilidad,

el estado nutricional y las variables de productividad del cacao.



REVISION DE LITERATURA

Generalidades del cultivo de cacao

El cacao (Theobroma cacao L.) es originario de los bosques himedos neotropicales de
América, pero su origen ain no se ha definido y constituye uno de los aportes mas
importantes de América a la agricultura de los tropicos (Ramos et al., 2006). Es un arbol
que puede alcanzar alturas de entre 6 y 8m, posee un sistema radicular principalmente

pivotante y un conjunto de raices primarias y secundarias que creen horizontalmente.

Segun Reyes y Capriles (2000), la planta de cacao es cauliflora, es decir, produce sus flores
sobre las cortezas viejas del tronco o de las ramas principales. Su flor es hermafrodita y
depende totalmente de la polinizacion entomoéfila. La floracion se inicia a partir de los dos
afios y las épocas de floracion varian de acuerdo con las condiciones climéticas, ya que las
temperaturas medias elevadas y las lluvias abundantes le resultan favorables. Asimismo
menciona, que existen diferencias entre los tipos de cacao: los Criollos florecen menos que

los Forasteros a lo largo del afio.

Su fruto es una drupa, pero generalmente se le conoce como mazorca, el tamafio y la forma
depende en gran parte de las caracteristicas genéticas de la planta, el medio ambiente y el
manejo de la plantacion (Romero y Moreno, 2011). El periodo desde la fecundacion hasta
la madurez del fruto depende de la época del afio, calculandose entre cinco y siete meses. El
peso de una mazorca puede variar desde 150 hasta 1.000 g, pero en promedio se estima de
300 a 400 g (Reyes y Capriles, 2000). La Mazorca, generalmente contiene de veinte hasta
cincuenta semillas, cada una rodeada por una pulpa que se forma del integumento externo
del 6vulo. Las capas externas de células de este integumento toman forma prismatica
durante el crecimiento de la semilla y su contenido se hace altamente mucilaginoso.
(Urquart, 1963).

Este cultivo se divide en tres grandes grupos, el Criollo, el Forastero y el Trinitario (Batista,
2009; Romero y Moreno, 2011):

e El cacao Criollo se origind luego de la dispersion a través de las tierras bajas de
Venezuela, cruzando a Colombia, continuando hacia Ecuador y al norte hacia
América Central y México. Entre las caracteristicas mas sobresalientes se menciona

que el fruto posee una cascara suave, con 10 surcos profundos con otro de menor



profundidad, su curvatura es borrofiosa y termina en una punta delgada. La cascara
es de color blanco o violeta, las semillas son dulces y de ellas se elabora el cacao
denominado fino

e El cacao Forastero resultaria de la distribucion hacia la parte baja del Amazonas,
dispersandose hacia la parte norte de Brasil y las Guyanas. Es el més cultivado tanto
en Africa como en Brasil. Entre sus caracteristicas se menciona que posee una
cascara dura y mas o menos lisa, de apariencia redondeada y la cascara suele ser de
color verde a amarillo. Las semillas son aplanadas de color morado y sabor amargo

e El cacao Trinitario es el tercer tipo genético de cacao, resultante de cruzamientos
espontaneos del cacao Criollo con el Forastero. Las mazorcas por lo general son de
muchas formas y colores; las semillas son mas grandes que el de las otras
variedades; las plantas son fuertes, de tronco grueso y hojas grandes. Actualmente

es la variedad mas cultivada en el mundo.

Segun Romero y Moreno (2011) el mejor desarrollo del cultivo de cacao se manifiesta en
temperaturas promedio anuales de 21 °C. Las temperaturas muy altas o bajas pueden llegar
a producir alteraciones fisioldgicas en el arbol, principalmente las temperaturas por debajo
de los 10° C no son recomendadas para el cultivo, mientras que el mismo puede soportar

temperaturas de mas de 30°C pero esto recae en una pérdida de rendimiento.

Reyes y Capriles, (2000) mencionan que las necesidades hidricas del cultivo dependen en
su mayoria de las precipitaciones, no solo por las cantidades sino también por las formas en
la que estas se distribuyen a través del tiempo, debido a que esta determina la provision de
humedad, la cual es muy importante para este cultivo. Bajo las condiciones ideales de
suelo, el cultivo requiere de un minimo de precipitacion, cercano a 1.200 mm anuales,
aproximadamente 100 mm/mes. En condiciones de alta precipitacion, inclusive hasta de
5.000 mm/afio, es posible el desarrollo normal del cacaotal, siempre y cuando el suelo esté

bien drenado, natural o artificialmente.

Con respecto a las distancias de siembra, tradicionalmente se utilizaban distancias grandes
entre plantas 6 x 6; hoy dia se recomiendan distancias cortas, entre 2 y 3 m, sin menoscabo
de la capacidad de produccion, consiguiendo mayores rendimientos por unidad de area,

logrando formar una cubierta de follaje continuo sobre el suelo que interfiere o bloquea el



paso de luz, lo que a su vez limita el crecimiento de malezas, evitando la competencia por

agua y nutrimentos, y disminuyendo los costos de su control (Reyes y Capriles, 2000).

Por otra parte, se conoce que el cacao requiere de suelos en los cuales las raices puedan
penetrar facilmente, que retengan humedad durante la época seca y que permitan la
circulacion de aire y humedad y a su vez requiere buen contenido de materia orgéanica,
nutrientes y minerales (Gomez y Azo6car, 2002). Segun Sys et al, (1993), es absolutamente
esencial una adecuada aireacion, el total de espacio poroso debe estar alrededor del 66%; el
espacio poroso no capilar debe ser mayor al 10% y que si la precipitacién anual excede los
3750 mm, el suelo necesita ser muy permeable. A pesar de que las raices se extienden a una
profundidad de 2m, el 80% de estas se concentra en la parte superior (primeros 15cm del

suelo).

Caracteristicas productivas y nutricionales del cultivo de cacao

En general el cacao es producido en un gran nimero de paises, alrededor de 60, pero se
concentra en los paises tropicales, principalmente en los continentes de Africa, Asia y
América. En contraste, la produccion de bienes intermedios y finales se centra en los
desarrollados como los de Europa y Ameérica del Norte (Espinal et al., 2005).

Para 1990, Venezuela contaba con una superficie cosechada de 75.855 ha (FONCACADO,
1990), mientras que en 1998 el MAC registraba 51.726 ha, lo cual refleja una disminucién
del 31,8% de la superficie cosechada en menos de diez afios. Cartay (1998), menciona que
en Venezuela para ese afio existian unas 65.000 hectareas de cacao con rendimiento
promedio de 259 kg.ha™tafio™, mientras que para el afio 2007 el rendimiento nacional de

cacao se estimo alrededor de 330 kg.ha™afio™ (Quintero et al., 2010).

Segun (FEDEAGRO 2015), para el afio 2013 la produccion promedio de cacao en
Venezuela fue de 470 kg.hatafio™. En la actualidad el rendimiento esta ligeramente sobre
los 500 kg.ha-1 en una superficie de 59.000 hectareas aproximadamente (FAOSTAT,
2015). Para lograr estos valores el cultivo extrae del suelo ciertos nutrientes los cuales

(Thong y Ng, 1978; citado por Palacios, 2008) se observan en el cuadro 1.



Cuadro 1. Requerimientos nutricionales por edad del cultivo de Cacao (Theobroma cacao, L)

Estado del Cultivo Edad de la planta Requerimiento Nutricional — Promedio en
(meses) kg/ha

N P K Ca Mg Mn Zn

Vivero 5-12 24 06 24 23 1,1 004 0,01
Establecimiento 28 136 14 156 140 71 7,1 0,9
Inicio de Produccion 39 212 23 321 140 71 7,1 0,9
Plena Produccion 50 — 87 438 48 633 373 129 6,1 1,5

Fuente: (Thong y Ng, 1978 citado por Palacios, 2008)

El estado nutricional del cultivo se ve condicionado por la presencia de nutrientes
disponible en el suelo para la absorcion por parte de la planta, lo cual tiene un papel
importante para el desarrollo del mismo y por ende para obtener un nivel optimo de
produccién. La remocion de nutrientes por el cultivo de cacao se incrementa rapidamente
durante los primeros 5 afios después de la siembra y luego establecerse, manteniendo esa
tasa de absorcion por el resto de vida util de la plantacion (Garcia, 1993). En general, el
potasio (K) es el nutriente mas absorbido por el cacao, seguido por el nitrogeno (N), calcio
(Ca) y magnesio (Mg). La cantidad de nutrientes removidos por un cultivo en particular
depende del estado nutricional del arbol (Mejia, 2000). Los requerimientos de nutrientes del

cultivo para producir una cosecha de 1t de cacao seco se presentan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Requerimientos de nutrientes del cultivo de Cacao (Theobroma cacao, L) para producir
1t de cacao seco.

N P K Ca Mg

kg. t*

(31 — 40) (5 - 6) (54 — 86) (5 -8) 5-7)

Fuente: (Sanchez et al, 2005)



Segun sefialan Mills y Benton (1996), el correcto desarrollo de la plantacién se ve afectado
por el estado nutricional de la planta, el cual depende de la capacidad de extraccion de la
misma y puede verse afectado por problemas presentes en su entorno. Los mismos indican
un rango de concentracion optimo de nutrientes en las plantas el cual se presenta en el

cuadro 3.

Cuadro 3. Rangos normales de concentracion de nutrientes por planta de Cacao (Theobroma
cacao, L), obtenidos por analisis foliar.

Elemento Concentracion Elemento Concentracion
(%) (%)
N 2,00 - 2,50 Fe 60 — 200
P 0,13 -0,25 Mn 50 — 300
K 1,30 - 2,20 B 25-70
Ca 0,30 -0,60 Cu 8-12
Mg 0,20 - 0,50 Zn 20— 100
S n.d Mo n.d

Fuente: Mills y Benton (1996)

Caracteristicas del suelo que afectan la productividad del cacao
Bernal (2004), menciona que la fertilidad del suelo puede ser definida como la capacidad
del suelo para suministrar a las plantas agua y nutrientes esenciales para su crecimiento y

desarrollo. Los factores que determinan la fertilidad se pueden clasificar en:

e Fisicos, que condicionan el desarrollo del sistema radicular, y su aporte hidrico. La
fertilidad fisica se identifica por: textura, estructura, porosidad, aireacion, capacidad
de retencion hidrica, estabilidad de agregados, entre otros.

e Quimicos, que hace referencia a la reserva de nutrientes y su aporte a las plantas. Se
caracteriza por: capacidad de cambio de cationes, pH, materia orgéanica,
macronutrientes como Nitrégeno (N), Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca),

Magnesio (Mg), Azufre (S), Sodio (Na) y micronutrientes como Boro (B), Hierro



(Fe), Moligdeno (Mo), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Cobre (Cu), y Cloro (Cl), y sus
formas quimicas en el suelo que condicionan su biodisponibilidad.

e Biologicos, determinados por la actividad de los microorganismos del suelo. La
microflora y macroflora del suelo utiliza la materia organica como sustrato y fuente
de energia, interviniendo en la produccion de enzimas, ciclo de C y de N,
transformaciones bioldgicas de nutrientes y procesos de humificacion y

mineralizacion.

La textura, a pesar de ser considerada como una variable fisica, tiene una relacion muy
importante con la fertilidad del suelo, debido a su influencia en la capacidad de intercambio

cationico y retencién de nutrientes (Casanova, 1991).

Con respecto a las caracteristicas quimicas, Reyes y Capriles (2000), plantean que el pH
ideal para el cultivo del cacao se ubica entre 6 y 7, siendo 6,5 el pH 6ptimo. Sin embargo,
el cultivo puede desarrollarse sobre suelos con reaccion acida (pH 5) e incluso en suelos
alcalinos con pH entre 7 y 8. Mientras que el contenido de materia organica del suelo debe
ser cercano a 3,5% en el horizonte superficial, para contribuir a mantener una estructura
granulosa favorable al desarrollo de las raices, a la absorcion de nutrimentos y a la

retencién de humedad.

En cuanto a las relaciones nutricionales se considera Ca/Mg < 4 y (Ca+Mg)/K > 25 como
los valores 6ptimos que deben presentar los suelos para el cultivo de cacao (Hardy, 1958).
Por otra parte, Sys et al. (1993), mencionan que la proporcion (K+Na)/(Mg+Ca) debe estar
cerca de 1/50 para obtener un buen crecimiento en el cultivo y que el nivel 6ptimo de
materia organica debe estar por encima de 3%. Ademas agrega lo siguientes valores
optimos:
e Saturacién de bases: > 35% en las capas sub-superficiales.
e CIC en la superficie del suelo: > 12 cmol.kg™? suelo
e CICenel sub-suelo: > 5 cmol.kg? suelo
e Elrango de pH va desde 5,0 hasta 8,2, mientras que el 6ptimo esta entre 6.0 — 7.0.
e Para la salinidad agrega que no hay reduccién de rendimiento a una conductividad
eléctrica < 0,5 dS.m™* y que las reducciones de rendimiento se presentan de la
siguiente manera; 10% a 1 dS.m?; 50% a 2 dS.m*; 100% a 3 dS.m™™.



Segun el ICA (2012), la deficiencia de los nutrientes principales en la planta acarrea una
serie de problemas con impacto directo en el rendimiento del cultivo. Entre los sintomas de
las deficiencias se nombran: N: floracion prematura, P: la planta crece lentamente y las
hojas mas pequefias no se desarrollan, K: frutos y granos pequefios, insipidos y a veces sin
un llenado adecuado, Ca: pudriciones apicales en frutos, y Mg: clorosis intervenal.

