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RESUMEN

Se realizaron aplicaciones con nitrato de amonio (33,5% N), como fuente de
nitrégeno, roca fosforica (30%, P20s, 40% CaO, 10% SiO) como fuente de fésforo,
cloruro de potasio (60% K20, 45% CI) como fuente de potasio, Bokashi como fuente
de abono organico solido y Biofer humico® como abono orgénico liquido, sobre el
clon de cacao (Theobroma cacao L.) CATIE-R6 al séptimo afio de produccion en la
zona Huetar norte de Costa Rica, entre marzo 2015 y agosto 2016; con el objetivo
de evaluar el efecto de la aplicacion de abono organico e inorgéanico en el
rendimiento del clon de cacao CATIE-R6 y en la fertilidad del suelo. Se establecieron
nueve tratamientos utilizando un disefio completamente al azar y tres repeticiones,
cada unidad experimental cont6é con cuatro arboles sembrados a una distancia de
tres por tres metros, para una densidad por hectarea de 1 111 arboles. Se realizaron
analisis quimicos de suelo y foliar para determinar efectos de la fertilizacion sobre
el suelo y el nivel nutricional de la planta, ademas se analizaron los componentes
de produccién como numero de frutos por arbol por afio, peso por fruto, peso
hamedo de granos por fruto, nUmero de granos por fruto, indice de grano,
rendimiento de grano seco por hectarea por afio, y la circunferencia del tallo. Al afio
de evaluacién se encontraron diferencias significativas (p-valors 5%) en las
variables de acidez intercambiable (cmol(+)/L) para los tratamientos con roca
fosférica y la combinacion de nitrégeno, roca fosférica y potasio, y en la
concentracion de potasio (cmol(+)/L) para los tratamientos con potasio, nitrdgeno y
roca fosférica. Las variables del analisis foliar y los componentes de produccion no

presentaron diferencias significativas entre los tratamientos.

Palabras clave: cacao, nitrogeno, roca fosférica, potasio, abono organico,

produccion.



ABSTRACT

Applications of ammonium nitrate (33.5% N), as a source of nitrogen, phosphate
rock (30% P20s, 40% CaO, 10% SiO) as a source of phosphorus, potassium chloride
(60% K20, 45% ClI) as a source of potassium, Bokashi as a source of solid organic
fertilizer and liquid Biofer hamico® as an organic fertilizer on the
cacao clone (Theobroma cacao L.) CATIE-R6 in the seventh year of production
located in the northern region of Costa Rica, locally known as the “Huetar”
region, between March 2015 and August 2016. Nine treatments at random
with three replicationseach were implemented. Each experimental unit had four
trees planted at a distance of three by three meters, for a density of 1111 trees per
hectare. Chemical soil and foliar analyzes were performed to determine the effects
of fertilization on the soil including the nutritional status of the plant and production
components, such as the number of fruits per tree annually, fruit weight in
grams, wet grain weight in grams per fruit, number of grains per fruit, grain index, dry
grain kilograms per hectare annually, and stem circumference in centimeters. After
one year from the initial evaluation in the variables of exchangeable acidity (cmol (+)
/ L) the null hypothesis was rejected with a p-value of 5% for the treatments with
phosphate rock and for the treatments with the combination of nitrogen, phosphate
rock and potassium. Meanwhile, the potassium concentration (cmol (+) / L)
for the treatments with potassium, nitrogen and phosphate rock the null hypothesis
is true. No significant change between treatments was found in the foliage analysis
and production components.

After analyzing the soil variables, it was determined that the pH of rocks with
the combination treatment of nitrogen-potassium-phosphate was lower (5,12) than
the pH of rocks with the potassium treatment (5,70); treatments with organic
sources, have lower levels of acidity saturation percentage than the control group;
also individual applications of the three inorganic sources (N, RF, K) have lower
saturation percentages, exchangeable acidity and sourness than the combination of
the three sources. Concentration levels of potassium in the soil increased when this

element had the least amount of combinations with other sources, both organic and

Vi



inorganic. Fresh fruit weight was higher when only potassium was applied, compared
to the application of the three elements together (N-RF-K) and the amount of seeds

per fruit was higher when nitrogen is applied withoutpotassium.

Keywords: cocoa, nitrogen, phosphate rock, potassium, organic fertilizer
production
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1. INTRODUCCION

Costa Rica se encuentra ubicada en la zona donde se cree se domestico el
cacao (Mesoameérica). Existen reportes del afio 1563 sobre plantaciones de cacao
ya establecidas en localidad de Quepos por los aborigenes de la zona. Mas tarde,
por los afios 1636 a 1640 se establecieron plantaciones en la zona de Matina, que
contribuyeron a restablecer los vinculos comerciales con Portobello, Cartagena y
Panamé& (MacLeod, 1996).

Costa Rica report6 cerca de 4543 ha sembradas para finales del 2007 en las
provincias de Limoén, Alajuela y Puntarenas, una cantidad muy baja comparada con
la del afio de 1995 donde existian casi 12000 ha. La reduccién del area se atribuye
a factores como la afectacién causada por el hongo Moniliopthora roreri. Esta
enfermedad provocé el abandono, y descuido de muchas plantaciones, unido a esto
existia poca asistencia técnica que pudiera brindar una respuesta para combatirla
(Canacacao, 2008).

AUln con estos problemas, los 2229 productores vigentes realizan esfuerzos
para competir con las exigencias de los mercados internacionales. En las
comunidades de Talamanca, Upala, y Guatuso, existen cacaocultores organizados
en asociaciones, que han logrado producir de manera organica, y han conseguido
certificar sus producciones, pese a los esfuerzos realizados por estos al afio 2008,
los rendimientos se consideraban bajos (250 kg de grano seco/ha/afio), las causas
de estos rendimientos se atribuyen a que el 75% de las fincas estan bajo el sistema
de produccion orgénica, ademas la calidad genética de los materiales de siembra
no es adecuada, y la falta de manejo acorde a las necesidades del cultivo. Estas
limitantes repercuten directamente en los ingresos de los productores
imposibilitando la inversion en la plantacion (Canacacao, 2008). En la actualidad,
los rendimientos han mejorado con la liberacién de material genético seleccionado,

estos se han incrementado paulatinamente conforme a la madurez fisiolégica de



estos materiales. Para el afio 2011, la empresa comercial Finmac S.A reportd
rendimientos superiores a 1500 kg/ha en la zona atlantica del pais. MAG (Ministerio
de agricultura y ganaderia, CR, 2011)

Mesoamérica y la parte central de América del Sur (precisamente su centro
de origen), presentan la mayor variabilidad de especies de cacao a nivel mundial,
esto ha ocasionado una dificultad para seleccionar las mejores especies
productoras (IICA, 2006). ElI Centro Agrondmico de Investigacion y Ensefianza
(CATIE) cred hace 30 afios el programa de mejoramiento genético del cacao, el cual
tiene como objetivo principal, crear variedades de cacao mejoradas y ponerlas a
disposicion de los productores de estas zonas. Para el afio 2007, se liberaron seis
clones que se distribuyeron en Centroamérica los cuales se caracterizan por ser
tolerantes a la monilia (Moniliophthora roreri) y con un comportamiento productivo
bastante bueno, seria importante continuar con mas registros de rendimiento, dado
gue las evaluaciones regionales sobre la produccion de estos clones son muy pocas
en nuestro pais (CATIE, 2015).

1.1.Justificacion

Esta investigacion se dirigié a productores, industriales y a los comerciantes,
del sector cacao que estan interrelacionados, puesto que parte de los productores
de cacao del pais, también son procesadores de productos derivados de este cultivo
o bien incursionan en el mercado nacional o internacional. Aunque la parcela donde
esta el experimento se localiza en la finca de un productor de la Region Huetar
Norte, se podria pensar que los principales beneficiarios serian los productores de
esta region. Sin embargo, se beneficiara a todos los subsectores involucrados en el
sector cacaotero, debido a que el programa de investigacion y transferencia de
tecnologia agropecuaria (PITTA CACAO) comprende y convoca a productores,
industriales y comerciantes de todo el pais. Luego de que este proyecto finalice,
conjuntamente con el de “Extraccion de nutrientes por la produccion de frutos de
cacao” que finalizé en el primer trimestre de 2015 y que fue la base de este nuevo

proyecto de investigacion, se dispondra de informacion respecto a la importancia o



no de la fertilizacion en suelos en clones de cacao, puesto que en la actualidad no
se conoce si la fertilizacion produce réditos en los clones recomendados para el
desarrollo de nuevas fincas. A pesar que la investigacion se hizo en uno de los
clones promisorios obtenidos en el pais, la informacidbn que se obtenga sera
transferida o usada en otros clones desarrollados (con los posibles o necesarios
ajustes, como también para suelos) que presenten similitud en la extraccién o

absorcién de nutrientes por la produccion de frutos de cacao en la nutricion vegetal.

Los productos generados en esta investigacion, propician un acercamiento
con la comunidad de cacaocultores, al mismo tiempo que fortalece la parte
académica y genera informacion para el sector profesional nacional, también brinda
soluciones a uno de los objetivos del eje de produccion y productividad, del plan

estratégico de la cadena productiva de cacao, propuesto por el PITTA-CACAO.
1.2.Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de la aplicacién de abono organico e inorganico en el

rendimiento del clon de cacao CATIE-R6 y en la fertilidad del suelo.

1.2.2. Objetivos Especificos

* Evaluar el efecto de la fertilizacidon al suelo con nitrégeno (N), fésforo (P) y
potasio (K) sobre el rendimiento de un clon de cacao y sobre la fertilidad del
suelo.

* Evaluar el efecto de la combinacion de la fertilizacion con nitrogeno (N),
fésforo (P) y potasio (K) sobre el rendimiento de un clon de cacao y sobre la
fertilidad del suelo.

* Evaluar el efecto de la fertilizacion con abono organico (AO) sobre el

rendimiento de un clon de cacao y sobre la fertilidad del suelo.



1.3.Hipotesis

Se espera que la fertilizacién con Nitrégeno (N), Potasio, (K), Roca Fosférica
(RF) y Abono organico (Solido y Liquido) influya de manera positiva en el

rendimiento del cultivo y en la fertilidad del suelo.

2. REVISION DE LITERATURA

2.1.Generalidades del cultivo de cacao

2.1.1. Origen y clasificacién del cultivo de cacao

El cultivo de cacao es estrictamente tropical, y se ha convertido en uno de los
mayores aportes de América a la agricultura de esta zona (Ledn, 2000). Se cree
qgue el consumo de la pulpa de sus semillas, pudo influir en la domesticacion del
género Theobroma, el cual tiene su centro de origen en la cuenca del Amazonas, lo
gue actualmente es Brasil, Perd, Ecuador, Venezuela y Colombia (Dostert, et al
2011). Las semillas pudieron haberse expandido hasta el sur de México, es en esta
zona, donde se cree que se domestico el cultivo, pues se conoce que en los paises
de México y Guatemala, existen tipos de cacao como el “Criollo” y “Lagarto” que se
caracterizan por ser grandes, de colores llamativos (rojos y amarillos) y con una
cascara suave que permiten extraer con facilidad las semillas, ademas las semillas

de estos tipos de cacao, no contienen principios amargos (Leon, 1968).

Se estima que la dispersion de semillas por las zonas bajas de Venezuela,
Colombia, Ecuador, Centroamérica y el sur de México, dieron origen al cacao
catalogado como criollo, y que los mayas contribuyeron con la domesticacion de
este, pues se conoce que 20 afios después de la llegada de los espafioles a México,
estos encontraron grandes cantidades del grano almacenado en las bodegas del
Emperador Moctezuma, ademas esta zona geografica es la que mayor
representatividad ha tenido en cuanto al aporte de material vegetal para el

mejoramiento genético del cultivo. (Batista, 2009)



Con el pasar de los afios y transmitiendo los conocimientos, las generaciones
Mayas fueron descubriendo cada vez més las propiedades estimulantes contenidas
en las semillas, es asi como lograron establecer las plantaciones de cacao en la
region, que se extendian desde el sur de México hasta la actual frontera entre Costa

Rica y Panama (Le6n 2000).

En el periodo colonial, los espafioles se encargaron de difundir el uso como
bebida en Europa agregando especies y azucar, y expandieron su cultivo en

Suramérica y Filipinas (Leon, 2000).

Segun Dostert et al (2011) el género Theobroma pertenece a la familia
Malvaceae, subfamilia Sterculioidae, esta comprende 22 especies, las cuales son
arboles con ramificaciones y frutos indehiscente carnosos, conocidos como
mazorcas Yy es la especie Theobroma cacao L. la que se usa en plantaciones para

el comercio del mercado mundial del cacao.

Al existir una expansién de este arbol por toda la zona tropical a nivel mundial,
propicio que haya una variabilidad genética muy alta, esto dificulté aplicar el termino
variedad a la clasificacion del cacao, por lo que se establecié una clasificacion
genética a nivel de grupos, los cuales son: los Criollos, los Forasteros y los

Trinitarios (Pérez, 2006), lo cuales caracterizaremos a continuacion.

Criollo: Para Dostert et al (2011) el criollo fue domesticado primero por los
aborigenes Mayas hace mas de 2000 afios, algo que también concuerda con Ledn
(2000) el cual menciona que estas formas fueron cultivadas primeramente en
Mesoamérica Yy fue la forma de cacao que se utilizaba en siembras hasta mediados
del siglo XVII. Los arboles pertenecientes a este grupo, se caracterizan por ser
delgados; los frutos poseen una cubierta delgada y mas esculturada con una
coloracién rojiza, las semillas son gruesas y contienen cotiledones blancos, esto
debido a una posible depresion endogamica lo cual los hace méas susceptibles a
plagas y su rendimiento es menor al compararlo con los otros grupos (Dostert et al,

2011). Se considera un grupo raro y en vias a desaparecer, existen pocas



poblaciones puras en Venezuela como la llamada “porcelana” que produce el cacao

de mejor calidad mundial.

Forastero: estas formas son las que se encontraban en el centro de origen
de esta planta, en la cuenca superior del Amazonas, también se les llama cacaos
Amazonicos 0 amargos, su caracteristica principal es que su fruto es color verde, el
pericarpo es grueso y con un mesocarpo lignificado, las semillas son de color
parpura redondas y ligeramente aplanadas con mas de 30 semillas por mazorca.
Cerca del 80% del cacao producido a nivel mundial, pertenece a este grupo
(Martinez, 2007).

Trinitario: Este grupo es un hibrido entre los grupos criollo y forastero, se
origind en las islas de Trinidad y Tobago después que las islas fueran azotadas por
un huracan en el afio de 1727, producto de este desastre natural hubo cruces entre
los grupos criollo y forastero, heredando la robustez del cacao forastero y sabor del
cacao criollo. Existe mucha demanda de este cacao para la produccién de

chocolates de alto grado de “sabor” (Pérez, 2006).

Dostert et al, (2011) mencionan que existen dos subespecies dentro de Theobroma
cacao: Theobroma cacao L. subsp cacao y Theobroma cacao L subsp.
Sphaerocarpum (Chev.) Cuatrac. La primera subespecie forma el grupo criollo,

mientras que la segunda subespecie forma el grupo forastero.

2.1.2. Morfologia del arbol de cacao

El cacao es un arbol o arbusto semicaducifolio que logra alturas de hasta 12
m, en plantaciones los arboles normalmente se manejan entre 4 a 8 m de altura
(Dostert, et al 2011).

Los arboles que se originan a partir de una semilla, se caracterizan por tener
un eje vertical que alcanza una altura de 1,5 m en su parte apical se formaran de
tres a cinco ramas laterales que forman un tipo de “horqueta, estas ramas
continuaran con su crecimiento plagiotropico. Bajo el grupo de estas

ramificaciones, crece una yema apical, que permite el crecimiento ortotropico del



tallo, el cual volvera a formar un nuevo piso de “horquetas” y continuara repitiendo
este patron de crecimiento hasta lograr su altura méxima, este crecimiento es
llamado crecimiento simpodial y cuando las plantas son muy viejas este patron es
dificil de identificar por el engrosamiento del tronco y el desarrollo asimétrico de las
ramas (Leon, 2000).

Esta especie se puede propagar vegetativamente por medio de estacas
enraizadas; cuando las estacas provienen de una ramilla cuyo crecimiento es
plagiotrépico, la morfologia del arbol asemeja un abanico y este no tendra un tallo
central. Si la estaca proviene de una ramilla de crecimiento ortotrépico, el
crecimiento del arbol ser4 semejante al de un arbol proveniente de una semilla
(Ledn, 2000). Sobre los tallos crecerd una estructura vegetativa semejante a un
tallo, a la cual los productores llaman comunmente “chupones”, esta estructura
normalmente no es deseada en una plantacion, por lo que se debe podar para evitar

se convierta en una fuente de sumidero (Le6n, 2000).

Una vez que el tallo haya lignificado, (1 a 2 afios), apareceran las primeras
flores, estas forman inflorescencias partiendo de los botones axilares de las hojas
viejas, la apertura de los botones florales se produce en horas de la tarde, y la
antesis finaliza en horas de la mafiana siguiente, la polinizacion en esta planta es
cruzada pero puede darse el caso de que haya una autocompatibilidad. La
polinizacién es realizada por varios insectos como los trips, hormigas, afidos y
moscas pequefas. Una vez polinizada la flor, pasaran 36 horas para que los pétalos
caigan, esto es sefial de que la fructificacién ha iniciado y a las 72 horas los ovarios
ya se han hinchado, el fruto demorara en formarse alrededor de 150y 180 dias varia

segun el cultivar y el lugar donde se encuentre la produccién (Dostert, et al 2011).

2.1.3. Descripcién botanica del cacao

Las hojas son enteras, membranosas; con estipulas subuladas, agudas
pubescentes o tomentosas, poseen tricomas en forma de estrella caducos; los
peciolos miden de 14 a 27 mm de largo por 3 a 5 mm de ancho los cuales son

glabros cuando pubescente con tricomas simples. Las laminas foliares alcanzan



17,9 a 48,3 cm de largo por 6,6 a 13,6 cm de ancho de forma oblongo elipticas
subobovada, asimétrica, glabra con tricomas simples y bifurcados en ambas caras;
son color rojizas cuando jovenes tornandose verde al madurar, base obtuso
atenuada de margen entero e irregularmente sinuado; apice largamente acuminado.

Las inflorescencias cauliflora axilar o extra axilar (Rondén y Cumana, 2005)

La flor mide de 10 a 20 mm de largo, es actinomorfa y consta de cinco sépalos
de 6 a 8 mm de largo unidos en la base, ovado-lanceolados, con forma aguda en el
apice, membranosos, cara externa pubescente con tricomas estrellados; posee
cinco pétalos de 6 a 9 mm de largo, libre entre si, membranosos y de color purpura.
Costa de 10 estambres formando el tubo estaminal cinco fértiles 2,5-3 mm de largo,
opuestos a los pétalos, filamentos reflexos, glabros; dos anteras ditecas,
dehiscencia longitudinal extrorsa, dorsifijas, estaminodios cinco de 6,5-7,5 mm de
largo, alternos a los pétalos, subulados, flexuosos con una linea lateral rojiza,
pubescentes, tricomas simples. Ovario 2-3 mm de largo, oblongo-ovoide,
obtusamente pentagonal, subsésil, pubescente, tricomas glandulares; estilos

fusionados, glabros; estigmas subulados (Rondéon y Cumana 2005).

El fruto es una drupa de 15,2 a 18,9 cm de largo incluyendo el pedanculo,
baciforme, ovalado-oblongo, con 10 surcos profundos, glabro, color purpura o verde
en estados iniciales, amarillo y rojo cuando maduro en su interior contiene
numerosas semillas de 20 a 60 de superficie lisa, color castafio, con contenido de
pulpa sobre ellas, esta contiene una alta concentracion de azucares que es de gran

importancia para el proceso de fermentacion (Pérez, 2006).

2.1.4. Fases de crecimiento y desarrollo

Como en la mayoria de cultivos, las etapas de crecimiento y desarrollo estan
ligadas a las condiciones edafoclimaticas de la zona donde se pretende establecer
la plantacién y de las técnicas utilizadas para mejorar el desarrollo del cultivo. En
las plantaciones actuales de cacao, se ha implementado la técnica de injertacion, la
cual es un método de reproduccion asexual, esto ha modificado en cierta medida

las fases de crecimiento y desarrollo, del mismo.



Para realizar esta técnica, las fincas cacaoteras, cuentan con jardines clonales, en

los cuales tienen sembrados dos tipos de arboles:

1. Los patrones que se caracterizan por poseer un sistema radical fuerte y un
crecimiento uniforme
2. Los Clones, que son copias genéticamente exactas de arboles altamente

productivos y tolerantes a enfermedades.

