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RESUMEN

La fertilizacion foliar es una estrategia que permite complementar la nutricion de los cultivos
cuando algun factor del suelo limita la absorcion de nutrientes por la raiz. El objetivo del estudio fue
evaluar la efectividad de momentos y fuentes de aplicacion foliar de Ca, B y Zn en el rendimiento
y rentabilidad del cacao nacional. Los tratamientos consistieron en tres fuentes foliares de Ca, B y
Zn (sales, quelatos y aminoquelatos) y tres tiempos de aplicacion foliar (06:00 — 08:00, 11:00 — 13:00 y
16:00 — 18:00 horas). Ademas, se incluyd un tratamiento control que solo recibi6 fertilizacion edafica.
Se registro el rendimiento de grano (kg ha') y beneficio econémico neto de la fertilizacion foliar
(USD ha"). Los datos fueron analizados a través del ANOVA vy la prueba de Tukey (a = 0,05). El
rendimiento de grano fue influenciado significativamente (p < 0,05) por las fuentes foliares y los
tiempos de aplicacion foliar. Los aminoquelatos permitieron alcanzar el mayor rendimiento de grano,
con un incremento de 198, 289 y 440 kg, con relacion a los tratamientos con quelatos, sales y control,
respectivamente. Las aplicaciones foliares en la manana y tarde, mostraron mayor rendimiento de
grano con relacion a la aplicacion del medio dia, e incrementaron el rendimiento en un 20,46 y 20,06%
con relacion al tratamiento control. El mayor beneficio econdomico neto de la fertilizacion foliar se
produjo con los aminoquelatos aplicados en horas de la mafana y tarde, con 442 y 418 USD ha”,
respectivamente. La aplicacion foliar de aminoquelatos de Ca, B y Zn es una estrategia efectiva para
incrementar rendimiento y rentabilidad del cacao nacional.

Palabras clave: Nutricion foliar, fertilizantes, horario de aspersion, productividad, beneficio
economico
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ABSTRACT

Foliar fertilization is a strategy that allows complemented crop nutrition when soil factors limit
the absorption of nutrients by the roots. The aim of the research was to evaluate the effectiveness of
foliar application times and sources of Ca, B, and Zn in the yield and profitability of national cocoa.
The treatments consisted of three foliar sources of Ca, B, and Zn (salts, chelates, and aminochelates)
and three foliar application times (06:00 — 08:00, 11:00 — 13:00 and 16:00 — 18:00 hours). In addition,
a control treatment that only received edaphic fertilization was included. Data were analyzed
through ANOVA and Tukey’s test (o = 0.05). Grain yield (kg ha™) and net economic benefit of foliar
fertilization (USD ha) were recorded. Grain yield was significantly (p < 0.05) influenced by foliar
sources and foliar application times. The aminochelates allowed reaching the highest grain yield,
with an increase of 198, 289, and 440 kg, in relation to the treatments with chelates, salts, and control,
respectively. Foliar applications in the morning and afternoon showed higher grain yield in relation
to the noon application, and increased yield by 20.46 and 20.06% in relation to the control treatment.
The greatest net economic benefit of foliar fertilization occurred with aminochelates applied
in the morning and afternoon, with 442 and 418 USD ha?, respectively. The foliar application of
aminochelates of Ca, B, and Zn is an effective strategy to increase yield and profitability of Ecuador’s

national cocoa.

Keywords: Foliar nutrition, fertilizers, spray schedules, productivity, economic benefit.

INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) proporciona la
materia prima para la industria del chocolate y
también es la principal fuente de ingresos para
seis millones de pequefios agricultores en todo
el mundo (Wickramasuriya y Dunwel, 2018;
Antolinez et al., 2020). Actualmente, existen
varias limitaciones que afectan la productividad
y comercializacion del cacao a nivel global, entre
las cuales se destacan los efectos del cambio
climatico, la presencia de metales pesados,
mayor incidencia y agresividad de problemas
fitosanitarios, plantaciones en avanzada edad
y la deficiente nutricion del cultivo (Van Vliet y
Giller, 2017; Gateau-Rey et al., 2018; Antolinez et
al., 2020; Somarriba et al., 2021).

En Ecuador, y particularmente en la provincia
de Manabi, la principal problematica del cacao
nacional es la baja productividad, que esta
relacionada al deficiente manejo del cultivo
y malas practicas post-cosecha, ademas, de
la vulnerabilidad por eventos relacionados al
cambio climatico (Macias et al., 2019; Barrera et
al,, 2019). Otras limitantes que repercuten en la
baja productividad del cacao es la falta de riego,
la baja fertilidad de los suelos y la deficiente
nutricion del cultivo, pues tnicamente alrededor
del 23% de la superficie cacaotera recibe riego, y
en cuanto a fertilizacién en promedio se aplican
134 kg ha' ano® de fertilizantes compuestos a
base de NPK al inicio de la temporada de lluvias,
lo cual estd muy por debajo de la necesidad
nutricional real del cultivo (Motato y Pincay,
2015; Furcal-Beriguete, 2017; Cuenca et al., 2019;
INEC, 2020). En este contexto, Furcal-Beriguete