Variabilidad espacial de las caracteristicas del suelo

Los suelos son cuerpos variables aun en cortas distancias, esta variabilidad es producto de
las interacciones entre factores y procesos formadores de suelos (Ovalles y Rey, 1994).
Segln Araujo (2011), la distribucion espacial de los parametros fisicos, quimicos y
biologicos de un suelo, afectan el rendimiento de los cultivos. Adicionalmente, Harvord
(1955) y Eneje et al. (2012), mencionan que las plantaciones de cacao tienen un problema
comun de diferencias en el rendimiento dentro de una misma plantacion, el cual se podria
originar a partir de la variabilidad espacial de las propiedades presentes en el suelo. Segun
De Caires et al. (2014), la produccion de cacao todavia se basa en los métodos de
produccién y de gestion tradicional, ineficiente y obsoleta, que no toman en cuenta la
variabilidad dentro del campo; sin embargo, los enfoques tecnolégicos como la agricultura
de precision utilizados para enfrentar la variabilidad espacial han demostrado aumentar los

rendimientos en la produccion de otros cultivos.

La agricultura de precision o manejo por sitio especifico (MSE) busca identificar, analizar y
gestionar la variabilidad espacial con el fin de optimizar la rentabilidad, la sostenibilidad y
la proteccion del medio ambiente (Duffera et al., 2007). Por lo tanto, la comprension de la
variabilidad espacial de las propiedades del suelo, utilizando un método adecuado,
aumentara el conocimiento de la dindmica del suelo en las que se cultiva el cacao y
asegurara una gestion mas precisa mediante la aplicacion de técnicas adecuadas para el

manejo del cultivo (De Caires et al., 2014).

Espinoza et al., (2004), trabajaron con el MSE del cacao basado en sistemas de informacion
geogréfica, en Guayas, Ecuador, en una plantacion comercial, estudiaron la remocién de
nutrientes y variacion de otras caracteristicas quimicas del suelo entre los afios (1999 —

2004), obteniendo asi datos suficientes para aplicar MSE con el uso de SIG. Esto permitié



relacionar el rendimiento con la informacion obtenida por cada lote e iniciar un programa

de manejo de nutrientes eficiente.

Barriga et al., (2006), realizaron un estudio sobre la validacion del manejo de la nutricion
en una plantacion de cacao, en Guayas, Ecuador, donde se llevé a cabo un programa de
MSE para optimizar el uso de fertilizantes y mejorar la productividad, con el uso de la
informacién de andlisis foliar, suelo y rendimiento del cultivo de cacao, esto permitio
corregir problemas de acidez del suelo, toxicidad por hierro y mejorar la productividad en

la unidad de produccién.

Sapucky (2007), trabaj6 con el manejo por sitio especifico en el cultivo de Muséceas en el
Estado Aragua, Venezuela, con el fin de definir las estrategias necesarias para mejorar el
estado productivo de la plantacion, donde logro identificar que la variabilidad de los suelos
es un factor a considerar para implementar las practicas mas eficientemente, debido a que

sus propiedades estan estrechamente relacionadas con la productividad del cultivo.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio.

El estudio se realizd en la Finca Cuyagua, de la localidad de Cuyagua, municipio Costa de
Oro, del estado Aragua. Esta posee una extension de aproximadamente unas 50 has y se
encuentra especificamente entre las coordenadas (10,50° Latitud Norte; 67,69° Longitud
Oeste).
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Figura 1. Ubicacion del Area de estudio (Google Earth, 2015, UTM-P19)

La informacion climéatica se considera fundamental para examinar el comportamiento del
cultivo del cacao. En este sentido, en la zona se cont6 con datos de la estacion climatica de

la Red Agroclimatoldgica del INIA.

Cuadro 4. Promedios climatolégicos anuales del area de estudio, Periodo 1970-2014.

Estacion Precipitacion ~ Temp. Max. Temp. Min  Temp. Media HR (%)
(mm) (°C) (°C) (°C) media
INIA Ocumare 771 30,7 21,9 25,7 91,58

Fuente: Red Agroclimatica INIA- Periodo 1970-2014
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Delimitacion de las areas de diferentes niveles de productividad

Como paso inicial a la evaluacion de la finca, se realizd una visita diagnostica con la
finalidad de identificar zonas diferenciales en cuanto a la productividad. Se dividio el area
en dos lotes de acuerdo a la informacion suministrada por el productor, esto con el fin de
determinar la variabilidad de las caracteristicas quimicas presentes en el suelo y
relacionarlas con el rendimiento del cultivo. Estos lotes se denominaron: Bueno (LB) y
Malo (LM).

Se seleccionaron cuatro (4) éareas representativas de aproximadamente 1000 m? para cada
uno de los lotes (Bueno y Malo), donde se realiz6 una caracterizacion del perfil de suelo
(Anexo 1).

Determinacion de la productividad del cultivo.

Con el fin de determinar la productividad se realizé un muestreo en el cultivo orientado en
los lotes previamente seleccionados con el productor, este se realizo de forma radial
(Aproximadamente 15 a 20m de radio), alrededor de cada punto de muestreo del suelo
(Figura 1). Se escogieron las plantas presentes en el radio mencionado por cada punto de
muestreo y se tomaron en cuenta los siguientes pardmetros para determinar la
productividad: nimero de mazorcas por arbol (Mpta), nimero de mazorcas dafadas,
numero de semillas por mazorca (Smaz), peso fresco de semillas (Psh), peso seco de
semillas (Pss), densidad de siembra (plantas.ha™), ademas se calcularon los siguientes
indices, establecidos por (Ayestas et al, 2013; Cheesman y Pound, 1934; Ventura y
Gonzales, 2013):

e Indice de mazorca (IM), el cual se refiere al nimero de mazorcas necesarias para
obtener un kg de cacao seco al 7% de humedad.

e Indice de almendras (1A), que es el peso promedio en gramos, de una almendra de
cacao seco al 7% de humedad.

e Rendimiento cacao seco, se multiplica el peso fresco de cacao por planta por el
factor obtenido en estufa (peso cacao seco /peso de cacao fresco) (0,47 para LB y

0,49 para LM) por el nimero de plantas por hectéarea.
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Caracterizacién del estado nutricional del cultivo.

Para la determinar el estado nutricional del cultivo se utilizd el método de analisis foliar
que se basa en el criterio de que la concentracion de un elemento esencial en la planta,

indica la habilidad del suelo para suplir este nutriente (Carrillo, 2006).

El muestreo fue orientado en base a los lotes previamente determinados, se considero el
mismo radio de productividad para la recoleccion de estas muestras. Se muestrearon 5
plantas por punto y se colectaron 25 hojas por cada planta, utilizando los criterios
establecidos por (Chapman, 1966; FERTILAB 2012), tal y como se aprecia en el cuadro 5:

Cuadro 5. Metodologia de Anélisis Foliar en Cacao (Theobroma cacao, L)

Etapa de Crecimiento Parte de la planta que se debe Numero de hojas que se
tomar para la muestra deben tomar

4 a 8 semanas posteriores a la  2da y 3era hoja completamente
maxima floracion verde mas préxima a retofios 20-25

Fuente: (Chapman, 1966; FERTILAB 2012)

Para determinar los nutrientes presentes, se obtuvo un extracto de la muestra a través de una
digestion de la muestra seca en estufa a 60°, con el fin de evitar la pérdida de N, mientras
que para los microelementos se realizd una calcinacion en mufla, las cenizas obtenidas se
disolvieron en una mezcla esto para obtener los siguientes analisis de laboratorio segun la
metodologia de (Jackson, 1964; Page, 1982):

e Nitrégeno (N): A partir del extracto de la muestra se realizé el método colorimétrico
usando el reactivo de Nessler, el cual se basa en que el nitrogeno amoniacal
reacciona con el reactivo de Nessler para formar un compuesto de color anaranjado.

e Fosforo (P): El extracto de la muestra se sometio al método colorimétrico, usando el
complejo Vanadato-Molibdato, el cual a través de una solucion acida de ortofosfato
origina una coloracion amarilla, esta se debe a la sustitucién del oxigeno del fosfato
por radicales de oxicanadio y oximolibdeno.

e Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Sodio (Na): Se determinaron a través de

lectura directa en espectrofotdmetro de absorcion atomica.
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e Manganeso (Mn), Hierro (Fe), Cobre (Cu), y Zinc (Zn): Se determinaron a traves de
la mezcla Acido Nitrico-Acido clorhidrico, la cual se realiza con la ceniza obtenida

del tejido vegetal en un horno a 550°C.

Muestreo de Suelo.

En los puntos de muestreo de los lotes Bueno (LB) y Malo (LM) se realizd una
caracterizacion de los suelos con barreno, hasta 1 m de profundidad; identificandose el
espesor promedio de los dos primeros horizontes, de los cuales se colectaron muestras
disturbadas (0 —15cmy 15— 40 cm) (Anexo 1).
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Figura 2. Distribucion espacial de los puntos de muestreo en la Finca Cuyagua

Caracterizacién de las variables del suelo relacionadas con la fertilidad.

Para la caracterizacion de las variables relacionadas con la fertilidad del suelo se emplearon

los métodos de andlisis de suelos mencionados a continuacion:

1. Distribucion de tamafio de particulas (Arena, Limo, Arcilla) por el método del
hidrometro descrito en Pla (1983).
2. pH: Se determino6 en una suspension suelo-agua 1:1 y se midié mediante el método

potenciémetrico (Gilabert de Brito et al., 1990).
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10.

Conductividad eléctrica (CE): mediante un conductimetro se midié la resistencia
eléctrica entre dos electrodos paralelos sumergidos en suspension suelo en relacion
suelo-agua 1:1 (Gilabert de Brito et al., 1990)

Nitrogeno total: Se utilizé el método semi-micro de Kjeldahl, en el cual a través de
una digestion acida transforma el nitrégeno organico en mineral para luego
cuantificar el contenido total en forma de nitroégeno mineral (Gilabert de Brito et al.,
1990).

Fosforo (P): Se utiliz6 un método colorimétrico, a partir del extracto de suelo
obtenido con la solucién extractora Olsen (Olsen et al., 1954).

Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Potasio (K), Hierro (Fe), Cobre (Cu), Zinc (Zn),
Manganeso (Mn) y Sodio (Na) disponibles: Se determinaron mediante lectura
directa en espectrofotdmetro de absorcion atdmica, por medio de un extracto de
suelo obtenido con la solucion extractora Mehlich 1 (Mehlich, 1978).

Contenido de Materia Organica (%MOQO): Se realizé una oxidacion de la materia
organica usando dicromato de potasio y &cido sulfurico, sin calentamiento externo,
segun el método de Walkley y Black modificado (Heanes, 1984).

Aluminio Intercambiable: Se determind utilizando Cloruro de Potasio como
solucion extractora (Hopkins et al., 1903, modificado).

Acidez Intercambiable: Se determiné utilizando Hidroxido de Sodio (Hopkins et al.,
1903, modificado).

Hidrogeno Intercambiable: Se determind a través de la resta del aluminio

intercambiable a valor de acidez intercambiable (Hopkins et al., 1903, modificado).

Determinacién de la relacion entre las caracteristicas nutricionales del cultivo, su

productividad y las caracteristicas del suelo relacionadas con la fertilidad.

Analisis univariado

Los fendmenos naturales pueden evaluarse a traveés de la estadistica clasica, con la
utilizacion de parametros estadisticos comunes, como: media, desviacion estandar,

cuartiles, coeficiente de variacion, asimetria, kurtosis. Debido a que el suelo posee una
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dependencia espacial, sus caracteristicas tienden a ser similares en puntos cercanos y se
hacen mas disimiles a medida que estos se alejan; sin embargo, es importante estudiar el
comportamiento individual de cada caracteristica para examinar el comportamiento de los
datos, determinar su calidad y establecer la presencia de valores andmalos que puedan
interferir en analisis posteriores. (Upchurch y Edmonds, 1991). En este analisis se aplico la
metodologia desarrollada por Tukey (1977), la cual implica el calculo de las cercas internas
y externas. Para este trabajo se consider6 como andémalo, a cualquier dato que se localice

fuera de las cercas externas, las cuales se determinaron de la manera siguiente:

H = 3er Cuartil — 1er Cuartil

Paso = 1,5« H
Cerca interna superior = 3er Cuartil 4+ paso
Cerca interna inferior = 1ler Cuartil — Paso
Cerca externa superior = 3er Cuartil + 2 * Paso

Cerca externa inferior = 1ler Cuartil — 2 * Paso

Cuando se detectaron valores anomalos se sustituyeron por el promedio de los datos
restantes del lote (Rencher, 1998). Posteriormente, se procedié a realizar la prueba de
normalidad de Shapiro y Wills, (1965), con el fin de determinar la distribucion de los datos.
Los datos que no presentaron una distribucion normal, se sometieron a las transformaciones
sugeridas por Webster y Oliver (1990): raiz cuadrada, logaritmo decimal, logaritmo natural
y el reciproco, para ajustarlos a la normalidad. De manera de determinar la existencia de
diferencias significativas entre los lotes, para las propiedades determinadas en el cultivo y
suelo, se realiz6 un andlisis de varianza y prueba de medias de Tukey (Tukey, 1977). Las
variables que no lograron ajustarse a una distribucion normal fueron sometidas al analisis
de varianza no paramétrico de Kruskal y Wallis (1952), el cual permite comparar las
esperanzas de 2 o mas distribuciones sin necesidad de realizar el supuesto de que los
términos de error se distribuyen normalmente. Finalmente, se analizaron las relaciones
entre las variables de suelo y cultivo mediante el célculo de la correlacion de Pearson
(Rencher, 1998), con la finalidad de validar los datos de suelo y cultivo, para explicar las

diferencias de productividad de los lotes. En las correlaciones obtenidas se establecieron 3
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posibles rangos, correlacion alta (>0,75), correlacion regular (0,50 — 0,75) y correlacion
baja (<0,50) (Tukey, 1977).