Ademas de estas areas, se debe contar con un vivero, donde se garantice
las mejores condiciones de luz, agua, fertilizante asi como el control de plagas y

enfermedades de las nuevas plantulas.

Primera fase: consiste en la pre-germinacion de las semillas sin mucilago de los
arboles patrén, las cuales suelen colocarse sobre aserrin o sacos de cabuya
hamedos durante un periodo de cuatro dias, para estimular a la ruptura de la semilla
y salida del embrion, una vez que esto sucede, se siembran en bolsas y se trasladan
al vivero, donde se les brindara el manejo adecuado durante aproximadamente 2,5
a 3 meses (Taller cacao); cumplido este periodo el arbol tendra un diametro mayor
a 5 mm a partir de 10 a 15 cm de la base de siembra, a esta edad se procede a
realizar el injerto del clon seleccionado, el cual demora aproximadamente 12 dias
en adherirse fisiol6gicamente al arbol patrén. Una vez confirmado que este clon se
ha adherido se deja en el vivero y pasados tres meses y al menos con seis hojas
verdaderas el nuevo arbol esté listo para trasladarse a campo, por lo que podria
resumirse que la primera fase de crecimiento demora aproximadamente 6 meses

(Compania Nacional de Chocolate, 2012).

Segunda fase: consiste en la formacion del arbol, que va aproximadamente desde
el trasplante hasta los 18 meses, en este periodo el tronco crece verticalmente hasta
alcanzar de 80 a 100 cm de la base del suelo, a esta altura empieza el crecimiento
plagiotrépico, que consiste en el alargamiento de las yemas axilares, las cuales

forman una corona, que normalmente se les denomina horquetas (Concha,

9
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CR. Finca la Dorada.



1987).En esta fase normalmente se producen flores de las cuales, algunas llegan a
formar frutos, ademas crecen tallos secundarios llamados como chupones (Instituto

Nicaraguense de Tecnologia Agropecuaria, 2010).

Tercera fase, comprende desde los 18 meses hasta los 10 afios y se considera
como la etapa juvenil pues los arboles aumentan su altura y vigor, ademas la
produccion de frutos es creciente con cada afio que pasa, segun ensayos realizados
por Phillips et al (2012), reportan incrementos de hasta 2600 kg/ha/afio en esta fase.

Cuarta Fase: esta fase se caracteriza por que los arboles mantiene su produccién
estable debido a la madurez productiva de los mismos, comprende desde los 10
afos hasta el afio 25 y se le suele llamar etapa plena de produccion. Después del
afo 25 al afio 40 empieza a decrecer la produccion de manera paulatina (Instituto

Nicaraglense de Tecnologia Agropecuaria, 2010).

Quinta Fase: Se conoce como la etapa de senescencia, y se da a partir de los 40
afos en adelante, se caracteriza por que el arbol se vuelve mas susceptible a
enfermedades, escasa floraciébn y fructificacion, se produce un agotamiento

fisiologico del arbol (Instituto Nicaragtiense de Tecnologia Agropecuaria, 2010).

2.2.Caracteristicas del clon CATIE-R6
El clon CATIE-R6 es originario de Costa Rica, producido por el Centro

Agronomico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE), esta planta se deriva
del cruzamiento de los arboles UF-273 y PA-169. Sus principales diferencias en
comparacion con los clones CATIE R1 y CATIE R4 es que su fruto tiene una
coloracién verde con purpura en estado inmaduro, en la base el fruto presenta una
constriccion basal suave y las paredes externas del fruto lucen una rugosidad suave.
Es un arbol auto-incompatible, pero con alto porcentaje de inter-compatibilidad con

otros clones (Phillips et al, 2012).

Durante las evaluaciones anuales y que aun se mantienen, el centro agronémico,
ha logrado evidenciar el buen comportamiento de este clon ante las dos

enfermedades de mayor afectacidon para el cultivo, para las inoculaciones naturales
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se reporta incidencias de 0% a la enfermedad mazorca negra (Phytophthora
palvivora) y menores al 10% en moniliasis (Moniliophthora roreri), para las
inoculaciones inducidas a estas enfermedades logran determinar un
comportamiento moderadamente resistente contra la mazorca negra y tolerante a

la moniliasis (Phillips et al, 2012).

En cuanto a los componentes de rendimiento mencionan que, se requiere un total
de 24 frutos para obtener un kilogramo de semillas fermentadas y secas, en
promedio el peso de una semilla fermentada y seca es de 1,4 g y el indice de
eficiencia del rendimiento se considera el mas alto en comparacion con el resto de

clones, el cual ronda 5,34 (Phillips et al, 2012).

2.3.Condiciones climaticas
Para obtener un buen crecimiento, desarrollo y produccién de cacao, es

necesario tomar en cuenta, las condiciones del ambiente donde se va a establecer
la plantacién, pues los eventos como produccién de flores, polinizacion y cosecha
se rigen por las condiciones del clima. Segun Lépez et al (2015) el ambiente ideal
para la produccién de este cultivo, debe ser muy similar al de su entorno natural,
donde factores como la temperatura, precipitacion, la intensidad luminica y
humedad relativa, asemejen un bosque tropical el cual se considera como su
ecosistema. Cualquier variacidbn en los factores antes mencionados, pueden

repercutir directamente en las etapas de crecimiento y desarrollo del cultivo.

En cuanto a la precipitacion, PROAMAZONA (2003) reporta que los
valores Optimos oscilan entre 1 600 mm a 2 500 mm distribuidos durante todo el
afo, precipitaciones sobre el limite maximo, podrian generar afectaciones al cultivo.
Estos valores son semejantes a los reportados por Lopez et al (2015), quien
menciona que el rango optimo se encuentra entre 1 800 y 2 500 mm al afio, con una
buena distribucion. Este mismo autor reporta que los rendimientos del cultivo se
pueden afectar cuando existen periodos secos prolongados pues este fenOmeno
tiene una repercusién directa en la floracion y formacion de los frutos. Para Batista

(2009), la repercusion de este factor es sobre los insectos polinizadores, pues
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cuando hay periodos de sequia prolongados, se ha notado que las especies de
insectos, disminuyen en el cacaotal, afectando directamente la polinizacion que se
originan después de las primeras lluvias. Otro factor climatico que afecta
directamente la floracién y la fructificacion es la temperatura, pues a menores

temperaturas, se retrasa el crecimiento y el desarrollo del fruto.

El cultivo de cacao requiere temperaturas cuyo rango se encuentre entre
23°C la minima y 32°C la maxima. Batista (2009) reporta que fluctuaciones de
temperaturas constantes entre el dia y la noche con diferencias mayores o iguales
9 °C, producen un desequilibrio fisiolégico, haciendo que el arbol comience a
producir una serie de brotes foliares, este nuevo crecimiento, obliga al arbol a tomar
reservas y desviar nutrientes para la nueva necesidad, descuidando otras funciones
como el llenado de frutos por ejemplo. Se ha observado que niveles de temperatura
bajos, repercuten negativamente en el crecimiento de tejido lefioso en y la floracién,
mientras que las temperaturas altas repercuten de manera posita sobre los frutos
pues estos, se maduran con mayor rapidez entre 140 y 175 dias en dias calurosos
contrario a los 205 dias en dias frios (L6pez et al, 2015).

El factor viento puede generar problemas de defoliacion, cuando la velocidad de
este es igual o mayor a los 4 m/s y no haya alguna barrera cortavientos en la
plantacién, la defoliacibn se produce por que el viento es determinante en la

evapotranspiracion del entorno (Lopez et al, 2015).

Durante el primer afio de edad de la plantacion, es necesario asociar el cultivo
de cacao con especies que le generen sombra, pues el cultivo es afectado por la
accion directa de los rayos solares. Estas especies deberan irse eliminando
conforme la plantacion crezca, pues en una plantacion establecida, se considera
gue existe una limitacion en los rendimientos si la luminosidad se afecta en un 50%
(PROAMAZONA, 2003).

2.4.Materia organicay carbon organico en el suelo
La materia organica es de mucha importancia en el suelo, ya que esta tiene

una influencia directa en las propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas en este
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recurso; es a partir de este material, donde comienzan a originarse los horizontes
del suelo y por ende se relacionan también con la estructura del suelo y sus
condiciones asociadas a la infiltracion de agua y aireacion (Nufez, 1981); la materia
organica forma agregados en el suelo uniendo las arcillas para mejorar su
estabilidad, al unirse favorecen la infiltracion del agua y la retencion, evitando que
el suelo se pierda por erosion Otiniano et al (2006). En cuanto a las propiedades
guimicas, la materia organica aumenta la reserva de elementos nutritivos para las
plantas al igual que su disponibilidad y capacidad de intercambio, ayuda a mantener
un pH Optimo para la asimilacion o disponibilidad de ciertos nutrientes
especialmente los fosfatos, azufre y nitrogeno (Nufiez, 1981; Otiniano et al., 2006).
Los microorganismos toman la energia requerida para su desarrollo de este
material, y ponen a disposicion de las plantas elementos nutritivos (Ramos, 2011)

propiciando un crecimiento ecolégico equilibrado.

El agro-ecosistema del cultivo de cacao promueve el reciclaje de los
nutrientes en el suelo, ya que el aporte de materia organica por parte de las hojas
que este deposita sobre el suelo, més la de los arboles de sombra y posteriormente
la incorporacion de los residuos de cosecha es considerablemente alta, esto

favorece la activacion de los procesos microbiolégicos del suelo (Lopez et al, 2007)

En el cuadro 1 se expone los niveles porcentuales de carbono organico y

materia organica en los suelos y su interpretacion.

Cuadro 1. Niveles porcentuales de Materia Organica y Carb6n Orgéanico.

Interpretacion Materia Organica (%) Carbdn Organico (%)
Alto Mayor de 4,25 Mayor de 2,5
Medio 1,7a4,25 la25
Bajo Menor a 1,7 Menora 1

Fuente: NUfiez 1981.

2.5.Microorganismos del suelo
La utilizacion de muestreos para determinar la diversidad de

microorganismos en el suelo se ha vuelto una practica mas comudn en las
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investigaciones que relacionen la fertilidad del suelo, esto porque una variacion en
los niveles de fertilidad o acidez del mismo, pueden repercutir sobre la actividad

microbiana del mismo en un periodo corto de tiempo.

Los microorganismos del suelo estan en constante actividad, cumpliendo
funciones como la degradacion de residuos organicos, formaciéon de humos,
liberando elementos nutritivos insolubles que se encuentran en el suelo, algunos
fijan nitrdgeno atmosférico, otros forman relaciones simbidticas con las plantas que
ayudan a estas a absorber nutrientes como es el caso de las micorrizas y en el
mejor de los casos pueden desarrollar acciones antagonicas sobre organismos que
generan enfermedades a las plantas. Estas actividades dependen como en todo
ecosistema de factores como la humedad, la temperatura, el pH, cantidad de
oxigeno del suelo asi como la disponibilidad de material organico y el origen de este
(Ramos, 2011).

El pH juega un papel fundamental en el crecimiento y desarrollo de los
microorganismos, por ejemplo, las bacterias y los actinomicetos, se desarrollan
mejor en ambientes con niveles altos de pH, el rango para las bacterias oscila entre
4,0 a 9,0 siendo el 6ptimo entre 6,5 y 8,5 los hongos soportan valores mas bajos
por eso dominan en suelos acidos (Ramos, 2011).

Las unidades formadoras de colonia por gramo de suelo para los hongos son
dificiles de estimar puesto que estos poseen estructuras vegetativas llamadas
micelios y una sola espora puede llegar a producir millones de estructuras
filamentosas, a nivel de identificacion esta propiedad les confiere un grado de
complejidad, esta misma propiedad les permite ser los mejores colonizadores y los
de mayor dominancia desde el punto de vista de biomasa (Sagardoy y Mandolesi,
2004). Se estima que un numero normal para las unidades formadoras de colonias
es de 10% o 10° por gramo de suelo. Una de las funciones mas importantes de este
grupo de microorganismos, es la relacion simbiotica especificamente las micorrizas

gue contribuyen a la tomar elementos nutritivos del suelo de mayor dificultad para
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la planta y hacerlos disponibles para esta, otros combaten plagas y enfermedades
como es el caso del Trichoderma sp y Penicillium sp (Ramos, 2011).

Las bacterias son, segun Sagardoy y Mandolesi (2004), los organismos mas
numerosos Yy oscilan en un rango de 107 y 108 unidades formadoras de colonia por
gramo de suelo. La diversidad de estas es tan numerosa como los substratos que
degradan por ejemplo, las bacterias heterotrofas se encargan de la descomposicion
de animales y plantas, mientras que las quimio-autotrofas, son importantes para
completar los ciclos de los elementos quimicos que sirven de alimento a las plantas
(Ramos, 2011).

Los actinomicetos contribuyen a la descomposicion de materiales de dificil
degradacion como son los compuestos por quitina, celulosa y hemicelulosa, y
suelen encontrarse en suelos mas pobres en materia organica por lo que no
compiten directamente con los hongos y bacterias; una funcién importante para la
agricultura en general es la de generar antibiéticos como la estreptomicina (Ramos,
2011).

Las levaduras poseen un nivel de diversidad mayor que el resto de los
microrganismos, ademas de poseer mayor dispersion en el suelo se consideran
valores de 1 a 108 unidades formadoras de colonias por gramo de suelo, como
pardmetro de medicion, la amplitud de este parametro se debe a que los estudios

apuntan mas a la identificacion que al conteo de estas (Mestre et al., 2009).

2.6.Requerimientos de suelo y fertilizacion
El cultivo de cacao requiere suelos profundos, livianos y ricos en nutrientes,
al poseer una raiz pivotante, el perfil del suelo debe oscilar entre 1 y 1,5 m de
profundidad. Los arboles de cacao no son tolerantes a suelos inundados ni suelos
totalmente secos, debe existir un equilibrio de humedad para mantenerse, por lo
gue el nivel freatico debe encontrarse aproximadamente a los 1,2 m de profundidad.
Los suelos permeables arcillo-arenosos son considerados ideales para la

produccion de este cultivo (Batista, 2009).
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Antes de realizar cualquier recomendacion o aplicacion de fertilizante se
debe realizar un analisis de suelo y de tejido, esto permitird conocer el estado
nutricional del suelo y de la planta, asi como las relaciones de los elementos y las
posibles correcciones que se deben realizar, para garantizar un crecimiento

adecuado en la plantacion (Mendoza, 2013).

Existen cuatro parametros de importancia en el pais para realizar un
diagnostico de fertilidad de los suelos, estos son: a) Pardmetros de acidez el cual
incluye las caracteristicas del potencial de hidrogeno (pH), acidez intercambiable, el
porcentaje de saturacion de acidez y la sumatoria de bases, b) La capacidad de
intercambio catidnico efectiva y el valor de las bases (Ca, Mg, K). c) Relaciones

cationicas, d) valor del fésforo y elementos menores (Méndez y Bertsch, 2012).

Las plantaciones de cacao toleran suelos con niveles de pH entre 5.0 a 7,5
pero dependiendo de la fertilidad del suelo, estos pueden tolerar pH inferiores al
minimo mencionado (Dostert, et al 2011). En cuanto a los niveles de acidez
intercambiable, Batista (2009) menciona que un rango aceptable para el cultivo de
cacao se encuentra entre los valores de 0,31y 1,5 meq/100 cc de suelo, valores por
encima del maximo pueden provocar problemas en el comportamiento de los
elementos del suelo, repercutiendo en la absorcion por parte de los arboles; también
menciona que los niveles medios del porcentaje de saturacion de acidez se
encuentran entre 11 y 25%; el mismo autor considera aptos los suelos que
contengan un rango de entre 12,1 y 30 meq/100 cc de suelo para la caracteristica
de capacidad de intercambio catiénico. En cuanto al valor de las bases, se considera
gue un suelo bueno para la siembra del cultivo de cacao debe contener valores de
4,1y 18,1 meqg/100 cc de suelo para el elemento calcio, de 0,9y 4,4 meq/100 cc de
suelo para el elemento Mg y de 0,21 y 0,40 meq/100 cc de suelo para el elemento
potasio (Batista, 2009). Todas las variables anteriores estan relacionadas con el
aporte de materia organica que pueda brindar el cultivo, al ser este un arbol semi-
caducifolio, el aporte de material vegetal al suelo es basto, por lo que los niveles de

materia organica en el suelo pueden superar valores al 3%. (Pinargote, 2015).

16



Los parametros para la evaluacion del analisis foliar son mas sencillos pues
se comparan Unicamente las concentraciones de los elementos contra valores
estandares del cultivo (Guerrero, 2012). El cuadro 2 presenta valores estandares

para cada elemento segun Mills y Benton (1996).

Cuadro 2. Concentracion de elementos quimicos de un analisis foliar en
Theobroma cacao en base a 10 hojas de ramas no fruteras procedentes de
plantas maduras, en la etapa de llenado de frutos.

Elem/Rango N P K Ca Mg |Fe Mn B Cu Zn
% ppm

Min 2.00 0.13 1.30 0.30 0.20| 60 50 25 8 20

Max 2.5 0.25 2.20 0.60 0.50| 200 300 70 12 100

Fuente: Mills y Benton (1996).

El &rbol de cacao incrementa la absorcion de nutrientes durante los primeros
cinco afios después de la siembra, una vez alcanzada esta edad, la tasa de
absorcion se mantiene durante su ciclo de produccién que es aproximadamente 40
afios, la cantidad de nutrientes que extraiga esta relacionada con el estado
nutricional del arbol, y la disponibilidad que haya en el suelo, normalmente absorbe
mas potasio, seguido de nitrégeno, calcio y magnesio (Lopez, et al 2015).

Diferentes autores han brindado datos sobre la extraccién de los principales
nutrientes del suelo para producir una tonelada de cacao seco, por ejemplo
PROAMAZONA (2003) menciona que una tonelada extrae del suelo
aproximadamente 44 kg de nitrogeno (N), 10 kg de fosfato (P20s) y 77 kg de potasio
(K20), mientras que IPNI (2007), reporta que de nitrégeno (N) se necesitan 30 kg,
de fosfato (P20s) 8 kg, de potasio (K20) 40 kg. Ambos autores presentan datos
comprendidos en el rango propuesto por Mejia y Palencia (2000) y Sanchez et al.
(2005), los cuales mencionaron extracciones de 31 a 40 kg de N, de 11,5 a 13,75
kg de P20sy de 64,8 a 103 kg de K20.

Lopez et al (2007), realizaron un ensayo donde midié el efecto de la
fertilizacion inorganica, sobre la disponibilidad de nutrimentos en el suelo, el ensayo
lo aplicé sobre un suelo caracterizado como de mediana a alta fertilidad con bajos

contenidos de fosforo disponible, y con una textura franco arcilloso; el autor utilizd
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nutrimentos como el nitrégeno, fésforo y potasio en las siguientes dosis: 45 de
nitrégeno y 0, 45, 90, y 135 de fosforo y potasio, estas dosis se combinaron hasta
tener 16 tratamientos, en el primer afio solo encontrd variaciones positivas en la
disponibilidad de fosforo, pero no se encontraron diferencias de significancia. Para
el segundo afio los autores mencionan que se logro evidenciar diferencias altamente
significativas entre los tratamientos con fésforo. A nivel foliar, el autor observo,
variaciones en el contenido de los elementos, pero estos no representaron un nivel
significativo; para el segundo afo las diferencias significativas fueron Unicamente

para el elemento nitrégeno.

Otros autores como Puentes et al. (2014), evaluaron la eficiencia del uso de
nitrégeno, fosforo y potasio en cuatro clones de cacao. En dicha evaluacion lograron
evidenciar un incremento en el rendimiento del peso seco de los granos en casi
todos los clones, la dosis que marcaron este incremento fueron 4,7 g/planta de Urea,
66,8 g/planta de fosfato diamonico y 278,6 g/planta de nitrato de potasio
fraccionadas en dos aplicaciones. También determinaron que el menor rendimiento
en cuanto al peso de la semilla, lo presentaron los tratamientos que contenian dosis
mas altas de los nutrimentos utilizados (13,9 g/planta de urea, 134,1 g/planta de
fosfato diamonico y 557,6 g/planta de nitrato de potasio) y el tratamiento testigo
absoluto. Cabe mencionar que las diferencias se observaron hasta el segundo afo

de evaluacion.

