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RESUMEN

Se'realiz6 una investigacion con el objetivo de relacionar la fertilidad edafica y
el contenido.nutrimental en plantas de cacao (Theobroma cacao L.) durante las épocas
climaticas de nortes, seca y lluvias en el estado de Tabasco, México. Se seleccionaron
plantaciones en producciéon con morfotipo forastero, de municipios de la subregion
Centro, Chontalpa y Sierra. Se realizé un muestreo de suelo inicial en diciembre (época
de nortes) de 2018, para,determinar la textura, densidad aparente, pH, conductividad
eléctrica, materia organica,¢N total, P, K, Ca, Mg, Na, capacidad de intercambio
cationico, suma de bases, Fe,"Mn; Cu y Zn. En los tejidos foliares se determind el
contenido de N, P, K, Na, Ca, Mg, ‘Ee, Mn, Cu y Zn, durante las tres épocas del afio.
Los resultados de los analisis“de suelo y de tejidos foliares se procesaron mediante
analisis de varianza, comparacion\de medias de Tukey (p < 0.05) y de correlaciones
entre las variables de nutricién de cadas€poca -dehario. En funcion de las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos estudiados;las parcelas establecidas en Fluvisols (FL)
tuvieron mejor fertilidad edafica, mientras que en Cambisols, Arenosols y Luvisols se
tuvo la menor fertilidad edafica, en tanto que los Gleysols y algunos Cambisols
mostraron condiciones intermedias de fertilidad. El contenido™de elementos en las
hojas es diferente entre parcelas y épocas del afio, el mayor contenido de Ny de P se
registré en los FL durante la época de lluvias y el contenido de Ky Mg durante los
nortes. Solo los contenidos de Ca y Zn fueron suficientes en todas las parcelas durante

todas las épocas, el resto de elementos minerales varié segun la época climatica.

Palabras clave: Tropico humedo, propiedades edaficas, disponibilidad de nutrientes,

nutricion vegetal, frutales tropicales.



ABSTRACT

An’investigation was carried out with the objective of relating edaphic fertility and
nutritional Content in cocoa plants (Theobroma cacao L.) during the northern, dry and
rainy seasons in-Tabasco, Mexico. Plantations in production were selected from the
municipalities of Center, Chontalpa and Sierra Subregion. An initial soil sampling was
carried out in December2018 to determine the texture, apparent density, pH, electrical
conductivity, organic matter, total N, P, K, Ca, Mg, Na, cation exchange capacity, base
sum, Fe, Mn, Cu and Zn. In the foliar component, the content of N, P, K, Na, Ca, Mg,
Fe, Mn, Cu and Zn was determined during the aforementioned climatic periods. The
data collected in both components were processed by analysis of variance, comparison
of Tukey means (p < 0.05), and’the nutrition variables of each season were correlated.
Based on the physical and cheémical properties of the studied soils, the plots
established in Fluvisols (FL) presented the best soil-fertility, while the plots established
in Cambisols, Arenosols and Luvisols-presented the worst fertility conditions, and
finally, the plots established in Gleysols and some ‘Cambisols showed intermediate
fertility conditions. The concentrations of elements in the_leaves were differentiated
between plots and between seasons, the highest content of N.and P was recorded in
the FL during the rainy season and the content of K and Mg during northern. It was
observed that only the Ca and Zn contents were sufficient in all the plots during all the

seasons, the rest of the mineral elements varied according to the climatie’season.

Key words: Humid tropics, edaphic properties, nutrient availability, plant¢nutrition,

tropical fruit trees.



I. INTRODUCCION

El )suelo representa una fuente natural de nutrientes para el crecimiento y
desarrollo/de. las plantas, conocer la disponibilidad de elementos en el suelo es
importante para, lograr buenos rendimientos. Los agrosistemas de cacao se
caracterizan por-“suministrar hojarasca al suelo, aunque dichos aportes no siempre
mejoran las propiedades edaficas, por lo que ocasionalmente, los niveles de la
fertilidad en los agrosistemas de cacao son bajos (Barrezueta-Unda y Paz-Gonzalez,
2017), como consecuencia, 1as plantas de cacao no disponen de suficientes nutrientes
para una adecuada nutricion y'para sostener adecuados rendimientos, por lo que es
necesario aportar fertilizantes (Puentes et al., 2016; Furcal-Beriguete, 2017).

Las regiones Surestesy Suroeste_de Meéxico son las principales zonas
productoras de cacao del pais,/€n particular los estados de Tabasco, Chiapas y
Guerrero (Espinosa-Garcia et al., 2015), en donde el sistema agroforestal de cacao es
uno de los mas importantes, debido a surol en |a economia de la region (Salvador et
al., 2017). No obstante, durante el periodo de 1997 a2017, la superficie sembrada de
cacao registré una disminucién de 33.19 %, mientras que _en la produccién se redujo
40.52 % (SIAP, 2017).

En Tabasco, especificamente en la subregion Chontalpa, los/bajos rendimientos
en el cultivo de cacao se atribuyen a la baja fertilidad edafica, y a problemas de plagas
y enfermedades, como la moniliasis (Moniliophthora roreri Cif & Par) (Diaz-José et al.,
2013). De acuerdo con Pascual-Cordova et al. (2017), los suelos en las plantaciones
de cacao en esa subregion de Tabasco presentan bajos niveles de magnesio y potasio,

por lo que los rendimientos apenas alcanzan los 500 kg ha' de grano seco (SIAP,



2018); muy por debajo de los 770 kg ha™' que se requieren para que el cultivo de cacao
sea rentable (Espinosa-Garcia et al., 2015). Segun Puentes et al. (2016), para lograr
un buen crecimiento y rendimiento en el cultivo, es necesario comprender las

relaciones entre.nutrientes que afectan la nutricion de las plantas.



II. JUSTIFICACION

El cacao es un cultivo importante en la economia del estado de Tabasco, ya
que es uno.de los cultivos agricolas de mayor arraigo, al cual se dedican en su
mayoria, pequefios productores que basan su sustento econémico en este cultivo
(Ramirez-Gonzalezset al., 2008; Diaz-José et al., 2013). Sin embargo, a pesar de que
el 59 % de la superficie del trépico mexicano tiene potencial para producir cacao
(Espinosa-Garcia et al:,_2015), desde el afno 2000, disminuyé la produccion y la
productividad, por lo que Se”convirtid en un pais importador, llegando a ingresar
alrededor de 17,013 t de grano'de cacao (SIAP, 2018).

Segun Puentes et al. (2016), el potencial de produccion depende de
interacciones ambientales, manejo del cultivo, asi como del suministro de nutrientes.
Asimismo, el rendimiento de los/Cultivos‘esta determinado por la disponibilidad de
nutrientes en el suelo, su absorcion y distribucion-en las plantas (Lopez-Lefebre et al.,
2002). Respecto, al factor nutrimental Gérdova-Avalos et al. (2001) y Palma-Lépez et
al. (2007) indican que el inadecuado manejo de la fertilizacion es uno de los factores
que provocan la baja productividad del cacao, debido a que los suelos no aportan
suficientes nutrientes para satisfacer los requerimientos de lasplantas. Por su parte,
Amores (1992) sefala que, si bien la nutricibn de las plantasves basica para el
crecimiento y la produccion rentable de los cultivos, también el clima es un aspecto
que requiere atencidn para lograr respuestas mas integrales al momento de manejar
la fertilizacion. En este sentido Cruz-Sanchez et al. (2018) sefialan que, en-el-estado
de Tabasco, México, se identifican tres épocas del ano con respecto al régimen

pluviométrico, las cuales son: épocas de nortes (noviembre-febrero), seca (marzo-



mayo) y lluviosas (junio-octubre). Al respecto, Diaz-José et al. (2013), indican que en
México'no existe informacion suficiente acerca de la dinamica de la produccion de
cacao vinculada con la disponibilidad de nutrientes durante las diferentes épocas del
ano. Por lo tanto, un diagnostico nutrimental en las plantaciones de cacao durante
dichas épocas podria permitir la comprensién del vinculo entre la fertilidad edéfica,
nutricion vegetal y elrendimiento del cultivo, y con ello generar informacion util para la
toma de decisiones sobre.el manejo de la fertilizacion del cultivo para mejorar la
produccion y la productividad..Estudios previos realizados por Salvador-Morales et al.
(2019) indicaron que las plantaciones de cacao en el estado de Tabasco se establecen
en mas de 90 % sobre suelos Fluvisols, Cambisols, Vertisols y Gleysols, por lo que el
presente estudio contempld profundizar los estudios en estos suelos, incluyendo
suelos que pudieron ofrecer condiciones distintas de fertilidad, como Arenosols en la
zona costera o Luvisols en valles intermantanos ‘'de la zona sierra de Tabasco, donde

también se distribuyeron plantaciones de cacao.



ll. OBJETIVOS E HIPOTESIS

3.1 Objetivo general
Conaocer la fertilidad edafica y el estado nutricional de las plantas de cacao en
las diferentes épocas climaticas del afio en las subregiones productoras de cacao de

Tabasco y la relacion que hay entre la fertilidad y la época del afio.

3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar la#fertilidad de los suelos cultivados con cacao en las
subregiones Centro, Chontalpa y Sierra en Tabasco.

o Determinar el estado nutricional de las plantas de cacao en plantaciones
de las subregiones.Centro, ‘Chontalpa y Sierra en Tabasco durante las
épocas de nortes, secay lluvias.

e Determinar la relacion entre la fertilidad edafica y el estado nutricional
de los arboles de cacao durante las épocas de nortes, seca y lluvias.

3.3 Hipotesis
El estado nutrimental de las plantas de cacao en las subregiones productoras

de Tabasco depende de la fertilidad de los suelos y de la época’climatica del afio.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1 Origen y distribucion del cacao

El'cacao es un cultivo perenne, nativo de las regiones tropicales humedas del
Sur y Centrovde América (Hipolito-Romero et al., 2017), especificamente de los
bosques aledafos a 1os rios Amazonas, Orinoco y sus afluentes (Batista, 2009). En
México, su cultivo fug‘practicado por los Mayas, quienes usaron las semillas del cacao
para elaborar el chocolate{Mendoza-Lopez et al.,, 2011), de ahi que su cultivo se
distribuya en regiones dondeé~afloraron esas culturas prehispanicas, principalmente
Tabasco y Chiapas, siendo est0s los estados con mayor produccién y superficie en la
actualidad, aunque también se cultiva en Oaxaca, Guerrero y Veracruz (Salas y

Hernandez, 2015).

4.2 Produccion de cacao a nivel'mundial, macional y estatal

La produccion mundial de grano.seco de cacao durante el ciclo 2016-2017 fue
de 4.74 millones de toneladas (ICCO, 2018). En estesambito, Africa aporta la mayor
parte de la produccion con el 69.5 %, seguido de América, Asia y Oceania con 15.5,
13.9 y 1 %, respectivamente, durante este periodo, los 10 principales paises
productores fueron: Costa de Marfil, Ghana, Indonesia, Nigeria) Camerun, Brasil,
Ecuador, Peru, Republica Dominicana y Colombia (FAO, 2019).