(2017) menciona que en promedio el cacao extrae
entre 33 a 37 kg de N, de 7a 8 kg de P, de42 a
51 kg de K, de 5 a 6 kg de Ca, de 7 a 8 kg de Mg,
entre 52 a 63 g de Cu, de 110 a 119 g de Zn, entre
239 a 249 g de Mn, entre 99 a 120 g de Fe y ente 61
a 63 de B por cada tonelada de grano incluida los
restos de la mazorca. Por su parte, Cuenca et al.
(2019) concluyeron que, en promedio, los clones
de cacao Nacional requieren 74, 37 y 148 kg de N,
Py Kha' afo”, respectivamente. De acuerdo con
Motato y Pincay (2015), los suelos cacaoteros de
Manabi son deficientes en elementos claves para
la produccién de cacao como nitrégeno, azufre,
zinc y boro. Ademas, la mayoria de los suelos de
Manabi presentan desequilibrios de bases, altos
niveles de calcio y fésforo que pueden interactuar
negativamente entre si y especialmente con los
micronutrientes (Motato y Pincay, 2015). En
este sentido, es bien conocido que niveles altos
y excesivos de Ca en el suelo pueden disminuir
la absorcién de B y Zn por las plantas, limitando
significativamente la produccién de los cultivos
(Prasad et al., 2016; Abou et al., 2021). En cuanto al
calcio se conoce que en altos niveles puede formar
compuestos precipitados con el fésforo en la
solucion del suelo y por tanto limitar la absorcién
de ambos elementos (Jakobsen, 1993; Fageria,
2001). Ademas, otro factor que puede limitar la
absorcion y transporte de Ca en las plantas es la
baja disponibilidad de agua en el suelo y una baja
tasa de transpiracion, lo cual puede conllevar a
una deficiencia de este nutriente (Hocking et
al., 2016). Este aspecto fue descrito por Jaimez
et al. (2021) quienes comprobaron que la sequia
provocd una reduccion en el contenido de Ca y
Mg en plantas de cacao.
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En este sentido, aunque la fertilizacion edafica
no puede ser reemplazada totalmente por la
fertilizacion foliar, definitivamente esta ultima
puede complementar a la edéafica, mediante la
mejora en la asimilaciéon de micronutrientes, que
por lo general su absorcién a través de las raices
es limitada por varios factores del suelo como
la baja humedad, el pH, temperatura, presencia
de sales, la microbiota, fijacién de nutrientes y
antagonismo entre nutrientes (Niu et al., 2020;
Zahed et al., 2021). Por ejemplo, el exceso de P
se fija en el suelo, donde forma enlaces quimicos
con otros elementos, incluidos el calcio (Ca),
el magnesio (Mg), el hierro (Fe) y el zinc (Zn),
que dejan de estar disponible para la absorcion
de las plantas (Raliya et al. 2018). Sin embargo,
para que la nutricién foliar sea efectiva, existen
algunos requisitos a tomar en consideracion:
como un indice de area foliar alto, aplicaciones
frecuentes dependiendo de la especie vegetal
y mas que todo en fases fenologicas de alta
demanda, la temperatura y humedad relativa
ambiental deben ser adecuadas para que la
solucién nutritiva no se evapore de la lamina
foliar, evitar que las sales se cristalicen y la hoja se
queme, y la fuente de fertilizante debe ser soluble
en agua para que sea mas efectiva (Fernandez et
al., 2015; Alexander y Hunsche, 2016; Niu et al.,
2020; Zahed et al., 2021). Los niveles de humedad
relativa que permiten una adecuada absorcién
foliar dependen de la particularidad de cada sal
y su higroscopicidad o humedad delicuescente,
por ejemplo, una solucién de pulverizaciéon que
contenga NH,NO, no se secard por completo
mientras la HR sea superior al 61%, mientras
que una solucién de (NH,),SO, se secard con una
HR inferior al 80% (Eichert, 2013). Asi mismo, la
temperatura adecuada para la absorcién foliar,
depende de la especie vegetal y del coeficiente
de temperatura (Q10), donde se ha establecido
que una temperatura Optima para la absorcion
y transporte de nutrientes via foliar es 21°C, que
constituye un valor Q10 de 2 o mas en rangos de
temperaturas de 10 a 15°C (Wittwer y Teubner,
1959; Fernandez et al., 2015).

Un aspecto importante por considerar para
aplicaciones foliares efectivas es el momento
adecuado del dia, que por lo general se
recomienda entre la tarde-noche después de las
6 pm y temprano en la mafiana antes de las 9
am, esto con la finalidad de evitar temperaturas
elevadas y humedad relativa ambiental baja
por debajo de la humedad delicuescente de la
sal utilizada como fertilizante, y asi mejorar la
eficiencia de la aplicacion (Fernandez et al., 2015;
Alshaal y El-Ramady, 2017).

La fuente de fertilizante foliar es otro de los
aspectos importantes para potenciar la absorcion