Andlisis Multivariado

El comportamiento del suelo como ente multivariado, responde a través de la interaccion de
un conjunto de variables fisicas, quimicas y biolégicas. Es debido a esto, que las diferencias
de productividad del cultivo de cacao que se observaron en campo deben estar relacionadas
con un grupo de variables, mas que con una variable en especifico. Por tal motivo, se
realizaron los analisis multivariados: Analisis de Componentes principales (ACP) y
Analisis discriminante (AD).

Los componentes principales (CP), son el producto lineal de todas las variables por unos

coeficientes, estos se componen de la siguiente manera:

CP = A11X1 + A12X2 + Al]X]

CP = Componente principal; A;; = coeficiente (eigenvector); X; = Variable

Luego de determinar los CP, se observo el acumulado de 100% de variabilidad en los
individuos analizados, en este sentido Rencher, (2002), menciona varios criterios que nos

permitieron seleccionar el menor nimero de CP para facilitar el analisis:

1. Se debe realizar de un gréafico de los valores propios (eigenvalues) contra el nUmero
de componentes. EI nimero de CP a usar en el analisis se define cuando se observe
un cambio brusco en la curva.

2. Lavarianza acumulada por los CP debe ser superior al 70% de la varianza total; y

3. El valor propio del CP debe tener valor mayor que 1.

El analisis de los coeficientes (eigenvectors) en el ACP permitié determinar cuales
variables estaban asociadas a CP especificos. En este sentido Afifi y Clark (1984), indican
que para seleccionar los coeficientes representativos de cada CP, astos deben presentar un

valor mas alto que el presentado en el siguiente criterio de seleccién (CS):
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0,5
VVarCP

VarCp = Valor propio (eigenvalue) de cada CP

CS =

Este analisis se complementé con el célculo de las correlaciones de las variables con los
CP. Donde los coeficientes (eigenvectors) en conjunto con los valores propios
(eigenvalues) permiten calcular las correlaciones de las variables con los CP a través del

siguiente planteamiento:
Tij=Aij VaTCPl-

r;j = Correlacion; A;; = Coeficiente (Eigenvector); VarCP; = Valor propio (Eigenvalue)

La relacion de las variables originales con cada CP es diferente, mientras méas alto sea el
valor de correlacion, indica mas asociada estard la variable al CP, si la correlacion se
observa positiva, quiere decir que mientras la variable posea un valor mas alto, el CP
también presentard una tendencia similar, lo contrario aplica para las correlaciones
negativas. De esta manera, el anlisis exploratorio de los individuos se realiz a través de

los gréaficos de CP seleccionados.

Una vez finalizado el ACP, se aplico el Analisis discriminante (AD), a través del cual se
pudo determinar si los dos lotes de Cacao eran estadisticamente diferentes en niveles de

productividad, de acuerdo al comportamiento de las variables consideradas.

Por otra parte, permitié determinar de qué manera se presentan estas diferencias, esto se
debe a que este analisis permite elaborar procedimientos de clasificacion sistematica para
individuos de origen desconocido, en cada uno de los grupos analizados. Este analisis se
realizd mediante el calculo de funciones discriminantes (Rencher, 1998) y permitié
identificar las variables que mas contribuyen a la discriminacion de las areas con diferentes
niveles de productividad en el cultivo de Cacao (Rencher, 2002). EI AD se validd
realizando la clasificacion de los individuos que se usaron para generarla. Esta clasificacion

se aplico de las siguientes maneras:
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1. Con todos los datos originales: En la cual se usan todos los individuos para
generar las funciones y estos mismos individuos se clasifican posteriormente.

2. Validacion cruzada: En la cual se va extrayendo individuo por individuo y en cada
caso, se generan las funciones discriminantes para luego clasificar el individuo
extraido. La validacion cruzada se considera mas acertada, en el sentido que el
individuo no interviene en la generacion de las funciones que se utilizan

posteriormente para clasificarlo.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de la productividad del cultivo, sus caracteristicas nutricionales y las
caracteristicas del suelo relacionadas con la fertilidad.

Productividad del cultivo de cacao.

Las variables de productividad fueron sometidas a analisis estadisticos basicos (Cuadro 6),
en la mayoria de las variables evaluadas no fueron detectados valores anémalos (Tukey,

1977), a excepcion del nimero de mazorcas por plantas.

Cuadro 6. Estadisticos comunes para los datos de productividad del cultivo de Cacao
(Theobroma cacao, L) en la Finca Cuyagua.

Variable|n Media D.E. Var(n-1) CV Min  Méax Mediana Q1 Q3  Asimetria Kurtosis
Mpta |8 1541 565 3191 36,6 10,25 26 13,63 115 145 1,31 -0,44
Smaz |8 31,29 559 31,23 178 22,33 39,8 30,17 27,53 34,47 0,06 -0,79
Psh |8 3,71 082 0,67 22 247 523 366 316 3,87 0,56 -0,1
IA |8 182 04 0,16 22 1,21 256 18 155 19 0,56 -0,1
IM |8 188 2,89 834 153 14,49 239 18,24 16,76 20,36 0,45 -0,45
Pob |8 5612 128 16583 22,9 350 725 5875 440 650 -0,47  -1,09
Rend |8 417,1 152 23131 36,4 166,65 672, 396,08 332,1 456,8 0,16 -0,35

Mpta: Mazorcas por planta (#M.planta®), ‘Smaz: Semillas por mazorca (#S.mazorca), Psh: Peso de semilla
himeda (g), IA: Indice de almendras, IM: Indice de mazorcas, Pob: Poblacion de plantas (plantas.hat), Rend:
Rendimiento (Kg.hal), DE: Desviacion estandar, Var(n-1): Varianza, CV: Coeficiente de variacion, Min:
minimo, Max: M&ximo.

De acuerdo con la metodologia planteada por Tukey (1977), el nUmero de mazorcas por
planta (Mpta) present6 datos andmalos, que fueron determinados y se sustituyeron por los

promedios de los datos restantes por lote (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion empirica de los datos originales (Mpta) y una vez eliminados los datos
andémalos (Mpta_c) de mazorcas por planta de Cacao (Theobroma cacao, L) en la Finca

Cuyagua.

Una vez eliminados los datos anémalos, los datos fueron sometidos a la prueba de Shapiro

y Wilks, donde se aprecié normalidad en todos los datos (Figuras 4 y 5) (Anexo 2).
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Figura 5. Distribucion normal de Indice de
Mazorca (IM) de Cacao (Theobroma cacao,
L) en la Finca Cuyagua

Cuando se hace la comparacion de los indices de productividad entre los lotes, se aprecia

que el nimero de Mpta presentd un rango de (10 — 26 mazorcas/planta) observandose los

valores mas altos para el (LB), tal y como se aprecia en el Figura 6. Este rango va de bajo a

medio segun lo descrito por Ramos et al. (1998; 2001), quienes plantean que la produccion

Optima anual de este cultivo ronda las 35 mazorcas/planta, y que se pueden a obtener hasta

100 mazorcas/planta. El analisis de la varianza arrojo una diferencia estadisticamente

21



significativa (p < 0,05) para esta variable entre ambos lotes (Figura 6, Anexo 3), lo que
indica que las diferencias observadas en cuanto a productividad, pueden estar atribuidas al

comportamiento de esta variable en el campo.

El nimero de semillas por mazorca (Smaz) fue superior al LB (35) en relacion al LM (27),
Braudeau (1970) y

Graziani de Farifias et al. (2002), quienes sefialan que el nimero de semillas por mazorca

considerando estos valores de medio a alto segun lo descrito por

debe estar entre 25 y 50, dispuestas nhormalmente en cinco hileras; esta variable present6
diferencias estadisticamente significativas (Figura 7, Anexo 3), lo cual indica que la
diferencia de productividad entre ambos lotes, puede estar relacionada con esta variable.

25 40
d

20

30

Lote Malo Lote Malo

Lote Bueno Lote Bueno

Figura 6. Diferencias promedio para mazorcas
de Cacao (Theobroma cacao, L) por planta
entre los lotes buenos (LB) y malos (LM) en la
Finca Cuyagua. Diferentes letras indican
diferencias significativas (p < 0,05).

Figura 7. Diferencias promedios de semillas
por mazorca de Cacao (Theobroma cacao, L)
entre los lotes buenos (LB) y malos (LM) en la
Finca Cuyagua. Diferentes letras indican
diferencias significativas (p < 0,05).

Por otra parte, se observd que la plantacién tiene un rango poblacional de (491 — 631
plantas/ha), presentandose mayor poblacion en el LM (Cuadro 7). Ambos lotes presentan
valores bajos a medios de densidad de plantas segln lo descrito por Paredes (2003), que
menciona una densidad Optima de 1100 plantas/ha. No se encontrd una diferencia

estadisticamente significativa para esta variable (Anexo 3).

El peso himedo por semilla (Psh) no presentd diferencias significativas entre ambos lotes
en un rango de (2,47 — 5,23 g/semilla) (Anexo 3). Estos valores se consideran aceptables

segun Angulo et al. (2001) quienes plantearon que el peso himedo de las semillas varia
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dependiendo de la variedad y que el mismo posee un rango de (2,3 — 5,5 g/semilla) (Cuadro
7).

Cuadro 7. Valores promedios de las caracteristicas productivas por lote de Cacao
(Theobroma cacao, L) en la Finca Cuyagua.

_ Media
Variables
Lote Bueno Lote Malo
Psh 3,26 4,15
1A 1,60 2,04
IM 18,54 19,06
Poblacién 491 631
Rendimiento 505,33 329,40

Mpta: Mazorcas por planta (#M.planta™), Smaz: Semillas por mazorca (#S.mazorca™), Psh: Peso de
semilla himeda (g), IA: Indice de almendras, IM: Indice de mazorcas, Pob: Poblacion de plantas
(plantas.ha), Rend: Rendimiento (kg.ha™). Letras diferentes indican diferencias significativas.

El indice de almendras (1A) fue similar en ambos lotes (Anexo 3), y se observé un rango de
(1,21 — 1,90). Estos valores son optimos debido a que se encuentran por encima de las
exigencias internacionales, la cual segin Reyes y Capriles (2000) se sitta en 1,0 g minimo

de peso seco por semilla (Cuadro 7).

En relacion al indice de mazorca no se observaron diferencias (Anexo 3), los valores
promedios obtenidos para ambos lotes fueron 18,54 y 19,06 para los lotes bueno y malo,
respectivamente (Cuadro 7). Estos valores se encuentra dentro de lo estipulado, de acuerdo
con Reyes y Capriles, (2000), quienes mencionan que el indice puede ser de 30 — 35
frutos.kg? cacao seco para Amazénicos, como 8 — 10 frutos kg cacao seco para Criollos,

con la premisa de que a menor el valor, existe una mayor calidad de frutos.

Para el rendimiento del cultivo no se encontr6 una diferencia significativa (Anexo 3), para
este se obtuvieron valores promedios de 505,33 kg.ha* en el LBy 329,40 kg.ha* en LM
(Cuadro 7, Figura 8). Sin embargo, se aprecia que el rendimiento de (LB) se encuentra
dentro del promedio mundial segin FAOSTAT (2015), mientras que el rendimiento en
(LM) esta 35% por debajo del mismo. A pesar de la falta de diferencia estadisticamente
significativa en esta variable, es notable el bajo aporte del LM dentro de la produccidn total
de la finca, condicionado por otras variables de productividad mencionadas con

anterioridad (Mpta, Smaz).
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Figura 8. Diferencia de Rendimientos de Cacao (Theobroma cacao, L) entre los lotes buenos
(LB) y malos (LM) en la Finca Cuyagua.

Caracteristicas del suelo relacionadas con la fertilidad

El chequeo previo, realizado para la ubicacion de los sitios representativos de los lotes
buenos y malos, indicé que los suelos presentaron texturas francas a franco arenosas, con
un horizonte A ubicado cominmente entre entre 0 y 15 cm, sobre un horizonte B o C entre
15 y 35 a 40 cm de profundidad. Los suelos descritos clasificaron como Fluventic
Haplustepts y Typic Ustifluvents francosa gruesa, mixta, isohipertérmica de acuerdo a su

taxonomia (Anexo 1).
Las variables de suelo relacionadas con su fertilidad no presentaron datos anémalos
(Tukey, 1977), los estadisticos basicos se presentan en el cuadro 8.

Las variables relacionadas con la fertilidad del suelo en su mayoria presentaron una
distribucién normal (Shapiro y Wilks, 1965), a excepcion de CE, %MO, Fe, Zn (Anexo 2).
En las Figuras 9 y 10 se muestran ejemplos para CE (distribucién no normal) y pH

(distribucion normal).
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Cuadro 8. Estadisticos comunes de las caracteristicas del suelo relacionadas con la fertilidad en la Finca Cuyagua Cuyagua.