Sanchez, et al. (2002), realizaron una evaluacion similar en arboles con 15 afios de
edad, con dosis variadas de nutrimentos quimicos (NPK) y una aplicacién de
gallinaza como nutrimento organico, se midié la produccién de cuatro afios
consecutivos, y los resultados obtenidos, no presentan diferencias significativas;
pero si mencionan que los tratamientos en los que se aplicé nutrimentos quimicos,
presentan una tendencia a ser mayores en cuanto al rendimiento de kilogramos de
grano por hectarea, pero aun asi ninguno de estos supero la media del tratamiento

con gallinaza (853 kg de grano seco/ha/afno).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1.Descripcion del lugar de estudio

3.1.1. Localizacioén

La evaluacion se realizo en el canton de Guatuso en la provincia de Alajuela,
en la finca perteneciente al sefior Edwin Sibaja, ubicada geograficamente, a
10°43°51.87" latitud norte y 84°55°02.43" longitud oeste, la misma se encuentra a
una altura de 177 m.s.n.m. La seleccion de la finca se realizé tomando en
consideracion anuencia del productor, seguridad en la entrega de la produccion del
lote experimental para sus andlisis y disponer de cultivo con mas de cinco afios de
edad.

3.1.2. Epoca
Las cosechas de cacao en este estudio comprenden un afo, se realizaron
entre el segundo semestre del afio 2015 y primer semestre del afio 2016, iniciando

los tratamientos en el primer semestre del afio 2015.

3.1.3. Condiciones climaticas

Esta finca se ubica en la zona de vida bosque muy himedo premontano,
transicion a basal, cuenta con una precipitacién anual de 2545 mm cuyo mes mas
seco es marzo con 43 mm, y su maximo de precipitacién se presenta en julio con
363 mm, se reporta una temperatura media anual de 25,9 °C. Para el afio de
evaluacion los valores de precipitacion de la zona estuvieron en 2355 mm siendo el
mes mas seco marzo con 8,08 mm, la mayor precipitacion se presento en el mes
de octubre con 403,42 mm, la temperatura minima registrada fue de 19,30 °C,
mientras que la maxima alcanzo el valor 34,20 °C para un promedio de temperatura
anual de 27.59 °C segun datos de la estacién meteoroldgica ubicada en la localidad

de los Jazmines de Upala.
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3.1.4. Universo de estudio

La investigacion se desarroll6 en la Zona Huetar Norte, Los resultados
obtenidos se divulgaran entre los productores de las asociaciones de productores
de cacao del pais, pues la informacion podria ser transferida a otros clones
desarrollados (con los posibles 0 necesarios ajustes) que presenten similitud en la
extraccion o absorcion de nutrientes por la produccion de frutos de cacao en la
nutricion vegetal, ademas que sean plantados en zonas con caracteristicas

similares.

3.2.Descripcion, dosis y frecuencia de aplicacion de los tratamientos

La investigacion se realizé en arboles de cacao de siete afios de edad, a
partir de esta edad, el cultivo presenta tedricamente una buena produccién, el
material de respuesta que se utilizdé es un clon trinitario, CATIE R6. El uso de un
clon se debe a que existe menos variabilidad en los arboles que la que puede existir
en los hibridos y otros materiales procedentes de semillas Phillips et al (2012).
Ademas el clon que se utilizd, es uno de los materiales genéticos distribuidos y
recomendados por el CATIE en los ultimos afios a los productores, por ser
tolerantes a la moniliasis y a mazorca negra, y con capacidad para producir altos

rendimientos.

La evaluacion consté de nueve tratamientos, estos incluyeron fertilizantes
inorganicos, organicos y combinaciones, ademas del tratamiento testigo (sin
fertilizante). Todos los tratamientos se aplicaron al suelo dos veces por afio a una
distancia entre 20 y 50 cm de la base del tallo de cada arbol. Estos tratamientos se
detallan a continuacion, asimismo la dosis y frecuencia de aplicacion se muestran

en el cuadro 3.

1. Testigo absoluto. (Debido a que existen productores que no fertilizan
el cacao)
Solo nitrogeno (N)

3. Solo Potasio (K)
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A L o

Solo Roca Fosforica (RF)

Combinacién de Nitrogeno (N) y Potasio (K)

Combinacién Nitrégeno (N), Roca Fosforica (RF) y Potasio (K)
Abono orgéanico liquido (AOL). (También lo usan los productores de
cultivo de cacao organico).

Abono organico sélido (AOS). (En el pais muchos productores de
cacao usan AOS como fuente de nutrientes para la fertilizacién de los
arboles).

Combinacién abono orgénico sélido (AOS) y abono orgéanico liquido
(AOL).
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Cuadro 3. Presentacion de las fuentes, dosis y frecuencia de aplicacion de los
tratamientos. Katira, Guatuso, Costa Rica, 2015.

Fuente

Dosis del elemento (kg/ha)

Frecuencia

Nitrato de amonio como
fuente de N.

70de N

Dos aplicaciones en
cada afo (fraccionada
en dosis de 50% cada

una).

Cloruro de potasio (KCI)
como fuente de K

80 de potasio como K20

Dos aplicaciones en
cada afio (fraccionada
en dosis de 50% cada
una).

Roca fosférica como
fuente de P.

40 de fésforo como P20s

Dos aplicaciones en
cada afio (fraccionada
en dosis de 50% cada
una).

Abono orgénico solido
(Compost) y liquido.

Abono organico 2 000 Kg/ha,
Abono liquido 50 ml/L (400ml
de la solucién por arbol)

Dos aplicaciones en
cada afo (fraccionada
en dosis de 50% cada
una).

Dosis basadas en los resultados obtenidos en el proyecto extraccién de nutrientes esenciales en
frutos de clones de cacao en produccién en dos regiones en Costa Rica (Furcal, 2015).
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3.3.Fuentes de los tratamientos

Como fuente de nitrégeno y potasio se usoO nitrato de amonio que
contiene 33,5% de Ny cloruro de potasio (60% de K20) respectivamente. El
fésforo fue aportado a través de roca fosforica debido a que esta fuente de
fésforo puede ser usado tanto por los productores de cacao organico como
inorganico, esta fuente con el nombre comercial Fosfomax® contiene 30%,
40% y 10% de P20s5, CaO, SiO2 respectivamente. Las fuentes de los
abonos organicos utilizadas fueron dos, fertilizante natural tipo bokashi el
cual contiene las especificaciones mostradas en el cuadro 4, de acuerdo a

la etiqueta del producto.

Cuadro 4. Concentracion de elementos del abono organico sélido tipo bokashi.
Alfaro Ruiz, Alajuela, Costa Rica. Febrero de 2015.

Elemento Contenido
N 0.2a1.30% P/P
P 0.3a2.5% P/P
K 0.6al1.7% P/P
Mg 0.2a1.2% % P/P
Ca 2a9% P/P
Zn 100 a 350 PPM
Cu 40 a 120 PPM
Fe 650 a 750 PPM
Mn 450 a 900 PPM
M.O. 32.3% P/P

Como abono orgénico liquido, se utilizé el Biofer himico® el cual, segun la

etiqueta del producto, aporta los siguientes elementos (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Concentracién de elementos en el abono organico liquido. San Carlos,
Alajuela, Costa Rica. Febrero de 2015.

Elemento Contenido (P/V) (%)

N 3.15

P205 0.86

K20 0.25

Ca 0.26

Mg 0.06

S 0.30

Zn 0.10

Fe 110 PPM

Material inerte 95.02
Total. 100 %

Ademas contiene: polisacaridos, aminoacidos, acidos humicos y microrganismos benéficos.

3.4. Variables de medicién

3.4.1. Analisis de microorganismos del suelo

Las muestras para el analisis microbioldgico, se recolectaron en el mes de
febrero de afio 2016, utilizando como herramienta una pala se procedio a limpiar los
residuos de hojas que se encontraban en el suelo, y posteriormente se recolecto la
muestra de suelo, esta se deposité un una bolsa plastica etiquetando el tratamiento
y repeticidon al cual correspondia, al finalizar la recoleccién de todas las muestras,
se unieron las repeticiones que correspondian a cada tratamiento, se utilizo la
técnica del cuarteo, en tres ocasiones para asegurar uniformidad en la muestra
general del tratamiento, se extrajo una sub-muestra de aproximadamente un
kilogramo, que se envio al laboratorio de Biocontroladores del Instituto Tecnoldgico

de Costa Rica para su respectivo analisis.

3.4.2. Peso y numero de frutos frescos

Se realiz6 un total de 25 cosechas durante el periodo de evaluacion, en el

cual se recolectaron los frutos, por cada tratamiento, estos se depositaron en bolsas
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de plastico con su respectiva identificacion (Tratamiento y Repeticion),
posteriormente se trasladaron al laboratorio de andlisis agronémicos del Instituto
Tecnologico de Costa Rica donde a cada bolsa se le contabilizé el total de frutos y
se les registro el peso al total de ellos en una bascula Sartorius iw2P1E-150FeL
(Figura 1), la informacién se registré para calcular los siguientes indicadores: a)
Numero de frutos por arbol por afio, se realiz6 la sumatoria de la cantidad de frutos
cosechados por tratamiento, y se dividio entre el total de arboles de la unidad
experimental (12), b) Peso Medio de frutos frescos: se registro el peso fresco de

cada mazorca y se dividi6 entre el total de frutos recolectados por parcela.

Figura 1. Registro del peso fresco de los frutos de cacao. Tecnoldgico de Costa
Rica, Santa Clara, San Carlos, Costa Rica. Agosto de 2015.

3.4.3. Peso y numero de semillas.

Posterior al conteo y registro de peso de los frutos, se realiz6 la quiebra de
los mismos para la extraccién de las semillas, estas fueron contadas y pesadas
(Figura 2); si el valor del peso fresco fue mayor o igual a dos kilogramos, el
tratamiento se colocaba a fermentar durante siete dias, en cajones de madera de
laurel blanco Cordia sp, durante este tiempo se realizaron volteos de la semilla cada
24 y 48 horas, con el fin de lograr una fermentacion homogénea. Cuando el peso
de la masa de semillas era menor que dos kilogramos, no se aplico la técnica de

fermentacion, pues al ser tan poca masa, esta no alcanzaba los niveles 6ptimos de
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temperatura (55°,60° C) para lograr la fermentacion adecuada, por lo que la masa
de semillas se colocaba en una bandeja y al sol para ayudar a deshidratar la pelicula
de mucilago que envolvia las semillas, estas se dejaban hasta cuatro dias bajo
estas condiciones. Trascurrido estos tiempos (fermentacién y deshidratacion), las
semillas se colocaron en el horno a una temperatura de 45°C durante 72 a 96 horas
para secarlas, al cumplir el tiempo, se procedia a registrar el peso seco de cada
tratamiento en la base de datos del proyecto, para calcular con estos datos, el
namero de granos por fruto, asi como el indice de grano que relaciona el peso seco
de los granos entre el nUmero total de granos y la cantidad en kilogramos de grano

seco por hectarea por afio.

Figura 2. Peso fresco y niumero de semillas de cacao, Tecnoldgico de Costa Rica,
Santa Clara, San Carlos, Costa Rica. Agosto de 2015.
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3.4.4. Circunferencia del tallo de los arboles

Al inicio de cada aplicacion de fertilizante, se procedio a realizar las medidas
de la circunferencia del tronco, con una cinta métrica flexible graduada en
centimetros, a una altura de 20 cm del suelo (Figura 3).
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Figura 3. Medicion de la circunferencia del tallo del arbol de cacao, Katira,
Guatuso, Costa Rica. Marzo de 2015.

3.4.5. Analisis quimicos de hojas y suelo

La concentracion de nutrientes (CN) en las hojas se midi6 a los 76 dias
después de la segunda fertilizacion, en cada unidad experimental. Se tomaron 10
hojas por arbol de la parte media de ramas emitidas el afio anterior al muestreo,
buscando una hoja no tan madura (color verde oscuro sin brillo) o tan joven (verde
claro) esto con el fin de evitar diferencias en las concentraciones de elementos
moviles o poco moviles en las mismas. El traslado de estas hojas se hizo en bolsas

plasticas con su respectiva identificacion, una vez en el laboratorio se lavo cada una
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de ellas con agua destilada, para eliminar posibles impurezas. Los analisis se
hicieron por medio de digestion seca y posterior medicion por el método de Dumas
para el caso del N, mientras que para los elementos cationicos (Ca, Mg y K) se
determinaron sometiendo las muestras a un tratamiento de digestion seca y
tratamiento con cloruro de lantano al 1% para luego realizar las lecturas en el
espectrofotometro de absorcidon atomica (Agilent Tecnology 240FS AA). Los
elementos menores como Fe, Mn, Cu, Zn se leyeron directamente del filtrado, en el
espectrofotometro de absorcion atomica (Agilent Tecnology 240FS AA), mientras
que el para determinar el P, se utiliz6 el molibdato de amonio y leido en el
espectrofotometro  ultravioleta  visible (PG  instrumentes.  T60UV-Visible

Spectrophotometer)

Los muestreos de suelo para los analisis quimicos se realizaron en dos
ocasiones diferentes, el primero se realizO antes de la primera fertilizacion
(04/01/2015), la segunda muestra se realiz6 el 21/10/2015, es decir después de las
dos aplicaciones anuales de los tratamientos, las cuales se hicieron en marzo y
agosto. En este muestreo se considerd cada repeticion; se realiz6 un barrenaje
hasta los 20 cm de profundidad y a 30 cm de la base del tallo del arbol (Figura 4),
distancia comprendida dentro del rango donde se coloco el fertilizante de cada
tratamiento, la muestra fue depositada en un recipiente para ser cuarteada y tomar
una porcion representativa de aproximadamente 500 gramos de suelo himedo. El
recipiente y el barreno se limpiaron con agua después de cada tratamiento para
evitar contaminacion entre muestras, posteriormente se trasladaron al laboratorio
de analisis agrondmicos del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica para realizar el
analisis quimico completo. Los elementos Ca, Mg y Acidez se extrajeron con KCI

1M, mientras que el P, Ky elementos menores se extrajeron con Olsen modificado.
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Figura 4. Toma de muestra de suelo a 30 cm de la base del tallo
Guatuso, Costa Rica. Agosto del 2015.

. Katira,
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3.4.6. Medicién de fotosintesis y radiacion fotosintéticamente activa

Para realizar la medicién de fotosintesis neta y la radiacion fotosintéticamente
activa, se utilizé el medidor de fotosintesis marca CID, modelo CI-340 esta es una
herramienta que contiene elementos electronicos disefiados y calibrados para
realizar las mediciones de estas y mas variables fisiolégicas en campo Se realizé
cinco mediciones a cada arbol en un mismo dia, estas iniciaron a las 09:00 am y se

terminaron a las 03:00 pm.

3.5.Descripcion Estadistica

3.5.1. Disefio experimental y arreglo de tratamientos

Se utilizé un disefio completamente al azar, la seleccion del disefio se hizo
tomando en cuenta la homogeneidad del lote, en cuanto a pendiente y profundidad

de suelo, principalmente y la distribucién de los clones de cacao en el lote.

3.5.2. Modelo estadistico correspondiente

El modelo matematico que representa este disefio se expresa como:
Yik=p + Ti + eei (completamente al azar)

Donde:

Yijk= Variable dependiente (observacion)

M = Media general de la poblacion

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento

eei = Error aleatorio experimental

3.5.3. Unidad y area experimental

Los tratamientos se aplicaron en los meses de marzo 2015, agosto 2015 y

marzo 2016, ello a razén de que en marzo todavia habia humedad suficiente en el
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suelo, ademas que la alta cosecha del cultivo en el cantdén propuesto para el estudio
se produce en los periodos de abril-mayo y setiembre-noviembre, por lo que es

conveniente aplicar los fertilizantes antes de la maxima cosecha.

3.5.4. Numero de repeticiones y grados de libertad del error

Cada tratamiento se repiti0 tres veces y las parcelas experimentales
constaron de cuatro arboles cada una, la densidad de plantacién se estimo6 de 1111

plantas por hectarea, con un marco de plantacion 3 m x 3 m.

Grados de Libertad total = 27-1 = 26
Grados de Libertad del tratamiento: 9-1= 8

Grados de libertad error experimental: 26-8= 18

3.5.5. Croquis o especificacion de disefio de tratamientos

La figura 5 muestra el croquis de la ubicacion de los tratamientos dentro de la
plantacion de cacao. Todos los arboles de las columnas “F,K,P,U,Z”, corresponden
al Clon CATIE-R6, los numeros en las celdas de estas columnas corresponden al
namero del tratamiento aplicado, y previo a estas columnas se detalla las iniciales
del tratamiento; en el resto de columnas se encuentran sembrados los clones
CATIE-R4, ICS-95, PMCT-58, CC137, IMC-67.
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Figura 5. Croquis para el disefio de los tratamientos en el lote experimental. Katira,
Alajuela. Costa Rica. Marzo de 2015

Guatuso,



3.5.6. Plan de anélisis exploratorio y pruebas de supuestos

El andlisis de los resultados del contenido de nutrientes en las hojas, suelo,
produccion de frutos (kg/ha/afio) y de semillas secas en kg/ha/afio se realizé
mediante el software estadistico InfoStat, con este se realizé el andlisis de varianza
(ANDEVA) y analisis de medias con la prueba de Tukey, ademas se hizo un andlisis

de los contrastes polinomiales en los que se comparo:

e Abono orgéanico solido — Abono orgéanico liquido

e Testigo — Todos los tratamientos

e Testigo — Organico (solido y liquido)

e Testigo- Fuentes inorganicas (N-RF-K)

e Fuentes inorganicas — Fuentes organicas

e Testigo — Fuentes organicas Y roca fosférica

¢ Nitrogeno y Potasio — Fuentes organicas y roca fosforica
e Potasio — Nitrogeno y Potasio

¢ Nitrégeno - Nitrégeno y Potasio

¢ Nitrégeno, Roca Fosférica y Potasio — Nitrégeno

¢ Nitrégeno, Roca Fosférica y Potasio — Roca Fosforica

¢ Nitrégeno, Roca Fosférica y Potasio — Potasio
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4. RESULTADOS Y DICUSION

4.1.Efecto de la disponibilidad de nutrientes en el suelo

El cuadro 6, presenta la disponibilidad de nutrimentos en el suelo previo al
ensayo; en este podemos notar que los parametros de acidez se encuentran dentro
del rango aceptable, entre ellos el valor del pH se encuentra bajo, pero no
representa un problema, la acidez intercambiable y el porcentaje de saturacion de
acidez se encuentran por debajo de los niveles criticos, estos valores son tolerables
para el cultivo segun Batista (2009), quien propone valores adecuados para este
cultivo de 6,4 - 5,1 para el pH, 0,31-1,50 para la acidez intercambiable y 11-25 para
el porcentaje de saturacion de acidez. En cuanto a la revision del estado de las
bases, se observa que el calcio y el magnesio presentan valores medios de fertilidad
y altos para el potasio, este valor alto puede atribuirse a que el productor tiene como
practica la dispersién de los residuos (cascara y placenta) de la cosecha dentro de
la plantacién, y segun la investigacion realizada por Furcal (2015), la mezcla de la
placenta y la cascara de la mazorca extraen mayores niveles de Cay K que los
granos; por lo que al devolver estos residuos al campo, se podria incrementar los
valores en el suelo de estos elementos; La sumatoria de bases se encuentra en un
valor de 15,77 (cmol(+)/L) y el porcentaje de saturacion de acidez en 1,87%, Cubero
(2001) menciona que un suelo de alta fertilidad debe tener una sumatoria de bases
mayor que 10 (cmol(+)/L) un porcentaje de acidez menor a 10%, por lo que podemos
considerar este suelo como de alta fertilidad. Los valores de fésforo son bajos,
mientras que los de zinc, manganeso y cobre son medios, el hierro presenta un

valor alto segun Méndez y Bertsch (2012).
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Cuadro 6. Nivel de Fertilidad del lote experimental antes de fertilizar. Katira,
Guatuso, Alajuela, Costa Rica. 2015.

Variable Valor
pH 5,01
Acidez ext. (cmol(+)/L) 0,30
% Sat.Acidez 1,87
C.I.C.E (cmol(+)/L) 16,04
Sumatoria de Bases (cmol(+)/L) 15,77
Ca (cmol(+)/L) 9,91
Mg (cmol(+)/L) 4,76
K (cmol(+)/L) 1,07
Ca/Mg 2,08
Ca/K 9,26
Ca+Mg/K 13,71
Mg/K 4,45
P (mgl/l) 2,00
Zn (mg/l) 6,90
Mn (mg/l) 11,00
Fe (mg/l) 159,00
Cu (mg/l) 20,00

A los 302 dias después de aplicados los tratamientos en dos fracciones, se
realizé el analisis de suelo para cada una de las unidades experimentales, con el fin

de determinar el efecto de los tratamientos en esta area.