foliar, por ejemplo, las sales han sido las fuentes
tradicionalmente mas usadas en nutricion foliar,
sin embargo, se conoce que son menos eficientes
debido a que sus cargas interactuaran con la
carga inherentemente negativa de la superficie
de la hoja, interfiriendo con la absorcion foliar
(Fernandez et al., 2015). Por su parte, la quelacion
serefiere al proceso de unir una molécula organica
especifica, llamado ligando, a un ion mineral
en dos o mas sitios para formar una estructura
de anillo, lo cual contribuye a neutralizar la
carga de los iones evitando que se adsorban a
las superficies cargadas negativamente de los
componentes estructurales de la cuticula, razén
por la cual los quelatos sintéticos como el EDTA
mejoran la eficiencia de la nutricién foliar, dado
que los cationes al estar quelados pueden penetrar
mas facilmente la cuticula y llegar al interior de
las células epidérmicas (Lucena, 2009; Alexander
y Hunsche, 2016). Sin embargo, actualmente los
aminoquelatos son formulas recientes que se
sintetizan a partir de varios aminodcidos y uno
o varios iones metalicos, son las fuentes foliares
mas avanzadas y efectivas en la nutricion foliar en
comparacion con sales y quelatos como el EDTA
(Souri, 2016; Souri y Aslani, 2018). Ademas de su
uso principal como fuente de micronutrientes,
los aminoquelatos representan un fertilizante
nitrogenado (N) eficaz en la nutriciéon de las
plantas que puede evitar los efectos negativos de
los fertilizantes nitrogenados simples, como la
urea (Souri y Hatamian, 2018; Jalali et al., 2019).

Debido a que generalmente los suelos
cacaoteros de la zona central de Manabi presentan
deficiencias de B y Zn, y altos contenidos de Ca
(Motato y Pincay, 2015), es muy probable que
desarrollen reacciones negativas que dificulten la
absorcidn eficiente de estos nutrientes por parte de
las raices, y por consiguiente, que estén presentes
en bajas concentraciones en el tejido foliar, lo
cual afecta los procesos de floracion, cuajado
y fructificacion del cacao, debido a que es bien
conocido las funciones fisiologicas de estos tres
nutrientes en la germinacién del grano de polen,
crecimiento y fortalecimiento del tubo polinico,
que conlleva a una adecuada fecundacion de
gametos, y produccion de frutos y semillas (Ganie
et al., 2013; Yadav y Solanki, 2015; Sharafi, 2019;
Maklad et al., 2020). Ademas, se ha documentado
que incluso en suelos con altos contenidos de Ca,
es probable que se presente deficiencia de este
nutriente en flores y frutos, aun cuando el tejido
foliar contenga niveles ptimos de Ca, por lo que
la aplicacion foliar de Ca antes de la fructificacion
y cosecha es una practica habitual para mejorar
el contenido de Ca en frutos (Dilmaghani et al.,
2005; Olle y Bender, 2009; Sotiropoulos et al.,
2021).
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Lo anterior puede deberse a varios factores
como la baja transpiracion de flores y frutos (mas
aun en cacao que es una planta cauliflora), con
respecto a las hojas que presentan mayor tasa
de transpiracion, debido a que el Ca se moviliza
siguiendo la corriente transpiratoria y por ende
tiende a acumularse mayormente en las hojas
(Gilliham et al., 2011; Tonetto de Freitas y Mitcham,
2012; Romero et al.,, 2022). En especies lenosas, el
movimiento ascendente del Ca es relativamente
lento, y cuando se acumula en las hojas no se
removiliza hacia los frutos o lo hace lentamente,
que en algunos casos no alcanza a satisfacer la
demanda del fruto. La importacién de calcio a los
frutos disminuye con el desarrollo y practicamente
se detiene con el inicio de la rdpida movilizacion
de fotosintatos a través del floema (Gilliham et al.,
2011; Tonetto de Freitas y Mitcham, 2012). Por lo
tanto, los trastornos por deficiencia de Ca en frutos
pueden no ser causados por un solo factor, sino
mas bien por una combinacién de mecanismos
que reducen la concentracién de Ca en un tejido
especifico y una localizacion celular, lo que lleva a
sintomas de deficiencia de Ca (Tonetto de Freitas
y Mitcham, 2012).

Por lo anteriormente descrito, y considerando
que la carencia de informacién de los efectos de
aplicaciones foliares combinados de Ca, B y Zn
sobre la fructificaciéon y rendimiento del cacao
impide que los productores puedan potenciar
la productividad del cultivo, el objetivo de
esta investigacion fue evaluar la efectividad de
momentos y fuentes de aplicacion foliar de Ca, B
y Zn en el rendimiento y rentabilidad del cacao
nacional.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion de la investigacion

El trabajo se desarroll6 entre octubre de 2020
y septiembre de 2021 en el sitio Limon de la
parroquia Calceta del Cantén Bolivar, (0° 4910”
Sy 80° 10'40” O), a una altitud de 21 m.s.n.m.,
con temperatura y precipitacion media anual de
25,7 °C y 839 mm, respectivamente (Cedefio et al.,
2022).

Material vegetal

Se utilizé una plantaciéon de cacao nacional
procedente de plantas injertadas de 10 afios,
establecido como policlon, con los materiales EET
-103, EET-575y EET - 576. Las plantas estuvieron
establecidas a una densidad de 1111 plantas ha™.
El clon EET-103 proviene de colectas realizadas
por el Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP) en la hacienda Tenguel de
la provincia del Guayas, y fue liberada en los afios
70 para todas las zonas cacaoteras del Ecuador
(Quirdz et al., 2021). Los clones EET-75 y EET-76

se originaron de colectas en la zona centro-sur del
litoral ecuatoriano y fueron liberadas para la zona
central de la provincia de Manabiy de estribaciones
de montana del resto del litoral ecuatoriano en el
ano 2009 (Quirdz et al., 2021).