Variable | n  Media D.E. Var(n-1) CVv Min Méax  Mediana Q1 Q3 Asimetria  Kurtosis

Arc 16 3,72 0,91 0,83 24,4 2,00 5,48 3,81 2,98 4,01 0,07 0,06
Limo 16 1391 4,57 20,87 32,8 4,00 21 14,00 11 15,38 -0,23 0,05
Are 16 82,50 4,86 23,60 589 750 94 83 77 84,00 0,47 0,84
pH 16 5,13 0,57 0,32 11 4,01 59 5,15 4,72 5,53 -0,46 -0,67
CE 16 0,12 0,08 0,01 64 0,03 0,2 0,10 0,05 0,19 0,27 -1,79
MO 16 0,77 0,56 0,31 73 0,12 1,6 0,56 0,23 1,25 0,37 -1,63
CIC 16 2,74 1,05 1,10 38 0,80 4,5 2,65 2,00 3,50 -0,01 -0,87
Aci 16 0,36 0,09 0,01 23 0,24 0,5 0,34 0,28 0,40 1,16 1,26
Hid 16 0,36 0,09 0,01 23 0,24 0,5 0,34 0,28 0,40 1,16 1,26
N1 16 2,75 1,13 1,27 41 0,84 4,3 2,48 1,67 3,78 0,06 -1,25
P 16 5,18 2,29 5,23 44 2,14 9,5 5,10 3,29 5,75 0,64 -0,41
K 16 20,56 10,51 110 51 6,00 41 17,50 10,00 26,00 0,50 -0,69
Ca 16 3135 152 23170 48 84,0 548 254 198 426,00 0,37 -1,32
Mg 16 73,09 41 1680 56 17,4 168 60 38,00 96,00 0,84 0,23
Cu 16 0,19 0,07 4,7E-03 36 0,04 0,32 0,20 0,12 0,20 -0,06 0,54
Fe 16 29,85 24 611,93 82 4,56 73 18 10,76 45,20 0,81 -0,90
Zn 16 0,85 0,73 0,53 85 0,16 2,28 0,46 0,28 1,32 0,93 -0,66
Mn 16 45 25 634 55 16 96 44 20 66 0,40 -1,02

Arc: Arcilla (%), Limo: Limo (%), Are: Arena (%), CE: Conductividad eléctrica (ds.m), Mo: Materia organica (%), CIC: Capacidad de intercambio catiénico
(cmol.kgl), Aci: Acidez (cmol.kg?), Hid: Hidrogeno (cmol.kg?), N1: Nitrégeno (%), P: Fosforo (mg-kg?), K: potasio (mg-kg?), Ca: Calcio (mg.kg™), Mg:
Magnesio (mg.kg™?), Cu: Cobre (mg.kg™), Fe: Hierro (mg.kg™). Zn: Zinc (mg.kg™), Mn: Manganeso (mg.kg™), DE: Desviacién estandar, Var(n-1): Varianza,

CV: Coeficiente de variacion, Min: minimo, Max: Maximo.
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En el Cuadro 9 se indican las transformaciones realizadas a la CE, MO, Fe y Zn, con los

respectivos resultados de la prueba de normalidad.

Cuadro 9. Prueba de Normalidad de Shapiro y Wilks a datos transformados relacionados
con la fertilidad de suelo en la Finca Cuyagua.

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
LOG10_CE 16 -1,02 0,32 0,84 0,0122
RAIZ_CE 16 0,33 0,11 0,82 0,0065
INV_CE 16 13,45 9,25 0,84 0,0168
LOG10_MO 16 -0,25 0,38 0,87 0,0513
LOG10_Fe 16 1,32 0,39 0,9 0,1671
INV_Zn 16 2,3 1,69 0,89 0,1108

LOG_10: Logaritmo, RAIZ: Raiz cuadrada, INV: Reciproco; CE: Conductividad eléctrica (ds/m); MO:

Materia organica (%). Fe: contenidos de hierro (mg.kg™); Zn: contenidos de zinc (mg.kg™)

Las transformaciones realizadas no mejoraron la distribucion de la CE, por lo cual esta

variable se sometio a un andlisis de varianza no paramétrico de Kruskal y Wallis (1952).

Por otra parte, se logré normalizar los valores de %MO, Fe, Zn (Cuadro 9), los cuales junto

al resto de los valores se sometieron a un analisis de varianza (Anexo 3).
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Caracteristicas relacionadas con la fertilidad del suelo

De manera general, la finca posee texturas que van desde arenosa francosa hasta franco
arenosa. Por otra parte, se determind que el pH se encuentra en un rango de 4,0 a 5,9, en el
cual segun Reyes y Capriles (2000), se puede desarrollar el cultivo; sin embargo, el rango
Optimo se encuentra alrededor del 6,5. Esta variable no presentd diferencia estadisticamente
significativa entre lotes y horizontes (Anexo 3). La capacidad de intercambio catidnico
presenté un rango de (0,8 — 4,5 cmol.kg™?), la cual es baja seglin Sys et al. (1993), quienes
establecieron un nivel de 12 cmol.kg™ para los suelos con cultivo de cacao; esta variable
solo presentd diferencias significativas a nivel de horizontes (Anexo 3), con valores

mayores en el primer horizonte (Cuadro 10).

El % de MO presento, para el horizonte superficial, un valor promedio de 1,36% en LB y
1,18% en LM, y los valores promedios de la capa subsuperficial fueron 0,29% en LB vy
0,25% en LM; éstos a pesar de presentar una diferencia en los promedios, solo presentaron
diferencia significativa entre horizontes (Cuadro 10, Anexo 3).

En lo que respecta al contenido de macro-nutrientes en el suelo, el nitrogeno (N) presenta
niveles medios a alto (0,84 — 4,35 %), este no presento diferencia significativa por lote; sin
embargo, se observo diferencia entre horizontes (Anexo 3), lo que se atribuye a la

acumulacion de materia organica en el horizonte superficial (Cuadro 10).

Por otra parte, los niveles de fosforo (P) fueron muy bajos (2,14 — 9,54 mg.kg?), vy

presentaron una diferencia significativa entre lotes y horizontes (Figura 11, Anexo 3).

En el caso de potasio (K: 6 — 41 mg.kg?), calcio (Ca: 84 — 548 mg.kg™) y magnesio (Mg:
17,4 — 168,1 mg.kg™) los niveles van de bajos a medios, encontrando solo diferencias

significativas entre horizontes (Cuadro 10, Anexo 3).

En relacion con los micronutrientes, el cobre (Cu) presentd un rango de bajos a medios
(0,04 — 0,32 mg.kg™), sin diferencias significativas entre lotes y horizontes (Anexo 3).
Mientras que el hierro (Fe) presenté un rango de valores altos (4,53 — 73,6 mg.kg?),
mostrando diferencias significativas entre lotes y horizontes (Anexo 3). EI LM presento
mayor cantidad de este nutriente, relacionado con su menor pH, lo cual puede estar

generando un efecto de toxicidad en el cultivo (Cuadro 10, Figura 12).
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Cuadro 10. Valores promedios de las variables del suelo relacionadas con la fertilidad en

la Finca Cuyagua.

Media
Variable Lote Bueno Lote Malo
Horizonte 1 Horizonte 2 Horizonte 1 Horizonte 2

Arc 3,75 3,75 3,5 3,5
Limo 12,5 12,5 15 15
Are 83,35 83,35 81 81
pH 5,2 5,2 4,9 4,9
CE 0.20(a) 0.05(b) 0,18(a) 0,05(b)
MO 1,38(a) 0,29(b) 1,18(a) 0,25(b)
Cic 3,60(a) 1,75(b) 3,63(a) 1,93(b)
Aci 0,32 0,33 0,43 0,35
Hid 0,32 0,33 0,43 0,35

N 3,82(a) 1,98(b) 3,44(a) 1,74(b)

P 7,82(A,a) 4,44(A,b) 5,72(B,a) 2,71(B,b)
K 34(a) 13(b) 25(2) 11(b)
Ca 459(a) 156(b) 412(a) 229(b)
Mg 92(a) 34(b) 113(a) 55(b)
Cu 0,18 0,25 0,12 0,16
Fe 8,99(B,a) 18,92(B,b) 24,35(A,a) 44,66(A,b)
Zn 1,94(a) 0,30(b) 1,28(a) 0,31(b)
Mn 71(2) 28(b) 67(2) 19(b)

Arc: Arcilla (%), Limo: Limo (%), Are: Arena (%), CE: Conductividad eléctrica (dS.m™), Mo: Materia
organica (%), CIC: Capacidad de intercambio cationico (cmol.kg™), Aci: Acidez (cmol.kg™), Hid: Hidrogeno
(cmol.kg™), N1: Nitrégeno (%), P: Fosforo (mg.kg?), K: potasio (mg.kg?), Ca: Calcio (mg.kg?), Mg:
Magnesio (mg.kg™?), Cu: Cobre (mg.kg™?). Fe: Hierro (mg.kg™). Zn: Zinc (mg.kg™?), Mn: Manganeso (mg.kg
D). Letras mayusculas (A,B) indican diferencias significativas entre lotes; letras mintsculas (a,b) indican

diferencias significativas entre horizontes)
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Figura 11. Contenido de Fosforo (mg.kg™) en el suelo por Lote y Horizonte en la Finca Cuyagua.
(Letras mayusculas (A,B) indican diferencias significativas (p<0.05) entre lotes; letras minusculas
(a,b) indican diferencias significativas (p<0.05) entre horizontes).

El zinc (Zn: 0,16 — 2,28 mg.kg™) y manganeso (Mn: 16,4 — 96 mg.kg™) presentaron un

rangos de medio a alto, mostrando diferencias significativas a nivel de horizontes (Cuadro

10, Anexo 3). Por otra parte, la conductividad eléctrica (CE), presenté un rango de valores

de (0,03 — 0,23 dS/m), los cuales son bajos e indica que el suelo no presenta problemas de

salinidad; adicionalmente, a través de un analisis de varianza no paramétrica se determiné

que no hay diferencia estadisticamente significativa entre lotes, ni entre horizontes (Cuadro

10, Anexo 3).

Ab
—_ 40
£
[= N
& 30
& 20 B, a 41
B, b
10 18
.

Lote bueno

0-15cm ‘15-40cm 0-15cm 15-40cm

Lote Malo

Figura 12. Contenido de Hierro (Fe) en el suelo por Lote y Horizonte en la Finca Cuyagua. (Letras
mayusculas (A,B) indican diferencias significativas (p<0.05) entre lotes; letras minusculas (a,b)

indican diferencias significativas (p<0.05) entre horizontes)
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En cuanto a las relaciones nutricionales se considera las relaciones Ca/Mg < 4 vy
(Ca+Mg)/K > 25, como los valores 6ptimos que deben presentar los suelos para el cultivo
de Cacao (Hardy, 1958). En el cuadro 11, se aprecia como para el caso de las relaciones
Ca/Mg los valores en ambos lotes y horizontes estan cercano al 6ptimo (Ca/Mg ~4). En el
caso de la relacion (Ca+tMg)/K, los valores fueron mas cercanos al 6ptimo (=25) para el
LM, observandose valores bajos para el LB (<16). Posiblemente, las deficiencias marcadas
de N, Py K, y los pH &cidos tienen un mayor peso en la productividad del cultivo, que las
relaciones entre las bases cambiables.

Cuadro 11. Relaciones nutricionales presentes en el suelo en la Finca Cuyagua.

Relacion Lote Bueno Lote Malo

Horizonte 1 Horizonte 2 Horizonte 1 Horizonte 2
Ca/Mg 4,98 4,58 3,64 4,16
(Ca+Mg)/K 16,20 14,61 21 25,81

Fuente: Hardy, 1958.

Caracteristicas nutricionales del cultivo.
Las variables nutricionales del cultivo no presentaron datos anomalos a excepcion de Cu,

Fe y Mn. En la Figura 13, se aprecia el efecto de la eliminacién de datos anémalos en el Cu.
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Figura 13. Distribucion empirica de los datos originales de % de Cobre foliar (%Cu) y una vez
eliminados los valores andémalos (%Cu_c) para el cultivo de Cacao (Theobroma
cacao, L) en la Zona de Cuyagua.
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Una vez corregidos los datos andmalos, se realizé una comprobacion de normalidad de los
datos con la prueba de Shapiro-Wilks (1965); todas las variables mostraron una distribucion
normal, (Figura 14; Anexo 2); por tal motivo, se procedid a realizar el analisis de la
varianza (Anexo 3). En el Cuadro 12, se aprecian los estadisticos basicos para las variables

nutricionales del cultivo.
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Figura 14. Distribucién de (P) foliar para el cultivo de Cacao (Theobroma cacao, L) en la Finca
Cuyagua

Los valores nutricionales obtenidos para la plantacion segun los rangos criticos (Cuadro 3)
indican que hay una deficiencia de N, P y K (Cuadro 12), esta se atribuye a la poca

disponibilidad de estos nutrientes y al bajo nivel de pH en el suelo (Cuadro 10).

Se observé la presencia de Ca, Mg, Cu y Zn, en un rango medio a alto (Cuadro 12). Lo que
concuerda con la disponibilidad de los mismos en el componente suelo (Cuadro 10). Los
resultados del analisis de varianza demostraron que los valores nutricionales de manera
general presentan una condicion cuasi homogénea en ambos lotes y que estos no

presentaron diferencias estadisticamente significativas (Anexo 3).
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Cuadro 12. Medidas resumen de las caracteristicas nutricionales del cultivo de Cacao
(Theobroma cacao, L) en la Finca Cuyagua

LOTE Variable n  Media D.E. Var(n-1) CV Min Max
LB %N 4 2,14 0,13 0,02 6,07 1,99 2,29
LB %P 4 0,12 0,01 5,0E-05 5,76 0,12 0,13
LB %K 4 1,16 0,06 3,4E-03 5,02 1,07 1,20
LB %Ca 4 0,55 0,10 0,01 18,83 0,44 0,68
LB %Mg 4 0,40 0,05 2,4E-03 12,49 0,34 0,45
LB Cu 4 12,45 6,95 48,33 55,84 3,60 19,80
LB Fe 4 92,66 42,89 1839,70 46,29 64,80 156,60
LB Zn 4 51,53 11,95 142,81 23,19 42,75 69,15
LB Mn 4 117,49 65,26 4259,12 55,55 55,80 207,90
LM %N 4 2,03 0,15 0,02 1,47 1,87 2,16
LM %P 4 0,12 2,2E-03 4,9E-06 1,78 0,12 0,13
LM %K 4 1,10 0,02 6,0E-04 2,23 1,07 1,13
LM %Ca 4 0,51 0,07 4,7E-03 13,50 0,41 0,56
LM %Mg 4 0,43 0,08 0,01 18,07 0,31 0,47
LM Cu 4 12,08 0,29 0,08 2,38 11,85 12,45
LM Fe 4 90,64 33,53 1124,08 36,99 66,45 139,50
LM Zn 4 51,26 15,44 238,51 30,13 34,35 65,10
LM Mn 4 121,99 45,24 2046,34 37,08 88,20 188,25

%N: Nitrégeno, %P: Fosforo, %K: Potasio, %Ca: Calcio, %Mg: Magnesio, Cu: Cobre (%), Fe: Hierro (%),
Zn: Zinc (%), Mn: Manganeso (%), DE: Desviacion estandar, Var(n-1): Varianza, CV: Coeficiente de
variacion, Min: minimo, Max: Maximo.