En México durante el periodo de 2003-2016, la produccion deiacao registrd
una caida en el rendimiento (SAGARPA, 2017), por lo que para el 2017 ocupo el 13°
lugar como productor a nivel mundial, con una superficie de 60 mil ha sembradas y
una produccion de 27,287 t, de las cuales 1,037 t fueron exportadas, mientras que la

cantidad importada fue de 41,333 t, lo que significé una pérdida de 85.5 millones de

6



dolares (SIAP, 2018). De la produccion antes mencionada, el estado de Tabasco fue
el mayor, productor con 40,884 ha sembradas de las cuales 40,710 ha fueron
cosechadas, de donde se generd6 una produccion de 17,430.20 t, cuyo valor econémico

fue de 696.6.millones de pesos (SIAP, 2018).

4.3 Requerimientes climaticos para el cultivo de cacao

El crecimiento y desarrollo del cacao esta determinado por factores hereditarios
intrinsecos y ambientales,.como temperatura, luz, precipitacion, humedad relativa,
entre otros. De estos factores, I0s.mas importantes que controlan el crecimiento son la
temperatura y la lluvia (Hardy, 1961;)Almeida y Valle, 2007). La temperatura es un
elemento climatico importante_para los frutales de las regiones tropicales (Chavez-
Barrantes y Gutiérrez-Soto, 2017 ),~debido asque afecta al crecimiento, la floracion y
fructificacion, regula la absorcion desagua,y nutfientes, y la evapotranspiracion (Suarez
et al., 2015; Yoroba et al., 2019). La temperatura“anual adecuada para el cultivo del
cacao oscila entre 23 y 28 °C (Lopez, 2011), con media.anual de alrededor de 25 °C,
temperaturas fuera de este rango pueden reducir el crecimiento vegetativo, la floracion,
el desarrollo y la velocidad de maduracion de los frutos_(Paredes, 2003). La
temperatura afecta fisiolégicamente a las plantas, asi como a“otros procesos que
ocurren en el sistema de produccion. Segun Hardy (1961), la floracion se presenta
normalmente a temperaturas mayores de 22.5 °C, por lo que temperaturas menores
inhiben la formacién de flores, ademas de que favorecen la incidencia y diseminacion
de enfermedades, como la pudricién negra de la mazorca (Phytophthora palmivora),
mientras que las altas temperaturas provocan una rapida descomposicion de-los

residuos vegetales, ocasionando una mayor pérdida de materia, con respecto al
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ingreso y acumulaciéon de la misma. Por su parte, la interaccidon entre la cantidad de
lluvia y“su distribucién a lo largo del afio, junto con las propiedades fisicas y
profundidad del suelo, afectan la disponibilidad de agua de la zona radicular y el
crecimiento del arbol de cacao (Hardy, 1961). Los niveles adecuados de precipitacion
en las regiones cacaoteras del mundo, oscilan entre 1,200 - 2,500 mm (Batista, 2009),
en plantaciones consniveles inferiores a 1,200 mm aiio™! se requieren el uso de riego
complementario, ya que baja la floracion y el rendimiento (Suarez et al., 2015). Por el
contrario, en regiones con mas de 4,000 mm afio™', se requiere mantener suelos bien

drenados para evitar excesos dé\humedad (Batista, 2009).

4.4 Requerimientos edéaficosspara‘el cultivo de cacao

El cultivo de cacao requiere-de.suelos.profundos, de texturas medias y ricos en
nutrientes para desarrollar un buen-sistema radicular (Dostert et al., 2011). En suelos
que presentan pedregosidad superficial, el desarrollo de la planta es limitado, por lo
que estas tierras no se consideran aptas para su cultivo (Avendano-Arrazate et al.,
2011), ya que la estructura del suelo influye sobre los factores de crecimiento de las
plantas, al controlar la disponibilidad de aire, agua, calor y nutrientes (de Souza et al.,
2019). Este ultimo se considera un atributo quimico que, junto ¢on atributos fisicos y
bioldgicos, permiten definir indicadores para estimar la calidad de un”suelo (Estrada-

Herrera et al., 2017).

4.4.1 Requerimientos de la fertilidad edéafica para el cultivo de cacao
Un suelo fértil aporta suficiente agua, nutrientes y sostén para las plantas; la

fertilidad es uno de los atributos conectados con la sustentabilidad del suelo y permite
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el mantenimiento de la productividad mediante un manejo adecuado (Astier-Calderdn
et al.,»2002), de tal modo que permite que el suelo cumpla multiples funciones
relacionadas con su calidad y conservacion (McBratney et al.,, 2013). Al respecto,
Furcal-Beriguete (2017) y Correndo y Garcia (2017), sefialan que los suelos presentan
diferentes potencialidades para suministrar nutrientes a los cultivos, de la
disponibilidad de dichos nutrientes depende un 40 - 60 % del rendimiento, el resto es
atribuible a factores de radiacion, temperatura, nutrientes y agua.

La textura, es una prepiedad del suelo que influye en la fertilidad, asi como en
la capacidad de retencion de agua'y materia organica (Espinoza et al., 2018). El cacao
requiere suelos bien estructurados; jcon porosidad de entre 10 a 66 % y buena
retencion de humedad, por lo_que lasmejor textura para el cultivo de cacao son los
suelos francos, franco arcillosofranco limoso, franco arenoso y arenas francas finas
y muy finas de 30 a 40 % de arcilla;"50*%,de arena y 10 a 20 % de limo (Lopez, 2011),
por ello, Batista (2009) denomina malos, a‘aquellos’suelos con alto contenido de arena,
ya que impide la retencién de humedad.

El pH de la solucion del suelo es un buen indicador de la disponibilidad de
nutrientes, por ejemplo, un pH menor de 5.5 unidades indica la_presencia de iones de
AlIR*, AI(OH)?*, H* y OH", los cuales son determinantes de la solubilidad de las sales
(fosfatos, sulfatos, molibdatos) y microelementos (hierro, manganeso,. cobre, zinc);
también indican la escasez de las bases intercambiables (calcio, magnesio, potasio,
sodio) en el suelo (Osorio, 2012). Las plantas de cacao toleran un pH del‘suelo entre
5.0 - 7.5 con optimo 6.5 - 7.5 que se ubican entre suelos ligeramente acidos a
ligeramente alcalinos, aunque en suelos muy ricos en nutrientes, pueden tolerar un‘pH

mas bajo (Dostert et al., 2011).



La materia organica (MO), es un indicador de la fertilidad del suelo, debido a
que actla como una reserva de nutrimentos y mejora las condiciones de la estructura
edafica por su influencia en la formacién de agregados; ademas, incrementa la
capacidad de retencidén de humedad de los suelos arenosos y mejora la densidad de
los arcillosos (Castillo et al., 2007). El cacao requiere suelos con contenidos de MO
mayores a 3 %, contelacion carbono/nitrogeno (C/N) no menora 9 (Lopez et al., 2011).

Los macronutrientes-nitrogeno (N) y fésforo (P) son muy demandados por el
cultivo de cacao, por lo quertambién son contemplados como indicadores de la
fertilidad. De acuerdo con Van@&t,al. (2017) los niveles de déficits de N total en suelos
cultivados con cacao oscilan de 0.6'a)2.0 %, sin embargo, la rapida fluctuacion del N
en el suelo dificulta indicar su deficiencia. Por su parte, el P es uno de los nutrientes
limitantes para la produccion debide-a su baja disponibilidad y por presentar una baja
tasa de movilidad (Souchie et al.,2006), porgesa razon, el P tiende a ser deficiente
debido a la elevada extraccion observada’particularmente en plantaciones muy viejas
(Hartemink, 2005). En suma, una relacion nitrégeno/fésforo (N/P) menor a 5 disminuye
de manera importante el rendimiento del cacao, mientras.que a una relacioén de 9 se
obtiene los mayores rendimientos (Puentes et al., 2016).

Las bases intercambiables como el calcio, magnesio y¢potasio definen gran
parte de la fertilidad edafica (Molina, 2007), en suelos cacaoteros, el contenido de esos
elementos debe encontrarse entre los rangos de media a alta, por lo tantosias plantas
de cacao requieren niveles de fertilidad de suelos de media a alta, con contenidos de
calcio, magnesio y potasio mayores a 8.0, 2.0 y 0.24 cmol® kg' de/’suelo,

respectivamente y una saturacion de bases mayor a 35 % (Lopez, 2011).
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La importancia de la capacidad de intercambio catiénico (CIC), radica en que
amortigta cambios violentos en el pH y en las concentraciones de cationes en el suelo
(Astier-Calderon et al., 2002), para el cultivo de cacao, la CIC debe ser superior a 12
cmol®) kg™! de‘suelo en la superficie y mas de 5 cmol®) kg™! en el sub-suelo (Lépez,

2011).

4.5 Importancia de la nutricién de la planta del cacao

La extraccion nutrimental se relacionada con el crecimiento y desarrollo de los
organos de la planta (Castillo-Gonzalez et al., 2011). Al respecto, Puentes et al. (2016)
sefalan que la extraccion nutrimental por unidad de rendimiento depende del material
genético que se utilice, en el Quadro 1 se presentan los resultados de un estudio
realizado en Colombia, donde sé.determinan las concentraciones nutrimentales que

extraen diferentes materiales de cacao-que se’cultivan.

Cuadro 1. Extraccién nutrimental de arboles de cacaospara producir una tonelada de

cacao seco (Puentes et al., 2016).

Material N P K Ca Mg S B Cu Mn Fe Zn

genético  -------- (Qkg")-------ee eeeaeaa-o (mMgkg")--------

THS-565 16.9 135 10.7 245 7.1 21 39.0 73.0 5470 *195.7 34.0

ICS-39 1594 120 91 246 52 20 249 295 496.17 346.5 50.0

ICS-95 18.39 1.42 127 229 44 20 275 159 3541 1840 42.4

CCN-51 1746 190 123 169 6.0 2.3 323 19.8 4527 227.3( 62.1
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Al respecto, Schachtman et al. (1998) mencionan que, aunque el P en la
biomasa-es relativamente pequefio, su funcidén es importante en la formacién del ADN.
Dado que /se combina con otras sustancias intermedias en la fotosintesis y en la
respiracion celular, ademas que los atomos de P son la base para formar enlaces de
alto potencial energético como el ATP. Por su parte, el potasio (K) es el elemento mas
consumido por el cagaq, regula la respiracion, la fotosintesis, la formacién de clorofila
y el movimiento del agua/(Gattward et al., 2012). Segun Puentes et al. (2016), la
concentracion de nutrientés”en las hojas de cacao, asi como el rendimiento, se
incrementan al aumentar la conCentracion de nutrientes en la solucidon del suelo debido
al aporte de fertilizantes. Furcal-Beriguete (2017) sefal6 que la remocién de nutrientes
por los frutos de cacao aumenta;y conforme se incrementa la concentracién nutrimental

en las hojas.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1 lLocalizacion y descripcion del area de estudio

El estudio se realiz6 en el estado de Tabasco, localizado entre 90° 59'15" - 94°
07'48" LO y losA7°15'03" - 18°39'03" LN; especificamente sobre la llanura costera del
Golfo de México,;"ceh una extension territorial de 24,738 km? que representan el 1.3 %
del territorio nacional (INEGI, 2017). El clima predominante es calido humedo Am(f) (i)
g con abundantes lluvias_en verano, precipitacion promedio entre 2,500 y 3,000 mm
con temperatura media antal de 25 °C (Ruiz-Alvarez et al., 2012). Los suelos del
estado de Tabasco engloban-19. grupos, de los cuales los Gleysols, Histosols,
Fluvisols, Acrisols, Leptosols y Vertisols son los predominantes, de estos, los primeros

tres representan el 44.3 % deda‘superficie estatal (Palma-Lépez et al., 2017).