Tratamientos, disefio y unidad experimental

Se decidid establecer tratamientos foliares con
Zn y B debido a los bajos contenidos de estos
micronutrientes en el suelo y en el tejido foliar
que se diagnosticd previo al establecimiento del
experimento (Tabla 1). En cuanto al Ca a pesar
de presentarse en cantidades suficientes tanto en
el suelo y en el tejido foliar (Tabla 1), se decidio
incorporarlo a los tratamientos de Zn y B, debido
a su baja movilidad en la planta, y a la dificultad
que tiene para removilizarse desde las hojas hacia
las flores y frutos.

El experimento se estableci6 en un disefio
de bloques completos al azar con dos factores
(fuentes foliares y momentos de aplicacién) y tres
niveles para cada factor: fuentes foliares de Ca-B-
Zn (sales, quelatos y aminoquelatos) y momentos
de aplicacion (06:00-08:00 horas, 11:00-13:00 horas
y 16:00-18:00 horas), mas un tratamiento control
(sin Ca-B-Zn foliar), con tres réplicas y 30 unidades
experimentales. En el tratamiento control se
aplicé agua con coadyuvante, con la finalidad
de disminuir el error. La unidad experimental
se conform¢ de parcelas de 25 plantas, donde el
registro de datos se realizé en las nueve plantas
centrales.

Fuentes, dosis y aplicacion de tratamientos

Como fuentes de sales se utilizaron nitrato
de Ca (27% de CaO), sulfato de Zn (22% de Zn)
y boérax soluble (14,8 % de B). Como fuentes de
quelato se utilizé EDTA-Ca (10% CaO), EDTA-
Zn (12% de Zn) y ETA-B (11% B). Como fuente
de aminoquelato se aplicaron metalosatos de Ca
(6% CaO), Zn (6,8% Zn) y B (54% B). Las dosis
foliares de Zn y B fueron establecidas con base
a la extraccion de una tonelada de grano seco de
cacao descrita por Furcal-Beriguete (2017), para
lo cual se consideré una meta de rendimiento
de dos toneladas de grano seco ha’ afo. Para el
caso de calcio, se decidid colocar una dosis foliar
cuatro veces superior a la del B, debido a que la
mayoria de los productos foliares comerciales co-
formulados de Ca-B presentan una relacién 4:1 de
Ca con respecto al B.

Enla Tabla 2 se describen las fuentes especificas,
dosis de nutrientes y de producto comercial (PC)
utilizados por hectdrea y aplicacion. En total se
realizaron ocho aplicaciones al presentarse dos
picos de floracion y fructificaciéon importantes
durante el afio. Se realizaron cuatro aplicaciones
seguidas cada 21 dias en cada pico de floraciéon y
fructificacion. Para evitar la deriva y traslape de
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Tabla 1. Analisis quimico del suelo y del tejido foliar realizado previo establecimiento de la
investigacion, con valores de referencia para suelos cacaoteros (Motato y Pincay, 2015), y
tejido foliar del cacao (Prezotti et al., 2007).

Table 1. Soil and leaf chemical analysis prior to the establishment of the experiment, with reference
values for soils (Motato and Pincay, 2015) and cocoa leaf tissue (Prezotti et al., 2007).

Nutri Valores de referencia Resultados
utriente
Suelo’ Planta Suelo Planta

N 40 mg kg™ 20-25gkg 18,40 12,40
P 14 mg kg 1,8-25gkg! 105 2,11
S 20 mg kg™ 1,6-2 gkg! 16,48 1,44
K 0,38 meq/100 mL 13-23 g kg 2,58 14,50
Ca 8,90 meq/100 mL 8-12gkg! 18,90 10,71
Mg 2,30 meq/100 mL 3-7gkg! 2,64 3,80
Cu 4 mg kg 8-15mg kg! 6,30 10,26
Fe 40 mg kg™ 60 - 200 mg kg™* 65 72,75
Mn 15 mg kg 50 - 250 mg kg 15,82 55,42
Zn 7 mg kg™ 30 - 80 mg kg! 1,92 22,50
B 0,49 mg kg! 25- 60 mg kg! 0,35 16,28
MO 5% 280 -
pH 6-75 - 725 e

VN, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn fueron determinados con el método de Olsen modificado. Sy B fueron
determinados con el método del Fosfato de Calcio Monobasico. La MO se determiné con titulacion de

Walkley Black. El pH con el método de suelo: agua (1:2,5).

Tabla 2. Dosis foliar de nutrientes (Ca - B — Zn) y producto comercial (PC) utilizado por hectarea, afio
y aplicacion.
Table 2. Foliar doses of nutrients (Ca - B - Zn) and commercial product (PC) used per hectare, year

and application.

Dosis de nutriente

Concentracion Dosis de Numerode  poraplicacion
Fuentes de del nutriente en  nutriente anual  aplicaciones (mLy gha? Dosis de PC
Ca-B-Zn el PC (mL y g ha' afio™) por afio aplicacion™) por aplicacion

Aminoquelatos

Metalosato de Ca 6% Ca 480 mL 8 60 mL 1000 mL

Metalosatode Zn 6,8 % Zn 240 mL 8 30 mL 441 mL

Metalosato de B 5%B 120 mL 8 15 mL 300 mL
Quelatos

EDTA-Ca 10 % Ca 480 g 8 60g 600 g

EDTA-Zn 12% Zn 240 g 8 30g 250 g

ETA-B 11%B 120 g 8 15¢g 136 g
Sales minerales

Nitrato de Ca 26 % Ca 480 g 8 60g 230 g

Sulfato de Zn 22 % Zn 240 g 8 30g 136 g

Bodrax soluble 14,8 % B 120 g 8 15¢g 101 g

productos entre tratamientos, al momento de la
aplicacion se utilizaron pantallas de plastico que
rodeaban toda la parcela, las cuales se disefiaron
con plastico de cuatro metros de altura sostenidas
con varillas de aluminio, que se movilizaban
facilmente entre parcelas. Las aplicaciones

foliares se realizaron con un volumen de agua
de 200 L ha', usando una bomba motorizada
de espalda marca STIHL SR-420. Ademas, a la
solucion nutricional se adicioné un coadyuvante
activador no-iénico en dosis de 250 mL por 200
litros de agua, con la finalidad de mejorar la
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adhesién y absorcion de los nutrientes a través
del tejido foliar.