Los resultados obtenidos con la prueba de comparaciones mdltiples (Tukey)
se resumen en el cuadro 7, este muestra las diferencias significativas para las

variables de acidez intercambiable y el elemento potasio.
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Cuadro 7. Promedio de variables que definen el nivel de fertilidad del suelo para
cada tratamiento después de haberse completado la aplicacion en el afio de sus
respectivos fertilizantes. Guatuso, Alajuela, Costa Rica. Octubre de 2016.

Sat

Tratamiento pH. Acid M.O C.O Acidez. ) bases K Ca Mg P
% | (cmol(+)/L) mg/L
Testigo 5,432 4,512 4,622 2,682 0,37 8,002 0,46 582 1,782 6,462
N 5462 3,358 5,482 3,182 0,312 9,512 0,272 7,28 2,072 3,682
K 5,702 3,122 4,502 2,61* 0,30% 9,802 0,84 6,92 2,09% 14,282
RF 5,372 3,012 4,192 2,432 0,282 9,022 0,362 6,42 2,29¢ 6,182
N-K 5,308 4,222 4,842 2812 0,37 8,352 0,63 6,02 1,772 10,762
N-RF-K 5,122 5382 4,882 2,832 0,47° 8,232 0,55 6,02 1,662 6,102
AoL 5412 3,122 5,022 2,912 0,29% 9,132 0,372 6,62 2,192 5552
AoS 5,662 3,008 5,132 2,982 0,302 10,522 0,432 7,82 2,252 9,812
Ao S-L 5,662 2,752 4,862 2822 0,28 10,042  0,47® 7,32 2262 7,442
Promedio 5,46 3,61 4,84 2,80 0,33 9,18 0,49 6,65 2,04 7,81

CV (%) 349 2468 7,69 7,69 18,62 9,48 34,73 10,53 11,87 41,56

Medias con letras distintas son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey
(P<0.05). pH: Potencial de hidrégeno, Sat Acid: Saturacién de acidez (%), M.O: materia organica,
C.O: carbdn organico, Acidez: Acidez intercambiable > bases: sumatoria de bases K: Potasio, Ca:
Calcio, Mg: Magnesio, P: Fésforo

Seis de los tratamientos presentan valores del pH por debajo del nivel critico
(Méndez y Bertsch, 2012), sin embargo, Dostert, et al (2011) considera que el cultivo
puede tolerar valores por encima de 5,0 hasta 7,5 de pH. Cuando el nivel de pH en
el suelo es bajo, genera el aumento de la actividad de los elementos como el
aluminio y el hierro, estos elementos se vuelven mas solubles combinandose con el
fésforo para formar fosfatos de hierro y aluminio, segun disminuya el pH del suelo
esto hace que el elemento no esté disponible para la planta (Munéray Meza, 2014),
en este caso particular podria ser por efecto del hierro, puesto que como se observa
el cuadro 8 la acidez o aluminio intercambiable se encuentra con valores bajos 0

adecuados.

El tratamiento N-RF-K es el que presenta la media mas baja (5,12) y el
tratamiento K la mas alta (5,70). Al realizar la comparacion estadistica, encontramos

que no existen diferencias significativas entre los tratamientos. Pinargote (2015)
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menciona que el 6ptimo para esta variable es de 6,0 a 7,0 mientras que Dostert, et
al (2011) considera que el cultivo puede tolerar valores entre 5,0 y 7,5 de pH. Se
observa que el tratamiento con K que presenta diferencias en el contenido de K es

el que ademéas muestra el pH mayor

El porcentaje de saturacion de acidez, oscila entre los valores de 2,75 para
el tratamiento con Ao S-L, y 5,38 para el tratamiento con N-RF-K aun asi, la
diferencia entre estos tratamientos no presenta problemas pues se encuentra por
debajo del nivel critico (Méndez y Bertsch, 2012). Esta variabilidad presenta un valor

de 3,31% lo que implica un cambio no significativo.

Los resultados estadisticos no demuestran diferencias significativas en
cuanto al porcentaje de materia organica en el suelo, pese a que se realizaron
aplicaciones conjuntas de ambas fuentes (liquida y sélida), estas no contribuyeron
en el aumento del porcentaje de esta variable en el suelo, algo similar les result6 a
Orozco y Thienhaus (1997), estos autores realizaron aplicaciones de gallinaza seca
con 10 meses de reposo, estimando su valor de materia organica en 64,15%, sobre
suelos con pH entre 4,5y 6,5y con alto contenido de materia organica y bajos en
fésforo, los resultados que obtuvieron aplicando 1,36 kilogramos por planta solo
mostraron tendencias positivas de incremento pero no asi diferencias significativas.
Ambos andlisis se realizaron al afio después de aplicacion y los mismos autores
recomiendan la evaluacién a un tiempo mas prolongado. En cuanto a las medias de
los tratamientos podemos considerar estos valores como altos ya que su promedio
es de 4,84% y segun Nufez (1981) valores altos de materia organica deben superar
el 4.25%, Pinargote (2015), menciona que los suelos para la produccion de cacao

deben superar el 3% de materia organica.

El tratamiento con nitrégeno, roca fosforica y potasio (N-RF-K), present6 una
media de 0.47 cmol(+)/L de acidez y se diferenci6 estadisticamente del tratamiento
con roca fosférica (RF) el cual presentd una media de 0.28 cmol(+)/L esto indica
gue la combinacién de los tres fertilizantes aumentd la acidez intercambiable en

comparacion con el tratamiento con roca fosférica, atribuimos que es la combinacién
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de los tres elementos, pues al contrastar este tratamiento (N,RF,K) con los
tratamientos individuales de cada elemento (N) (RF) y (K), existio diferencias

significativas como se puede observar en el cuadro 8.

Los tratamientos con abono organico solido (AoS) y la combinacion del abono
organico solido y liquido (AoS-L), presentaron medias mayores en la variable
sumatoria de bases, 10,52 y 10,04 cmol(+)/L respectivamente, en comparacion con
los demas tratamientos. Este incremento no es significativamente mayor, sin
embargo es posible que por las propiedades quimicas que posee la materia
organica, la cual se aporté en estos tratamientos, pueda darse este incremento.
Segun Fuster (2014), la materia organica al mezclarse con la arcilla, forma
agregados llamados “complejo arcillo-humico”, éste complejo tiene la capacidad de
retener, cationes como el potasio, calcio y el magnesio, evitando que estos se

pierdan por lixiviacion y puedan ser aportados a la solucion de suelo.

El elemento potasio, se encontrd en un rango de fertilidad media en todos los
tratamientos de acuerdo a los niveles propuesto por Méndez y Bertsch (2012), en el
andlisis de varianza se demuestra que existen diferencias significativas a favor de
este tratamiento. La aplicacion de potasio (K) es el tratamiento que presenta una
media mayor en el contenido de este elemento en el suelo que se diferencia de los
tratamientos con nitrégeno (N), roca fosférica (RF), abono organico solido (AoS) y
abono orgéanico liquido (AoL), se considera que esta situacién puede darse por la

fertilizacion propia con el elemento.

Los tratamientos nitrégeno con potasio (N-K), nitrégeno-roca fosférica y
potasio (N-RF-K), el testigo y la combinacion de los abonos organicos (AoS-L),
presentan medias iguales en potasio segun el analisis estadistico, pero con valores
mayores al compararlos con los tratamientos de abono organico solido (AoS), abono
orgéanico liquido (AoL), roca fosférica (RF) y el nitrogeno (N) a los que se considera
con medias iguales. Los resultados sugieren, en general, un mejor contenido de K
con las combinaciones de los tratamientos que los mismos en su forma

independiente.
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Los resultados obtenidos en los andlisis del elemento calcio, presentaron
valores muy similares entre tratamientos, ningun tratamiento presentoé diferencias
significativas en esta variable; los valores se encuentran en un nivel medio (Méndez
y Bertsch, 2012). Se podria esperar que el tratamiento con roca fosforica aumentaria
el contenido de calcio debido a que esta contiene 40% de CaO, sin embargo es muy

similar a los demas tratamientos, para lo cual no hay una explicacion clara.

En cuanto a los valores del magnesio, los tratamientos con nitrdgeno y
potasio (N-K), nitrdgeno, potasio y roca fosférica (N-RF-K), ademas del testigo
presentaron valores inferiores a la media, 1,77, 1,66 y 1,78 cmol(+)/L
respectivamente, niveles bajos de este elemento, aunque no por debajo del nivel
critico <1 cmol(+)/L presentado por (Méndez y Bertsch, 2012), se atribuyen a la
competencia entre cationes, podemos observar, que los tratamientos que presentan
potasio, son los que repercuten directamente en los niveles del magnesio.
Thompson y Troeth (1988), mencionan que existe un antagonismo fuerte para los
elementos calcio y potasio y en menor medida para el magnesio y el potasio, pero
siempre existe una competencia entre cationes debida a sus cargas positivas y que

el incremento en la absorcion de uno, provocara una disminucién del otro.

Los resultados para el elemento fésforo, no presentaron diferencias
significativas en los tratamientos aplicados, pese a que los tratamientos potasio (K)
y nitrégeno con potasio (NK) superaron la media general con valores de 14,28 y
10,76 mg/l respectivamente, estos valores no representan significancia, se puede
observar un alto coeficiente de variacion en esta variable (41,56), y esta se debe a
gue una de las tres repeticiones de los tratamientos mencionados, superaron las
medias de las otras dos repeticiones, superado los seis meses a la misma muestra
se repitio el andlisis en cuestion y los resultados fueron muy similares, a los
obtenidos en el primer andlisis quimico, por lo que se atribuye esta variabilidad
propia al area donde se encontraban las repeticiones. La media general de los

tratamientos fue de 7,81 mg/l, segun Mendez y Bertsch (2012) se encuentra por
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debajo del nivel critico, estos autores presentan un nivel critico < 10 mg/L. AUn con

aplicaciones de este elemento como tratamiento, no hubo respuesta al mismo.

Al realizar los contrastes polinomiales entre los diferentes tratamientos, se
encontraron diferencias significativas para cuatro de las diez variables analizadas
(Cuadro 8).

Cuadro 8. Valores de probabilidad para estimar las diferencias entre los contrastes
polinomiales, de las variables de fertilidad del suelo, después de haberse
completado la aplicaciébn en el afio de sus respectivos fertilizantes. Guatuso,
Alajuela, Costa Rica

Sat o5 Mo A% sphases ca Mg K P

Contraste pH Acid interc
% | cmol(+)/L mg/l

AoS vs AoL 0,28 0,89 0,85 0,85 0,90 0,24 0,21 0,84 0,60 041
Testigo vs Todos 0,83 0,13 0,58 0,58 0,28 0,14 0,18 0,26 0,71 0,69
Testigo vs Org 0,41 0,04 042 0,42 0,10 0,06 0,08 0,11 0,70 0,78
Testigovs lnorg 0,84 0,30 0,73 0,73 0,54 0,28 0,35 0,46 0,42 0,66
Org vs Inorg 0,12 0,06 0,46 0,45 0,08 0,14 0,24 0,15 0,08 0,82
Testigovs Orgy RF 0,57 0,03 0,69 0,69 0,07 0,08 0,22 0,09 0,56 0,84
NKyNKvs OrgyRF 0,75 0,21 0,66 0,66 0,22 0,46 050 0,15 0,01 0,40
N vs NK 0,49 0,31 0,29 0,29 0,28 0,32 0,23 0,38 0,01 0,18

K vs NK 0,09 0,21 0,55 0,55 0,26 0,22 0,36 0,36 0,07 0,49
N-RF-K vs N 0,15 0,03 0,31 0,31 0,01 0,27 0,25 0,23 0,02 0,64
N-RF-K vs K 0,02 0,02 0,52 0,52 0,01 0,18 0,39 0,21 0,02 0,12
N-RF-K vs RF 0,27 0,01 0,25 0,25 0,01 0,49 0,72 0,07 0,10 0,99

AoS: Abono orgénico sdélido, AoL: Abono organico liquido, Org: Abono orgénico liquido y sdlido y
sus combinaciones, Inorg: Nitrégeno, Fésforo y Potasio y todas sus combinaciones, pH: Potencial de
hidrégeno, Sat Acid: Saturacién de acidez (%), C.O carbdn organico, M.O materia organica, Acid.
Interc. Acidez intercambiable, > bases: sumatoria de bases, Ca: Calcio, Mg: Magnesio, K: Potasio,
P: Fésforo

La variable pH presenté diferencias al contrastar el tratamiento nitrogeno-
roca fosférica-potasio (N-RF-K) contra el tratamiento de potasio (K), a favor de este

ultimo.
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Al contrastar el testigo contra los tratamientos con abono organico (AoS, AoL Ao
SL) més roca fosforica (RF), se presentaron diferencias significativas en la variable
porcentaje saturacion de acidez, esta misma situacion se repitio al contrastar los
tratamientos con nitrogeno-roca fosférica-potasio (N-RF-K) y nitrégeno (N), roca
fosférica, (RF) y potasio (K) por separado, como se puede observar en el cuadro 9;
segun Mendez y Bertsch (2012) el porcentaje de saturacion de acidez es una
estimacion que involucra la acidez intercambiable y la capacidad de intercambio
cationico efectiva (CICE), por lo que variaciones en cualquiera de estas, repercutira
directamente en el resultado del porcentaje de saturacion, esta diferencia radica en
que los valores de la acidez intercambiable para los tratamientos testigos y
nitrogeno-roca fosférica-potasio (N-RF-K), son mayores que el promedio de sus
contrastantes. Esta diferencia se puede constatar en la variable de acidez
intercambiable donde se presentan también diferencias significativas cuando se
contrastan el tratamiento nitrogeno-roca fosforica-potasio (N-RF-K) con nitrégeno
(N), nitrégeno-roca fosforica-potasio (N-RF-K) con roca fosférica (RF) y nitrégeno-

roca fosforica-potasio (N-RF-K) con potasio (K) (Cuadro 9).

Los resultados obtenidos al contrastar el tratamiento de nitrégeno (N) contra
el nitrégeno-potasio (NK) y el contraste entre los tratamientos nitrégeno (N), potasio
(K), nitrégeno y potasio (NK) contra los tratamientos organicos (AoS, AoL y AoS-L)
y roca fosférica (RF), fueron diferentes, al del resto de contrastes; demostrando que
existe un efecto de la fertilizacién con este elemento (K) en la concentracion del

catién potasio en el suelo.

Algo similar ocurre cuando se contrasta nitrdgeno-roca fosforica-potasio (N-
RF-K) contra nitrogeno (N) en este caso el tratamiento que mayor potasio aporto al
suelo es el primero, mientras que al comparar nitrégeno-roca fosforica-potasio (N-
RF-K) contra potasio (K) es el tratamiento potasio (K) quien aporta mayor contenido
de potasio al suelo. Todas estas diferencias tienen un grado de significancia

estadistica.
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Cuadro 9. Comparacibn de medias de los tratamientos contrastados que
presentaron diferencias significativas segun las variables de fertilidad del suelo,
después de haberse completado la aplicacion en el afio de sus respectivos
fertilizantes. Katira, Guatuso, Alajuela, Costa Rica, 2016.

Variable Contraste Tratamiento Media Desviacion p-valor
N-RF-K 512 0,51
pH N-RF-K vs K K 5.70 0.08 0,017
Testigo 4,51 1,08
: Ao S-L 2,75 0,31
Testigo vs Org Aol 3.12 0.63 0,037
AoS 3,00 1,56
Media Org 2,95 0,83
Testigo 4,51 1,08
Ao S-L 2,75 0,31
Testigo vs Org y RF AoL 3,12 0,63 0,033
Sat Al(%) AoS 3,00 1,56
RF 3,01 0,74
Media 2,97 0,81
N-RF-K 5,38 0,63
N-RF-K vs N N 3.35 156 0,027
N-RF-K 5,38 0,63
N-RF-K vs K K 3.12 124 0,015
N-RF-K 5,38 0,63
N-RF-K vs RF RE 3.01 0.74 0,012
N-RF-K 0,47 0,05
N-RF-K vs N N 0.31 0.10 0,008
. N-RF-K 0,47 0,05
Acidez (cmol(+)/L) N-RF-Kvs K K 0.30 0.08 0,007
N-RF-K 0,47 0,05
N-RF-K vs RF RE 0.28 0.06 0,003
N 0,27 0,14
K 0,84 0,13
NK 0,63 0,17
Media 0,58 0,14
N,Ky NKvs Orgy RF A0 S.L 0.47 0.13 0,01
K (cmol(+)/L) AoL 0,37 0,14
AoS 0,43 0,10
RF 0,36 0,23
Media 0,40 0,15
N 0,27 0,14
N vs NK NK 0.84 0.13 0,005
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N-RF-K 0,55 0,09

N-RF-K vs N N 0.27 0.14 0,022
N-RF-K 0,55 0,09

N-RF-K vs K K 0.84 0.13 0,018

4.2.Efecto de la disponibilidad de nutrientes a nivel foliar

Con relacién a la concentracion de nutrientes a nivel foliar, los resultados

obtenidos se presentan en el cuadro 10, en este podemos observar que ninguno de

los tratamientos, presento diferencias estadisticas al afio de evaluacién. Los valores

para el nitrogeno se encuentran entre 1,83 y 2,01%, siendo los tratamientos con

roca fosforica (RF) y el testigo, los que presentaron valores mas bajos y el

tratamiento con potasio (K) el que presenta mayor concentraciones, al comparar

estos resultados contra los de Lopez et al. (2007). Se noté mayor concentracion en

los valores de este ensayo pues el autor reporta un promedio de 1,30% para este

elemento; segun Lainez (1982), el rango considerado como normal va desde el 2,00

al 2,15%, muy similares a los reportados por Guerrero (2012) el cual menciona

valores entre 2,00 a 2,50% de N, por lo que se determina que los valores de este

elemento estan bajos desde el punto de vista nutricional.
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Cuadro 10. Promedio de variables que definen la concentracién de nutrimentos en
el tejido de plantas de cacao después de haberse completado la aplicacion en el
afo de sus respectivos fertilizantes. Guatuso, Alajuela, Costa Rica, 2015.

Tratamiento N K Ca Mg P Fe Cu Zn Mn
% mg/L
Testigo 1.832 1.472 1.282 0.428 0.052 83.0* 14.00* 92.332 705.672
N 1.962 1.312 1.342 0.452 0.042 65.0* 13.672 88.00* 791.332
K 2.012 1.742 1.092 0.532 0.062 72.72 16.672 82.00* 846.332
RF 1.832 1.542 1.172 0.628 0.062 72.32 15.672 89.00* 920.672
N-K 1.862 1.582 1.19% 0.622 0.062 69.32 14.672 94.33% 893.002
N-RF-K 1.852 1.412 1.412 0.532 0.052 65.32 11.672 97.332 829.00%
AoL 1.872 1.552 1.182 0.492 0.052 84.72 14.67% 77.67% 741.002
AoS 1.902 1.322 1.262 0.632 0.062 62.72 13.00a 79.672 907.672
Ao S-L 1.972 1522 1.152 0.542 0.062 71.72 15.332 76.672 762.672
Promedio 190 149 123 054 0.05 71.85 14.37 86.33 821.93
CV (%) 349 9.01 8.33 14.11 11.32 10.66 10.40 8.81 9.36

Medias con letras distintas son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba

de Tukey (P<0.05).

44



El fosforo present6 valores muy bajos en los tratamientos, incluyendo
aquellos que los que contienen la roca fosférica como fuente de fésforo, su promedio
general es de apenas 0.05%, cuando el rango normal se encuentra entre 0.13 y
0.25% segun Guerrero (2012). Esta baja disponibilidad en la planta se atribuye a la
alta deficiencia que presentan los suelos del trépico a este elemento, ademas de la
gran cantidad de reacciones que sufre este, cuando es aplicado en férmulas
quimicas, pues dependiendo de la fuente y el pH, el fésforo podra retenerse o
adsorberse (Méndez y Bertsch, 2012). Los mismos autores mencionan que la
solubilidad maxima del nutriente se encuentra en un &mbito de pH entre 5,5y 6,5;
por lo que si se compara estos valores con los resultados de este pardmetro previo
y post—fertilizacion, notamos que se encuentran por debajo del rango de solubilidad
(Mendez y Bertsch, 2012). Pese a estos niveles bajos, no se observo sintomas de

deficiencia por este elemento en la plantacion.