5.2 Epocas climaticas en Tabasco

Segun Maldonado et al. (2006),“en~Tabasco_la interaccién entre temperatura,
precipitacion, nubosidad y evaporacion da lugar a tres epocas climaticas en el afo:

Nortes. Se extiende de octubre a febrero, esta époea se caracteriza por una
tendencia decreciente de la precipitaciéon (Figura 1), temperaturas minimas de hasta
menos 18 °C en enero, alrededor de un 70 % de nubosidad, poriende, un aumento en
la humedad relativa y una disminucion en la evapotranspiracion.

Seca. Abarca de marzo a mayo, son los meses con menor precipitacion (Figura
1), alta temperatura que favorece la evaporacién, presencia de vientos secos y con

mas de 66 % de dias soleados.
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Lluvias. Empieza en junio con una duplicacién de cantidad de lluvias caidas
(Figura™), en julio durante la denominada caniculas, y termina en septiembre con su
maximo volumen. En esta época ocurre hasta un 46 % de las precipitaciones del afio

con entre 15.a“30 dias lluviosos por mes.

600
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sep oct nov dic f'ene feb mar abr may jun jul ago

Figura 1. Medias de precipitaciones mensuales en la Subregion Sierra y Subregion

Chontalpa durante el ciclo 2018-2019 (CONAGUA, 2019).

5.3 Disefio de muestreo

Se utilizdé un muestreo no aleatorio de seleccidén experta, donde el investigador
seleccion6 a los sujetos en base a su propio conocimiento; juicio y a través de su
criterio profesional (Rodrigo, 2000). Esto ante la necesidad_de seleccionar a
productores cooperantes que conocieran el historial de manejo y edad de la plantacion,
ademas que identificaron los morfotipos de las plantas de cacao cultivadas; con su
ayuda se seleccionaron plantaciones o mas homogéneas posible en“euanto a su

genética, manejo y edad de produccion.
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5.3.1'Seleccion de productores cooperantes, plantaciones y arboles productores

S€ realizaron recorridos de campo en cinco municipios que se dedican al cultivo
de cacao, se~consultaron a productores, a quiénes se les expuso el objetivo y la
importancia del estudio. Con ayuda de los productores, se seleccionaron nueve
plantaciones sembradas con el morfotipo de cacao forastero en etapa de produccion.
Se identificaron las plantaciones con clave segun su ubicacién y su orden en el
municipio correspondiente (Cuadro 2). Como unidades experimentales se
consideraron cinco arboles‘en” cada plantacién, los cuales fueron marcados con

esmalte acrilico en aerosol de colorfluorescente para su posterior ubicacion.

5.3.2 Descripcién y manejo de‘las plantaciones

Las plantaciones varian en. superficies. como en edad, desde pequenas
superficies de menos de media hectarea hasta mas:de 32 hectareas, mientras que en
edad, van desde plantaciones nuevas de menos de 5 afos con plantas injertadas, que
iniciaron la produccion antes el tercer afio de sembradas, hasta plantaciones viejas de
50 afios, que han sido renovadas con podas y plantas injertadas. Dichas plantaciones
generalmente incluyen arboles de sombra como: cocotero (Cocosnucifera L.), citricos
(citrus spp.), platano (Musa paradisiaca L.), caoba (Swietenia maerophylla King),
macuili (Tabebuia rosea Bertol.), guacimo (Guazuma ulmifolia Lamy), .carambola
(Averrhoa carambola L.), cocoite (Gliricidia sepium (Jacqg.) Kunth ex Walp)), cedro
(Cedrela odorata L.), tatuan (Colubrina arborescens Mill Sarg.), papaya (Carica‘papaya
L.), aguacate (Persea americana Mill.), pimienta (Schinus molle L.), jagua (Genipa
americana L.), palma real (Roystonea regia HBK Cook), pan de sopa (Artocarpus altilis
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(S. Park) Fosgerg), guanabana (Anona muricata L.), mango (Manguifera indica L.),

jaca (Artecarpus heterophyllus Lam.).

En @eneral el manejo del cultivo incluye practicas manuales para controlar
malezas en forma de chapeos, podas de mantenimiento a los arboles de cacao y
sombra una vez alfano. Las plagas se controlan aplicando cipermetrina conforme se
detectan problemas; mientras que las antracnosis 0 mancha negra (Phytophthora sp.),
se controla con la aplicacion de caldo bérdeles (mezcla de sulfato de cobre y cal),
mientras que el ataque de insectos minadores (Xyleborus spp. Heichhoff) y mal de
machete (Ceratocystis fimbriata” Ellis & Halsted) se realizan por medio de podas

sanitarias.

5.3.3 Georreferenciacion de las\plantaciones

Las plantaciones seleccionadas® se georreferenciaron con un GPS (marca
Garmin®, modelo GPSMAP® 62s). Postefiormentesmediante algebra de mapas, las
coordenadas se colocaron sobre un mapa digitalizade de suelos del estado de
Tabasco, en formato shape escala 1: 250,000 elaborado pordiménez-Ramirez (2013),

sobre dicho mapa se identificaron los grupos de suelos de lossSitios experimentales.
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Cuadro 2. Ubicacion, identificacion y localizacion de las plantaciones.

Municipio Parcela  Clave* Longitud Latitud

Cardenas 1 Ca01  93°37'10.887" 18°10'09.222"
Cardenas 2 Ca02  93°37'20.919" 18°03'34.448"
Comalcalco 1 Co01  93°11'45.762" 18°18'45.975"
Comalcalco 2 Co02  93°15'09.055" 18°13'51.658"
Jalpa de Méndez 1 Ja01 93°04'29.945" 18°12'08.439"
Paraiso 1 Pa01  93°14'06.125" 18°22'13.667"
Paraiso 2 Pa02  93°13'12.081" 18°21'49.784"
Paraiso 3 Pa03  93°19'51.334" 18°26'05.341"
Teapa 1 Te01+292°54'11.331" 17°32' 42.686"

*Caodigo que identifica cada parcelas

5.4 Colectay procesamiento de muestras de stielos y de tejidos foliares

Las colectas de muestras de suelos y de tejidos foliares se realiz6 en las
plantaciones seleccionadas. Al inicio del estudio (diciembre\2018), se muestreo al pie
del arbol, a distancia de 1 m en los cuatro puntos cardinales, paralo cual se removieron
los residuos organicos no descompuestos. Se tomaron cuatro submuestras con una
barrena, a profundidad de 0 - 30 cm, las cuales se mezclaron para obtener, una muestra
compuesta de un kilogramo. En total se obtuvieron 45 muestras, las cuales.se secaron

al aire y a la sombra y se guardaron en bolsas plasticas hasta los ‘analisis

correspondientes.
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Durante la etapa de la floracién (diciembre de 2018), en comienzo y plena
maduracion (abril de 2019), e inicio de botén floral y floraciéon (agosto de 2019) se
realizaron muestreos foliares. Los cuales correspondieron a las épocas de nortes, seca
y lluvias respectivamente (Cruz-Sanchez et al., 2018). En las copas de los arboles, a
una altura no menor a 2 m, se colectaron 25 hojas recién llegadas a la madurez
(Carrillo, 2006). Lassmuestras se colocaron en bolsas de papel, y se trasladaron al
laboratorio, donde se lavaron con agua destilada, se secaron a 60 °C durante 48 horas
en un horno de secado copr circulacion de aire forzado marca Riossa® modelo
HNnCF.41, ya secas las muestras.se molieron en un molino marca Thomas Cientific®
modelo 3383-L10 y se guardaron enfrascos de plastico herméticamente sellado hasta

los analisis correspondientes.

5.5 Caracterizacion de la fertilidad edafica y diagnéstico nutrimental de las
plantas de cacao en Tabasco

El procesamiento de las muestras tanto de~sSuelos como foliares que se
destinaron a la caracterizacién de la fertilidad edafica y“al diagndstico del estado
nutrimental de las plantas, se realizé en el Laboratorio de Suelos y Plantas (LSP) del
Centro de Investigaciéon de Ciencias Agropecuarias (CICA) de la\Division Académica
de Ciencias Agropecuarias (DACA) ubicado en la carretera Villahermosa-Teapa Km.

25, de la rancheria La Huasteca, municipio del Centro, Tabasco, México.

Las variables determinadas a las muestras edaficas fueron las recomendadas
en la Norma Oficial Mexicana (SEMARNAT, 2002). Las cuales son: textura.por. el

método Bouyoucos; pH en relacion suelo:agua 1:2; conductividad eléctrica (CE)
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relacién suelo-agua 1:5; materia organica del suelo (MO) por el método Walkley y
Black;bases intercambiables mediante extraccion con acetato de amonio 1.0 N y pH
7.0; potasio (K) y sodio (Na), se cuantificaron por espectrometria de emision de flama,
calcio (Ca) y.magnesio (Mg) a través de un equipo de espectrometria de absorcién
atémica marca ‘Perkin Elmer modelo AAnalyst 100® y la capacidad de intercambio
cationico (CIC) se detéermind utilizando cloruro de sodio como elemento extractante del
amonio; nitrégeno total (Nt) mediante un digestor marca VELP DKL-12 modelo
F30110190 y destilacién Kjeldahl marca VELP Scientifica SCRUBBER SMS Modelo
F30210120; fésforo (P) disponible por el método de Olsen, lectura en absorbancia a
882 nm en un espectrofotémetro™de luz visible de marca Génesis 10 UV. Los
micronutrientes (Fe, Mn, Cu _y»Zn)‘se extrajeron con acido del dietilen-triamino-
pentaacético (DTPA) y se cuantificaren en‘el.espectrémetro de absorcion atémica. La
densidad aparente (DA) se determind=segungda metodologia del cilindro de volumen
conocido propuesta por Blake y Hartage. (1986).