Variables respuesta y analisis de datos

Las variables registradas fueron ntimero de
frutos sanos, enfermos y cherelles por planta.
Estas variables fueron registradas durante los
eventos de cosecha. El porcentaje de frutos
enfermos se determino con la ecuacion [1].

Frattos enfermos (%) = Nl?mero de frutos enfermos (1]
Niimero de frutos colectados

El rendimiento de cacao seco por afo (kg ha™)
fue estimado con el peso seco en gramos de cada
parcela, este resultado se transformo a kilogramos
por hectarea y afo. Los datos fueron sometidos
a analisis de varianza y la prueba de separacion
de medias con Tukey al 5% de probabilidades
de error, esto previo al cumplimiento de los
supuestos de independencia de los errores,
distribucién normal y homogeneidad de las
varianzas. Ademads se realizé contraste ortogonal
entre el promedio de los tratamientos foliares con
Ca-B-Zn vs el promedio del tratamiento control.
Para el andlisis de datos se utilizo el paquete
estadistico InfoStat version 2020.

El beneficio econémico neto de la fertilizacién
foliar se cuantificé con la metodologia propuesta
por Duicela y Ponce (2015). Para esto se estimaron
los costos que variaron por los tratamientos de
fertilizacion foliar (CqV), y que estuvieron en
funcién de los fertilizantes foliares, aplicaciones
y labor de cosecha. En el tratamiento control el
costo que vari6 fue cero (CqV = 0). Con los datos
de rendimiento (costales de 45,45 kg ha™) y precio
unitario del costal (USD 45,45 kg) se calcularon
los ingresos totales. Con la diferencia entre los
rendimientos de los tratamientos foliares y el
control, se estimaron los incrementos de los
ingresos. Con los incrementos de los costos
e ingresos se calcularon los beneficios netos
especificos de la fertilizacion foliar.

Manejo especifico del experimento

Previo al establecimiento del experimento
(septiembre de 2020) se realizé una poda de
mantenimiento y todas las plantas fueron
despojadas de frutos, con la finalidad de evitar
sesgo de datos. Se realizd fertilizacion edafica en
todos los tratamientos incluido el control, con 250
kgdeN, 23kgde P,0_, 100 kg de K,O, 50 de Sy 25
MgO, esto de acuerdo con la demanda nutricional
del cultivo y el reporte de analisis de suelo (Tabla
1). Los fertilizantes utilizados fueron urea (46%
de N), fosfato di amonico (18% Ny 46% P,O,),
muriato de potasio (60% K,0), sulfato de amonio
(21% Ny 24% S) y sulfato de magnesio (25% MgO

y 20% S). La fertilizacion fue realizada en tres
fracciones anuales con frecuencia cuatrimestral
(octubre 2020, febrero 2021 y junio 2021) donde
la fosfatada fue aplicada totalmente en la primera
fraccién, en dosis de 45 g de fosfato di amonico/
planta. La urea, muriato de potasio, sulfato de
amonio y sulfato de magnesio, fueron aplicados
en tres fracciones, en dosis de 140,11, 49,80, 41,66
y 20 g/planta/fraccion, respectivamente. El riego
se realizd por aspersion durante la época seca
(octubre-diciembre 2020 y junio-septiembre 2021)
con frecuencia semanal, hasta dejar el suelo en
capacidad de campo. De enero a mayo 2021 no
se rego por presencia de la época lluviosa. El
control de arvenses se hizo de manera quimica
con glufosinato de amonio.

RESULTADOS Y DISCUSION

La produccién de frutos enfermos por planta
no fue influenciada significativamente (p>0,05)
por las fuentes foliares de Ca-B-Zn, los momentos
de aplicacién ni por la respectiva interaccion.
Sin embargo, la comparacion ortogonal entre el
promedio de todos los tratamientos foliares de
Ca-B-Zn vs el promedio del tratamiento control
si mostrd diferencias estadisticas significativas
(p<0,0001), lo cual indicé que la nutricién foliar
complementaria con Ca-B-Zn promovié un mejor
estado sanitario en frutos de cacao, al presentarse
menor cantidad de frutos enfermos (Fig. 1). En
este sentido, la nutricion foliar con Ca-B-Zn
alcanzd un 22% de frutos enfermos, frente al 41%
del tratamiento control.