Los valores de potasio se encuentran en un rango de 1,31y 1,74%, siendo
el tratamiento con nitrégeno (N) el que posee menor valor y el tratamiento con
potasio (K) el que presentd mayor contenido. Se observé que el tratamiento con K
fue el que present6 el valor mas alto en este elemento en el suelo, presentando
diferencias significativas, aunque a nivel foliar no manifiesta diferencias
significativas, es el valor mas alto. Los resultados obtenidos para este elemento se

encuentran dentro del rango 6ptimo segun Guerrero (2012).

El calcio y el magnesio se encontraron muy por encima del valor reportado
por Guerrero (2012), el contenido de estos elementos en el suelo fue catalogado
como medio. En estos dos elementos existe selectividad cationica en los suelos,
gue les permite estar mas disponibles para las plantas. Sadeghian (2012), report6

selectividades en diferentes suelos cafetaleros en Colombia, donde la mayoria de
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suelos evaluados presentaron mayor afinidad en los sitios de intercambio catiénico

por el calcio, seguido del magnesio y el potasio.

Los contrastes evaluados en el comportamiento de la concentracion de

nutrientes a nivel foliar arrojaron los mismos resultados (Cuadro 11) que con el

andlisis de varianza, no hubo diferencias estadisticas, en ninguna variable.

Cuadro 11. Valores de p-valor, para determinar diferencias significativas entre los
contrastes polinomiales de las variables que determinan el nivel de nutrientes en el
tejido de las plantas, después de haberse completado la aplicacion en el afio de sus
respectivos fertilizantes. Guatuso, Alajuela, Costa Rica, 2015

Contrast N-Total P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
ontraste. % (mg/L)
AoS vs AoL o,7r 0,15 0,52 0,66 0,18 0,08 0,28 0,88 0,65
Testigo vs Todos 0,212 034 066 071 015 0,41 0,25 0,31 0,74
Testigo vs Org 0,22 0,34 0,77 058 0,17 0,61 0,46 0,79 0,78
Testigo vs Inorg 0,25 10,37 062 081 0,17 0,33 0,19 0,16 0,74
Org vs Inorg 082 088 0,78 0,61 0,94 051 041 0,20 0,94
Testigovs OrgyRF 0,30 0,32 0,71 0,54 0,21 0,59 0,29 0,60 0,69
N,KyNKvsOrgyRF 038 0,82 0,75 085 047 055 0,87 0,32 0,87
N vs NK 0,34 0,25 043 0,35 0,21 0,72 0,41 0,64 0,79
K vs NK 0,15 0,56 0,66 0,55 0,37 0,78 0,70 0,37 0,59
N-RF-K vs N 0,29 0,38 0,77 0,69 0,46 0,98 0,76 0,50 0,59
N-RF-K vs K 0,12 0,38 0,35 0,06 1,00 0554 0,89 0,27 0,19
N-RF-K vs RF 087 0,77 0,71 0,16 0,34 056 0,46 0,54 0,29

AoS: Abono organico sdélido, AoL: Abono organico liquido, Org: Abono organico liquido y sélido y

sus combinaciones, Inorg: Nitrédgeno, Fdsforo y Potasio y todas sus combinaciones

46



4.3.Efecto de la fertilizacion sobre el rendimiento productivo del cultivo.

Las variables evaluadas para determinar el rendimiento se resumen en el
cuadro 12, el numero de frutos cosechados por &rbol por afio (NFAA) varid entre 22
para el tratamiento con nitrogeno-potasio (NK) y 38 para el testigo absoluto, con un
promedio general de 30 frutos por arbol por afio, segun el MAG (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, CR 2011), el numero de frutos para considerar un arbol
como buen productor se encuentra en el rango de 30 a 40 frutos, por lo que se
considera este rendimiento como bueno, estos resultados estan por encima de los
obtenidos por Bonilla et al (2014), quienes reportaron una produccién maxima de
7,55 frutos por arbol por afio y con un pico maximo al tercer afio de evaluacion de
17 frutos por arbol por afio, con una distancia de siembra 3 * 2 metros con disefio
rectangular; para un estimado de plantas por hectarea de 1 666 para el mismo clon
evaluado; Pese a este indicador, la aplicacion de los tratamientos no produjo
diferencias significativas en frutos entre ellos y respecto al testigo. Contrario a los
resultados que logré obtener Pinargote (2015) cuando evalué el clon CCN51, este
reportd un promedio de 64 frutos por arbol por afio, con una fertilizacion de 150
gramos por arbol con un fertilizante de formula completa cuyas concentraciones
fueron de 12% de nitrégeno, 7% de fosforo y 23% de potasio y una densidad de

1111 arboles por hectarea.

El tratamiento con potasio (K) present6 el mayor de los pesos en los frutos
con 513.66 gramos, mientras que el tratamiento abono organico sélido y liquido
(A0S-L) promedio un peso de 472,10 gramos, esta variable no presento diferencias
significativas en ninguno de los tratamientos aplicados. Al comparar este peso con
el reportado por Phillips et al (2014), se puede constatar que se encuentra en rango
aceptable, pues en los ensayos realizados por estos autores, se reporta un peso
fresco de fruto de 566,1 gramos. Se observa que el tratamiento con mayor peso fue
el tratamiento que muestra diferencia significativa en contenido de potasio en el

suelo, es posible que este elemento interviene con el transporte de solutos que le
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confieren el peso a los frutos como lo indican Kan, Kafkafi (2002) y Moreno (2007),
ademas Lépez et al (2015) confirma que el elemento potasio es el que mas absorbe

el arbol seguido del nitrégeno, calcio y el magnesio.

El promedio del peso hiumedo de los granos contenidos en un fruto (PHG/F)
fue de 123,84 gramos, el tratamiento con potasio (K) presentd el mayor peso en
esta variable con 139,11 gramos mientras que el tratamiento con nitrégeno-roca
fosférica-potasio (N-RF-K), tuvo el menor de los pesos con 117,77 gramos, estas
diferencias no son significativamente considerables, por lo que ningun tratamiento
causo efecto sobre esta variable, no obstante los valores se encuentran en un rango
aceptable, pues al comparar el promedio general del ensayo, con el reportado por
Phillips et al (2014) para el clon Catie-R6, que fue de 127,2 gramos notamos

similitud entre estos.

En cuanto al nimero de granos por fruto (N°G/F) se determiné que en
promedio, estos contenian 33 granos por unidad, siendo el tratamiento con
nitrogeno (N), al que mayor cantidad de granos se le lograron extraer 37, y el
tratamiento nitrégeno-potasio (NK) al que menos granos se le contabilizaron por
fruto 28. Phillips et al (2014) logroé contabilizar 31 semillas para el mismo clon CATIE-
R6 en su evaluacién, por lo que los valores obtenidos en este ensayo concuerdan
con este autor; al realizar el andlisis de varianza se determiné que ninguno de los

tratamientos aplicados tuvo un efecto sobre esta variable.

El indice de grano requerido por la industria nacional es de un gramo por
semilla seca (Phillips et al, 2014), se puede observar en el cuadro 11 que los valores
de todos los tratamientos superan este indice, aunque estos valores no presenten
diferencias significativas se logr6 determinar que la parcela donde se realiz6 el
ensayo, posee un muy buen rendimiento en cuanto el peso seco de la semilla. Los
valores mas altos los reportan los tratamientos nitrégeno-potasio (NK) y el abono
organico solido (AoS) con indices de 1,49 y 1,30 respectivamente. Estos valores
fueron mas altos que los reportados por Bonilla et al (2014), donde al evaluar el

mismo material en la localidad de Chiapas (México), obtuvo valores entre 1,18 y
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1,29 para Arciniegas (2005) y Sanchez et al (2014) los genotipos de cacao que
presenten indices de grano superior a 1 son considerados de interés filogenético e

industrial.

El rendimiento promedio de granos secos por hectarea por afio (GS/ha/afno)
que se obtuvo en esta evaluacion fue de 1322,03 kilogramos. El tratamiento
aplicado con el abono orgénico liquido (AoL) fue el que reporté menor rendimiento
con apenas 972,9 kilogramos, mientras que el testigo report6é el mayor rendimiento
de todos los tratamientos, con 1783,5 kilogramos, se considera que la cantidad de
frutos por arbol por afio tiene influencia en esta variable, pues los otros tratamientos
que contenian fertilizante, obtuvieron medias mas altas en todas las variables
excepto en el nimero de frutos por arbol por afio. Bonilla et al (2014), menciona que
en su evaluacién agronémica de hibridos de cacao, seleccioné 4 tratamientos cuyo
rendimiento oscila desde los 825,6 hasta los 1167,53 kilogramos de semilla seca
por hectarea, estos tratamientos comparten el mismo origen genealégico (UF 273 *
PA 169) que el clon evaluado en el presente trabajo, al compararlos se observa
una diferencia mayor que la obtenida por Badilla, sin embargo este incremento en
la produccion del grano no se puede atribuir al efecto causado por los fertilizantes,
pues en su respectivo andlisis de varianza, no se mostraron diferencias
significativas. Sanchez et al (2014) menciona que la el nUmero de frutos sanos por
planta no es el mejor indicador productivo para seleccionar arboles, pues a pesar
de que es un componente importante, el peso de los granos es el que interesa mas
al productor, alcanzado en este experimento con el tratamiento que contenia el

elemento K.

El incremento promedio en la circunferencia del tallo, fue 2,28 cm, el
tratamiento con nitrégeno y potasio (NK) presenté mayor incremento con 2,86 cm
mientras que el tratamiento con nitrégeno (N), fue el que presenté un incremento
menor de 1,3 cm estos valores no son significativos. Orozco y Thienhaus (1997)
reporta crecimientos de 6,8 a 8,6 cm en un afio de evaluacion, pero para arboles

muy jovenes con un promedio edad de 20 meses; mientras que Phillips et al (2012),
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reporta incrementos de 3,74 cm por afio para el clon CATIE-R6 para arboles con 14

anos de edad.

Cuadro 12. Efecto de los diferentes tratamientos sobre las variables de respuesta
de produccidn. Katira, Guatuso, Alajuela, Costa Rica. Agosto de 2016.

Tratamiento N°.F.AA P.F(g) P.H.G/F(g) N°.GIF I.G. G.S/Ha/A(kg) I.C.T

Testigo 38,252 509,082 130,332 35,042 1,202 1783,52 2,652
N 26,252 489,532 122,542 37,282 1,172 1165,82 1,732

K 33,422 513,662 139,112 31,182 1,162 1470,12 2,012
RF 30,252 498,212 123,522 34,662 1,192 1368,42 2,672
N-K 21,922 489,312 119,322 28,692 1,492 978,32 2,862
N-RF-K 33,082 485,602 117,772  33,88% 1,192 1393,92 2,782
AoL 24,582 482,772 118,842 32,672 1,252 972,92 1,778
AoS 30,752 480,342 118,732 34,352 1,302 1311,72 2,252
Ao S-L 31,752 472,012 124,422 32,752 1,222 1453,72 1,782
Promedio 30,03 491,17 123,84 33,39 1,24 1322,03 2,28
CV (%) 16,72 2,76 5,61 7,37 8,33 19,36 20,66

Medias con letras distintas son estadisticamente diferentes de acuerdo a la prueba de Tukey
(P<0.05). NFAA: Numero de frutos arbol afio, PF (g): Peso por fruto, P.H.G.F.: Peso himedo de

granos por fruto, N°G/F: Numero de granos por fruto, I.G.: indice de Grano, G.S/Ha/A: Grano seco
por hectarea por afo (kg), I.C.T Incremento en la circunferencia del tallo (cm).

El efecto de la fertilizacion sobre las variables evaluadas, no produjo la
respuesta esperada, se cree que este efecto radica en dos razones principales, una
de ellas es el alto nivel nutricional que compone el suelo donde se realizé la
evaluacion, como se pudo evidenciar en el apartado de los “efectos de la
disponibilidad de nutrientes en el suelo y a nivel foliar”, la categorizacién en la cual
se incluyé al suelo segun los parametros establecidos por Cubero (2001) y Mendez
y Bertsch (2012) fue de un suelo con fertilidad alta, unido a esto, las plantaciones
de cacao promueven un reciclaje constante de nutrientes al suelo, ya que el aporte
de materia organica proveniente de las hojas y restos de cosecha, son constantes.
El otro factor que se considera influyente es el efecto de sombra que proyectan los
arboles destinados para este fin. Segun Uribe, et al. (1998), ensayos realizados por
Pinto (1962) y Murria (1982) en Brasil, la fertilizacion realizada a plantaciones con

sombra solo produce pequefios incrementos, en comparacion con los altos
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rendimientos que producen las plantaciones fertilizadas sin sombra, atribuyen a que
la fotosintesis es mas intensa en plantaciones bajo manejo sin sombra. Enriquez
(1985) expone lo mencionado por Hardy (1961) y Aguilera (1978) donde mencionan
que el cultivo con sombra demanda menos cantidad de nutrientes, debido a las
bajas cantidades de los productos de la fotosintesis, es por tal razon que cultivos de
cacao con sombra intensa, reportan menores rendimientos y la aplicacion de

fertilizantes no generan una respuesta esperada.

Al enfrentar los tratamientos de nitrogeno-roca fosforica-potasio (N-RF-K) y
potasio (K), se evidencié que este ultimo incrementd el peso fresco de la semilla,
mas que el primer tratamiento, también se observo que el tratamiento con nitrdgeno
(N) presenté mayor media en la variable de niamero de semillas por fruto que la

combinacion del nitrégeno con el potasio (NK) (Cuadro 13).

Cuadro 13. Comparacion de medias de los tratamientos contrastados que
presentaron diferencias significativas segun las variables de rendimiento productivo
del cultivo, después de haberse completado la aplicacion en el afio de sus
respectivos fertilizantes. Katira, Guatuso, Alajuela, Costa Rica, 2016.

Variable Contraste  Tratamiento Media Desviacion p-valor
: N-RF-K
Peso Fresco semilla (g) N-RF-Kvs K 17,77 7,36 0,046
K 139,11 28,36
N°Semilla/Fruto N vs NK N 37,28 1,23 0,038
NK 28,69 9,32

51



4.4. Anélisis microbioldgico del suelo.

Cerda (2008), menciona que para determinar la calidad de un suelo es necesario
contar con analisis quimicos, fisicos y bioldgicos, estos ultimos deben hacerse con
mayor regularidad, pues los indicadores biolégicos son menos estables que los
qguimicos o fisicos y al ser mas dinamicos en el suelo, pueden facilmente identificar
cambios en este recurso. El cuadro 14 presenta el nivel de pH del suelo y la
poblacion de microorganismos presentes en cada tratamiento, el promedio general
del pH (5,85) presenta condiciones Optimas para que se puedan desarrollar las

bacterias, hongos y actinomicetos (Ramos, 2011 y Sanchez et al., 2007).

Cuadro 14. Poblacion de microorganismos (UFC/g) en suelo himedo. Tecnolégico
de Costa Rica, Santa Clara, San Carlos, Costa Rica. Marzo de 2016.

Tratamie pH Hongos Bacterias Actinomyce Levadur
nto Aerdbic Anaerdbi tes as
as cas
6,1
Testigo 0 NSD 3,33x10%> 4,99 x 10° 4,99 x 103 1,08 x 10°
1,66x103 Penicillium
5,7 sp. 5 3 <
N 3 1,83 x 10° 6,66 x 10 1,66 x 10 2,49 x 10° 1,08 x 10
Myrothecium sp.
5,9
K 0 NSD 1,65x10° 4,99 x 10° 3,33 x 10?2 8,32 x 103
57
RF 3 NSD 1,66 x 10? 1,66 x 10° 2,49 x 10* 1,58 x 10°
6,0
N-K 3 NSD 8,32 x 103 6,6 x 102 1,66 x 10° 4,62 x 10*
5,5
N-RF-K 5 NSD 499 x10% 3,33 x10? 1,83 x 10* 4,16 x 10*
Aol 5,8 1,66 x 10° Penicillium
3 sp. 2,66 x 10> 3,33 x 102 1,66 x 10° 5,16 x 10*
2,49 x 10* Penicillium
5,8 sp. 3 5 3 .
A0S 6 1,83 x 10° Penicillium 9,99 x 10 3,33x10 4,99 x 10 1,49 x 10
sp.
1,66 x 102 Penicillium
5,9 sp. 2 3
Ao S-L 3 2,49 x 10° Aspergillus 1,49x10° 3,33x 10 4,99 x 10 4,57 x 10°
sp.

UFC/g: unidad formadora de colonias en gramos, NSD: No se determinaron.
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El hongo con mayor presencia fue el Penicillium sp (Cuadro 6), segun Sanchez
et al. (2007), la dominancia de un género o grupos de estos en el suelo, depende
de la cubierta vegetal pues ciertos hongos estan asociados con plantaciones
especificas. Urdaneta y Delgado (2007) reportan la presencia de este hongo como
agente antagoénico en hojas, frutos y ramas afectadas por hongos patdégenos y
recomienda el estudio de este para posibles controles biol6gicos de los agentes
causales de las enfermedades mas comunes en el cultivo, mientras que Ortiz (2010)
encontré una baja diversidad y abundancia de hongos en la evaluacion de suelos
cacaoteros, y expone como mayor abundancia al género Verticillium sp con 1,5 x
10 UFC/qg,

En cuanto al conteo de bacterias aerobicas, el tratamiento abono organico
sélido-liquido (Ao S-L) fue el que presenté mayor unidades formadoras de colonias
por gramo de suelo, 1,49 x 104, un valor considerado bajo, las bacterias son los
microrganismos mas numerosos Yy oscilan en un rango de 10’ y 108 (Sagardoy y
Mandolesi, 2004) y a lo reportado por Ortiz (2010), 3.1 x 104, este autor y Akpor et
al (2006), mencionan que las unidades formadoras de colonias para las bacterias,

se ven limitadas por el pH bajo < 4,0 y la composicion del material vegetal del suelo.

El conteo de actinomicetos (rango de 1,66 x 10° y 2,49x10%), se considera bajo,
en comparacion con los resultados obtenidos por Ortiz (2010) y Arguello y Moreno
(2014) estos autores reportan valores maximos de 3,4 x 10* y de 23 x 10° UFC/g.
Segun Ortiz (2010), las hojas de cacao contienen taninos los cuales son moléculas
anti-microbianas las cuales después de haber caido al suelo, les confiere un grado
de resistencia a la degradacion por actinomicetos pues su principal método de

degradacion es celulitica.

Segun Rojo y Urbano (1992) los rangos que se catalogan como normales en
suelos agricolas, para hongos, bacterias y actinomicetos corresponden al orden de
104, 10° y 10° por cada gramo de suelo respectivamente, al comparar estas
unidades formadoras con los resultados del analisis, se nota una similitud con los

rangos propuestos por los autores.
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4.5.Comparacion de fotosintesis y radiacion.

Al comparar las mediciones de fotosintesis (Pn) y la radiacién
fotosintéticamente activa (PAR) se encontrd que la mayoria de datos se
concentraron en las radiaciones comprendidas entre los valores de 0 y 100
pmol/m”2/s y los valores de la fotosintesis (Pn) oscilaron entre 0.05 a 8,26
pumol/m”~2/s. Durante la medicion se not6 que al incrementar los niveles de radiacion
(>a 400 pumol/m”2/) los valores de fotosintesis disminuian considerablemente, estos
resultados y la tendencia mostrada en las medicion, fueron comparados con los
obtenidos por Lozano (2014), quien evalud plantas de cacao en viveros y al afio de
trasplante bajo condiciones de sombra controlada (con maya) en la zona de Tolima
(Colombia) , este autor reporta valores de radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
entre 0 y 283 pmol/m”2/s, y de un maximo de fotosintesis de 4,8 pmol/m”2/s. Pese
a que son plantas con diferencias fisiologicas distintas, podemos observar un

comportamiento similar en el rango de radiacién y fotosintesis.

Diferentes autores como Balasimha et al, (1991), Raja y Hardwick (1987),
Barrera (2006) y Vespa (2008) expuestos por Jaimez, et al (2008), mencionan que
las plantas de cacao se saturan a una radiacién fotosintéticamente activa (PAR) de
entre 400 y 600 umol/m”2/s con valores de fotosintesis (PN) comprendidos en 6 a
7 umol/m”2/s, esto demuestra por que la planta de cacao es considerada como una

especie que requiere sombra tanto en su etapa de crecimiento como de produccion.
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Figura 6. Medicion de fotosintesis (Pn) y radiacion fotosintéticamente activa (PAR)
para los diferentes tratamientos, cada valor es una lectura realizada entre las 09:00
am a 2:00 pm. Katira, Guatuso, Costa Rica. Abril de 2016.
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5. CONCLUSIONES

El suelo donde se realizé el ensayo se considera como de alta fertilidad y con
bajos contenidos de fosforo, la razén de su alta fertilidad, radica en la cantidad
de materia organica que aporta el cultivo, esto promueve la dinamica de los
microorganismos del suelo que favorece la degradacion, descomposicion y

posterior disponibilidad de elementos nutritivos para los arboles de cacao.