El diagnostico nutrimental se realiz6 en base. a la concentracion de los
elementos en tejido vegetal (Leiva-Rojas y Ramirez-Pisco, 2017). EI N se determiné
mediante el método semimicro-Kjeldahl modificado para incluir.nitratos, por medio de
la digestion de 0.1 g de materia seca en acido sulfurico-salicilicoya 370 °C. Para la
determinacién de los otros elementos se digiri6 una muestra de 0.5 g/de materia seca
en acido nitrico-perclorico en relacion 1:2 a 205 °C en el digestor; el P se determind
por colorimetria de luz visible con molibdato de amonio, mientras que el contenido de
K, Na, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu y Zn por espectrofotometria de absorcién atébmica en un

espectrofotometro marca Perkin Elmer Meyer modelo AAnalyst 100®. Todos*los
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analisis se realizaron de acuerdo al manual de procedimientos analiticos de suelos y

plantas‘de Alvarez-Sanchez y Marin-Campos (2011).

5.6 Analisis estadistico de los datos

Las variables* edaficas se analizaron mediante analisis de varianza y
comparacion de medias. Tukey (p < 0.05). mientras que la informacién sobre contenido
nutrimental foliar se agrupo-para realizar comparaciones con base en: parcelas por
épocas, entre épocas dehtfo de cada plantacion y entre épocas en todas las
plantaciones, para luego realizar analisis de varianza y comparacion de medias de
Tukey (p < 0.05), ademas correlacion entre las variables foliares para cada época
climatica. Todos los analisis se«fealizaron bajo un disefio completamente al azar con

el paquete estadistico SAS para'Windows version 9.1 (SAS, 2004).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Suelos identificados en las plantaciones de cacao estudiadas en Tabasco

Al sobreponer las coordenadas de las parcelas de cacao sobre el mapa de suelo
elaborado por_dJiménez-Ramirez (2013), las parcelas se ubican en cinco grupos de
suelos. Las parcelas Ca01 y Ca02 se ubican sobre suelos Cambisols (CM); mientras
que las parcelas Co01;,Co02, Pa01 y Pa02 se ubican en suelos Fluvisols (FL); la
parcela Pa03 en Arenosols(AR), la parcela Ja01 en suelos Gleysols (GL) y la parcela
Te01 en suelos Luvisols (LV):

Los LV son suelos con argillas de alta actividad y de alta saturacion de bases;
los AR son suelos muy profundos con.alto porcentaje de arenas, muy bajos contenidos
de nutrientes, bajos contenides/de materia_organica, alta permeabilidad y muy poca
humedad aprovechable para los*cultivos.ALos FL estan formados por sedimentos
estratificados de origen fluvial, marinos,y lacustres; los CM son suelos de desarrollo
mediano, profundos con texturas medias~a arcillosas y nutrimentos que varian de
medianos a rico y los GL son suelos afectados por agua freatica, subacuaticos y de

areas mareas (IlUSS Working Group WRB, 2015; Palma-k0pez et al., 2017).
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6.2 Caracterizacion fisica de los suelos en los agrosistemas de cacao en
Tabasec©

La densidad aparente (DA) de los suelos estudiados oscil6 entre 1.04 y 1.25 Mg
m-3, el nivel més.alto se registroé en la Pa03 establecida sobre el AR, con 1.25 Mg m™3,
mientras que la‘mas baja en la parcela Pa02 con suelo FL, con 1.04 Mg m-3 (Cuadro
3). Esos rangos de-DA se pueden considerar como cercanos a los 6ptimos para el
cultivo de cacao, ya que, en suelos arcillosos, el nivel restrictivo para el crecimiento
radicular ocurre con DA entre1.4 y 1.6 Mg m- en suelos arenosos; los valores entre1.0
- 1.06 Mg m= se consideran nofmales en suelos arcillosos, y entre 1.2 - 1.8 Mg m= en
arenosos (Aubertin y Kardos, 1965)) De acuerdo con Chaudhari et al. (2013), el
contenido de arena influye en ellaumento de la DA, debido a que los suelos arenosos
presentan una menor porosidad’‘cen-respecto a los arcillosos, la porosidad del suelo
es la relacion entre el volumen de'los=paros ¢on respecto al volumen total del suelo,

por consiguiente, la DA del suelo esta inversamente relacionada con la porosidad.

22



Cuadro 3. Propiedades fisicas y los grupos de suelos en las plantaciones de cacao en

Tabaseo:

DA Arena Limo Arcilla
Clave (Mgm3)  ---cemeao- (%)------------- Textura Suelo
Pa03 1.25%0.02%" 79.1+2.72 8.2+0.8¢ 12.742.0° Ca AR
Ca01 1.10+0.04% .26.7+7.1c%  42.8+4.23  30.5+3.0¢ Cr CM
Ca02 1.12+0.02° (16.2+0.7¢ 45.3+1.32  38.5%1.1%¢ Crl CM
Co01 1.13£0.01® 16:65%3.5d*"  36.2+2.5%¢ 47.3+3.02 R FL
Co02 1.11£0.02> 28.8+2.3%d  35.1+5.3°¢  36.1+3.0% Cr FL
Pa01  1.12+0.03° 11.0+1.1f 40.3+1.23¢  48.7+0.12 R FL
Pa02 1.04+0.03° 30.0+85 32.745.8°  37.3+2.9° Cr FL
Ja01 1.12+0.01> 27.7+54%4.~ 36:8+4.6%° 35.5+2.3% Cr GL
TeO1 1.13:£0.02°> 39.1+3.4° 17.2+2°9% _ 43.7+2.0% R LV
Media 1.12+0.06 30.6+20.1 32.7+12.27 ),36.7+10.8

DA= densidad aparente; R= arcillosa, Ca=franca arenosa, Cr= franco arcilloso, Crl=
franco arcillo limosa. La clasificacion textural segun FAO (2009). AR= Arenosols, CM=
Cambisols, FL= Fluvisols, GL= Gleysols, LV= Luvisols. *“Medias, con una misma letra

dentro de cada columna no son estadisticamente diferentes Tukey/(p < 0.05).

El analisis mecanico de suelos indica que la parcela Pa03 ‘con, suelo AR
presento el contenido mas alto de arena, mientras que las parcelas Pa01, Ca02y Ca01
tuvieron los menores contenidos de arena. Los porcentajes de limo oscilan entre 8.2 -

45.3 %, las parcelas con suelos CM presentaron los niveles mas altos, mientras que
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las parcelas con suelos AR y LV tuvieron los mas bajos. Para el contenido de arcilla,
los rangos oscilaron entre 12.7 % en la parcela Pa03 del suelo AR, hasta un 48.7 %
en la parcela Pa01 con suelo FL. En términos generales prevalecieron las texturas
franco arcillosas.y arcillosas en las parcelas evaluadas. El contenido mas alto de arena
en la parcela Pa03 se debe a que es un suelo formado a partir de material de origen
marino depositado“en .el Cuaternario reciente (IUSS Working Group WRB, 2015;
Palma-Lépez et al., 2017)..En el caso de las parcelas que presentan los contenidos
menores de arena son de” grupos FL y CM, estos suelos tienen su origen de
sedimentos fluviales y aluvial€s, respectivamente; siendo los suelos FL de textura

media o media sobre gruesa y los €M de textura media a arcillosa.

6.3 Propiedades quimicas de'Suelos en les agrosistemas de cacao en Tabasco
6.3.1 Contenidos de pH, CE, MO;"Nt; Ry CIC en las parcelas de cacao estudiadas
Los contenidos de pH, CE, MQ, Nt, P disponible y CIC se presentan en el
Cuadro 4. Los suelos presentaron valores de pH entre.5.1 y 6.2, por lo que se clasifican
como moderadamente acidos (SEMARNAT, 2002), los cuales se mantienen dentro de
los rangos tolerables para el cultivo de cacao (Dostert et al., 2011). Tanto los suelos
CM del municipio de Cardenas, como el LV del municipio de Teapa, presentaron la
mayor acidez; la acidificacion del suelo es un proceso natural qué 'se debe a la
presencia de materiales parentales derivado de rocas acidas, alta precipitacion, lavado
de bases, la vegetacion, asi como por la actividad humana, que provoca cambios en
la composicion de la vegetacion y el uso de fertilizantes acidificantes como azufre y
nitrégeno. La acidificacién trae como consecuencia la liberacidon de formas méviles'de

Al y otros elementos potencialmente téxicos (Richter, 1986; Kazda y Zvacek, 1989).
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En condiciones naturales, la mayoria del Al liberado esta ligado a complejos organicos,
mientras-que la acidificacion antropogénica es una fuente mucho mas peligrosa debido
a que los aportes de S y N no son capaces de formar complejos. En cualquier caso, la
toxicidad provecada por la acidez, afecta el crecimiento radicular y disponibilidad de
nutrientes, asi como*el transporte de carbono y nutrientes dentro de la raiz y tallos
(Sierra et al., 2003).-Par su parte, los valores de CE se clasifican como con efectos
despreciables de salinidad (SEMARNAT, 2002), en condiciones de alta precipitacion
como Tabasco, las sales sonrlavadas vy lixiviadas hacia el subsuelo sobre todo en
suelos arenosos, lo que es evidénte en la parcela Pa03, ya que a pesar de su ubicacion
cerca de la costa tiene un nivel bajo)de salinidad (Alcudia-Aguilar et al., 2017). Los
porcentajes de MO se ubicaron.como'medios a altos, ya que los porcentajes oscilaron
entre 1.90 y 4.11 %, el mayor<Contenido se registré en la parcela Te01, este alto
contenido de MO puede ser resultado de uma mayor descomposicién de residuos
provocado por mayor pluviosidad en la_subregion’sierra (Teapa), la cual favorece la
descomposicion de los residuos que provocan un mayor ingreso de MO al suelo (Abera
et al., 2012), asi como una mayor proteccion de dicha MQ.al interactuar con un mayor
contenido de arcilla (West y Marland, 2003). Los contenidos de Nt oscilaron entre 0.127
y 0.260 %, los que ubica a las parcelas con niveles que van de medios hasta muy alto
(> 0.25 %) (SEMARNAT, 2002). El contenido mas alto se tuvo ensla‘parcela Te0O1
(0.260£0.047 %). De acuerdo con Pascual-Cérdova et al. (2017), la desedmposicion
de la hojarasca en el sistema agroforestal de cacao es una fuente importante.de N. La
descomposicion de C y la mineralizacion del N depende del grado de saturacion de C,
del nivel de MO en el suelo, y en cierto modo del porcentaje de textura fina del suelo