No existen evidencias previas de que
la aplicaciéon foliar de Ca-B-Zn reduce
especificamente la incidencia de enfermedades
fungosas en frutos de cacao. Sin embargo,
los resultados se acercan a los obtenidos por
Kouadio et al. (2017), quienes, con tratamientos
de fertilizacion foliar con boro, lograron reducir la
incidencia del virus del brote hinchado del cacao.
De mismo modo Priyono et al. (2020) reportaron
menor incidencia de plagas y enfermedades en
cacao tratado con fertilizacién foliar a base de
roca silicatada liquida, que contenia macro y
micronutrientes en concentraciones de 6,4% Si,
4,04% N, 3,22% P,0,, 3,36% K,0, 1,32% Ca, 0,40%
Mg, 0,12 % S, 40 mg L Fe, 122 mg L Mn, 260 mg
L?Zn, 10 mg L' Cu, 3,0 mg L* B, 0,1 mg L' Co,y
1,2 mg L* Mo.

La menor cantidad de frutos enfermos en los
tratamientos de fertilizacion foliar con Ca-B-Zn,
puede deberse al papel del Ca como mensajero de
la senalizacion de respuesta del sistema defensivo
de las plantas (Aldon et al.,, 2018). Asi mismo,
es conocido el papel del Zn en la activacion del
sistema defensivo de las plantas, mediante la
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Fig. 1. Fertilizacion foliar con Ca-B-Zn vs el tratamiento control sobre la produccion de frutos
enfermos por planta. Cada barra representa la media de tres repeticiones (terror estandar).

Fig. 1. Foliar fertilization with Ca-B-Zn vs. control treatment with respect to diseased fruit production
per plant. Each bar represents the mean value of three replicates (+standard error).

regulacion de superdxido dismutasas (SOD) y las
proteinas dedos de zinc (Cabot et al., 2019). Por
su parte, las actividades fisiologicas y metabdlicas
mediadas por la nutricién con boro que reducen
la susceptibilidad a enfermedades en el sistema
de la planta se atribuyen a (1) el fortalecimiento
de la estructura de la pared celular a través de la
formacién de complejos de carbohidratos y borato,
que controlan el transporte de carbohidratos y el
metabolismo de las proteinas de la pared celular,
(2) el control de la estructura de la pared celular,
permeabilidad de la membrana y funciéon de
estabilidad, y (3) fenoles o metabolismo de la
lignina (Shireen et al., 2018; Tripathi et al., 2022).

La cantidad de frutos cherelles marchitos por
planta no fue influenciado significativamente
(p>0,05) por las fuentes foliares de Ca-B-Zn, los
tiempos de aplicacion, ni por la interaccion entre
ambos factores evaluados, lo cual indica que
con cualquiera de las fuentes foliares y tiempos
de aplicacién evaluados se obtienen respuestas
similares para esta variable. Por otra parte, la
comparacion ortogonal entre el promedio de
todos los tratamientos de fertilizacion foliar con
Ca-B-Zn vs el promedio del tratamiento control,
si mostr6 diferencias estadisticas significativas
(p<0,0001), lo cual denota que la fertilizacion foliar
independientemente de la fuente o el momento
de aplicacion disminuyd en 28% la marchitez
de frutos en estado de pepinillo, con relacion al
tratamiento control (Fig. 2).

La produccién de mazorcas sanas fue
significativamente influenciada por las fuentes
foliares de Ca-B-Zn (p<0,0001) y por los tiempos

de aplicacion foliar (p<0,0001) evaluados, mientras
que no se presenté diferencias estadisticas para
la respectiva interacciéon (p=0,0659). Entre las
fuentes foliares probadas, los aminoquelatos
de Ca-B-Zn alcanzaron la mayor produccion
de mazorcas sanas con un incremento del 8, 24
y 28%, con respecto a los tratamientos a base
de quelatos, sales y control, respectivamente
(Tabla 3). En cuanto a los tiempos de aplicacion
foliar, los horarios entre las 06:00-08:00 horas y
16:00-18:00 horas mostraron efectos similares
sobre la produccion de mazorcas sanas, con 32
y 31 mazorcas planta'l, respectivamente, pero
mayor efectividad con relacién a la aplicacion
foliar entre las 11:00-13:00 horas y el tratamiento
control, con una produccion significativamente
menor (Tabla 4).

El peso de granos por mazorca fue afectado
significativamente por las fuentes foliares de Ca-
B-Zn (p<0,0001) y los tiempos de aplicacion foliar
(p=0,0002), mas no por la interacciéon entre ambos
factores (p=0,8244). De acuerdo con los resultados,
el aminoquelato de Ca-B-Zn fue la fuente foliar
con mayor efectividad para peso de granos, con
un incremento del 2%, 8% y 10% con relacién a
los quelatos, sales y tratamiento control (Tabla 3).

Por su parte, los horarios de aplicacion foliar
de Ca, B y Zn en horas de la manana (06:00-
08:00 horas) y tarde (16:00-18:00 horas) fueron
estadisticamente iguales para el peso de granos
mazorca’, pero diferentes al tratamiento del medio
dia (11:00-13:00 horas) (Tabla 4). Las aplicaciones
de la mafiana y tarde mostraron una efectividad
del 4 y 8%, con relacién a la aplicacién del medio
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Fig. 2. Fertilizacion foliar con Ca-B-Zn vs el tratamiento control sobre la produccion de frutos
cherelles marchitos por planta. Cada barra representa la media de tres repeticiones (+error

estandar).

Fig. 2. Foliar fertilization with Ca-B-Zn vs. control treatment on the production of withered cherelles
per plant. Each bar represents the mean value of three replicates (xstandard error).

Tabla 3. Efecto de tres fuentes foliares de Ca-B-Zn sobre la produccién de mazorcas sanas por planta,

peso de granos por mazorca (g) y rendimiento de grano seco (kg ha?).