No se evidencié efecto de los tratamientos sobre las variables de pH,
porcentaje de saturacion de acidez, materia organica, carbén organico,
sumatoria de bases, ni en la concentracion de los elementos calcio, magnesio y

fosforo.

La acidez intercambiable fue mayor en el tratamiento nitrégeno-roca

fosforica-potasio (N-RF-K), que en el tratamiento con roca fosférica (RF).

El tratamiento con potasio (K), produjo concentraciones mas altas de potasio
en el suelo y en las hojas que la de los tratamientos con nitrégeno (N) y roca
fosforica (RF).

En cuanto a los contrastes entre tratamientos, se determiné que el
tratamiento con potasio (K) presenté niveles mas altos de pH que el tratamiento

con nitrégeno-roca fosférica-potasio (N-RF-K).

El porcentaje de saturacion de acidez es menor cuando se agrega abono
organico (AoS, AoL, AoS-L) y roca fosforica (RF) que cuando no se agrega
ninguno de ellos. Este porcentaje también es menor cuando se agregan los
elementos por separado como los tratamientos nitrégeno (N), roca fosférica (RF)
y potasio (K), que al mezclar todos en un solo tratamiento (N-RF-K) el mismo

comportamiento sucede con la acidez intercambiable.
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La concentracion de potasio en el suelo fue mayor en los tratamientos
inorgénicos (N, K y NK) que en los tratamientos organicos (AoS, AoL, AoS-L) y
roca fosforica (RF), al contrastar los tratamientos (N vs NK) se logra evidenciar
gue es el tratamiento con potasio quien incrementa los niveles de este elemento
en el suelo, este efecto se confirma al enfrentar el tratamiento nitrégeno-roca
fosférica-potasio (N-RF-K) y potasio (K), pues este ultimo tratamiento, presento

niveles en el suelo mayores que su contrastante.

No se evidencio efecto de los tratamientos sobre el nivel nutricional de las
hojas de los arboles de cacao, aunque el nivel de K y N fue mayor en el
tratamiento con el elemento K. Este tratamiento aunque no produjo el mayor
namero de fruto ni de semillas por fruto, si fue el de mayor peso por fruto y del

peso humedo de semillas por fruto.

Los analisis foliares evidenciaron deficiencia del elemento fésforo en todos

los tratamientos evaluados.

Se obtuvo en promedio de 1322,03 kilogramos de granos secos por
hectarea por afio pese a este buen rendimiento no hubo ningun efecto de los
tratamientos sobre los componentes de rendimiento analizados en este

ensayo.

Al enfrentar tratamientos, se evidencié que el tratamiento con potasio
promovio el aumento del peso fresco de las semillas en comparacion con el
tratamiento nitrégeno-roca fosforica-potasio (N-RF-K) y que el tratamiento con
nitrégeno (N), contabilizd6 méas cantidad de semillas por fruto que los tratamientos

con nitrogeno y potasio (NK), y (N-RF-K)

57



6. RECOMENDACIONES

A pesar que se hizo un andlisis de los microorganismos del suelo, en futuros
ensayos de fertilizacion de cacao, se deben contemplar dentro de los objetivos un
andlisis de este tipo, especificando los del genero Glomales, los cuales establecen

relaciones simbidticas mutualistas con las raices del cacao.

Pese a que los rendimientos de grano son buenos, existe una sospecha de que
no se pudo evaluar el verdadero potencial productivo del clon, debido a variables
como el nivel de sombra en el cacaotal y el efecto de los polinizadores y su relacién
con la falta de lluvias, se considera que estas variables estan ligadas a la produccién

de frutos y por lo tanto deben evaluarse en futuros ensayos de fertilizacion.

Se recomienda realizar investigacion sobre las respuestas fisiologicas tales
como la radiacion fotosintéticamente activa, fotosintesis neta, conductancia
estomatica, transpiracion y florescencia por clorofila del cacao en etapas de plena

produccion (4 afios dds).

A pesar de que los niveles de fertilidad son altos y los rendimientos de granos
secos por hectarea por afio son buenos, se debe continuar con las evaluaciones de

campo, para evidenciar el efecto de los tratamientos a largo plazo.
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ANEXOS

Anadlisis de la varianza variables de suelo

pH
Variable N R2 RzZA] CV
pH 27 0,38 0,11 5,17

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo. 0,89 8 0,11 1,40 0,2639

Tratamiento 0,89 8 0,11 1,40 0,2639

Error 1,44 18 0,08

Total 233 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC  d CM F p-valor

AoL vs AoS -0,250,23 0,09 1 0,09 1,14 0,2995
Testigo vs Todos 0,801,39 0,03 1 0,03 0,33 0,5724
Testigo vs Org -0,050,57 6,3E-041 6,3E-040,01 0,9305
Testigo vs Inorg 0,850,89 0,07 1 0,07 0,90 0,3563

Org vs Inorg 2,791,79 0,19 1 0,19 2,43 0,1362
Testigo vs Org y RF 0,140,73 2,8E-031 2,8E-030,04 0,8536
N,Ky NKvs Org y RF -0,471,50 0,01 1 0,01 0,10 0,7571

N vs NK 0,16 0,23 0,04 1 0,04 0,46 0,5061

K vs NK 0,400,23 024 1 0,24 3,05 0,0977
Total 0,86 7 0,12 154 0,2157
Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ct.l Ct.2 Ct.3 Ct.4 Ct.5 Ct.6 Ct.7 Ct.8 Ct.9
Ao S-L 0,00 -1,00 -1,00 0,00 5,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoL 100 -100 -1,00 0,00 5,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoS -1,00 -1,00 -100 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
K 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 0,00 1,00

N 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 1,00 0,00

N-K 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -300 000 400 -1,00 -1,00
N-K-RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
Testigo 0,00 800 300 500 000 400 0,00 0,00 0,00
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,80911

Error: 0,0800 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

K 570 3 0,16 A

AoS 566 3 0,16 A

Ao S-L 566 3 0,16 A

Testigo 556 3 0,16 A

N 546 3 0,16 A

AoL 541 3 0,16 A

RF 537 3 0,16 A
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N-K 530 3 0,16 A
N-K-RF 512 3 0,16 A
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Acidez(cmol(+)/L)

Variable N R2 RzZA] CV

Acidez(cmol(+)/L) 27 0,45 0,21 23,46

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo. 0,09 8 0,01 1,87 0,1284

Tratamiento 0,09 8 0,01 1,87 0,1284

Error 0,10 18 0,01

Total 0,19 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC  d CM F p-valor
AoL vs AoS -0,010,06 6,7E-051 6,7E-050,01 0,9153
Testigo vs Todos -0,140,37 8,6E-04 1 8,6E-040,15 0,7036
Testigo vs Org 0,040,15 4,7E-04 1 4,7E-040,08 0,7780
Testigo vs Inorg -0,190,24 3,5E-03 1 3,5E-030,61 0,4456
Org vs Inorg -0,780,48 0,02 1 0,02 2,63 0,1221
Testigo vs Org y RF 0,070,20 8,1E-041 8,1E-040,14 0,7119
N,Ky NK vs Org y RF 0,450,40 0,01 1 0,01 1,24 02794
N vs NK -0,06 0,06 0,01 1 0,01 0,94 0,3445
K vs NK -0,06 0,06 0,01 1 0,01 1,05 0,3191
Total 0,09 7 0,01 2.3 0,0930

Coeficientes de los contrastes
Tratamiento Ctl Ct2 Ct3 Ct4 Ct5 Ctb6 Ct7 Ct8 cCt9

Ao S-L 000 -100 -100 0,00 500 -100 -3,00 0,00 0,00
AoL 1,00 -1,00 -100 000 5,00 -100 -3,00 0,00 0,00
AoS -100 -100 -100 0,00 5,00 -100 -3,00 0,00 0,00
K 000 -100 000 -100 -300 0,00 400 0,00 1,00

N 000 -100 000 -100 -300 0,00 400 100 0,00

N-K 000 -100 000 -100 -3,00 000 4,00 -100 -1,00
N-K-RF 000 -100 000 -100 -300 000 000 0,00 0,00
RF 000 -100 000 -100 -3,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
Testigo 000 800 300 500 000 400 000 000 0,00

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,21655
Error: 0,0057 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.
N-K-RF 0,47 3 0,04 A
N-K 0,37 3 0,04 A
Testigo 0,31 3 0,04 A
N 0,31 3 0,04 A

K 0,30 3 0,04 A

AoS 0,30 3 0,04 A
AoL 0,29 3 0,04 A
Ao S-L 0,28 3 0,04 A



RF 028 3 0,04

A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Suma bases (cmol(+)/L)

Variable N R2 RzZA] CV

Suma bases (cmol(+)/L) 27 0,22 0,00 17.32

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo. 13,48 8 1,69 0,64 0,7314

Tratamiento 13,48 8 1,69 0,64 0,7314

Error 47,09 18 2,62

Total 60,57 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC al CM F p-valor

AoL vs AoS -1,391,32 291 1 291 1,11 0,3053
Testigo vs Todos 0,82 792 0,03 1 0,03 0,01 0,9190
Testigo vs Org -1,41 323 050 1 0,50 0,19 0,6681
Testigo vs Inorg 223511 050 1 0,50 0,19 0,6685

Org vs Inorg 13,73 10,23 4,71 1 471 1,80 0,1962
Testigo vs Org y RF -1,01 418 0,15 1 0,15 0,06 0,8122
N,Ky NKvs Org y RF -551856 109 1 1,09 041 0,5276

N vs NK 1,16 1,32 2,02 1 2,02 0,77 0,3913

K vs NK 1,45 1,32 3,14 1 3,14 1,20 0,2878
Total 13,40 7 191 0,73 0,6482
Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ct.l Ct.2 Ct.3 Ct.4 Ct.5 Ct.6 Ct.7 Ct.8 Ct.9
Ao S-L 0,00 -1,00 -1,00 0,00 5,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoL i00 -100 -1,00 000 5,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoS -1,00 -1,00 -1,00 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
K 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 0,00 1,00

N 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 1,00 0,00

N-K 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -300 000 400 -1,00 -1,00
N-K-RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
Testigo 0,00 800 3,00 500 000 400 0,00 0,00 0,00
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=4,62720

Error: 2,6160 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

AoS 10,52 3 0,93 A

Ao S-L 10,04 3 0,93 A

K 9,80 3 0,93 A

N 951 3 0,93 A

Testigo 9,43 3 093 A

AoL 9,13 3 0,93 A

RF 9,02 3 0,93 A

N-K 835 3 0,93 A

N-K-RF 823 3 093 A

68



Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Sat Al(%)
Variable N R2 R2 Aj CVv
Sat Al(%) 27 0,39 0,12 34,04

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo. 16,27 8 2,03 1,44 0,2473

Tratamiento 16,27 8 2,03 1,44 0,2473

Error 25,45 18 1,41

Total 41,72 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC CM F p-valor

AoL vs AoS 0,12 0,97 0,02 1 0,02 0,01 0,9052
Testigo vs Todos -0,075,83 1,8E-04 1 1,8E-041,2E-04 0,9912
Testigo vs Org 1,58 2,38 0,63 1 0,63 0,44 0,5138
Testigo vs Inorg -1,653,76 0,27 1 0,27 0,19 0,6662

Org vs Inorg -12,87 7,52 4,14 1 4,14 2,93 0,1043
Testigo vs Org y RF 2,06 3,07 0,64 1 0,64 0,45 0,5105
N,KyNKvs Orgy RF 7,116,29 1,80 1 1,80 1,28 0,2735

N vs NK -0,870,97 1,15 1 1,15 0,81 0,3797

K vs NK -1,110,97 1,83 1 1,83 1,30 0,2697
Total 16,08 7 230 162 0,1917
Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ct.l Ct.2 Ct.3 Ct.4 Ct.5 Ct.6 Ct.7 Ct.8 Ct.9
Ao S-L 0,00 -1,00 -1,00 0,00 5,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoL i00 -100 -1,00 000 5,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoS -1,00 -1,00 -1,00 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
K 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 0,00 1,00

N 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 1,00 0,00

N-K 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -300 000 400 -1,00 -1,00
N-K-RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
Testigo 0,00 800 3,00 500 000 400 0,00 0,00 0,00

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=3,40201
Error: 1,4141 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.
N-K-RF 538 3 0,69 A
N-K 422 3 0,69 A
Testigo 3,49 3 069 A
N 335 3 0,69 A

AoL 3,12 3 0,69 A
K 3,12 3 0,69 A

RF 3,01 3 0,69 A
AoS 3,00 3 0,69 A
Ao S-L 275 3 0,69 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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K (cmol(+)/L)

Variable N R2 R2 Aj CVv
K (cmol(+)/L) 27 0,67 0,52 27,93

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo. 0,69 8 0,09 4,58 0,0035

Tratamiento 0,69 8 0,09 4,58 0,0035

Error 0,34 18 0,02

Total 1,02 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC d CM F p-valor

AoL vs AoS -0,060,11 0,01 1 0,01 0,29 0,5981
Testigo vs Todos -0,060,67 1,7E-04 1 1,7E-040,01 0,9258
Testigo vs Org 0,18 0,27 0,01 1 0,01 0,42 0,5270
Testigo vs Inorg -0,240,43 0,01 1 0,01 0,31 0,5862

Org vs Inorg -1,600,87 0,06 1 0,06 3,43 0,0806
Testigo vs Org y RF 0,300,35 0,01 1 0,01 0,72 0,4073
N,Ky NKvs Orgy RF 2,070,72 0,15 1 0,15 8,19 0,0104

N vs NK -0,350,11 0,19 1 0,19 9,99 0,0054

K vs NK 0,220,11 0,07 1 0,07 3,76 0,0685
Total 0,68 7 0,10 5,17 0,0023
Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ct.1 Ct.2 Ct.3 Ct.4 Ct5 Ct.6 Ct.7 Ct.8 Ct.9
Ao S-L 0,00 -1,00 -100 000 5,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoL 1,00 -100 -1,00 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoS -1,00 -1,00 -1,00 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
K 0,00 -1,00 000 -1,00 -3,00 000 400 0,00 1,00

N 0,00 -1,00 000 -1,00 -300 000 400 1,00 0,00

N-K 0,00 -1,00 o000 -100 -3,00 0,00 400 -1,00 -1,00
N-K-RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
Testigo 0,00 800 3,00 500 000 400 0,00 0,00 0,00

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,39176
Error: 0,0188 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

K 0,84 3 0,08 A

N-K 0,63 3 0,08 A B
N-K-RF 055 3 0,08 A B
Testigo 0,48 3 0,08 A B
Ao S-L 0,47 3 0,08 A B
AoS 0,43 3 0,08 B
AoL 0,37 3 0,08 B
RF 0,36 3 0,08 B
N 0,27 3 0,08 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Ca (cmol(+)/L)

Variable N

R? R2 Aj

Ccv

Ca (cmol(+)/IL) 27 0,22 0,00 19,85

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo. 9,09 8 1,14 0,63 0,7432

Tratamiento 9,09 8 1,14 0,63 0,7432

Error 32,51 18 1,81

Total 41,60 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC al CM F p-valor

AoL vs AoS -1,271,10 2,41 1 2,41 1,33 0,2635
Testigo vs Todos 0,666,58 0,02 1 0,02 0,01 0,9217
Testigo vs Org -1,192,69 0,35 1 0,35 0,19 0,6641
Testigo vs Inorg 1,844,25 0,34 1 0,34 0,19 0,6696

Org vs Inorg 11,46 850 3,29 1 329 1,82 0,1942
Testigo vs Org y RF -0,723,47 0,08 1 0,08 0,04 0,8387
N,Ky NKvs Orgy RF -4,347,11 0,67 1 0,67 0,37 0,5496

N vs NK 1,211,110 2,20 1 2,20 1,22 0,2847

K vs NK 0,911,210 1,25 1 1,25 0,69 0,4161
Total 9,07 7 1,30 0,72 0,6589
Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ct.1 Ct.2 Ct.3 Ct.4 Ct5 Ct.6 Ct.7 Ct.8 Ct.9
Ao S-L 0,00 -1,00 -100 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoL 1,00 -100 -1,00 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoS -1,00 -1,00 -1,00 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
K 0,00 -1,00 000 -100 -3,00 000 400 0,00 1,00

N 0,00 -1,00 000 -100 -3,00 000 400 1,00 0,00

N-K 0,00 -1,00 o000 -100 -3,00 0,00 400 -1,00 -1,00
N-K-RF 0,00 -1,00 o000 -100 -3,00 0,00 000 0,00 0,00
RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
Testigo 0,00 800 3,00 500 000 400 0,00 0,00 0,00
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=3,84493

Error: 1,8062 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

AoS 784 3 0,78 A

Ao S-L 731 3 0,78 A

N 7,16 3 0,78 A

K 6,87 3 0,78 A

Testigo 6,84 3 0,78 A

AoL 6,57 3 0,78 A

RF 6,37 3 0,78 A

N-K-RF 6,02 3 0,78 A

N-K 595 3 0,78 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Mg (cmol(+)/L)

Variable N

R? R2 Aj

Ccv

Mg (cmol(+)/L) 27

0,25 0,00

21,62

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo. 1,18 8 0,15 0,73 0,6617

Tratamiento 1,18 8 0,15 0,73 0,6617

Error 3,62 18 0,20

Total 480 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC d CM F p-valor

AoL vs AoS -0,070,37 0,01 1 0,01 0,03 0,8576
Testigo vs Todos 0,222,200 2,1E-031 2,1E-030,01 0,9202
Testigo vs Org -0,400,90 0,04 1 0,04 0,20 0,6610
Testigo vs Inorg 0,62 1,42 0,04 1 0,04 0,19 0,6656

Org vs Inorg 3,87 2,84 0,37 1 0,37 1,86 0,1894
Testigo vs Org y RF -0,591,16 0,05 1 0,05 0,26 0,6167
N,Ky NKvs Org y RF -3,252,37 0,38 1 0,38 1,87 0,1878

N vs NK 0,300,37 0,14 1 0,14 0,69 0,4184

K vs NK 0,32 0,37 0,15 1 0,15 0,75 0,3986
Total 1,18 7 0,17 0,84 0,5719
Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ct.1 Ct.2 Ct.3 Ct.4 Ct5 Ct.6 Ct.7 Ct.8 Ct.9
Ao S-L 0,00 -1,00 -100 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoL 1,00 -100 -1,00 0,00 5,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoS -1,00 -1,00 -1,00 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
K 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 0,00 1,00

N 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 1,00 0,00

N-K 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 000 4,00 -1,00 -1,00
N-K-RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 000 0,00 0,00 0,00
RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
Testigo 0,00 800 3,00 500 000 400 0,00 0,00 0,00
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1,28336

Error: 0,2012 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

RF 229 3 0,26 A

Ao S-L 226 3 0,26 A

AoS 225 3 0,26 A

AoL 219 3 0,26 A

Testigo 2,10 3 0,26 A

K 209 3 0,26 A

N 2,07 3 0,26 A

N-K 1,77 3 026 A

N-K-RF 166 3 0,26 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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P (mg/L)1

Variable N R2 R2 Aj CVv
P (mg/L)1 27 0,25 0,00 87,47

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC d CM F p-valor

Modelo. 346,10 8 43,26 0,75 0,6450

Tratamiento 346,10 8 43,26 0,75 0,6450

Error 1031,62 18 57,31

Total 1377,72 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC al CM F p-valor

AoL vs AoS -4,26 6,18 27,18 1 27,18 0,47 0,4998
Testigo vs Todos 48,89 37,09 9959 1 99,59 1,74 0,2040
Testigo vs Org 19,46 15,14 94,67 1 94,67 1,65 0,2150
Testigo vs Inorg 29,43 2394 86,61 1 86,61 1,51 0,2348
Org vs Inorg -9,0147,88 2,03 1 2,03 0,04 0,8528
Testigo vs Org y RF 27,36 1955 112,31 1 112,31 1,96 0,1785
N,Ky NKvs Org y RF 27,92 40,06 27,83 1 27,83 0,49 0,4948
N vs NK -7,08 6,18 75,12 1 75,12 1,31 0,2673