Relacion entre las caracteristicas de fertilidad del suelo y el estado nutricional y

productivo del cultivo.

Para lograr determinar que variables se encuentran relacionadas con la productividad del
cacao se realizd un analisis de correlacion de Pearson. Los resultados se muestran en una
matriz de correlacion para todas las variables obtenidas para el area de estudio (Cuadro 13a
y 13b). Para este andlisis se establecieron 3 posibles rangos, correlacion alta (>0,75),

correlacién regular (0,50 - 0,75) y correlaciéon baja (<0,50) (Tukey, 1977).
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Cuadro 13a. Matriz de correlacion para las variables de suelo, de tejido e indicadores de productividad de Cacao (Theobroma cacao,
L) en laFinca Cuyagua

MG

ZM2
MM
M2

Arc: Arcilla,
ACI: Acidez, Hid: hidrogeno, N: Nitrogeno, P: Fdésforo,

Arc
1.00
-0.01
0.44
-0.08
-0.67

Arc2

1.00
0.37
0,68
-0.34
-0.81
-0.52
-0.72
-0.59
-0.17
-0.08
0.24
0,03
0.87

Limo1

1,00
0,66
-0.99
-0.62
0,09
-0.34
-0.11
0,67
0.46
0.81
0.41
0.62
-0.25
-0.42
-0.25
-0.,42
0,47
0,81
0,31
-0.07
0,34

0.30
0.34
0.29
0.45
0.25
-0.30
0.04

-0,09
0.30
0,48
0,30

-0.32

-0.07

-0.58
015
0.31
0,13

-0.33
0.16
0,30
0.31

-0.27

-0.18

-0.18
0.68
0,48
0.18

Limo2

Ared

1.00
0.56
017
0.40
0.16
-0,63
-0.40
-0.80

Are2

-0.29
-0.65
0.27

ph2

-0.02
-0.33
0.29

CE1

coooco
[

(=08 =1N=T0
WE L
~N oo

=}
o
&}

CE2

mol

Mo2

(=00 =10=10 =10 =1 =N~ = I = = Ry
B
=}

206
WL
NYe

0,24
0.65

CICA1

ClC2

ACI

ACI2 HIDA HID2 MITA

MNIT2 P1 P2 KA1 K2 cAl CAZ
1.00

0.51 1,00

0,05 0.77 1.00

0.69 0.44 0,32 1.00

0,91 0.68 0,19 0.57 1,00

0,43 0,51 0.22 0.60 0.33 1.00

0.25 -0.33 -0.79 -0.08 0,18 0.23 1.00
0,19 0,14 -0.21 0.23 0,08 0.73 0.59
0.47 -0.01 -0.53 0.02 0,51 -0.02 0.76
0,07 0.18 0.35 -0.09 -0.02 -0.08 —0.59
0,13 0,35 0,39 0.54 0,18 0.41 -0.50

0,31 0.76 0.79 0.71 0,43 0.53 -0.47
0.67 0.11 -0.27 0.69 0.60 0.48 0,55
0,75 0.10 -0.15 0.87 0.54 0,48 0.23

Are: Arena, pH: Reaccion del suelo, CE: Conductividad Eléctrica, MO: Materia Organica, CIC: Capacidad de intercambio cationico,

K: Potasio, Ca: Calcio,

Mg: Magnesio,

Fe: Hierro. Cu: Cobre. Zn: Zinc.

Mn:

Manganeso, Mpta: Mazorcas por planta, Smaz: Semillas por mazorca, Psh: Peso de semilla himeda, IA: indice de almendras, IM: indice de
mazorcas, Pob: Poblacion de planta, Rend: Rendimiento, Correlaciones: > 0.75 (Amarillo); entre: 0.5 y 0.75 (Rosado; <0.5 (Sin color). Valor (-):
correlacion Inversa.
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Cuadro 13b. Matriz de correlacion para las variables de suelo, de tejido e indicadores de productividad de Cacao (Theobroma cacao,

L) en laFinca Cuyagua

MG1
MG2
cul
Ccu2
FE1
FE2
ZN1
ZN2
MN1
MN2
Nf
Pf
Kf
Caf
Mgf
Cuf

Arc: Arcilla, Are: Arena, pH: Reaccion del suelo, CE: Conductividad Eléctrica, MO: Materia Organica, CIC:

MG1
1,00
0,41

-0,36
-0,06
-0,32

0,03
0,01
0,29
0,27

-0,24

0,26
0,09

-0,23

0,08
0,70
0,17

-0,48
-0,14
-0,08
-0,09
-0,28

0,30
0,30

-0,03
-0,08
-0,20

MG2

1,00

-0,53
-0,50
-0,07

0,59

-0,32

0,44
0,26

-0,30
-0,21

0,19

-0,63
-0,34

0,14
0,19

-0,01
-0,41
-0,26
-0,01
-0,30
-0,20
-0,20

0,60
0,50
0,21

cul

1,00
0,30
0,18

-0,26
-0,06
-0,53
-0,09

0,52
0,01

-0,55

0,23
0,53
0,27

-0,26

0,05
0,73
0,61

-0,17
-0,02

0,17
0,17

-0,17

0,04

-0,35

cu2

1,00

-0,59
-0,72

0,62
0,17
0,41
0,64
0,51

-0,72

0,92
0,53
0,35

-0,29

0,17

-0,14

0,29
0,23
0,39

-0,09
-0,09
-0,53
-0,63

0,21

FE1

1,00
0,69

-0,78
-0,28
-0,42
-0,11
-0,81

0,12

-0,34
-0,25
-0,25
-0,10

0,18
0,16
0,33

-0,48
-0,66

0,59
0,59
0,09
0,64

-0,53

FE2

1,00

-0,91
-0,05
-0,25
-0,39
-0,64

0,17

-0,55
-0,38
-0,04
-0,09

0,20

-0,17

0,05

-0,59
-0,67

0,42
0,42
0,24
0,70

-0,41

ZN1

1,00
0,32
0,30
0,25
0,62

-0,05

0,42
0,05

-0,11

0,34

-0,03
-0,15
-0,34

0,72
0,63

-0,60
-0,60

0,04

LOISS

0,68

ZN2

1,00
0,77
0,37

-0,25
-0,11

0,04

-0,11

0,04
0,08

-0,01
-0,85

0,02
0,61

-0,06
-0,28
-0,28

0,39
0,07
0,68

MN1

1,00
0,71

-0,13
-0,37

0,22
0,52
0,33

-0,40
-0,34
-0,45

0,46
0,62
0,21

-0,30
-0,30

0,10

-0,24

0,55

MN2

1,00

-0,22
-0,73

0,54
0,64
0,25

-0,49

0,01

-0,10

0,77
0,41
0,12

-0,09
-0,09
-0,10
-0,16

0,29

ACI: Acidez, Hid: hidrogeno, N: Nitrogeno, P: Fdésforo,
Manganeso, Mpta: Mazorcas por planta, Smaz: Semillas por mazorca, Psh: Peso de semilla himeda, IA: indice de almendras, IM: indice de
mazorcas, Pob: Poblacion de planta, Rend: Rendimiento, Correlaciones: > 0.75 (Amarillo); entre: 0.5 y 0.75 (Rosado; <0.5 (Sin color). Valor (-):
correlacion Inversa.

Nf

1,00

-0,05

0,35
0,14
0,27
0,22

-0,06

0,22

-0,45

0,03
0,54

-0,27
-0,27
-0,34
-0,63

0,06

Pf

1,00

-0,64
-0,48
-0,58

0,36

-0,42

0,08

-0,63

0,17
0,19

-0,24
-0,24

0,29
0,01
0,11

Kf

1,00
0,47
0,17

-0,44

0,26

-0,18

0,32
0,04
0,35
0,09
0,09

-0,72
-0,65

0,05

Caf

1,00
0,52

-0,79
-0,52

0,35
0,75
0,09
0,36
0,07
0,07

-0,55
-0,57
-0,15

Mgf

1,00

-0,22
-0,21

0,11
0,44

-0,34
-0,33

0,47
0,47

-0,30
-0,08
-0,43

K: Potasio, Ca: Calcio,

Cuf

1,00
0,30

-0,08
-0,74

0,13

-0,23
-0,18
-0,18

0,61
0,41
0,22

Fef

1,00

-0,32
-0,19
-0,30
-0,33

0,06
0,06
0,13
0,43
0,03

Znf

1,00
0,17

-0,28

0,13
0,11
0,11

-0,17
-0,07
-0,51

Mg: Magnesio,

Mnf

1,00

-0,10
-0,22

0,41
0,41

-0,32
-0,01
-0,30

Fe:

MPta SMaz PSH

1,00
0,57
-0,76
-0,76
0,40
-0,29
0,90

1,00

-0,74
-0,74
-0,23
40,79

0,53

1,00
1,00

-0,46

0,22

-0,86

1A

1,00

-0,46

0,22

-0,86

M pob REND
1,00
0,70 1,00

0,50 -0,15 1,00

Capacidad de intercambio cationico,

Hierro. Cu: Cobre. Zn: Zinc.

Mn:
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Con respecto a la productividad en la matriz se puede observar una correlacion entre las
variables de regulares a altas, algunas de estas relaciones son estadisticamente
significativas, indicando asi que, mientras el nimero de mazorcas por planta (Mpta)
p(0,02), el nimero de semillas por mazorca (Smaz) p(0,02) y el indice de mazorcas (IM)
p(0,2) aumentan, se obtienen mayores rendimientos. Mientras que el rendimiento se ve
afectado de manera negativa por la poblacién de plantas y el peso himedo de las semillas
(PSH).

En lo corresponde a la correlacion de las variables quimicas del suelo, generalmente al
comparar las dos profundidades de cada valor, se obtiene que las correlaciones tienden a ser
de regulares a bajas, esto se debe a que las caracteristicas quimicas del suelo son
susceptibles al manejo de la plantacion y a una mayor cantidad de materia organica
presente en el horizonte superficial. En el pH se observaron correlaciones positivas con N,
esto debido a que este elemento se hace mas disponible en niveles mas altos de pH.
También se determind una correlacion alta negativa con respecto al hierro (Fe), la cual a se
debe que la disponibilidad del mismo disminuye cuando el pH tiende a neutro-alcalino. Asi
mismo, la acidez presentd una correlacion alta positiva con el elemento hierro (Fe). De
manera general, se pudo observar que la MO esta positivamente correlacionada con la
mayoria de los elementos nutricionales en un rango de regular a alto, lo cual evidencia que
el cultivo depende de la fertilidad natural de los suelos y que no se aplica ningdn tipo de

fertilizante en la plantacion.

El estado nutricional del cultivo, presento6 correlaciones positivas de Ca con respecto a Mg
y Mn, ademas de correlaciones negativas entre P con respecto a K, Mg y Mn; entre Ca con
respecto a Cu, Fe; y también entre Cu con respecto a Mg, esto atribuido a las diferencias

quimicas que existen entre estos elementos.

Entre el suelo y el cultivo, se observd una correlacion alta positiva del contenido arena (%a)
y el nimero de semillas por mazorcas (Smaz), la cual también presentd una correlacion

alta, pero negativa con él % limo.

Los macro y micro elementos presentaron correlaciones de regulares a altas, donde destaca
la correlacion alta (>0,75) de nitrégeno con Ky Ca, que se atribuye a que estos elementos

comparten caracteristicas similares de disponibilidad con respecto al pH. A su vez se
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observo que el Fe presenta una correlacion negativa de regular a alta con varios elementos
(N, P, K, Ca,), debido a que el mismo es mas disponible en suelos con pH &cidos, contrario

a los demas nutrientes mencionados.

Por otra parte, la mayoria de las variables de productividad poseen correlacion negativa de
regular a alta con respecto a la acidez. Esto quiere decir que la productividad del cultivo se
esta viendo perjudicada por la acidez del suelo en el &rea de estudio.

Asi mismo, se aprecia la importancia del contenido de (K) con respecto a (Mpta) y al
rendimiento, confirmando lo mencionado anteriormente, que los diferentes rangos
productivos entre lotes estan determinados por la variabilidad del contenido de (K) entre los

Mmismos.

La matriz de correlacion permitio inferir que las caracteristicas quimicas del suelo tienen
una gran influencia dentro del desarrollo productivo de la plantacion, dando primeramente
un énfasis a la acidez, que presentd una correlacion negativa con casi todos los
componentes de productividad, debido a su influencia en macro y microelementos (Fe, K,

Mg, Zn), es determinante para el rendimiento.

Analisis de Componentes Principales

El analisis de componentes principales es un analisis exploratorio multivariado que se
realizé con la intencién de explorar si los suelos evaluados conforman grupos relacionados
a través de los niveles de productividad, y conocer que variables son las responsables de la
separacion de estos grupos. Este se realizd con todas las variables de suelo y cultivo
(variables de suelo, tejido y las caracteristicas productivas del cultivo de cacao).
Primeramente se realiz0 el calculo de los componentes principales (CP), los cuales se
constituyen en nuevas variables que agrupan el maximo de variabilidad que presentan los
lotes, a partir de los valores originales. Se observa como el primer CP acumula la mayor
variabilidad y los subsiguientes CP van reduciendo su varianza. Los valores propios
(eigenvalues) obtenidos y la proporcion de varianza total que estos acumulan se puede

observar en el Cuadro 14.
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Cuadro 14. Valores propios (eigenvalues) y proporcion de la varianza total de los componentes
principales obtenidos a partir de las variables estudiadas en la Finca Cuyagua.