Table 3. Effect of three foliar sources of Ca-B-Zn on the production of healthy ears per plant, grain

weight per ear (g) and dry grain yield (kg ha?).

Frutos sanos Peso de granos Rendimiento de grano seco
Tratamientos por planta por mazorca (g) (kg ha?)
Sales Ca-B-Zn 25,60 a" 119,17 a 1377,05 a
Quelatos Ca-B-Zn 31,05b 126,43 b 1468,49 b
Aminoquelatos Ca-B-Zn 33,75 ¢ 129,04 ¢ 1666,82 ¢
Control 24,3 116,49 1226,80

¥ Promedios con letras distintas difieren estadisticamente (Tukey, p < 0,05).

Tabla 4. Efecto de diferentes momentos de aplicacion foliar de Ca-B-Zn sobre la produccion de
mazorcas sanas por planta, peso de granos por mazorca (g) y rendimiento de grano seco (kg

ha?).

Table 4. Effect of different times of foliar application of Ca-B-Zn on the production of healthy ears

per plant, grain weight per ear (g) and dry grain yield (kg ha?).

Rendimiento de

Frutos sanos por Peso de granos por grano seco
Tratamientos planta mazorca (g) (kg ha?)
06:00-08:00 horas 32,10 a" 127,20 a 1506,60 a
11:00-13:00 horas 26,15b 122,07 b 1403,81 b
16:00-18:00 horas 31,25 a 132,68 a 1500,02 a
Control 24,30 116,49 1226,80

!/ Promedios con letras distintas difieren estadisticamente (Tukey, p < 0,05).
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dia y al tratamiento control, respectivamente
(Tabla 4).

El rendimiento de grano seco fue influenciado
significativamente (<0,0001) por las fuentes
foliares de Ca, B y Zn, y los tiempos de aplicacion
(p=0.0003), pero no por la interaccién entre ambos
factores (p=0,1630). La aplicacion de Ca, B y Zn
basada en aminoquelatos resultd ser la fuente
con mayor efectividad sobre el rendimiento de
grano, alcanzando un promedio de 1666,82 kg
ha' de grano seco, superando en 198, 289 y 440
kg a los tratamientos a base de quelato, sales y al
tratamiento control, respectivamente (Tabla 3).

Independientemente de las fuentes foliares, las
aplicaciones en horas de la manana y tarde fueron
estadisticamente similares, y alcanzaron mayor
rendimiento de grano, con relacién a la aplicacién
del medio dia y al tratamiento control (Tabla 4),
lo cual sugiere una mejor tasa de absorcion foliar
de Ca, B y Zn en estos horarios. Las aplicaciones
foliares por la mafana y tarde, mostraron un
incremento de rendimiento de grano seco del
6,82 y 6,41%, con relacién a la aplicacion foliar
del medio dia, respectivamente. Del mismo modo
las aplicaciones foliares en la manana y tarde,
incrementaron el rendimiento de grano seco en
20,46 y 20,06% con relacién al tratamiento control,
que solo recibi6 fertilizacion edafica (Tabla 4).

En cuanto al efecto especifico de la aplicacién
foliar de Ca, B y Zn en cacao, no se conocen trabajos
anteriores similares, sin embargo, los resultados
alcanzados en produccién de frutos sanos, peso
de granos y rendimiento pueden relacionarse a
los alcanzados por Ruales et al. (2011), quienes
lograron mayor cantidad de frutos sanos y granos
por mazorcas en tratamientos de fertilizacion que
incluian Ca, B y Zn, con relacion al tratamiento de
fertilizacién basica NPK, con menor produccion
de frutos y granos. Por su parte, Kouadio et al.
(2017), concluyeron que la aplicaciéon foliar con
boro incrementd significativamente el numero
de flores y frutos por planta, con relacién al
tratamiento sin boro. En otro estudio, Gomez et
al. (2021) concluyeron que la aplicacion foliar de
un nanofertilizante de dxido de silicio (SiO,) tuvo
un efecto positivo en los procesos fotosintéticos
en clones de cacao, asociado con un aumento en
el contenido de nutrientes, lo que se tradujo en un
mejor crecimiento. En resultados obtenidos por
Dewi et al. (2020), concluyeron que la produccion
de cherelles marchitos se relaciona con suelos de
baja fertilidad y deficiente nutricién del cacao,
lo cual indica que una fertilizacién equilibrada
entre macro y micronutrientes es siempre la
mejor alternativa de nutriciéon en cacao. Del
mismo modo, Marrocos et al. (2020) determinaron
que zonas cacaoteras con rendimientos iguales
o superiores a 1600 kg ha' de grano seco, se