K vs NK 3,52 6,18 18,62 1 18,62 0,32 0,5757

Total 34599 7 49,43 0,86 0,5532

Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ct.1 Ct.2 Ct.3 Ct.4 Ct5 Ct.6 Ct.7 Ct.8 Ct.9
Ao S-L 0,00 -1,00 -100 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoL 100 -100 -1,00 000 5,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoS -1,00 -1,00 -1,00 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00

K 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 0,00 1,00

N 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 1,00 0,00

N-K 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 000 4,00 -1,00 -1,00
N-K-RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 000 0,00 0,00 0,00
RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
Testigo 0,00 800 300 500 000 400 000 0,00 0,00

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=21,65830
Error: 57,3120 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

K 14,28 3 4,37 A
Testigo 14,09 3 437 A
N-K 10,76 3 437 A
AoS 981 3 437 A
Ao S-L 7,44 3 437 A
RF 6,18 3 437 A
N-K-RF 6,10 3 437 A
AoL 555 3 437 A
N 3,68 3 437 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anélisis de la varianza para variables de foliares

N-Total (%)

Variable N

R? R2 Aj

Ccv

N-Total (%) 27

0,27 0,00

6,57

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo. 0,11 8 0,01 0,85 0,5755

Tratamiento 0,11 8 0,01 0,85 0,5755

Error 0,28 18 0,02

Total 0,38 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC CM F p-valor

AoL vs AoS -0,030,10 1,3E-031 1,3E-030,09 0,7715
Testigo vs Todos -0,600,61 0,01 1 0,01 0,96 0,3413
Testigo vs Org -0,250,25 0,02 1 0,02 0,98 0,3354
Testigo vs Inorg -0,350,39 0,01 1 0,01 0,79 0,3861

Org vs Inorg 0,180,79 8,4E-04 1 8,4E-040,05 0,8187
Testigo vs Org y RF -0,250,32 0,01 1 0,01 0,59 0,4532
N,Ky NKvs Org y RF 0,59 0,66 0,01 1 0,01 0,81 0,3801

N vs NK 0,100,10 0,02 1 0,02 0,97 0,3387

K vs NK 0,150,10 0,04 1 0,04 2,27 0,1491
Total 0,09 7 0,01 0,84 0,5655
Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ct.l Ct.2 Ct.3 Ct.4 Ct.5 Ct.6 Ct.7 Ct.8 Ct.9
Ao S-L 0,00 -1,00 -1,00 0,00 5,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoL i00 -100 -1,00 000 5,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoS -1,00 -1,00 -1,00 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
K 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 0,00 1,00

N 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 1,00 0,00

N-K 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -300 000 400 -1,00 -1,00
N-K-RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
Testigo 0,00 800 3,00 500 000 400 0,00 0,00 0,00
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,35648

Error: 0,0155 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

K 2,01 3 0,07 A

Ao S-L 197 3 0,07 A

N 1,96 3 0,07 A

AoS 190 3 0,07 A

AoL 1,87 3 0,07 A

N-K 1,86 3 0,07 A

N-K-RF 1,85 3 0,07 A

RF 1,83 3 0,07 A

Testigo 183 3 0,07 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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K (%)

Variable N

R? R2 Aj

cv

K(%) 27 0,12

0,00 28,19

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo IIl)

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo. 0,43 8 0,05 0,31 0,9537

Tratamiento 0,43 8 0,05 0,31 0,9537

Error 3,19 18 0,18

Total 362 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC 4l CM F p-valor

AoL vs AoS 0,22 0,34 0,07 1 0,07 0,42 0,5238
Testigo vs Todos -0,202,06 1,7E-031 1,7E-03 0,01 0,9225
Testigo vs Org 0,020,84 6,9E-051 6,9E-053,9E-04 0,9844
Testigo vs Inorg -0,221,33 4,8E-03 1 4,8E-03 0,03 0,8705
Org vs Inorg -0,74 2,66 0,01 1 0,01 0,08 0,7832
Testigo vs Org y RF -0,051,09 3,7E-04 1 3,7E-042,1E-03 0,9638
N,Ky NKvs Org y RF 0,72 2,23 0,02 1 0,02 0,10 0,7512

N vs NK -0,280,34 0,11 1 0,11 0,65 0,4311

K vs NK 0,150,34 0,04 1 0,04 0,20 0,6607
Total 0,42 7 0,06 0,34 0,9259
Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ct.1 Ct.2 Ct.3 Ct.4 Ct5 Ct.6 Ct.7 Ct.8 Ct.9
Ao S-L 0,00 -1,00 -1,00 0,00 5,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoL i00 -100 -1,00 000 5,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoS -1,00 -1,00 -1,00 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
K 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 0,00 1,00

N 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 1,00 0,00

N-K 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 000 4,00 -1,00 -1,00
N-K-RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
Testigo 0,00 800 3,00 500 000 400 0,00 0,00 0,00
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1,20372

Error: 0,1770 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

K 1,74 3 0,24 A

N-K 1,58 3 0,24 A

AoL 155 3 0,24 A

RF 154 3 0,24 A

Ao S-L 152 3 0,24 A

Testigo 1,47 3 0,24 A

N-K-RF 1,41 3 024 A

AoS 1,32 3 0,24 A

N 131 3 024 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Ca (%)

Variable N R2 R2 Aj CVv

Ca (%) 27 0,26 0,00 16,27

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo. 0,25 8 0,03 0,79 0,6209

Tratamiento 0,25 8 0,03 0,79 0,6209

Error 0,72 18 0,04

Total 0,97 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC CM F p-valor

AoL vs AoS -0,070,16 0,01 1 0,01 0,20 0,6589
Testigo vs Todos 0,48 0,98 0,01 1 0,01 0,24 0,6279
Testigo vs Org 0,26 0,40 0,02 1 0,02 0,43 0,5188
Testigo vs Inorg 0,220,63 4,8E-031 4,8E-030,12 0,7321

Org vs Inorg -0,661,27 0,01 1 0,01 0,27 0,6102
Testigo vs Org y RF 0,380,52 0,02 1 0,02 0,53 0,4753
N,Ky NKvs Org y RF 0,201,06 1,4E-031 1,4E-030,03 0,8547

N vs NK 0,16 0,16 0,04 1 0,04 0,92 0,3503

K vs NK -0,100,16 0,02 1 0,02 0,37 0,5481
Total 0,24 7 0,03 0,86 0,5548
Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ct.1 Ct.2 Ct.3 Ct.4 Ct5 Ct.6 Ct.7 Ct.8 Ct.9
Ao S-L 0,00 -1,00 -100 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoL i00 -100 -1,00 000 5,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoS -1,00 -1,00 -1,00 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
K 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 0,00 1,00

N 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 1,00 0,00

N-K 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 000 4,00 -1,00 -1,00
N-K-RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 000 0,00 0,00 0,00
RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
Testigo 0,00 800 3,00 500 000 400 0,00 0,00 0,00

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,57244
Error: 0,0400 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.
N-K-RF 141 3 0,12 A
N 1,34 3 0,12 A
Testigo 1,28 3 0,12 A
AoS 1,26 3 0,12 A
N-K 1,19 3 0,12 A
AoL 1,18 3 0,12 A
RF 1,17 3 0,12 A
Ao S-L 1,15 3 0,12 A
K 109 3 0,12 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Mg (%)

Variable N R2 R2 Aj CVv

Mg (%) 27 0,34 0,05 22,53

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo. 0,14 8 0,02 1,18 0,3642

Tratamiento 0,14 8 0,02 1,18 0,3642

Error 0,26 18 0,01

Total 0,40 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC d CM F p-valor

AoL vs AoS -0,140,10 0,03 1 0,03 1,92 0,1825
Testigo vs Todos -1,070,59 0,05 1 0,05 3,29 0,0862
Testigo vs Org -0,410,24 0,04 1 0,04 2,88 0,1067
Testigo vs Inorg -0,660,38 0,04 1 0,04 3,02 0,0994

Org vs Inorg 0,060,76 9,0E-05 1 9,0E-050,01 0,9382
Testigo vs Org y RF -0,620,31 0,06 1 0,06 3,91 0,0634
N,Ky NKvs Org y RF -0,46 0,64 0,01 1 0,01 0,53 0,4776

N vs NK -0,160,10 0,04 1 0,04 2,75 0,1148

K vs NK -0,090,10 0,01 1 0,01 0,83 0,3733
Total 0,14 7 0,02 1,34 0,2880
Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ct.1 Ct.2 Ct.3 Ct.4 Ct5 Ct.6 Ct.7 Ct.8 Ct.9
Ao S-L 0,00 -1,00 -100 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoL 1,00 -100 -1,00 0,00 5,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoS -1,00 -1,00 -1,00 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
K 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 0,00 1,00

N 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 1,00 0,00

N-K 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 000 4,00 -1,00 -1,00
N-K-RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 000 0,00 0,00 0,00
RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
Testigo 0,00 800 3,00 500 000 400 0,00 0,00 0,00
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,34538

Error: 0,0146 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

AoS 0,63 3 0,07 A

RF 0,62 3 0,07 A

N-K 0,62 3 0,07 A

Ao S-L 054 3 0,07 A

N-K-RF 0,53 3 0,07 A

K 053 3 0,07 A

AoL 0,49 3 0,07 A

N 0,45 3 0,07 A

Testigo 0,42 3 0,07 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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P (mg/L)

Variable N R2 RZA _ CV

P (mag/L) 27 0,22 0,00 26,51

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. sSC__dl CM F p-valor

Modelo. 1,1E-03 8 1,3E-040,64 0,7379

Tratamiento  1,1E-03 8 1,3E-040,64 0,7379

Error 3,8E-0318 2,1E-04

Total 4,9E-0326

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC_ dl CM F p-valor

AoL vs AoS -0,020,01 4,2E-041 4,2E-041,97 0,1771
Testigo vs Todos -0,010,07 7,4E-06 1 7,4E-060,04 0,8535
Testigo vs Org -0,010,03 1,1E-051 1,1E-050,05 0,8211
Testigo vs Inorg -0,010,05 4,4E-061 4,4E-060,02 0,8862

Org vs Inorg 0,010,09 4,4E-061 4,4E-060,02 0,8862
Testigo vs Org y RF -0,010,04 1,5E-051 1,5E-050,07 0,7928
N,Ky NKvs Org y RF -0,020,08 9,9E-06 1 9,9E-060,05 0,8308

N vs NK -0,010,01 2,7E-041 2,7E-041,26 0,2758

Kvs NK 0,010,01 6,7E-051 6,7E-050,32 0,5811
Total 1,1E-037 1,5E-040,72 0,6546
Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ctl CcCt2 Ct3 Ct4 Ct5 Ct6 Ct7 Ct8 Ct9
Ao S-L 000 -100 -100 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoL 1,00 -1,00 -100 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoS -1,00 -1,00 -1,00 0,00 5,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
K 0,00 -100 000 -100 -3,00 0,00 400 0,00 1,00

N 0,00 -100 000 -100 -3,00 0,00 400 1,00 0,00

N-K 000 -100 0,00 -100 -3,00 0,00 4,00 -1,00 -1,00
N-K-RF 000 -100 0,00 -100 -3,00 0,00 0,00 0,00 0,00
RF 000 -100 0,00 -100 -3,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
Testigo 000 800 300 500 000 400 000 0,00 0,00
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,04157

Error: 0,0002 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

K 0,06 3 001 A

AoS 0,06 3 0,01 A

Ao S-L 0,06 3 0,01 A

RF 0,06 3 0,01 A

N-K 0,06 3 0,01 A

N-K-RF 0,05 3 0,01 A

Testigo 0,05 3 0,01 A

AoL 0,05 3 0,01 A

N 0,04 3 001 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Fe (mg/L)



Variable N R2 R2 Aj CVv
Fe (mag/L) 27 0,27 0,00 20,50

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC d CM F p-valor

Modelo. 1408,74 8 176,09 0,81 0,6016

Tratamiento 1408,74 8 176,09 0,81 0,6016

Error 3904,67 18 216,93

Total 5313,41 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC _ d CM F p-valor

AoL vs AoS 22,00 12,03 726,00 1 726,00 3,35 0,0840
Testigo vs Todos 100,33 72,15 419,45 1 419,45 1,93 0,1813
Testigo vs Org 30,00 29,46 225,00 1 225,00 1,04 0,3220
Testigo vs Inorg 70,33 46,58 494,68 1 494,68 2,28 0,1484
Org vs Inorg 61,00 93,15 93,03 1 93,03 0,43 0,5208
Testigo vs Org y RF 40,67 38,03 248,07 1 248,07 1,14 0,2990
N,Ky NKvs Orgy RF -46,00 7794 7557 1 75,57 0,35 0,5624
N vs NK -4,3312,03 28,17 1 28,17 0,13 0,7228

K vs NK 3,3312,03 16,67 1 16,67 0,08 0,7848

Total 1400,74 7 200,11 0,92 0,5124
Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ct.1 Ct.2 Ct.3 Ct.4 Ct5 Ct.6 Ct.7 Ct.8 Ct.9
Ao S-L 0,00 -1,00 -100 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoL 100 -100 -1,00 000 5,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoS -1,00 -1,00 -100 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
K 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 0,00 1,00

N 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 1,00 0,00

N-K 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 0,00 4,00 -1,00 -1,00
N-K-RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 000 0,00 0,00 0,00
RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
Testigo 0,00 800 300 500 000 400 0,00 0,00 0,00

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=42,13637
Error: 216,9259 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

AoL 84,67 3 850 A
Testigo 83,00 3 850 A
K 72,67 3 850 A

RF 72,33 3 850 A
Ao S-L 71,67 3 850 A
N-K 69,33 3 850 A
N-K-RF 65,33 3 850 A
N 65,00 3 850 A

AoS 62,67 3 850 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Cu (mg/L)
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Variable N R2 R2ZA] CV
Cu (mg/L) 27 0,13 0,00 31,06

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo. 53,63 8 6,70 0,34 0,9402

Tratamiento 53,63 8 6,70 0,34 0,9402

Error 358,67 18 19,93

Total 412,30 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC al CM F p-valor

AoL vs AoS 1,67 364 4,17 1 4,17 0,21 0,6529
Testigo vs Todos -3,3321,87 046 1 0,46 0,02 0,8805
Testigo vs Org -1,00 893 0,25 1 0,25 0,01 0,9121
Testigo vs Inorg -2,3314,12 0,54 1 0,54 0,03 0,8706

Org vs Inorg -2,0028,23 0,10 1 0,10 0,01 0,9443
Testigo vs Org y RF -2,671153 1,07 1 1,07 0,05 0,8196
N,Ky NKvs Org y RF 4,0023,62 057 1 0,57 0,03 0,8674

N vs NK -1,00 3,64 150 1 1,50 0,08 0,7869

K vs NK 2,00 3,64 6,00 1 6,00 0,30 0,5899
Total 49,13 7 7,02 0,35 0,9181
Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ct.1 Ct.2 Ct.3 Ct.4 Ct5 Ct.6 Ct.7 Ct.8 Ct.9
Ao S-L 0,00 -1,00 -100 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoL 1,00 -100 -1,00 000 5,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoS -1,00 -1,00 -100 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
K 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 0,00 1,00

N 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 1,00 0,00

N-K 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 000 4,00 -1,00 -1,00
N-K-RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 000 0,00 0,00 0,00
RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
Testigo 0,00 800 300 500 000 400 0,00 0,00 0,00

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=12,77058
Error: 19,9259 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

K 16,67 3 258 A

RF 15,67 3 2,58 A
Ao S-L 15,33 3 258 A
N-K 14,67 3 258 A
AoL 14,67 3 258 A
Testigo 14,00 3 258 A
N 13,67 3 258 A

AoS 13,00 3 258 A
N-K-RF 11,67 3 258 A

Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Zn (mg/L)

Variable N R2 R2 Aj (4




Zn (mg/L) 27

0,17

0,00 2231

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC d CM F p-valor

Modelo. 1388,00 8 173,50 0,47 0,8631

Tratamiento 1388,00 8 173,50 0,47 0,8631

Error 6680,00 18 371,11

Total 8068,00 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC_ d CM F p-valor

AoL vs AoS -2,00 15,73 6,00 1 6,00 0,02 0,9002
Testigo vs Todos 54,00 94,38 121,50 1 121,50 0,33 0,5743
Testigo vs Org 43,00 38,53 462,25 1 462,25 1,25 0,2791
Testigo vs Inorg 11,00 60,92 12,10 1 12,10 0,03 0,8587
Org vs Inorg -182,00 121,84 828,10 1 828,10 2,23 0,1526
Testigo vs Org y RF 46,33 49,74 322,02 1 322,02 0,87 0,3639
N,Ky NKvs Org y RF 88,33 101,94 278,67 1 278,67 0,75 0,3976
N vs NK -6,33 15,73 60,17 1 60,17 0,16 0,6919

K vs NK -12,33 15,73 228,17 1 228,17 0,61 0,4432
Total 1380,00 7 197,14 0,53 0,7997
Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ct.l Ct.2 Ct.3 Ct.4 Ct.5 Ct.6 Ct.7 Ct.8 Ct.9
Ao S-L 0,00 -1,00 -100 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoL 1,00 -100 -1,00 000 5,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoS -1,00 -100 -100 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00

K 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 0,00 1,00

N 0,00 -1,00 o000 -1,00 -3,00 000 4,00 1,00 0,00

N-K 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -300 000 400 -1,00 -1,00
N-K-RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 000 0,00 0,00 0,00
RF 0,00 -1,00 0,00 -1,00 -3,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
Testigo 0,00 800 300 500 000 400 0,00 0,00 0,00
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Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=55,11291
Error: 371,1111 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.
N-K-RF 97,33 3 11,12 A
N-K 94,33 3 11,12 A
Testigo 92,33 3 11,12 A
RF 89,00 3 11,12 A
N 88,00 3 11,122 A

K 82,00 3 11,122 A

AoS 79,67 3 11,12 A
AoL 77,67 3 11,12 A
Ao S-L 76,67 3 11,12 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Mn (mg/L)

Variable N R2 R2 Aj CVv
Mn (mg/L) 27 0,27 0,00 17.98

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

E.V. SC_ dl CM__F p-valor

Modelo. 141933,85 8 17741,73 0,81 0,6014
Tratamiento 141933,85 8 17741,73 0,81 0,6014

Error 393278,00 18 21848,78

Total 535211,85 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC dl CM F p-valor

AoL vs AoS -166,67 120,69 41666,67 1 41666,67
0,1842

Testigo vs Todos -1046,33 724,13 45617,23 1 45617,23
0,1657

Testigo vs Org -294,33 295,63 21658,03 1 21658,03
0,3326

Testigo vs Inorg -752,00 467,43 56550,40 1 56550,40
0,1251

Org vs Inorg -784,33 934,85 15379,47 1 15379,47
0,4125

Testigo vs Org y RF -509,33 381,65 38913,07 1 38913,07
0,1987

N,Ky NK vs Orgy RF 126,67 782,15 573,02 1 573,02
0,8732

N vs NK -101,67 120,69 15504,17 1 15504,17
0,4106

K vs NK -46,67 120,69 3266,67 1 3266,67
0,7035

Total 134328,30 7 19189,76 0,88 0,5422
Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ct.1 Ct.2 Ct.3 Ct.4 Ct5 Ct.6 Ct.7 Ct.8 Ct.9
Ao S-L 0,00 -1,00 -1,00 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00
AoL 1,00 -100 -1,00 0,00 500 -1,00 -3,00 0,00 0,00

191
2,09
0,99
2,59
0,70
1,78
0,03
0,71

0,15



A0S -1,00 -100 -100 0,00 500 -100 -3,00 0,00 0,00
K 000 -100 o000 -100 -300 0,00 4,00 0,00 1,00

N 000 -100 000 -100 -300 0,00 4,00 100 0,00

N-K 000 -100 o000 -100 -3,00 000 4,00 -100 -1,00
N-K-RF 000 -100 o000 -100 -300 000 000 0,00 0,00
RF 000 -100 o000 -100 -3,00 -1,00 -3,00 0,00 0,00
Testigo 0,00 800 300 500 000 400 0,00 0,00 0,00

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=422,87786

Error: 21848,7778 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.