(limo + arcilla) (Matus et al., 2000; Ajwa y Tabatabai, 1994). Por lo que Watts et al.
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(2007) ordenaron las texturas de mayor a menor grado de mineralizacion del N en
francadimo> franco> franco arenoso. De acuerdo con la SEMARNAT (2002), valores
menores a/5.5 mg kg™! son bajos, de 5.5 a 11 mg kg™! son medios y mas de 11 mg kg
' son altos, con, base en esta escala, la mayoria de las parcelas se ubicaron con
contenidos medios,, presentando los menores niveles las parcelas Ca02 y TeO1,
mientras que el mayer contenido registrd en las parcelas Ca01 y Pa01. Sin embargo,
para el caso especifico del cultivo de cacao, Wessel (1971) y Van et al. (2017) sefalan
que los valores criticos son‘mayores a 12 mg kg™! en suelos arenosos y mas de 24 mg
kg™ para suelos arcillosos, lo que' significa que mas 88 % de las parcelas presentan
déficits de P. Al respecto, Simpson gt al. (2015) sefalaron que las deficiencias de P en
suelos de zonas tropicales son uno de‘los mayores obstaculos para producir alimentos.
En ecosistemas naturales, las mayeres fuentes de P provienen de la mineralizacion de
rocas fosfatadas, que al meteorizarse se deScomponen y liberan los fosfatos, los
cuales son translocados a las plantas y_ posteriormente a los animales a través de la
ingesta, para de nueva cuenta regresar al suelo a.través de las excretas, dichas
excretas al ser descompuestas por los microorganismos se vuelven a convertir en ion
ortofosfatos (H3POa), los cuales son aprovechados por las plantas para formar fosfato
organico (biomasa vegetal), y de nueva cuenta regresar al suelo’después del proceso
de mineralizacién (Ruttenberg, 2003). Para una eficiente absorcién“del P en suelo
deficiente la planta necesita un sistema radicular que abarca importanterlongitud, radio
y superficie (Sequera y Ramirez, 2013). La CIC vario de 7.9 a 33.1 cmol®kg™, con
excepcion de la parcela Pa03 que presentd una CIC de 7.9 cmol® kg, todos los
demas sitios presentaron valores superiores al requerimiento minimo de 12 cmol™®kg-

" que reportd Lépez (2011). La capacidad de intercambio catidnico se relaciona con el
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contenido de MO, cantidad y calidad de la arcilla, debido a que estos ultimos facilitan
al suele'una mayor adsorcion de iones; una arcilla de tipo 2:1 tiene mayor CIC que una
de tipo 1:1/(Pérez-Rosales et al., 2017). Un mayor porcentaje de particulas tamafo
arena facilita.el lixiviado y disminuye la capacidad de intercambiar cationes (Salazar et

al., 2015).

27



Cuadro 4. Contenido de pH, CE, MO, Nt, P-Olsen disponible y CIC en los agrosistemas

de cacao.en Tabasco.

pH CE MO Nt P CIC

Clave (1:2'agua) (dSm™) (%) (%) (mg kg!) (cmol™ kg™)

Pa03 5.7+0.2%¢ 011+0.007° 2.3+0.50% 0.13+0.021¢ 8.5+1.7°¢ 7.9+1.79
Ca01 5.1+0.3° '0:05+0.004°¢ 1.9+0.099 0.13+0.015°¢ 14.0+1.8%> 12.8+0.8%
Ca02 5.3+0.0°¢ 0.06£0.007°¢ 2.0+0.359 0.14+0.021°¢ 4.3+0.8° 18.5+0.3¢%
Co01 6.2+0.32 0.11+0/008> 3.4+0.25%*¢ 0.21+0.0172° 8.4+1.9°¢ 28.6+0.12°
Co02 5.9+0.4%° 0.10+0.022%°,2.4+0.14b¢ 0.15+0.006°¢ 6.0+1.5¢  22.3+3.4%
Pa01 5.9+0.5%* 0.11+0.029° 34+0.893* 0.20+0.036%>¢ 9.7+2.33*  33.1+1.12
Pa02 6.2+0.32 0.17+0.050%7 3.6+£0.623 0.21+0.0292° 14.4+2.73  26.7+3.9%°
Ja01 5.8+0.32°¢ 0.07+0.013%¢" 2:3+0.23°920.16+0.017°°¢ 12.0£3.6%° 19.6+2.4%

Te01 5.1£0.2¢ 0.07+0.011b¢ 471%0.702 ¢0.26+£0.0472 4.9+0.9¢  15.0+0.9%

Media 5.7+0.4 0.09+0.039 2.8+0.81, 0.18+0.050 9.1+3.7 20.5+8.0

pH= potencial Hidrégeno; CE= conductividad eléctriea,relacion 1:5 suelo:agua, MO=
materia organica, Nt= nitrégeno total, CIC= capacidad”de intercambio cati6nico.
*Medias con una misma letra dentro de cada columna no-son estadisticamente

diferentes Tukey (p < 0.05).

6.3.2 Contenidos de cationes intercambiables y suma de bases (SB)

Los contenidos de K, Ca Mg, Na y SB presentaron diferencias estadisticas entre
las plantaciones (Cuadro 5). Para el caso del K, que es el elemento que mas consume
la planta de cacao después del nitrégeno (Gattward et al., 2012). Los contenidos de K

con excepcion de la parcela Ca01, son superiores al requerimiento minimo que es‘de
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0.20.emol™ kg (Wessel, 1971; Van et al., 2017), lo que se debe a que el K del suelo
proviene-de la meteorizacion de los minerales y de la mineralizacién de los residuos
organicos (Maldonado et al., 2006) por lo que los suelos FL al ser de origen fluvial tiene
una textura fina y mayores contenidos de MO, ademas de mayor contenido de K.

El contenido de Ca variaron de 2.56 a 15.90 cmol™) kg' para clasificarse como
de contenido bajo, medio o alto. Por lo que las parcelas Te01, Pa03 y Ca01 registraron
contenidos dentro del rangoe*2 - 5 cmol™) kg™ clasificado como bajo. Mientras que las
parcelas Ca02 y Ja01 preséntaron contenidos medios (5 - 10 cmol®) kg'), y las demas
parcelas presentaron contenida$altos, mayores a 10 cmol*) kg™'. Los bajos contenidos
se pueden deber a la meteorizacion\y lixiviacion del suelo en condiciones de bajo pH
(Maathuis, 2009). Por su parte_ el Mg se encontré en niveles bajos 0.71 cmol®) kg™! en
la parcela Te01, de medios en”Ca01 (1.87..cmol™ kg') y Pa03 (2.76 cmol™) kg'),
mientras que las demas parcelas tuvieron valores mayores de 3.0 cmol™*) kg™, los
cuales se consideran altos (SEMARNAT, 2002).Los menores contenidos de pH se
detectaron en Te01 y Ca01, con valores de 5.5, lo que favorece la reaccién del agua
con los iones de AI**, Fe?*, Mn?* y NOs liberando H* a'la;solucion; lo que provoca la
saturacion de una alta proporcion de los sitios de intercambio con Al®*, lo que genera
problemas de toxicidad y baja disponibilidad de nutrientes, y afecta la adsorcion de

Mg?*, K*, y Ca?* (Rosas-Patifio et al., 2017).
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Cuadro 5. Valores de las medias de cationes intercambiables y suma de bases en los

agrosistemas cacao en Tabasco.

Clave K Ca Mg Na SB
cmol®) kg
Pa03  0.29+0.04*  3.41+0.689 2.76+0.75°%¢  0.47+0.073 6.93+1.28¢
Ca01  0.14£0.03® 3.51+0.18¢ 1.87+0.42%  0.28+0.07¢ 5.81+0.56¢
Ca02  0.21%0.05° 6.57+0.46°¢  4.66+0.16°¢  0.44+0.09°¢  11.48+0.72%
Co01 0.59+0.062 16:90+2.432 6.27+0.53°  0.40+0.06*°  23.28+3.042
Co02  0.20%0.02° 13.33£2139%® 4.56+0.93>°  0.49+0.07%>  18.58+3.292°
Pa0l1 0.73%0.172 15.48+0.952 8.54+0.29°  0.66+0.142 25.41+0.862
Pa02  0.74+0.122 13.7844.01% 5.22+0.92°  0.31+0.04°¢  20.05+4.912°
Ja01  0.23+0.03° 9.70+2.56%  4.38+1.18°¢  0.40+0.06°¢  14.72+3.51°
TeO1l  0.26+0.04° 2.56+0.57¢ 0.71#£0.14¢  0.41+0.06°c  3.93+0.72¢
Media 0.3810.24 9.47+5.51 4.331+2.35 0.42+0.12 14.60+7.81

SB= suma de bases.

estadisticamente diferentes Tukey (p < 0.05).

*Medias con una misma letra~dentro de cada columna no son

Las parcelas de cacao evaluadas presentaron contenidos,de Na que van de

0.28 a 0.66 cmol™) kg™, por lo que los suelos no causan problema.a’las raices de la

planta por la absorciéon de K* y Ca?* (Alcudia-Aguilar et al., 2017). Al respeGto, Mengel

y Kirkby (1987) mencionan que en condiciones de baja concentracién de-K*, el Na*

aumenta el rendimiento de grano. De acuerdo con Molina (2007), una SB mehor a 5

cmol®) kg' se consideran baja, de 5 a 12 cmol™) kg™' media, y mas de 12 cmol*) kg
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alta,.eon base en esto la parcela Te01 tuvo una baja SB (3.93 cmol®) kg™'), mientras
que las~parcelas Pa03 y Ca01 tuvieron valores medios, y las demas parcelas
presentaron valores altos. Las parcelas con mayor SB son se encuentran en los
municipios de'Comalcalco y Paraiso, por lo que su mayor SB se deba a que dichos
suelos son recientes*con respecto a los demas, por lo tanto, han tenido una menor
exposicion al intemperismo, una de las razones por las cuales ocurre el lavado de
bases, particularmente (en.regimenes de alta pluviosidad y con suelos de textura

gruesa que facilita la lixiviacion (Palma-Lopez et al., 2007).

6.3.3 Contenidos de micronutrientes

Los micronutrientes son.@senciales para las plantas superiores, les ayudan a
resistir contra enfermedades y el'estrés radicular, a pesar de que sus concentraciones
son pequefias en tejidos vegetales:(Welch yShuman, 1995). En el Cuadro 6, se
muestran los contenidos de Fe, Mn,Cu_y Zn,€nyel que se observan diferencias
estadisticas entre las parcelas, aunque es.importantessefialar que a pesar de dichas
diferencias se clasifican dentro de la misma categoria, con excepcion de la parcela
Co02 con 0.9+0.1 mg kg™' que tuvo un contenido bajo del*adecuado de 1.0 mg kg
indicado en la Norma Oficial Mexicana (NOM-SEMARNAT-2000):Lkos micronutrientes
se relacionan con el contenido de MO del suelo, ya que de acuerdo.con el contenido
de MO pueden disminuir o estar no disponibles (Shiwakoti et al., 2019). Mientras que
el contenido de 0.9 mg kg' de Zn disponible en la parcela Co02 puede'deberse al
contenido de MO, de igual forma su movilidad en el suelo es importante en relacion a

su disponibilidad (Mengel y Kirkby, 1987).
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Cuadro 6. Contenido de Fe, Mn, Cu y Zn en los agroecosistemas de cacao en

Tabaseo:

Fe Mn Cu Zn
Clave
Pa03 85.7+18 18 22.8+2.8° 0.4+0.14 1.5+0.23b¢
Ca01 137.7+37.8"¢ 125.4+16.52 5.6+1.5 2.540.72
Ca02 300.0+£22.02 17.414.6° 3.2+0.1¢d 1.0+0.1°¢
Co01 70.9+15.54 62.2+12.3° 5.3+0.8c 2.310.42
Co02 92.5+15.8b<d 2912+6.8° 20.5+2.32 0.9+0.1°¢
Pa01l 115.0£22.4bcd 27.215\1°¢ 5.9+0.5b¢ 1.6+0.43bc
Pa02 73.8+£10.5% 63.716.2° 6.0+1.7°¢ 2.4+0.52
Ja01 94.3+23.2bcd 81:6+13.1° 3.9+0.5b¢ 2.0+0.5%°
Te01 152.0+44.6° 14.2+473¢ 6.3+1.35° 1.1£0.2°¢
Media  124.7+71.3 49.3+372 6.315.6 1.7+0.6

*Medias con una misma letra dentro de cada columna no son estadisticamente

diferentes Tukey (p < 0.05).
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6.4 _Contenido de nutrimentos en los tejidos foliares de cacao en Tabasco

I£os contenidos de nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio
(Mg), sodio’ (Na), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu) y zinc (Zn) en el follaje
dentro de las¥épocas climaticas tuvo diferencias estadisticas para las diferentes
parcelas evaluadas,,con excepcion del Ca que no presento diferencias en la época de

lluvias.