Valor Propio (varianza) % Total de la Var. Var. acumulada %Var. acumulada

1 16,00375 30,77645 16,00375 30,7765
2 11,76258 22,62035 27,76634 53,3968
3 7,64945 14,71048 35,41579 68,1073
4 6,30032 12,11600 41,71611 80,2233
5 4,35800 8,38077 46,07411 88,6041
6 3,73351 7,17983 49,80762 95,7839
7 2,19238 4,21611 52,00000 100

En el Cuadro 14, se puede apreciar como los primeros 4 CP, cumplen con los criterios
seflalados por Rencher (2002), para ser considerados como mas significativos. Donde
primeramente plantea que los Eigenvalue deben ser mayores a uno, y como segundo
criterio que la varianza acumulada debe estar entre 70 — 90%, cumpliendo asi con el
objetivo del andlisis de reducir el nimero de variables. Con el fin de poder observar estos
valores de manera tangible se realizé un grafico de las varianzas o eigenvalues contra el
namero de los CP (Figura 15). Se aprecia un cambio en la inclinacion de la pendiente de la
curva en el tercer componente principal y un cambio, nuevamente, en el quinto. Con base a

estos criterios, se considero realizar los subsiguientes analisis tomando los primeros 4 CP.

18

16

14

12

10

Eigenvalue

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Numero de Componentes Principales

Figura 15. Grafico de Valores propios (Eigenvalues) contra el nimero de Componentes
Principales para las variables estudiadas en la Finca Cuyagua.
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Luego de definir los CP a utilizar en el andlisis, se procedio a calcular la correlacion de las
variables con los CP. Esta correlacion permiti6 demostrar cuales variables estan mas
relacionadas a cada CP y a su vez inferir cuales representan mayor importancia en la
separacion de los lotes evaluados. Afifi y Clark (1984) definieron el criterio de seleccion
(CS) que se utilizo para determinar los coeficientes mas representativos para cada CP. Se
considerd la asociacion de una variable a un CP cuando esta presentd un valor de

correlacion mayor al CS (Cuadro 15).

Cuadro 15. Eigenvalues y Criterio de Seleccién para los coeficientes de correlacion de los
componentes principales para las variables estudiadas en la Finca Cuyagua

Componente Principal (CP) Eigenvalue Criterio de seleccion
1 16,003 0,1249
2 11,762 0,1457
3 7,649 0,1807
4 6,300 0,1991

En el Cuadro 16 se observa como que todas las variables estan relacionadas al CP1
(CS>0,1249), a excepcion de CIC2, Ca2 y Pf. De forma similar ocurre para el CP2, donde
todas las variables estan correlacionas (CS>0.1457), a excepcion de Arcl, Pf, Cuf, Fef,
MPta y REND. De esta manera, los dos componentes principales estan altamente
relacionados con la mayoria de las variables y permiten evaluar la distribucion de los sitios
de muestreo con respecto a su variabilidad. Asi mismo, en el Cuadro 16 se destacan las
correlaciones mas altas por CP (resaltado en amarillo). Es de destacar que estas
correlaciones son positivas si al incrementarse la variable se observa un incremento en el

CP y negativas cuando presentan un comportamiento contrario.

Se aprecia como el CP1 es el componente mas relacionado con los contenidos de MO, la
Acidez, contenidos de N, K y P superficial, microelelentos (excepto Cu) y las variables de
productividad MPta, IA y REND; mientras que el CP2, esta mas relacionado con la textura
del suelo, contenidos de P, Ca y Mg subsuperficiales, el Nf y los indices de cultivo
relacionados con SMaz, IM y Poblacion. Para el CP3 las variables mas relacionadas se

corresponden con los niveles de elementos en tejido (excepto Nf) y Cu en el suelo. De esta
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manera, se determind que es posible separar los grupos por el nivel de productividad

tomando en consideracion CP1 y CP2.

Cuadro 16. Coeficientes de correlacion de las variables para los primeros cuatro componentes
principales de las variables estudiadas en la Finca Cuyagua.

Variable CP1 CP2 CP3 CP4 Variable CP1 CP2 CP3 CP4
Arcl 0,157 0,002 -0,347 0,838 MG1 0,312 -0,280 0,161 -0,758
Arc2 -0,332 -0,755 -0,311 0,100 MG2 0,189 -0,659 0,450 -0,077
Limol 0346 -0,741 -0,105 0,216 Cul -0,166 0,146 -0,666 0,260
Limo2 -0,186 -0,878 -0,259 -0,263 Ccu2 0,454 0,443 -0,560 -0,290
Arel -0,343 0,678 0,154 -0,338 FE1 -0,868 -0,391 -0,049 0,198
Are2 0,239 0904 0291 0,181 FE2 -0,660 -0,575 0,238 -0,032
Phl 0,725 0,213 0,293 -0,572 ZN1 0,793 0,440 0,084 0,032
ph2 0,486 0,464 0554 -0,428 ZN2 0,583 -0,567 0,073 -0,156
CE1 0,576 0,33 -0,139 -0,664 MN1 0,695 -0,447 -0,464 -0,053
CE2 0,684 -0,360 0,247 -0,119 MN2 0,338 -0,212 -0,819 0,148
mol 0,870 -0,270 0,020 -0,295 Nf 0,470 0,734 0,140 -0,319
MO2 0,724 -0,605 -0,078 0,219 Pf -0,087 0,070 0,694 0,285
CiC1 0,561 -0,497 0,624 -0,158 Kf 0,140 0,539 -0,573 -0,272
Cic2 0,001 -0,859 -0,056 0,010 Caf 0,238 0,130 -0,894 -0,046
ACI1  -0876 -0,251 0,074 -0,111 Mgf 0,171 -0,193 -0,431 -0,723
ACI2 -0,672 0,416 0,280 -0,175 Cuf 0,146 -0,027 0,804 -0,049
HID1  -0,876 -0,251 0,074 -0,111 Fef -0,299 0,058 0,195 -0,004
HID2  -0,672 0,416 0,280 -0,175 Znf -0,260 0,354 -0,245 0,283
NIT1 0,837 -0,268 -0,086 -0,433 Mnf -0,165 -0,333 -0,926 -0,010
NIT2 0,700 -0,620 -0,124 0,164 MPta 0,788 -0,083 0,013 0,430

P1 0,696 0,200 0,232 0,032 SMaz 0,550 0,633 -0,102 0,409
P2 0,471 0,649 0,060 0,291 PSH -0,690 -0,146 -0,248 -0,624
K1 0,910 -0,111 -0,284 0,024 IA -0,690 -0,146 -0,248 -0,624
K2 0,714 -0,418 0,123 0,168 IM 0,253 -0,618 0,519 0,439
CAl 0,59 -0,147 -0,053 -0,623 pob -0,418 -0,706 0,328 0,152
CA2 -0,097 -0,792 0,335 -0,430 REND 0,758 -0,093 0,210 0,423

1: Primer Horizonte; 2 Segundo Horizonte; Arc: Arcilla; Are: Arena; pH: Potencial de Hidrogeno; CE:
Conductividad Eléctrica; MO: Materia Organica; CIC: Capacidad de intercambio cationico; ACI: Acidez;
HID: Hidrogeno; NIT: Nitrogeno; P: Fésforo; K: Potasio; CA: Calcio; MG: Magnesio; CU: Cobre; Fe:
Hierro; Zn: Zinc; Mn: Manganeso; Nf: Nitrégeno foliar; Pf: Fésforo foliar; K: Potasio foliar; Caf: Calcio
foliar; Mgf: Magnesio foliar; Cuf: Cobre foliar; Fef: Hierro foliar; Znf: Zinc foliar; Mnf: Manganeso foliar;
Mpta: Mazorcas por planta; Smaz: Semillas por mazorca; Psh: Peso de semilla himeda; 1A: Indice de
almendra; IM: indice de mazorca; Pob: Poblacion de plantas; Rend: Rendimiento.
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Se realizaron graficas correspondientes a la proyeccion de los lotes de productividad y a las
variables, tomando CP 1 y 2 (Figura 16). Para la gréfica de los diferentes lotes de
productividad (Figura 16a) se observa la separacion de los lotes (LB-LM); donde los LB se
ubican hacia la parte positiva del CP1 y LM hacia la parte negativa. Para la proyeccion de
las variables (Figura 16b), se observa como los vectores de las propiedades pH, %MO, K,
P, Zn, se encuentran cercanos a la tendencia positiva del eje de CP1, esto debido a su alta
correlacion positiva con este componente, mientras que los vectores de las variables como
Acidez, Fe, se encuentran cercanos a la parte negativa del mismo componente, indicando
que tienen correlacion negativa alta. Ademas las variables Ca y CIC se encuentran cercanas
a la parte negativa del eje CP2, presentando una alta correlacion negativa. Esto indica que
las variables evaluadas se encuentra relacionas con las diferencias en la productividad del
cultivo, dentro de todas, las variables mas asociadas a esta diferenciacion son aquellas que
presentan mayor correlacion en el CP 1 (pH, %Mo, Acidez, N, P, K, Fe, Zn). A partir de
estos graficos se puede inferir que los suelos de LB presentan menor acidez (pH mas
elevados), CIC mas altas, mayores contenidos de MO, K, Cu, Zn y niveles mas elevados en
Nf y Kf. Mientras que los LM se ubican en suelos con alta acidez y concentraciones
elevadas de Fe. Los factores limitantes de la fertilidad del suelo son los bajos contenidos de
%MO vy los niveles bajos de pH (Acidez), esto debido a que son determinantes en el

rendimiento del cultivo de cacao (Ololade et al., 2010).
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Figura 16. Proyeccion de las los lotes de productividad (a) y de las Variables (b) con

relacion a los Componentes Principales (Factor) 1y 2 en la Finca Cuyagua.
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Andlisis discriminante

Se realiz6 un andlisis discriminante con el fin de validar la separacion entre los lotes bueno
y malo y generar funciones que permitan clasificar a los individuos dentro de grupos (LB-
LM). El analisis discriminante (AD) se encarga de clasificar estos individuos e indicar si
realmente pertenecen a los grupos que se establecieron previamente en base a las variables
que los describen. Ademas, permite identificar las variables responsables de la separacion
entre individuos de esos grupos. Previo a la aplicacion del AD, se establecieron las
variables que mas aportan variabilidad a los lotes, a través de la comunalidades
determinadas en el ACP (Cuadro 17).

En el cuadro 17, se aprecia que las variables que méas aportan a variabilidad a los sitios
(Comunalidad > 0.75 en los 3 primeros CP) son Arc2, Lim2, Are2, pH2, MO, CIC1,
Acidez, N, K1, Fe, Mn, Nf, Caf y Mgf. Estas variables se combinaron con los indicadores

de productividad del cacao para realizar el AD.

Para discriminar mejor los grupos el AD, calcula un valor de F en el cual se utilizé un 15%
de confianza para incluir una variable de discriminacion y 30% para eliminarla, con estos
intervalos de confianza se obtuvo una funcidén discriminate, indicando que realmente

existen dos grupos (Cuadro 18).

Con estas funciones se logré detectar qué variables pueden discriminar los suelos de
acuerdo a la productividad del cultivo y estas fueron % de materia organica, la acidez de
suelo, el contenido de hierro, el contenido de manganeso en el segundo horizonte y el

rendimiento del cultivo.
El AD se validé realizando la clasificacion de los individuos que se usaron para generarla.

Los resultados de la validacion indican un 100% de acierto con respecto a los datos
originales, al igual que un 100% de acierto con respecto a la validacién cruzada,

corroborando la separacion entre los lotes (Cuadro 19).
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Cuadro 17. Comunalidades determinadas en el Andlisis de Componentes Principales para

las variables estudiadas en la Finca Cuyagua

Var F1 F2 F3 F4 Var F1 F2 F3 F4

Arcl 0,025 0,025 0,145 0,848 MG1 0,098 0,176 0,202 0,775
Arc2 | 0,110 0,680 0,777 0,787 MG2 0,036 0471 0,673 0,679
Limol 0,120 0,668 0,679 0,726 CUl 0,028 0,049 0,493 0,561
Limo2 [ 0,085 0,806 0,873 0,943 CU2 | 0,206 0,403 0,716 0,800
Arel 0,118 0,577 0,601 0,715 FE1 0,753 0,906 0,909 0,948
Are2 | 0,057 0875 0959 0992 FE2 | 0436 0,766 0,823 0,824
Phl1 0526 0,571 0,657 0985 ZN1 | 0,628 0,822 0,829 0,830
ph2 0236 0451 0,758 0942 ZN2 0,340 0,662 0,668 0,692
CEl 10,332 0445 0464 0,905 K MN1 | 0483 0,683 0,898 0,901
CE2 0468 0597 0,659 0673 MN2 |0114 0,159 0,831 0,852
mol 0,756 0,829 0,829 0,916 Nf 0,221 0,760 0,779 0,881
MO2 | 0,524 0,890 0,89 0,944 Pf 0,008 0,012 0,494 0,575
CIC1 | 0,314 0,562 0,952 0,977 Kf 0,019 0,310 0,639 0,713
cic2 0,000 0,738 0,742 0,742 Caf |[0,057 0,074 0,872 0,874
ACI1 0,767 0,830 0,835 0,847 Mgf [0,029 0,066 0,252 0,775
ACI2 0452 0,625 0,703 0,734 Cuf 0,021 0,022 0,669 0,671
HID1 0,767 0,830 0,835 0,847 Fef 0,089 0,093 0,130 0,131
HID2 0452 0625 0,703 0,734 znf 0,068 0,193 0,253 0,333
NIT1 [ 0,700 0,772 0,779 0967 Mnf | 0,027 0,138 0,995 0,995
NIT2 | 0,490 0,874 0,890 0,917 MPta 0621 0,628 0,628 0,813
P1 0,485 0,525 0578 0,579 SMaz | 0,302 0,708 0,713 0,880
P2 0,222 0,643 0647 0,731 PSH | 0476 0497 0,558 0,948
K1 0,828 0,841 0,921 0,922 1A 0,476 0,497 0,558 0,948
K2 0,510 0,684 0,700 0,728 IM 0,064 0,445 0,715 0,908
CA1 | 035 0376 0378 0,767 pob | 0175 0673 0,780 0,804
CA2 0,009 0,637 0,750 0,934 REND 0,574 0,583 0,627 0,806