correlacionaron positivamente con un adecuado
contenido foliar de macro y micronutrientes, entre
estos Ca y Zn. En este mismo contexto, Priyono
et al. (2020) reportaron que, en suelos poco
fértiles, aplicaciones foliares de roca silicatada
liquida incrementaron la produccién de frutos
de cacao en 119%, con relacion al control, lo cual
pude deberse a que esta fuente es rica en macro
y micronutrientes, y entre estos Ca, B y Zn.
Resultados similares en la presente investigacion,
fueron alcanzados por Kumar et al. (2017) en el
cultivo de mandarina, donde aplicaciones foliares
de Ca, B y Zn incrementaron diametro, volumen,
peso y rendimiento de frutos, con relacién al
tratamiento control. Otras investigaciones descritas
por Haleema et al. (2018), lograron incrementos
significativos en el crecimiento y productividad
de frutos de tomate, con aplicaciones foliares de
Ca, B y Zn. Del mismo modo Maklad et al. (2020)
describen mayores incrementos de crecimiento,
rendimiento y calidad en mango con cuatro
aplicaciones foliares combinadas de Ca, By Zn, con
relacion a tratamientos individuales y al control.
Los resultados logrados también evidenciaron
que el efecto del horario de aplicacion es
contundente sobre la respuesta a la fertilizacion
foliar de Ca, B y Zn en cacao, destacando que
horas de la mafiana y tarde promueven una
mayor efectividad del Ca, B y Zn foliar, sobre la
produccion de frutos. Con lo anterior, se confirman
los fundamentos técnico-cientificos descritos por
Smolen (2012), Fernandez et al. (2015), Rajasekar
et al. (2017), Alshaal y El-Ramady (2017), quienes
mencionan que las aplicaciones foliares efectivas
son aquellas que se realizan bajo condiciones
ambientales de mayor humedad relativa, bajas
temperaturas, baja radiaciéon, menor velocidad
del viento y mayor apertura estomatica, que son
condiciones adecuadas paraunamayor solubilidad
y punto de delicuescencia de sales y nutrientes,
penetracion y asimilacion por el tejido foliar.
Por otra parte, los resultados hallados sugieren
una mayor efectividad de los aminoquelatos con
relacién a sales y quelatos convencionales, como
fuentes de nutricién foliar de Ca, B y Zn en cacao.
No fue posible contrastar estos resultados, debido
ala carencia de trabajos previos en cacao con el uso
de aminoquelatos, quelatos y sales a nivel foliar.
Sin embargo, en un estudio realizado por Jalali et
al. (2019), en plantas de cedrén (Aloysia citrodora),
se compard la efectividad de la nutricién foliar
con tres fuentes de Zn, que fueron aminoquelato
de Zn, sulfato de Zn y Zn-EDTA, donde el
aminoquelato de Zn fue el tratamiento que
mostré mayor efecto sobre las caracteristicas de
rendimiento cuantitativo y cualitativo del cedrén
en comparacion con los demas tratamientos. En
este sentido, Souri (2016), Souri y Hatamian (2018),
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complejar los minerales catiénicos, neutralizar
sus cargas de una manera mas efectiva, por lo
metabolizados por la planta (Souri, 2016; Souri y
Hatamian, 2018). Las fuentes foliares de Ca, B y
Zn con mayor beneficio econdmico neto fueron
los aminoquelatos con un incremento promedio
del 42,25 y 65,82%, con relacion a los quelatos y
sales, respectivamente (Tabla 5). Entre los tiempos
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de aplicacion, el mayor beneficio econémico neto
fue alcanzado por las aplicaciones realizadas por
la mafana y tarde, con un incremento del 60,96
y 59,10%, respectivamente, con relacion a la
aplicacion del medio dia. Los tratamientos que
lograron los mayores ingresos econdmicos totales
y beneficios econdmicos netos de la fertilizacion
foliar fueron los aminoquelatos aplicados en la
mafiana y tarde, lo cual es el efecto directo de los
mayores incrementos de rendimiento e ingresos,
con relacién al tratamiento control que solo recibié
fertilizacion edéfica (Tabla 5). Cabe resaltar que
el uso de aminoquelatos como fuentes foliares,
implica un mayor costo para el productor, debido
al mayor precio comercial de estos productos en
el mercado local, con relacion a los tradicionales
quelatosy sales comiinmente usados. Sinembargo,
este mayor costo por la adquisicion de estos
productos es claramente cubierto por el mayor
rendimiento del cultivo, que genera un mayor
margen de ganancia (Tabla 5). En este contexto,
Fageria et al. (2009), describieron que bajo ciertas
condiciones y cuando se comprueba deficiencia
nutricional en el tejido foliar, la nutricion foliar
es mas economica, efectiva y justificable. En este
mismo contexto, Lovatt (2013), concluyé que
cuando es probable que las condiciones del suelo
comprometan la absorcion de nutrientes por las
raices, la fertilizacion foliar ha demostrado ser
exitosa para aumentar el rendimiento del cultivo
y los ingresos econdémicos para el productor,
incluso cuando el arbol no presenta deficiencia
de nutrientes segun el analisis del tejido foliar.
Por su parte, Guvvali et al. (2017) reportaron un
mayor beneficio econdmico en arboles de zapote
(Manilkara achras Mill) que recibieron fertilizacion
foliar con Zn, Fe y B, en relacién el tratamiento
control.

Finalmente, los resultados sugieren que el
cultivo de cacao, bajo limitaciones nutricionales
de suelo, responde positivamente a la fertilizacion
foliar complementaria con Ca, B y Zn, por lo que
se muestra como una estrategia agrondmica
y econdémicamente viable para incrementar
rendimiento y rentabilidad del cultivo de cacao
nacional.

CONCLUSIONES

La aplicacion foliar de Ca, B y Zn fue efectiva
para incrementar el rendimiento y rentabilidad
del cacao nacional. La fertilizacion foliar con
aminoquelatos de Ca, B y Zn aplicados en
horarios de la manana y tarde, se presentan como
la mejor alternativa nutricional para mejorar la
productividad y rentabilidad del cacao nacional,
bajo condiciones de suelos con deficiencias
nutricionales, especialmente de micronutrientes.
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