6.4.1 Nitroégeno y fésfore

En el Cuadro 7 se presentan los contenidos de N y P en tejidos foliares, ambos
fueron deficitarios en todos los sitios\en las tres épocas climaticas; en el caso del N, el
contenido de entre 13.89 y 22.13 'g kg’ fue inferior al rango de concentracion
considerado como nivel 6ptimo de.N-en materia seca foliar, el cual se ubica entre 15y
40 g kg (White y Brown, 2010). Solamente das_parcelas Ca01, Ca02 (en época de
secay lluvias) y la parcela Ja01 (en la época de lluvias) tuvieron contenidos suficientes
con niveles entre 20 y 25 g kg™'. El valor mas alto se registro en la parcela Ca01 durante
las lluvias, mientras que el mas bajo en la parcela Co02_en la época de nortes, mas
del 66 % de las parcelas tuvieron contenidos entre 15.94 y 18.39.g kg™, lo que coincide
con lo reportado por Puentes et al. (2016) para plantaciones de"cacao de Colombia.
Los contenidos de N foliar de todas las parcelas tuvieron una tendencia ascendente
con respecto a las épocas (Figura 2), lo que puede deber a la variacion en la
disponibilidad de nitratos por déficit o exceso de humedad en el suelo y su efecto sobre

la absorcién del ion nitrato por la planta (Mengel y Kirkby, 1987).
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Figura 2. Contenidos de macronutrimentos en tejidos foliares de cacao durante las

épocas climaticas en Tabasco.

Como se observa en la Eigura 2, los contenidos de P oscilaron entre 0.82 y 2.50
g kg que se pueden considerar-como deficitarias, tomando como base la escala
propuesta por Jones et al. (1991), por lo que solo las parcelas Co01, Pa02 y Ja01
presentaron contenidos suficientes de P foliar ddrante la época de lluvias. Dichos
resultados fueron cercanos a los rangos de-1.3 - 2.0'gKg:" reportados por Leiva-Rojas
et al. (2017). Los mayores contenidos de P se presentaron en la época de lluvias, en
las parcelas Co01 y Ja01 con 2.50 y 2.34 g kg, respectivamente. Estas Ultimas
parcelas son las Unicas que superaron el nivel critico de 2 g kg!;\equivalente a 0.2 %
que reportd Aikpokpodion (2010). Mientras que, el menor contenido de Prse analiz6 en
la parcela TeO1 en la época seca. Los contenidos de P en todas las parcelas durante
la época seca son menores en 3.48 y 49.57 % a los de las épocas de nortesyy lluvias,
respectivamente (Figura 2). De acuerdo con Bouma (1967) el P presenta unalalta
variabilidad en planta, por lo que las concentraciones de fosfatos son altamente

variables entre las hojas viejas y nuevas; por su parte Mengel y Kirkby (1987) sefialan
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que la’concentracién de P depende también del estado fenoldgico (inicio de botdn floral
y floraeién) etapa critica en cual la planta requiere un mayor suministro de P (Aburto

et al., 2017).

Cuadro 7. Contenidos de N y P en tejidos foliares de cacao en diferentes suelos y

épocas climaticas ensTabasco.

N«(g kg") P (g kg™

Clave Nortes Seca Lluvias Nortes Seca Lluvias
Ca0l1 18.75+0.70% 21.34+0.583" 22.13+3.15 0.95+0.19¢ 0.93+0.20°° 1.26+0.03¢
Ca02 17.96+2.04% 21.34+1.79% 21.91+1.672 0.98+0.22°  1.11+0.10%° 1.26+0.09¢
Co01 15.75+1.123° 19.65+1.248% 17.87+0.972° 1.22+0.193°4 1.37+0.20% 2.58+0.33?
Co02 13.89+£1.55° 17.50+1.03 _18.30+3.272° 1.07+0.19°¢ 1.16+0.193° 1.27+0.07¢
Pa0Ol 18.18+1.56% 17.05+1.41°° 19.76+2.20371.40+0.22>¢ 0.97+0.00*° 1.38+0.12%
Pa02  17.19+1.12%° 17.87+2.11%° 17.111£0.44°> "1764+0.15° 1.55+0.20° 1.86+0.18"°
Pa03  15.70+1.41%° 17.84+0.70%° 15.81£070° 1.46£0.28%° 1.27+0.23%*° 1.74+0.20%
TeOl 16.26+1.68%° 16.09+1.31° 19.48+0.34%® 1.04+0.05°¢ 0.82+0.20° 1.24+0.19¢
Jall 18.91+1.113 19.85+1.212° 21.82+1.632 1.00+0.08°¢_,/1.09+0.212% 2.34+0.362°
Media 16.95+1.68 18.73+x1.14  19.35+2.30 1.20%0.25 1.1410.23 1.66+0.51

*Medias con una misma letra dentro de cada columna no son estadisticamente

diferentes Tukey (p < 0.05).

6.4.2 Potasio y sodio
En el Cuadro 8 se presentan los contenidos de K y Na en tejidos foliares_de

cacao en las diferentes parcelas evaluadas en las tres épocas climaticas. Los

35



contenidos de K se mantienen con pocas variaciones durante todo el afio, y son
ligeraménte mas bajas en la época de lluvias. De acuerdo con Jones et al. (1991), los
niveles bajos se encuentran entre 10 - 12.9 g kg™, suficientes entre 13 - 22 g kg'y
altos > 22 g'kg~\. La mayor concentracion la tuvo la parcela Pa01 durante las lluvias
con 29.77 g kg™', mientras que el menor contenido lo presenté la parcela Pa03 en la
misma época con 2:49 g kg™'. De igual modo, los valores de la parcela Pa02 en época
seca y de lluvias, y la parcela TeO1 en lluvias tuvieron las menores concentraciones,
dichas parcelas junto con la-parcela Pa03 en lluvias, se ubicaron por debajo del rango
critico de 5 - 40 g kg™ de K en t€&jidos foliares reportados por White y Brown (2010). La
absorcion de K por la planta depende de su disponibilidad en el suelo, por lo que el
regimen de humedad almacenado por la arcilla permite una mayor integracion de la
MO, mayor contenido de K disponible y mayer absorcién por la planta (Maldonado et
al., 2006). Los contenidos de K enilos.tejides foliares para todas las plantaciones
tuvieron una tendencia decreciente con respeto adasyépocas climaticas (Figura 2) aun
sin presentar diferencias estadisticas (p < 0.05), con\R?= 0.04 y p-valor = 0.156.

Los contenidos del Na en todas las parcelas ensas tres épocas climaticas
oscilaron entre 0.14 y 1.81 g kg™, pero se observd que‘el contenido de Na para
parcelas aumento en la época seca. En la época de nortes, la parcela Pa03 registrd
1.81 g kg™, valor que es mayor con respecto a los demas sitios, aungue 'dicho valor es
menor que el nivel de 2 - 5 g kg™, reportado por White y Brown (2040)<Como nivel
critico para plantas no tolerables a condiciones de salinidad. Durante la época de
lluvias, se registré el segundo valor mas alto, el cual correspondié a la parcela Ja01
(1.22 g kg™"), seguido de la parcela Co01 (0.82+0.14 g kg'), ambas parcelas”se

diferenciaron estadisticamente entre si y con respecto a las demas parcelas que
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presentaron los menores contenidos de Na. Los altos contenidos de la parcela Ja01
durante“ta época de lluvias, es un caso de excepcion que se dio por acumulacién de
sales de"sodio cerca la superficie radicular al aumentar el nivel freatico de los Gleysols
en las épocasde lluvias (IUSS Working Group WRB, 2015). De manera general, los
mayores contenidos, fueron encontrados en la época de nortes seguido de la de seca
(Figura 2). Al llegar,la .época de nortes, la precipitacion decrece hasta alcanzar su
menor cantidad en la épocarseca, lo que provoca una mayor concentracion de Na en

el suelo (Palma-Lépez et al;2007).
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Cuadro 8. Contenido de Ky Na en tejidos foliares de cacao en diferentes suelos y

épocas‘climaticas en Tabasco.

K (g kg™) Na (g kg™")

Clave Nortes Seca Seca Lluvias

Ca0l 7.51£1.27% 15.904£2.02%° 22.15+6.01°® 0.77+0.16° 0.55+04bc 0.311£0.10¢
Ca02  11.74+1.78°92179+2.312 22.82+2.30* 0.50+0.03° 0.37+0.04%  0.15+0.01°
Co01 16.33x2.45° 21(31#1.86 6.04+1.68° 0.57+0.04° 0.50+0.06¢  0.82+0.14°
Co02 8.04%1.14° 14.20£2785° 17.34+1.53> 0.56+0.07° 0.43+0.06°®® 0.16+0.02°
Pa0l  29.23%4.70° 17.84+2.2425129.77+1.90° 0.66+0.10° 0.65+0.14%®  0.21%0.02°
Pa02 27.44+5.35% 2.24+0.08° = 2.45+0.05° 0.78+0.11° 0.70+0.10° 0.151£0.01¢
Pa03  18.76+3.99® 13.89+2.25° 2.19¥0.15° 1.81+0.552 0.95+0.092 0.3610.04°¢
TeOl 17.78+£1.18> 14.63+2.845-2.36+0.18° 0.32+0.06° 0.19£0.04¢ 0.14+0.03°
Ja0l 12.27+1.69° 14.68+3.71° \.16.82+4.44°%°0.75+0.11° 0.67+0.15%®  1.22+0.33?
Media 16.57+7.76 15.16£5.70 13.49+£10.50 0.75+0.43 0.56+0.22 0.50+0.68

*Medias con una misma letra dentro de“cada columna no son estadisticamente

diferentes Tukey (p < 0.05).