Var: Variable, F: From, 1: Primer Horizonte; 2 Segundo Horizonte; Arc: Arcilla; Are: Arena; pH: Potencial
de Hidrogeno; CE: Conductividad Eléctrica; MO: Materia Organica; CIC: Capacidad de intercambio
catiénico; ACI: Acidez; HID: Hidrogeno; NIT: Nitrogeno; P: Fosforo; K: Potasio; CA: Calcio; MG:
Magnesio; CU: Cobre; Fe: Hierro; Zn: Zinc; Mn: Manganeso; Nf: Nitrogeno foliar; Pf: Fosforo foliar; K:
Potasio foliar; Caf: Calcio foliar; Mgf: Magnesio foliar; Cuf: Cobre foliar; Fef: Hierro foliar; Znf: Zinc foliar;
Mnf: Manganeso foliar; Mpta: Mazorcas por planta; Smaz: Semillas por mazorca; Psh: Peso de semilla
humeda; IA: Indice de almendra; IM: indice de mazorca; Pob: Poblacion de plantas; Rend: Rendimiento.
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Cuadro 18. Funcion generada para discriminar los lotes de productividad a con base a las
variables estudiadas de la Finca Cuyagua (Intervalo de confianza 15 a 30%)

Variable Funcion Coeficientes estandarizados 1
MO1 17.159
ACI1 -3.990
FE2 20.366
MN2 -6.289
REND -18.991

1: Primer Horizonte; 2 Segundo Horizonte; MO: Materia Organica; ACI: Acidez; Fe: Hierro; Mn:

Manganeso; Rend: Rendimiento.

Cuadro 19. Validacion de los lotes de productividad de Cacao (Theobroma cacao, L) de
acuerdo a las funciones discriminantes generadas.

Tipos de validacién Prediccion de los miembros del grupo Total
LOTE LB LM
Conteo original LB 4 4
LM 0 4 4
o LB 100 0 100
LM 0 100 100
Conteo de Validacion Cruzada LB 4 4
LM 4 4
% LB 100 0 100
LM 0 100 100

LB: Lote bueno; LM: Lote malo
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A pesar de que en el analisis de varianza no se presencié una diferencia significativa en el
rendimiento del cultivo (Anexo 3), en el ACP y el AD, se constituyd en una variable que
discrimind los lotes de cacao; de esta manera, se valido la informacion observada del
campo que indicaba la separacion de los lotes por nivel de productividad presentando unos
rendimientos promedios de 505,33 kg.ha™ en LB y 329,40 kg.ha® en LM. Esto refuerza la
importancia de la aplicacion de analisis multivariados para relacionar la productividad de
los cultivos con las variables de suelo, debido a que la respuesta del cultivo se debe a la
interaccion de un conjunto de variables, mas que a alguna variable particular. EI AD indic6
que realmente hay diferencias entre los suelos de los lotes estudiados en relacion con la
productividad del cultivo de cacao, en las que destacan las variables quimicas superficiales
(%MO, Acidez) y subsuperficiales (Fe, Mn). Estos resultados coinciden con Espinosa, et
al. (2004); Barriga, et al., (2006); los cuales a través del MSE determinaron que las
caracteristicas quimicas del suelo, con énfasis en macronutrientes, pH y acidez tienen una
respuesta directa sobre el desarrollo productivo del cultivo de cacao; de esta manera, estos
lograron aumentar los rendimientos del cultivo a través del manejo de estas variables en el

campo.
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CONCLUSIONES

El &rea de estudio presenté sitios con diferentes niveles de productividad de cacao, los
cuales se ubicaron con la ayuda del productor y que se validaron mediante la caracterizaron
de los parametros productivos del cultivo, encontrandose una diferencia estadisticamente
significativa (p < 0,05) entre nimero de mazorca por plantas y nimero de semillas por
mazorca, atribuyéndole a estas variables las diferencias productivas entre lotes.

Los suelos mostraron texturas gruesas, lo cual favorece la baja disponibilidad y baja
retencion de nutrimentos y agua; asi mismo, se observaron niveles altos de acidez y un pH
de moderadamente a fuertemente &cido. Las variables de suelo que estdn mas relacionadas
con las diferencias de productividad del cacao son: el %MO, la acidez intercambiable, P, K,
Fe disponibles. Ademés, en ambos lotes se presentaron limitaciones debido a bajos
contenidos de macroelementos (N, P, K) y microelementos (Zn, Mn). Esto puede deberse
en parte a que las texturas arenosa del suelo provoca una baja disponibilidad y baja
retencion de nutrimentos y aguas. Por tal motivo, la plantacion se encuentra con un estado
nutricional deficiente segun los valores criticos, no presentando diferencias significativa

entre ambos lotes.

Las variables productivas mostraron una alta correlacion significativa entre ellas. EI mismo
andlisis estadistico permitié inferir que los indices de productividad Mazorcas por plantas y
Semillas por mazorca son las determinantes para identificar la variabilidad del cultivo entre
los lotes. Por otra parte, estos indicadores de productividad del cultivo (Mpta, Smaz)
presentaron correlacion alta con las variables del suelo relacionadas con la fertilidad (K,
%MO, Acidez, N, Fe, Mny Zn).

Al considerar todas las variables en conjunto, los lotes que presentaron una mayor
productividad fueron los que contenian mayor %MO y mayor contenido de N, P, K, Zn,
ademas de valores bajos de Fe y niveles moderadamente acidos de pH. Mientras que los
lotes de menor productividad presentaron menor %MO, menor contenido de nutrientes y

valores altos de Fe, ademas de niéveles fuertemente acidos de pH.
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RECOMENDACIONES

Es necesario definir un plan de fertilizacion integral considerando un manejo por sitio
especifico, debido a los bajos niveles de macro y micro elementos observados en el suelo,
ademas se aprecio que las plantas de ambos lotes presentaron deficiencias nutricionales,
principalmente deficiencias de Nitrogeno, el cual es uno de los macroelementos principales

requerido por la planta y llega a extraer alrededor de 450 kg.ha.afio* en plena produccion.

Los valores muy bajos de pH, evitan la correcta disponibilidad de nutrientes, es por ello
necesario la aplicacion de encalado (CaCOs.ha™) con el fin de aumentar el nivel de pH. La
acidez se aprecié en mayor proporcion a nivel subsuperficial del suelo, por lo cual este
proceso de encalado, debe ejecutarse a la par con una técnica de incorporacion de la cal al
suelo. Por otra parte, el proceso de encalado debe realizarse con cuidado, debido a que en
suelos de textura liviana es muy frecuente que ocurra el sobreencalado debido a que estos
poseen poca CIC. Por otra parte, estas aplicaciones deben ser distintas para ambos lotes,
debido que en el LM se aprecia un mayor nivel de acidez. La correccion de la acidez en los
suelos, mejorara la disponibilidad de macro y micronutrientes y el balance entre los
contenidos de Ca, Mg y K; y asi consecuentemente, mejorara la absorcion de estos

elementos por el cultivo.

A pesar de la presencia de hojarasca en el cultivo, la misma es insuficiente para el aporte de
nutrientes a las plantas. Por tal motivo, se debe aplicar materia organica, por medio de la
preparacion de compost, basado en la utilizacién de los restos de cacao, para aumentar la
CIC y la retencion de agua. Esta practica a su vez ayuda a incrementar los niveles de macro

y microelementos disponibles para el cultivo.

Las relaciones establecidas entre la productividad del cultivo del cacao y las caracteristicas
quimicas de los suelos, sugieren la aplicacion de un manejo por sitio especifico, para hacer
mas eficiente el uso de los insumos y obtener la mayor productividad de la Finca Cuyagua.
Con base en la ecuacién discriminante entre los lotes de mayor y menor productividad, y a
partir de un muestreo y analisis de suelo, se podran categorizar nuevos lotes como buenos o

malos y asi orientar el manejo mas adecuado.
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Anexo 1. Caracterizacion de los puntos de muestro en la plantacion de cacao de la

Finca Cuyagua

Punto 1
a) Descripcién del barreno
Fecha: 19-02-2015
Localidad: Cuyagua Lote: Bueno BUNnto: 1
Horizonte | Prof. Textura Estructura Color Moteado  Reaccién Observaciones
(cm) Munsell HCL
A 0-15 Fa Bs, F, D 10YR 4/2 - Ninguna | - Coordenadas 642.800
C 15-35 a G 10YR 4/4 - Ninguna | E-1.159.198 N
C. 3570  aF G 10YR 4/3 - Ninguna | - Fluventic haplustepts
Fg, mixta,
isohipertérmica

Fa: Franco arenosa; a: arenosa; aF: Areno francosa; Bs: Blogues subangulares; F: fina; D: débil, G: Granular;

Fg: Francosa gruesa

b) Fotos

Caracteristicas del entorno y del perfil de suelo en el Punto 1 del Lote Bueno de la Finca Cuyagua
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a) Descripcién del barreno

Punto 2

Fecha: 19-02-2015
Localidad: Cuyagua Lote: Bueno BUNnto: >
Horizonte | Prof. Textura Estructura Color Moteado  Reaccion Observaciones
(cm) Munsell HCL
A 0-12 Fa Bs, F, D 10YR 3/2 - Ninguna | - Coordenadas
Ci 1235  F M 10YR3/4 - Ninguna | 642.834 E-1.159.154
Cz >35 ag G 10YR 4/4 - Ninguna N

- Pedregosidad a

partir de los 35 cm
- Litihc ustifluvents

Fg, mixta,

isohipertérmica

Fa: Franco arenosa; F: Francosa ag: arenosa; Bs: Bloques subangulares; F: fina; D: débil; G: Granular; Fg:

Francosa gruesa

b) Fotos

Caracteristicas del entorno y del perfil de suelo en el Punto 2 del Lote Bueno de la Finca Cuyagua
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a) Descripcion del barreno

Punto 3

Fecha: 19-02-2015
Localidad: Cuyagua Lote: Bueno BUNnto: 3
Horizonte | Prof. Textura Estructura Color Moteado  Reaccion Observaciones
(cm) Munsell HCL
A 0-15 F Bs,M,D 10YR3/2 - Ninguna | - Coordenadas
C1 1538  Fa M 10YR 4/3 - Ninguna | 642.888 E-1.159.201
Cz >35 aF G 10YR 4/4 - Ninguna N

- Pedregosidad
presente en la tercera

capa
- Litihc ustifluvents

Fg, mixta,

isohipertérmica

F: Francosa; Fa: Franco arenosa; aF: Areno francosa; Bs: Blogues subangulares; M: mediana; D: débil, M:

Mediana; G: Granular; Fg: Francosa gruesa

b) Fotos

Caracteristicas del entorno y del perfil de suelo en el Punto 3 del Lote Bueno de la Finca Cuyagua
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Punto 4

a) Descripcion del barreno

Fecha: 19-02-2015
idad: : Buen
Localidad Cuyagua Lote ueno Punto: )
Horizonte | Prof. Textura Estructura Color Moteado  Reaccion Observaciones
(cm) Munsell HCL
A 0-18 F Bs, F, D 10YR 3/2 - Ninguna | - Coordenadas
C: 18-40  Fa G 10YR 3/3 - Ninguna | 642.827 E-1.159.231
N
C> 40-55 a G 10YR 4/3 - Ninguna
- Pedregosidad

presente a partir de los
55cm

- Typic ustifluvents

Fg, mixta,

isohipertérmica

F: Francosa; Fa: Franco arenosa; a: Arenosa; Bs: Blogues subangulares; M: mediana; D: débil; G: Granular;

Fg: Francosa gruesa

b) Fotos

Caracteristicas del entorno y del perfil de suelo en el Punto 4 del Lote Bueno de la Finca Cuyagua
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a) Descripcion del barreno

Punto 5

Fecha: 19-02-2015
Localidad: Cuyagua Lote: Malo BUNnto: G
Horizonte | Prof. Textura Estructura Color Moteado  Reaccion Observaciones
(cm) Munsell HCL

A 0-12 F Bs, F, D 2.5Y 3/2 - Ninguna | - Coordenadas

B, 1240  Fa Bs,F,D  25Y 3/4 - Ninguna | 642.717 E-1.159.229

Ci 40-65 Fa G 2.5Y - Ninguna N

C 65-80 a G 10YR 5/4 - Ninguna

- Fluventic
haplustepts
Fg, mixta,

isohipertérmica

F: Francosa; Fa: Franco arenosa; a: Arenosa; Bs: Blogues subangulares; M: mediana; D: débil; G: Granular;

Fg: Francosa gruesa

b) Fotos

Caracteristicas del entorno y del perfil de suelo en el Punto 5 del Lote Malo de la Finca Cuyagua
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Punto 6

a) Descripcion del barreno

Fecha: 19-02-2015

Localidad: Cuyagua Lote: Malo BUNnto: 5
Horizonte | Prof. Textura Estructura Color Moteado  Reaccion Observaciones
(cm) Munsell HCL
A 0-10 F Bs, F, D 10YR 3/3 - Ninguna | - Coordenadas
Ci 1040  Fa G 10YR3/4 - Ninguna | 642.704 E-1.159.164
Cz 40-65 Fa G 2.5Y 4/2 - Ninguna N
Cs 65-90 a G 2.5Y 4/4 - Ninguna
- Typic ustifluvents
Fg, mixta,
isohipertérmica