RF 920,67 3 85,34 A
AoS 907,67 3 85,34 A
N-K 893,00 3 85,34 A
K 846,33 3 85,34 A
N-K-RF 829,00 3 85,34 A
N 791,33 3 85,34 A

Ao S-L 762,67 3 85,34 A
AoL 741,00 3 85,34 A
Testigo 705,67 3 8534 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anélisis de la varianza para variables de rendimiento
N° Fruto/arbol/afio

Variable N R2 R2 Aj CVv
N° Fruto/arbol/afio 27 0,29 0,00 29,31

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC _d CM F p-valor

Modelo. 585,19 8 73,15 0,94 0,5081

Tratamiento 585,19 8 73,15 0,94 0,5081

Error 1398,67 18 77,70

Total 1983,85 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC al CM F p-valor

AoL vs AoS -6,33 7,20 60,17 1 60,17 0,77 0,3905

K vs NK 11,33 7,20 192,67 1 192,67 2,48 0,1328

N vs NK 433 7,20 28,17 1 28,17 0,36 0,5546

N,Ky NKvs AOyRF -27,33 46,64 26,68 1 26,68 0,34 0,5652
Org. vs Inorg 3,3355,75 0,28 1 0,28 3,6E-03 0,9530
Testigo vs Inorg 45,00 27,88 202,50 1 202,50 2,61 0,1238
Testigo vs Org 26,33 17,63 173,36 1 173,36 2,23 0,1526
Testigo vs Org y RF 34,00 22,76 173,40 1 173,40 2,23 0,1525
Testigo vs Todos 71,33 43,18 212,02 1 212,02 2,73 0,1159
N-K-RF vs N 6,67 7,20 66,67 1 66,67 0,86 0,3666
N-K-RF vs K -0,33 7,20 0,17 1 0,17 2,1E-03 0,9636
N-K-RF vs RF 2,67 7,20 10,67 1 10,67 0,14 10,7153

Total 550,46 7 78,64 1,01 0,4554
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Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ctl1 Ct2 Ct3 Ct4 Ct5 Ct6 Ct7 Ct8 Ct9 Ct.il0
Ct11 cCt12

Ao S-L 0,00 o000 o000 -300 500 000 -100 -1,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

AoL 1,00 0,00 0,00 -300 500 000 -100 -1,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

AoS -1,00 0,00 0,00 -300 500 000 -100 -1,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

K 000 100 o000 400 -300 -100 000 0,00 -1,00 0,00 -1,00

0,00

N 0,00 000 100 400 -300 -100 0,00 0,00 -1,00 -1,00 0,00

0,00

N-K 000 -100 -1,00 4,00 -3,00 -1,00 0,00 0,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

N-K-RF 000 o000 o000 0,00 -300 -100 0,00 0,00 -1,00 1,00

1,00 1,00

RF 0,00 o000 0,00 -300 -300 -100 0,00 -1,00 -1,00 0,00

0,00 -1,00

Testigo 000 000 000 000 000 500 300 400 800 0,00

0,00 0,00

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=25,21867

Error: 77,7037 gl: 18

Tratamiento  Medias n E.E.

N-K 22,00 3 509 A

AoL 24,67 3 50 A

N 26,33 3 509 A

RF 30,33 3 509 A

AoS 31,00 3 509 A

Ao S-L 32,00 3 509 A

N-K-RF 33,00 3 509 A

K 33,33 3 509 A

Testigo 38,00 3 509 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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P/fruto (gr)

Variable N R2 R2 Aj CVv
P/fruto (gr) 27 0,09 0,00 9,92

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC d CM F p-valor

Modelo. 4402,59 8 550,32 0,23 0,9796

Tratamiento 4402,59 8 550,32 0,23 0,9796

Error 42756,32 18 2375,35

Total 47158,92 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC d CM F p-valor
AoL vs AoS 2,44 39,79 891 1 8,91 3,7E-03 0,9518
K vs NK 24,35 39,79 889,63 1 889,63 0,37 0,5482
N vs NK 0,23 39,79 0,08 1 0,08 3,2E-05 0,9955

N,Ky NKvs AOyRF 170,02 257,90 1032,39 1 1032,39
0,5181

Org. vs Inorg -253,36 308,24 1604,74 1 1604,74
0,4219

Testigo vs Inorg 68,97 154,12 475,69 1 475,69 0,20 0,6599
Testigo vs Org 92,05 97,48 2118,45 1 2118,45
0,3575

Testigo vs Org y RF 102,90 125,84 1588,26 1 1588,26
0,4242

Testigo vs Todos 161,02 238,76 1080,35 1 1080,35
0,5086

N-K-RF vs N -3,93 39,79 23,17 1 23,17 0,01 0,9224
N-K-RF vs K -28,06 39,79 1180,76 1 1180,76
0,4898

N-K-RF vs RF -12,61 39,79 238,39 1 238,39 0,10 0,7550
Total 4220,25 7 602,89 0,25 0,9642

0,43

0,68

0,89
0,67

0,45

0,50
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Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ctl1 Ct2 Ct3 Ct4 Ct5 Ct6 Ct7 Ct8 Ct9 Ctl10
Cti1l Ct12

Ao S-L 000 o000 o000 -300 500 000 -100 -100 -1,00 0,00
0,00 0,00

AoL 1,00 0,00 000 -300 500 000 -100 -1,00 -1,00 0,00
0,00 0,00

AoS -100 o000 0,00 -300 500 000 -100 -100 -1,00 0,00
0,00 0,00

K 0,00 100 0,00 400 -300 -100 000 000 -100 0,00 -1,00
0,00

N 0,00 000 100 400 -300 -100 O000 000 -100 -1,00 0,00
0,00

N-K 000 -100 -100 400 -300 -100 000 0,00 -1,00 0,00
0,00 0,00

N-K-RF 000 o000 o000 0,00 -300 -100 000 0,00 -1,00 1,00
1,00 1,00

RF 000 o000 o000 -300 -300 -100 0,00 -1,00 -1,00 0,00
0,00 -1,00

Testigo 000 000 000 000 000 500 300 400 800 0,00
0,00 0,00

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=139,43291

Error: 2375,3513 gl: 18

Tratamiento Medias n E.E.
Ao S-L 472,01 3 28,14
AoS 480,34 3 28,14
AoL 482,77 3 28,14
N-K-RF 485,60 3 28,14
N-K 489,31 3 28,14
N 489,53 3 28,14 A

RF 498,21 3 28,14
Testigo 509,06 3 28,14
K 513,66 3 28,14 A

>> r»r>>rr>r

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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P.F. semillas(gr)/fruto

Variable

N R?

R2 Aj

Ccv

P.F. semillas(gr)/fruto 27

0,30

0,00 9,84

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo IIl)

F.V. SC d CM F p-valor

Modelo. 1157,77 8 144,72 0,97 0,4861

Tratamiento 1157,77 8 144,72 0,97 0,4861

Error 2674,90 18 148,61

Total 3832,67 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC d CM F p-valor

AoL vs AoS 0,12 9,95 0,02 1 0,02 1,4E-04 0,9909

K vs NK 19,79 9,95 587,62 1 587,62 3,95 0,0622

N vs NK 3,22 9,95 15,58 1 15,58 0,10 0,7499

N,Ky NKvs AOyRF 67,40 64,51 162,22 1 162,22 1,09 0,3099
Org. vs Inorg -56,86 77,10 80,82 1 80,82 0,54 10,4704
Testigo vs Inorg 29,38 38,55 86,31 1 86,31 0,58 0,4559
Testigo vs Org 29,00 24,38 210,23 1 210,23 1,41 0,2497
Testigo vs Org y RF 35,81 31,48 192,35 1 192,35 1,29 0,2702
Testigo vs Todos 58,38 59,72 142,00 1 142,00 0,96 0,3413
N-K-RF vs N -4,78 9,95 34,20 1 34,20 0,23 0,6372
N-K-RF vs K -21,35 9,95 683,43 1 683,43 4,60 0,0459
N-K-RF vs RF -5,75 9,95 49,59 1 49,59 0,33 0,5707

Total 1094,27 7 156,32 1,05 0,4316
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Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ctl1 Ct2 Ct3 Ct4 Ct5 Ct6 Ct7 Ct8 Ct9 Ct.il0
Ct11 cCt12

Ao S-L 0,00 o000 o000 -300 500 000 -100 -1,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

AoL 1,00 0,00 0,00 -300 500 000 -100 -1,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

AoS -1,00 0,00 0,00 -300 500 000 -100 -1,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

K 000 100 o000 400 -300 -100 000 0,00 -1,00 0,00 -1,00

0,00

N 0,00 000 100 400 -300 -100 0,00 0,00 -1,00 -1,00 0,00

0,00

N-K 000 -100 -1,00 4,00 -3,00 -1,00 0,00 0,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

N-K-RF 000 o000 o000 0,00 -300 -100 0,00 0,00 -1,00 1,00

1,00 1,00

RF 0,00 o000 0,00 -300 -300 -100 0,00 -1,00 -1,00 0,00

0,00 -1,00

Testigo 000 000 000 000 000 500 300 400 800 0,00

0,00 0,00

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=34,87536

Error: 148,6054 gl: 18

Tratamiento  Medias n E.E.

N-K-RF 117,77 3 7,04 A

AoS 118,73 3 7,04 A

AoL 118,84 3 7,04 A

N-K 119,32 3 7,04 A

N 122,54 3 7,04 A

RF 123,52 3 704 A

Ao S-L 124,42 3 704 A

Testigo 130,33 3 704 A

K 139,11 3 704 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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N° semillas/fruto

Variable N R2
N° semillas/fruto 27

RZA] CV
0,27 0,00

14,16

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC d CM F p-valor

Modelo. 150,43 8 18,80 0,84 0,5790

Tratamiento 150,43 8 18,80 0,84 0,5790

Error 402,00 18 22,33

Total 552,43 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC CM F p-valor
AoL vs AoS -1,67 3,86 4,17 1 4,17 0,19 10,6709
K vs NK 2,33 3,86 8,17 1 8,17 0,37 0,5529

N vs NK 8,67 3,86 112,67 1 112,67 5,04 0,0375

N,Ky NKvs AOyRF -15,00 2501 8,04 1 8,04 0,36
Org. vs Inorg 1,3329,89 0,04 1 0,04 2,0E-03 0,9649
Testigo vs Inorg 9,401494 884 1 8,84 0,40 0,5373
Testigo vs Org 5,37 9,45 722 1 7,22 0,32 0,5767
Testigo vs Org y RF 5721220 491 1 491 0,22 0,6449
Testigo vs Todos 14,77 23,15 9,09 1 9,09 0,41
N-K-RF vs N -3,33 3,86 16,67 1 16,67 0,75 0,3990
N-K-RF vs K 3,00 3,86 13,50 1 13,50 0,60 10,4470
N-K-RF vs RF -0,67 3,86 0,67 1 0,67 0,03 0,8648
Total 149,04 7 21,29 0,95 0,4922

0,5561

0,5314
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Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ctl1 Ct2 Ct3 Ct4 Ct5 Ct6 Ct7 Ct8 Ct9 Ct.il0
Ct11 cCt12

Ao S-L 0,00 o000 o000 -300 500 000 -100 -1,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

AoL 1,00 0,00 0,00 -300 500 000 -100 -1,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

AoS -1,00 0,00 0,00 -300 500 000 -100 -1,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

K 000 100 o000 400 -300 -100 000 0,00 -1,00 0,00 -1,00

0,00

N 0,00 000 100 400 -300 -100 0,00 0,00 -1,00 -1,00 0,00

0,00

N-K 000 -100 -1,00 4,00 -3,00 -1,00 0,00 0,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

N-K-RF 000 o000 o000 0,00 -300 -100 0,00 0,00 -1,00 1,00

1,00 1,00

RF 0,00 o000 0,00 -300 -300 -100 0,00 -1,00 -1,00 0,00

0,00 -1,00

Testigo 000 000 000 000 000 500 300 400 800 0,00

0,00 0,00

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=13,52006

Error: 22,3334 gl: 18

Tratamiento  Medias n E.E.

N-K 28,67 3 273 A

K 31,00 3 2,73 A

Ao S-L 32,67 3 273 A

AoL 32,67 3 2,73 A

N-K-RF 34,00 3 273 A

AoS 34,33 3 273 A

RF 34,67 3 273 A

Testigo 35,01 3 2,73 A

N 3733 3 273 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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ind. Semillas

Variable N R2 R2 Aj CVv
ind. Semillas 27 0,22 0,00 18,34

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo. 0,26 8 0,03 0,62 0,7508

Tratamiento 0,26 8 0,03 0,62 0,7508

Error 0,93 18 0,05

Total 1,19 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC d CM F p-valor
AoL vs AoS -0,050,19 3,9E-03 1 3,9E-03 0,08 0,7869
K vs NK -0,330,19 0,16 1 0,16 3,10 0,0955

N vs NK -0,320,19 0,16 1 0,16 3,04 0,0983

N,Ky NKvs AOyRF 0,381,20 0,01 1 0,01 0,10 0,7542
Org. vs Inorg 0,271,444 19E-031 1,9E-03 0,04 0,8508
Testigo vs Inorg -0,220,72 4,7E-031 4,7E-03 0,09 0,7679
Testigo vs Org -0,180,46 0,01 1 0,01 0,16 0,6903
Testigo vs Org y RF -0,180,59 4,9E-031 49E-03 0,09 0,7625
Testigo vs Todos -0,401,12 0,01 1 0,01 0,13 0,7240
N-K-RF vs N 0,020,119 5,2E-041 5,2E-04 0,01 0,9211
N-K-RF vs K 0,020,119 7,0E-04 1 7,0E-04 0,01 0,9085
N-K-RF vs RF -0,010,19 8,1E-051 8,1E-051,6E-03 0,9690
Total 0,25 7 0,04 0,69 0,6796
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Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ctl1 Ct2 Ct3 Ct4 Ct5 Ct6 Ct7 Ct8 Ct9 Cti0
Ct11 cCt12

Ao S-L 0,00 o000 o000 -300 500 000 -100 -1,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

AoL 1,00 0,00 0,00 -300 500 000 -100 -1,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

AoS -1,00 0,00 0,00 -300 500 000 -100 -1,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

K 000 100 o000 400 -300 -100 000 0,00 -1,00 0,00 -1,00

0,00

N 0,00 000 100 400 -300 -100 0,00 0,00 -1,00 -1,00 0,00

0,00

N-K 000 -100 -1,00 4,00 -3,00 -1,00 0,00 0,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

N-K-RF 000 o000 o000 0,00 -300 -100 0,00 0,00 -1,00 1,00

1,00 1,00

RF 0,00 o000 0,00 -300 -300 -100 0,00 -1,00 -1,00 0,00

0,00 -1,00

Testigo 000 000 000 000 000 500 300 400 800 0,00

0,00 0,00

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,65123

Error: 0,0518 gl: 18

Tratamiento  Medias n E.E.

K 1,16 3 0,13 A

N 1,17 3 0,13 A

N-K-RF 1,19 3 0,13 A

RF 1,19 3 0,13 A

Testigo 1,20 3 0,13 A

Ao S-L 122 3 0,13 A

AoL 125 3 0,13 A

AoS 1,30 3 0,13 A

N-K 149 3 0,13 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Kg semilas secas/ha/afio

Variable

N R?

RZA] CV

Kg semilas secas/ha/afo

27 0,34

0,05 31,07

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo. 1572340,08 8 196542,51 1,16 0,3711

Tratamiento 1572340,08 8 196542,51 1,16 0,3711

Error 3036975,10 18 168720,84

Total 4609315,18 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC al CM F p-valor

AoL vs AoS -338,79 335,38 172171,38 1 172171,38 1,02

0,3258

K vs NK 491,79 335,38 362786,11 1 362786,11 2,15 0,1598

N vs NK 187,56 335,38 52768,13 1 52768,13 0,31 0,5829

N,Ky NKvs AOyRF -863,48 2173,52 26628,49 1 26628,49
0,16 0,6958

Org. vs Inorg -438,00 2597,85 4796,10 1 4796,10
0,03 0,8680

Testigo vs Inorg 2541,17 1298,93 645752,80 1 645752,80
3,83 0,0661

Testigo vs Org 1612,30 821,51 649877,82 1 649877,82 3,85

0,0653

Testigo vs Org y RF 2027,43 1060,57 616568,83 1 616568,83
3,65 0,0720

Testigo vs Todos 4153,47 2012,29 718803,56 1 718803,56
4,26 0,0537

N-K-RF vs N 228,10 335,38 78046,70 1 78046,70 0,46

0,5051

N-K-RF vs K -76,13 335,38 8692,90 1 8692,90 0,05

0,8230

N-K-RF vs RF 25,53 335,38 977,42 1 977,42 0,01

0,9402

Total 1378425,08 7 196917,87 1,17 0,3684
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Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ctl1 Ct2 Ct3 Ct4 Ct5 Ct6 Ct7 Ct8 Ct9 Cti0
Ct11 cCt12

Ao S-L 0,00 000 o000 -300 500 000 -100 -1,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

AoL 1,00 0,00 0,00 -300 500 000 -100 -1,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

AoS -1,00 0,00 0,00 -300 500 000 -100 -1,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

K 000 100 o000 400 -300 -100 000 0,00 -1,00 0,00 -1,00

0,00

N 0,00 000 100 400 -300 -100 0,00 0,00 -1,00 -1,00 0,00

0,00

N-K 000 -100 -1,00 4,00 -3,00 -1,00 0,00 0,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

N-K-RF 000 o000 o000 0,00 -300 -100 0,00 0,00 -1,00 1,00

1,00 1,00

RF 0,00 o000 0,00 -300 -300 -100 0,00 -1,00 -1,00 0,00

0,00 -1,00

Testigo 000 000 000 000 000 500 300 400 800 0,00

0,00 0,00

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1175,12951

Error: 168720,8388 gl: 18

Tratamiento  Medias n E.E.

AoL 972,91 3 237,15 A

N-K 978,27 3 237,15 A

N 1165,83 3 237,15 A

AoS 1311,70 3 237,15 A

RF 1368,40 3 237,15 A

N-K-RF 1393,93 3 237,15 A

Ao S-L 1453,68 3 237,15 A

K 1470,06 3 237,15 A

Testigo 1783,53 3 237,15 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Inc.Circunferencia tronco (cm)

Variable N R2 R2 Aj

Ccv

Inc.Circunferencia tronco .. 27

0,21

0,00 45,58

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor

Modelo. 531 8 0,66 0,62 0,7539

Tratamiento 531 8 0,66 0,62 0,7539

Error 19,42 18 1,08

Total 24,74 26

Contrastes

Tratamiento Contraste E.E. SC al CM F p-valor
AoL vs AoS -0,480,85 0,35 1 0,35 0,32 0,5758
K vs NK -0,850,85 1,09 1 1,09 1,01 0,3277

N vs NK -1,130,85 1,90 1 1,90 1,76 0,2007

N,Ky NKvs AOyRF 1,05550 0,04 1 0,04 0,04 0,8506
Org. vs Inorg -7,226,57 1,30 1 1,30 1,21 0,2861
Testigo vs Inorg 1,203,28 0,14 1 0,14 0,13 0,7184
Testigo vs Org 2,172,08 1,17 1 1,17 1,09 0,3108
Testigo vs Org y RF 2,152,68 0,69 1 0,69 0,64 0,4332
Testigo vs Todos 3,375,09 0,47 1 0,47 0,44 0,5162
N-K-RF vs N 1,050,85 1,64 1 1,64 1,52 0,2331
N-K-RF vs K 0,770,85 0,90 1 0,90 0,83 0,3739
N-K-RF vs RF 0,110,85 0,02 1 0,02 0,02 0,8952
Total 5,21 7 0,74 0,69 0,6802
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Coeficientes de los contrastes

Tratamiento Ctl1 Ct2 Ct3 Ct4 Ct5 Ct6 Ct7 Ct8 Ct9 Ct.il0
Ct11 cCt12

Ao S-L 0,00 o000 o000 -300 500 000 -100 -1,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

AoL 1,00 0,00 0,00 -300 500 000 -100 -1,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

AoS -1,00 0,00 0,00 -300 500 000 -100 -1,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

K 000 100 o000 400 -300 -100 000 0,00 -1,00 0,00 -1,00

0,00

N 0,00 000 100 400 -300 -100 0,00 0,00 -1,00 -1,00 0,00

0,00

N-K 000 -100 -1,00 4,00 -3,00 -1,00 0,00 0,00 -1,00 0,00

0,00 0,00

N-K-RF 000 o000 o000 0,00 -300 -100 0,00 0,00 -1,00 1,00

1,00 1,00

RF 0,00 o000 0,00 -300 -300 -100 0,00 -1,00 -1,00 0,00

0,00 -1,00

Testigo 000 000 000 000 000 500 300 400 800 0,00

0,00 0,00

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,97186

Error: 1,0791 gl: 18

Tratamiento  Medias n E.E.

N 1,74 3 0,60 A

AoL 1,77 3 0,60 A

Ao S-L 1,78 3 0,60 A

K 201 3 0,60 A

AoS 225 3 0,60 A

Testigo 265 3 0,60 A

RF 2,67 3 0,60 A

N-K-RF 2,78 3 0,60 A

N-K 286 3 060 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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