6.4.3 Calcio y magnesio

En el Cuadro 9 se presentan los contenidos de Ca y Mg en los'tejidos foliares

en las tres épocas climaticas evaluadas. Estos cationes cumplen roles fundamentales

en la planta; son constituyentes de 6rganos estructurales y participan €n-funciones

catalizadoras (Maathuis, 2009). Los contenidos de Ca oscilaron entre 6.19 y.20.16 g

kg™, valores que se encuentran dentro del rango de 5 a 30 mg g, establecidos por

Mengel y Kirkby (1987) como adecuados, y clasificados como suficientes (> 5 g kg™')



en tejidos foliares de cacao (Jones et al., 1991). Se observd que los mayores
contenidoes se registraron en la época de nortes, particularmente en la parcela Ca02
con 20.16 g kg™, en la parcela Co02 con 19.91 y en la parcela Ja01 con 18.77 g kg™,
los menores.contenidos se tuvieron en la época de lluvias en las parcelas: Te01 con
6.19 g kg', Pa03.con6.57 g kg'y Ca01 con 6.66 g kg''; aun sin presentar diferencias
entre las parcelas para.esa época. Generalmente, las concentraciones de Ca en los
tejidos foliares mostraron..una tendencia decreciente con respeto a las épocas
climaticas (Figura 2), la ménor disponibilidad Ca?* en la solucién en condiciones de
lluvias, ya que las raices de la planta absorben menos calcio debido a que; en la época
de lluvias el Ca?* se lixivia faciimente )y como consecuencia hay menor absorcién por
la planta.

El Mg se encuentra ubicado-en el centro de la molécula de la clorofila, su
importancia radica en la fotosintesis~y .su participacion en el metabolismo de las
proteinas en la planta (Acevedo-Chavezy Sanchez-Chavez, 2017). Los contenidos de
Mg para las parcelas en todas las épocas climaticas presentaron rangos de
concentraciones de 4.11 a 9.05 g kg™, lo que resulta ligeramente superiores a los 5 g
kg™! considerado como el nivel critico (Mengel y Kirkby, 1987; Jones et al., 1991). Esos
contenidos se ven afectados por las épocas de muestreos, los mayores contenidos de
Mg se presentaron durante la época de nortes en las parcelas Co02,.€a01 y Ca02 con
9.05+0.10, 8.35+0.40, 7.75+0.60 y 7.16+1.22 g kg™', respectivamente; entre los cuales
no hubo diferencias significativas. Mientras que los menores contenidos_de Mg se
presentaron en las parcelas Pa01, Pa02 y Te01 con 4.11+0.43, 5.00+0.99 y 5.171£0.77
g kg'', respectivamente, en esta misma época; siendo generalizados estos menofes

contenidos de Mg para todos los sitios en las épocas de seca y lluvias, entre los que

39



no se‘presentaron diferencias significativas, con excepcion de la parcela Ja01 para la
época.de seca y las parcelas Ja01y Co01 (5.72+0.24 y 5.64+0.42 g kg™') en la época
de lluvias.

El Mg.absorbido por la planta de la solucion del suelo se repone lentamente,
debido a que suliberacion depende de la duracion e intensidad de la meteorizacion, la
humedad y pH del suelo.y de la actividad microbiana de la raiz, y parte del Mg liberado

se pierde por lixiviaciony sebre todo en suelos arenosos (Senbayram et al., 2016).
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Cuadro 9. Contenidos de Ca y Mg en tejidos foliares de cacao en diferentes suelos y

épocas‘climaticas en Tabasco.

Ca (g kg™) Mg (g kg™")

Clave Nortes Seca Lluvias Nortes Seca Lluvias
Ca0l 19.79+2.36%" 10.15+1.01°° 6.66+0.88% 8.35+0.40% 4.47+0.29%° 4.92+0.40%°
Ca02 20.16+3.362 ¥ 8:74+0.01°  9.70+£3.00% 7.75+0.60%° 4.11+0.05° 5.23+0.49%°
Co01 13.64+0.88%° 13.88#1.86%"° 8.08+1.597 5.97+0.38%¢ 4.86+0.46% 5.72+0.24°
Co02 19.91+0.537 14.03x378%° 8.42+1.412 9.05+0.10° 5.81+0.77%® 5.40+1.02%
Pa0l 9.45+2.85°¢ 17.36+£3.83%,78.67+1.34% 4.11+£0.43° 5.50+0.71%  4.47+0.29°
Pa02 8.12+2.37° 10.32+2.48%° 7:31+0.95% 5.17+0.77% 4.98+0.93%® 5.23+0.26%
Pa03 10.11x1.81%¢ 7.60+0.83° 6%57+0.512 7.16+1.22%° 554+0.40% 5.40+0.45%
TeOl 11.23+2.09° 15.56+4.092°°76.19:0:79% 5.00+£0.99% 5.17+0.532® 4.88+0.20%
Ja0l 16.86+4.10% 18.77+5.122'.'9.36+0.952+76.69+1.03> 6.15+0.95° 5.64+0.422
Media 14.3614.89 12.93+3.93 7.87+1.30 (6.58+1.66 5.181£0.65 5.21+0.40

*Medias con una misma letra dentro de“cada coelumna

diferentes Tukey (p < 0.05).

6.4.4 Hierro y manganeso

no son estadisticamente

En el Cuadro 10, se presentan los contenidos de Fe y Mn, los”contenidos de Fe
se mantuvieron entre 35.4 y 161.6 mg kg™'. De acuerdo con Jones et al. (1991), los
contenidos menores de 50 mg kg™! de Fe en la materia seca se consideran muy.bajos,
de 50 - 59 mg kg como bajos, y de 60 - 200 mg kg’ como suficiente, de tal manera

que el 55.56 % de las parcelas presentaron niveles suficientes de este nutrimento.-De
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acuerdo con Rout y Sahoo (2015) una de las causas del desabasto de Fe en la
nutricion-de los cultivos, es que la mayor parte del hierro del suelo se encuentra en la
forma Fé*3/'como oxihidroxido, un polimero de muy baja solubilidad; o incluso puede
ser absorbidovpor la planta y presenta baja contenido en hojas fisiolégicamente
maduras, debido’a.su removilizaciéon de hojas a otros érganos sobre todo nuevos
brotes (Connorton et“al,, 2017). El mayor contenido de Fe se registro en la parcela
Pa02, tanto en la secaf como en las lluvias, aunque en general, el 77.78 % de las
parcelas evaluadas durante“la época de lluvias se mantienen dentro del rango de
suficiente. EI menor contenido(de Fe lo presenté la parcela Ca01 durante época de
lluvias. Aunque se observan algungs repuntes temporales en el contenido del Fe, en
la mayoria de los casos, los contenidos tanto en los sitios, como en las épocas, los
niveles son menores a los reportados por/Aikpokpodion (2010), y solo el 14.81 % de
dichos contenidos se encuentran dentro del rango reportado por Arévalo-Gardini et al.
(2017). Se puede observar que el Fe'aumenta en un 42.61 % durante la época de
seca, y disminuye durante las épocas de nortes.y lluvias (Figura 3), las altas
temperaturas de la época seca puede ser una razon, puesto a que Lahav y Turner
(1984) observaron mayor absorciéon de Fe por planta de Banana Cavendish AAA con
temperaturas 37/30 °C (dia/noche), mientras que el bajo contenido.registrado en época
de lluvias puede deberse al antagonismo con el K (Mengel y Kirkby,» 1987) por la
solubilidad y mayor absorcién de K en época de lluvias.

Las bajas concentraciones de Mn se presentaron en las parcelas Ca04%, Co02 y
Pa01 durante las lluvias con contenidos de 35.1, 31.4 y 32.2 mg kg™, respectivamente,
de igual modo la parcela Pa01 en nortes presentd bajo contenido. Mientras que-los

contenidos mas altos los registraron la parcela Ca01 durante los nortes con 666.6 mg
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kg'..De acuerdo con la escala propuesta por Jones et al. (1991), las parcelas Co01,
Co02 enla época de lluvias y la parcela Pa01 en épocas de lluvias y nortes registraron
bajos contehidos de Mn, al no superar los 49 mg kg™' de dicha escala. Los contenidos
de las parcelas Ca01 en épocas de lluvias, Ca02 en épocas seca y lluvias, y Te01 en
épocas de nortes'y lluvias fueron suficientes por mantenerse dentro del rango de 50 -
300 mg kg™'. Mientras‘que las demas parcelas tuvieron altos contenidos superando los
300 mg kg'. De estos(valeres, sélo un 18.51 % son superiores a los contenidos
reportados por Huamani-YGpanqui et al. (2012) que van de 17.08 a 264.8 mg kg™'. El
mayor contenido de Mn se preséntoé en la parcela Ca01 en nortes, ya que los 512+70.2
mg kg que se registraron se encuentran dentro del rango de los contenidos (584 -
869 mg kg™') de Mn en tejido foliar seco de cacao reportados por Sodré et al. (2012).
Como se puede apreciar en la_Figura 3, .durante la época seca hay una ligera
diminucién en la concentracion de"Mn-en los dejidos foliares con respecto a la época
de nortes, la cual puede significar una_reduccion de mas de la mitad de las
concentraciones, esto se debe a que, bajo.condiciones de sequias en el suelo, el Mn
no se solubiliza y no esta disponible para su absorcidn per las raices de las plantas

(Mengel y Kirkby, 1987).
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Cuadro 10. Contenidos de Fe y Mn en tejidos foliares de cacao en diferentes suelos

y épocas\climaticas en Tabasco.

Fe (mg kg™) Mn (mg kg™)

Clave Nortes Seca Lluvias Nortes Seca Lluvias

Ca0l1 49.749.73743 8+9.0° 35.4+3.6° 666.6+30.62 512.0£70.22 193.4+51.02
Ca02 79.4+20.5% 62.6415.2° 53.3+14.2°¢305.6+91.7° 135.5+41.1°¢ 150.9+28.6%°
Co01 38.2+0.1° 45.9#10.3°, 36.7+7.1°¢ 83.8+16.2%  53.3+13.0° 35.1%8.0°
Co02 59.4+2.73 50.1+5.8® _43.64+8.7¢ 73.0+11.8% 69.9+7.9*° 31.4%4.1°
Pa0l 63.5+23.8%65.7+16.2° 764+1.6° 41.5+30.2¢ 70.2421.5°¢ 32.2+4.3¢
Pa02 75.0+13.82 161.6+14.42 102:4+7.3273.9+20.5% 82.8+18.6"° 53.2+10.2°
Pa03 65.6+12.43° 60.8+4.9> /43.5+4.7¢-430.0+22.9% 108.0+21.9*° 74.6+6.6°
Te01l 55.9+11.4%°61.2+11.2° 39:8+2.9¢ (264.5+27.3° 464.8+117.62 165.3+46.82

Ja0l 64.9+14.72°72.5+12.1° 52.6+078° 172(28+52.7°9201.2+15.0° 84.9+19.4b¢

Media 61.3+12.5 69.4+35.9 53.7+x22(1 200.9+196.5 188.6+x176.0 91.2+62.7

*Medias con una misma letra dentro de cada columnay no son estadisticamente

diferentes Tukey (p < 0.05).