F: Francosa; Fa: Franco arenosa; a: Arenosa; Bs: Bloques subangulares; F: Fina; D: débil; G: Granular; Fg:

Francosa gruesa

b) Fotos

Caracteristicas del entorno y del perfil de suelo en el Punto 6 del Lote Malo de la Finca Cuyagua
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Punto 7

a) Descripcion del barreno

Fecha: 19-02-2015
Localidad: Cuyagua Lote: Malo BUNnto: 7
Horizonte | Prof. Textura Estructura Color Moteado  Reaccion Observaciones
(cm) Munsell HCL
A 0-15 Fa Bs, F, D 10YR 3/3 - Ninguna | - Coordenadas
By 1535  Fa G 2.5Y 4/4 - Ninguna | 642.702E-1.159.110
Ci 35-60 Fa G 2.5Y 5/4 - Ninguna N
Cz 60-80 a G 2.5Y 4/4 - Ninguna
- Fluventic
haplustepts
Fg, mixta,
isohipertérmica

Fa: Franco arenosa; Bs: Bloques subangulares; F: Fina; D: débil; G: Granular; Fg: Francosa gruesa

b) Fotos

Caracteristicas del entorno y del perfil de suelo en el Punto 7 del Lote Malo de la Finca Cuyagua
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a) Descripcion del barreno

Punto 8

Fecha: 19-02-2015
Localidad: Cuyagua Lote: Malo BUNnto: 8
Horizonte | Prof. Textura Estructura Color Moteado  Reaccion Observaciones
(cm) Munsell HCL
A 0-15 F Bs, F, D 10YR 3/2 - Ninguna | - Coordenadas
By 1540  Fa Bs,F,D 10YR3/3 - Ninguna | 642.653 E-1.159.084
N
Ci 40-60 Fa G 2.5Y 4/4 - Ninguna
. - Pedregosidad a
C, 60-75 Fa G 2.5Y 4/4 - Ninguna .
partir de 75 cm de
prof.
- Fluventic

haplustepts

Fg, mixta,
isohipertérmica

F: Francosa; Fa: Franco arenosa; Bs: Blogues subangulares; F: Fina; D: débil; G: Granular; Fg: Francosa

gruesa
b) Fotos

Caracteristicas del entorno y del perfil de suelo en el Punto 8 del Lote Malo de la Finca Cuyagua
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Anexo 2. Distribucion de las variables de suelo y cultivo obtenidos en la Finca

Cuyagua

Histogramas de las variables de productividad.
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Histogramas de las variables nutricionales del cultivo.
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Anexo 3. Andlisis de la varianza de los datos de muestro de la Finca Cuyagua.

ANOVA estadisticos del suelo de la Finca Cuyagua.

LOG10_MO
Variable N Rz  RzAj Ccv
LOG10_MO 16 087 0,85 57,98

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 1,89 2 0,94 43,85 <0.0001
Lote 0,01 1 0,01 0,46 0,5085
Horizonte 1,88 1 1,88 87,25 <0.0001
Error 0,28 13 0,02
Total 2,17 15
LOG10 Fe
Variable N R? R2 Aj cv
LOG10_Fe 16 0,54 0,47 21,86
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1I)
F.V. sC o] CM F p-valor
Modelo. 1,26 2 0,63 7,56  0,0066
Lote 0,85 1 8,50E-01 10,2 0,007
Horizonte 0,41 1 0,41 4,92 0,045
Error 1,08 13 0,08
Total 2,34 15
LOG10_Zn
Variable N R2 R2 Aj cv
LOG10_Zn 16 0,74 0,7 40,23
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1)
F.V. sC o] CM F p-valor
Modelo. 31,98 2 15,99 18,71  0,0001
Lote 0,46 1 0,46 0,54 04771
Horizonte 31,52 1 31,52 36,88 <0.0001
Error 11,11 13 0,85
Total 43,09 15
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pH

Variable N R2 Rz Aj cVv
pH 16 0,15 0,02 10,97
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1)
F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo. 0,74 2 0,37 1,18  0,3393
Lote 0,44 1 0,44 1,4 0,2585
Horizonte 0,3 1 0,3 0,96 0,3462
Error 4,12 13 0,32
Total 4,86 15
CiC
Variable N R2 R2 Aj Cv
CIC 16 0,79 0,76 18,72
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1)
F.V. SC o] CM F p-valor
Modelo. 1,30E+01 2  6,51E+00 24,79 <0.0001
Lote 0,06 1 0,06 0,24 0,6338
Horizonte 12,96 1 12,96 49,34 <0.0001
Error 3,42 13 0,26
Total 16,44 15
Acidez
Variable N R2 R2 Aj Ccv
Acidez 16 0,2 0,07 23,08
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1I)
F.V. sC o] CM F p-valor
Modelo. 2,00E-02 2 1,00E-02 16 0,239
Lote 0,02 1 0,02 2,48 0,1391
Horizonte 490E-03 1 4,90E-03 0,72 0,4116
Error 0,09 13 0,01
Total 0,11 15
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Nitrégeno

Variable N Rz R2Aj Cv
Nitrégeno 16 0,68 0,63 24,9
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)
F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo. 12,94 2 6,47 13,84  0,0006
Lote 0,38 1 0,38 0,81 0,3837
Horizonte 12,56 1 12,56 26,86 0,0002
Error 6,08 13 0,47
Total 19,02 15
Fosforo
Variable N Rz RZAj cv
Fosforo 16 072 067 2529
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1)
F.V. SC o] CM F p-valor
Modelo. 56,12 2 28,06 16,35 10,0003
Lote 14,9 1 14,9 8,68 0,0113
Horizonte 41,22 1 41,22 24,02 0,0003
Error 22,31 13 1,72
Total 78,43 15
Potasio
Variable N Rz RZAj cv
Potasio 16 0,76 0,73 26,72
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1I)
F.V. sC o] CM F p-valor
Modelo. 1265,63 2 632,81 20,97 0,0001
Lote 126,56 1 126,56 4,19 0,0613
Horizonte 1139,06 1 1139,06 37,74 <0.0001
Error 392,31 13 30,18
Total 1657,94 15
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Calcio

Variable N Rz RZAj cv
Calcio 16 0,65 0,59 31,05
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1)
F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo. 224354 2 112177 11,84 0,0012
Lote 625 1 625 0,07 0,8014
Horizonte 223729 1 223729 23,61 0,0003
Error 123210 13 9477,69
Total 347564 15
Magnesio
Variable N R? R2Aj cv
Magnesio 16 0,66 0,61 35,02
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1)
F.V. SC o] CM F p-valor
Modelo. 16695,45 2 8347,72 12,74 0,0009
Lote 1652,42 1 165E+03 2,52 0,1362
Horizonte 15043,02 1  15043,02 22,97 0,0004
Error 8514,79 13 654,98
Total 25210,24 15
Cobre
Variable N Rz RZAj cv
Cobre 16 0,3 0,19 33,25
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1I)
F.V. SC o] CM F p-valor
Modelo. 0,02 2 0,01 2,75 0,1011
Lote 0,01 1 0,01 3,8 0,073
Horizonte 0,01 1 0,01 1,69 0,216
Error 0,05 13 3,80E-03
Total 0,07 15
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Manganeso

Variable N R2 Rz Aj cVv
Manganeso 16 0,82 0,8 24,83

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I1)

F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo. 7843,3 2 392165 30,42 <0.0001
Lote 222,01 1 222,01 1,72 02121
Horizonte 762129 1 762129 59,13 <0.0001
Error 1675,65 13 128,9

Total 9518,95 15

Conductividad Eléctrica (Prueba no paramétrica de Kruskal Wallis)

Variable HOR N Medias D.E. Medianas H p
CE 1 8 0,19 0,04 0,2 0,01 0,0002
CE 2 8 0,05 0,01 0,05

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

ANOVA estadisticos de productividad de la Finca Cuyagua.

Mazorcas por planta (Mpta)

Variable N R2 R2 Aj Ccv
Mazorcas por planta 8 0,5 0,42 28,63

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1I)

F.V. sC o] CM F p-valor
Modelo. 11628 1 11628 6,05 0,0491

Lote 11628 1 11628 6,05 0,0491

Error 115,31 6 19,22

Total 23159 7
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Semillas por mazorca (Smaz)

Variable N R2 Rz Aj cVv
Semillas por mazorca 8 0,51 0,43 13,47
Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I1)
F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo. 112 1 112 6,3  0,0459
Lote 112 1 112 6,3 0,0459
Error 106,6 6 17,77
Total 218,6 7
Peso de semilla hiimeda (PSH)
Variable N Rz RZAj cv
Peso de semilla himeda 8 0,34 0,23 19,26
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1)
F.V. SC o] CM F p-valor
Modelo. 1,6 1 1,6 3,14 0,127
Lote 1,6 1 1,6 3,14 0,127
Error 3,06 6 0,51
Total 4,66 7
indice de almendra (1A)
Variable N R2 R2 Aj Ccv
indice de almendra 8 0,34 0,23 19,26
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1I)
F.V. sC ol CM F p-valor
Modelo. 0,38 1 0,38 3,14 0,127
Lote 0,38 1 0,38 3,14 0,127
Error 0,73 6 0,12
Total 1,12 7
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indice de mazorca (IM)

Variable N R2 Rz Aj cVv
indice de mazorca 8 0,01 0 16,51
Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo I1)
F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo. 0,55 1 0,55 0,06 0,8192
Lote 0,55 1 0,55 0,06 0,8192
Error 57,8 6 9,63
Total 58,35 7
Poblacién de plantas (Pob)
Variable N R2  R2Aj cv
Poblacion de plantas ) 0,34 0,23 20,17
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1)
F.V. SC o] CM F p-valor
Modelo. 39200 1 39200 3,06 0,1309
Lote 39200 1 39200 3,06 0,1309
Error 76887,5 6  12814,58
Total 116087,5 7
Rendimiento (Rend)
Variable N R2 R2 Aj Ccv
Rendimiento 8 038 028 3091
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)
F.V. sC ol CM F p-valor
Modelo. 62142,23 1 6214223 3,74 0,1014
Lote 62142,23 1  62142,23 3,74 0,1014
Error 99776,41 6  16629,4
Total 161918,64 7
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ANOVA estadisticos del estado nutricional del cultivo de Cacao de la Finca Cuyagua.

Nitrégeno Foliar

Variable N Rz  RzAj Ccv
Nitrégeno Foliar 8 0,19 0,05 6,77
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1)
F.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 003 1 0,03 1,38 0,2841
Lote 0,03 1 0,03 1,38 0,2841
Error 012 6 0,02
Total 0,15 7
Fosforo Foliar
Variable N R? R2 Aj Ccv
Fosforo Foliar 8 0,04 0 4,24
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1I)
F.V. sC o] CM F p-valor
Modelo. 6,60E-06 1  6,60E-06 0,24 0,6405
Lote 6,60E-06 1 6,60E-06 0,24 0,6405
Error 1,70E-04 6 2,80E-05
Total 1,70E-04 7
Potasio Foliar
Variable N Rz R2Aj Cv
Potasio Foliar 8 0,34 0,23 3,95
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1I)
F.V. sC o] CM F p-valor
Modelo. 0,01 1 0,01 3,05 0,1313
Lote 0,01 1 0,01 3,05 0,1313
Error 0,01 6  2,00E-03
Total 0,02 7
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Calcio Foliar

Variable N R? R2 Aj Ccv
Calcio Foliar 8 0,07 0 16,59
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1)
F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo. 3,20E-03 1  3,20E-03 0,42 0,5419
Lote 3,20E-03 1 3,20E-03 0,42 0,5419
Error 0,05 6 0,01
Total 0,05 7
Magnesio Foliar
Variable N R? R2 Aj Ccv
Magnesio Foliar 8 0,07 0 15,74
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1I)
F.V. sC o] CM F p-valor
Modelo. 1,80E-03 1  1,80E-03 0,43 0,5354
Lote 1,80E-03 1 1,80E-03 0,43 0,5354
Error 0,03 6  4,20E-03
Total 0,03 7
Cobre Foliar
Variable N R? R2 Aj Cv
Cobre Foliar 8 0,05 0 16,83
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1I)
F.V. sC o] CM F p-valor
Modelo. 1,53 1 1,53 0,35 0,5781
Lote 1,53 1 1,53 0,35 0,5781
Error 26,6 6 4,43
Total 28,13 7
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Hierro Foliar

Variable N Rz R2Aj Cv
Hierro Foliar 8 0,01 0 14,86
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I1)
F.V. SC ol CM F p-valor
Modelo. 6,09 1 6,09 0,05 0,8375
Lote 6,09 1 6,09 0,05 0,8375
Error 796,86 6 132,81
Total 802,95 7
Zinc Foliar
Variable N R? R2Aj Cv
Zinc Foliar 8 1,20E-04 0 26,87
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo 1)
F.V. SC o] CM F p-valor
Modelo. 0,14 1 0,14 7,20E-04 0,9794
Lote 0,14 1 0,14  7,20E-04 0,9794
Error 1143,94 6 190,66
Total 1144,08 7
Manganeso Foliar
Variable N R2 R2 Aj Ccv
Manganeso Foliar 8 0,06 0 23,09
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I1I)
F.V. sC o] CM F p-valor
Modelo. 222,61 1 222,61 042  0,5428
Lote 222,61 1 222,61 0,42 0,5428
Error 3210,43 6 535,07
Total 3433,04 7
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