6.4.5 Cobrey zinc

En el Cuadro 11 se muestran los contenidos de Cu y Zn en tejidos foliares. Los
resultados mostraron mayores diferencias estadisticas entre algunas pate€las en la
época de lluvias para el Cu, incluso en seca la parcela Ja01 fue la unica que difirié con
17.943.7 (mg kg™'). Los contenidos de Cu variaron entre 4.0 mg kg (parcela Co02.en

seca) a 20.8 mg kg™ (parcela Ja01 en nortes), al respecto Jones et al. (1991) indica
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que valores de 4 - 7 mg kg™ se clasifican bajos, de 8-12 mg kg! como suficientes y
mayoreS-de 12 mg kg™ como altos. Por lo que la parcela Ja01 fue la Gnica que presentd
alto contenido de Cu en todas las épocas de muestreos. Las parcelas Ca01 y Co02
presentaron‘altos valores durante las épocas de nortes y lluvias. Pero en general los
contenidos de Cu estan dentro del rango de los resultados reportados por Sodré et al.

(2012) y Huamani-Yupanqui et al. (2012).

Los contenidos de,Zn de las parcelas oscilaron entre 21.9 mg kg™' en la parcela
Ja01 durante la época de seca,.a 74.8 mg kg™ en la parcela Co02 durante los nortes.
Al respecto estos contenidos se clasifican como suficientes en tejidos foliares de
cacao, ya que se mantienen dentro'del rango de 20 - 100 mg kg™’ reportados por Jones
et al. (1991). Con excepcidén de Ja parcela Ja01 que tuvo niveles inferiores a 30 mg kg
" durante las tres épocas (Noulas\ét al., 2018). Pero mas del 50 % de las parcelas
evaluadas presentan contenidos de Zniinferiores alos reportados por Arévalo-Gardini
et al. (2017) en plantaciones de Peru. Enda\Figura 3'se puede observar que la mayor
acumulacién de Zn en los tejidos foliares ocurre en la €época de nortes, como resultado
de un aumento en el suministro derivado de una mayortasa de mineralizacion de la
materia organica del suelo, particularmente motivado por las/Condiciones climaticas,

especificamente por la precipitacion (Cakmak y Kutman, 2018).
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Cuadro 11. Contenidos de Cu y Zn en tejidos foliares de cacao en diferentes suelos y

eépocas‘climaticas en Tabasco.

Cu (mg kg™) Zn (mg kg™)

Clave Nortes Seca Lluvias Nortes Seca Lluvias
Cal0l 16.7x4.3%%:°7.1£1.0° 7.0£1.1b¢ 54.6+5.82¢ 34.8+1.9% 40.0+2.52°
Ca02 6.3+0.5° 6.8+0.8> 6.8+1.4° 55.6+12.53¢ 42 5+432 39.4+9.12°
Co01 6.5+0.7¢ 500+170°> 9.3+1.8%¢ 39.5+10.2"° 46.616.92  39.8+6.9%
Co02 5.7+0.8° 4.0+05> 141222 74.8+18.22 33.848.7?> 39.5+8.32°
Pa0l1 9.9+1.2°¢ 4.7+1.45\,4.7+0.1° 41.1£10.6° 35.843.93b 37.3142b
Pa02 9.4+1.6° 5.9+0.6° 9.940.72® 52.048.93¢ 451+2.52 46.0+4.92
Pa03 7.2+0.8° 4.4+1b 6.6£1.8°° 56.4+7.8%¢ 45.4+10.72 38.611.42°
TeO01 10.2+1.7°¢ 5.8+1.5° ¢ 44:2+1.9%%» 60.9+16.42> 45441252 40.4+8.8%
Ja0l 20.8+4.68 17.94£3.72 12.5%3.22 (29.2+4.9° 21.9+5.8> 29.1+3.7°
Media 10.2+5.1 6.914.3 9.1+3.1 516+13.4 39.0+8.2 38.9+4 .4

*Medias con una misma letra dentro de cada columna no son estadisticamente

diferentes Tukey (p < 0.05).

6.5 Tendencia del estado nutrimental de la planta de cacao~durante las épocas
climaticas en las zonas productoras de Tabasco

En términos generales, las concentraciones nutrimentales en tejidos/foliares de
cacao mostraron el orden siguiente: N >K>Ca>Mg>P >Na>Mn>Fe% Zn > Cu
(Figuras 2 y 3). Con base en otros estudios las plantaciones de cacao en el estado-de

Tabasco, en su mayoria tienen niveles adecuados de N durante la época de nortes, y
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suficientes durante seca (22.22 %) y lluvias (33.33 %) (Jones et al.,1991). Mientras
que elsP,es deficitario en el 77.78 % de las parcelas evaluadas, y en el resto es
suficiente. El K tuvo un nivel suficiente en el 89 % de las parcelas durante la época de
seca, mientras‘que el 56 % de esas parcelas presentaron niveles de suficientes a altos
durante las époecas_de nortes y seca. El Mg es un elemento que presentd niveles de
suficientes en un 78, .56 y 67 % durante las épocas de nortes, seca y lluvias,
respectivamente. En cuanteral Fe, el 56 % de las plantaciones presentaron niveles
suficientes en la apoca de hortes, 67 % en seca y sélo un 22 % en épocas de lluvias.
El Mn se registro en niveles deSuficientes a altos en el 89 y 100 % de las plantaciones
durante las épocas de nortes y secCa jrespectivamente, mientras que en la época de
lluvias estos niveles suficientessse presentaron en el 67 % de las plantaciones. El Cu
presentd contenidos de suficientes,a altos_en el 56 % de las parcelas durante las
temporadas de nortes y lluvias, mientras ques’en seca, solo el 11 % de las parcelas
tuvieron niveles altos contenido en seca, y por el contario, en el 89 % de las
plantaciones los contenidos fueron bajos. Finalmente,das concentraciones de Cay Zn

fueron suficientes en todos los sitios estudiados durante todas las épocas.
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Figura 3. Contenidos de micronutrimentos en tejidos foliares de cacao durante las

épocas climaticas en Tabasco.

6.6 Relacion entre las variables»de tgjidos foliares en cada época

En los Cuadros 12, 13 y-14 se preSentan los resultados del analisis de
correlacion entre los elementos del tejido foliar, en las plantaciones de cacao.
Considerando las correlaciones altas y lasmuy altasyse pudo observar correlaciones
significativas (p < 0.01). Durante la época de nortes el/K se correlacion6 de forma
positiva con P, mientras que el Ca presentd correlacionesyhegativas con P y K, al
respecto Nguyen et al. (2017) reportan antagonismos del Ca'con el Py Ky el Cu se
correlacion6 positivamente con el N. En seca hubo correlaciones negativas de Fe con
Ky positiva entre Mn y P. Mientras que en la época de lluvias hubogalta correlacién
entre Na y P y por ultimo Mg presentd correlacion negativa con K en nortes;. Pedraza
y Henao (2008) observaron lo mismo en planta de menta (Menta spicata’ L.) y

correlaciones positivas con Ca durante las épocas de nortes y seca.
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Cuadro 12. Correlacion entre los elementos en tejidos foliares durante la época de

nortes;

Elementos~N P K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn
N 1400

P -0.21¢ _.1.00

K 0.07 07 1.00

Ca 0.08  -0.74* -0.84** 1.00

Mg -0.14  -0.47*(_-0.80** 0.81** 1.00

Na 0.03 041* 0422, -0.21 0.16 1.00

Fe 0.18 0.07 0.13-"0.10 0.06 0.17 1.00

Mn 0.32  -0.49* “-0.53 0.49* 0.41* -0.11 -0.10 1.00

Cu 0.64** -0.28 -0.20+, 0.23( .0.04 -0.00 0.01 0.38* 1.00

Zn -0.59** 0.10 -0.12 " 0.13 '0.34 -0.05 0.15 0.16 -0.45** 1.00

*Correlacion significativa al (p < 0.05)

**Correlacion altamente significativa al (p < 0.01)
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Cuadro 13. Correlacion entre los elementos en tejidos foliares durante la época seca.

Elementos« N P K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn
N 1.00

P 017 1.00

K 0.36¥-0,32 1.00

Ca -0.20 -.029 0.09 1.00

Mg -0.24 -0.02#" -0.18 0.62** 1.00

Na 0.09 0.39* 40.26 -0.09 0.31 1.00

Fe -0.15 0.45* -0.74**:0.10 -0.03 0.30 1.00

Mn -0.01 -0.61** 0.00 -0.04 -0.12 -0.42* -0.26 1.00

Cu 0.28 -0.08 -0.03__ 0.49**0.41* 0.12 0.04 0.13 1.00

Zn -0.14 0.33  -0.00 \-0.42* (-0.49** -0.16 0.12 -0.09 -0.59** 1.00

*Correlacion significativa al (p < 0.05)

**Correlacion altamente significativa al (p'< 0.01)

50



Cuadro 14. Correlacion entre los elementos en tejidos foliares durante la época de

lluvias:

Elementos—N P K Ca Mg Na Fe Mn Cu Zn
N 100

P -0.07" _.1.00

K 0.57 0831 1.00

Ca 0.10 0.15 0.43* 1.00

Mg -0.22 049 (-0.24 047* 1.00

Na 0.18 0.69** 0.03+,0.37* 0.50 1.00

Fe -0.20 0.00 -0.01-0.11 -0.15 -0.20 1.00

Mn 0.42* -0.45**7007. -0.19-2-0.20 -0.21 -0.35* 1.00

Cu 0.06 032 -0.29.-0.01C023 0.19 -0.11 -0.09 1.00
Zn -0.43** -0.15 -0.30 ‘005 0.09)-0.53** 0.17 -0.56 -0.15 1.00

*Correlacion significativa al (p < 0.05)

**Correlacion altamente significativa al (p < 0.01)
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VII. CONCLUSIONES

Selobserva una falta generalizada de nitrégeno con excepcion de los suelos CM
y GL que poseen las condiciones y reservas de MO necesarias para suministrar la
demanda de' este elemento en plantas de cacao. Aunque pueden presentarse
deficiencias en “alguna época del afo, debido a la disminucion de la tasa de
mineralizacidon que “esta sujeta a la disposicion de la humedad y temperatura
principalmente. El contenido de P esta por debajo de su nivel de suficiencia en las
plantas de cacao, con la exeepcion de tres parcelas que presentaron suficiencia en
una sola época del ano; por lo que debe considerarse la deficiencia de P en todas las
parcelas analizadas. Para el caso de'K, en todas las parcelas se presento suficiencias
en al menos una época del afio, esto se debe a la alta movilidad de este elemento en
el suelo. Por otro lado, debe considerarse también que se encuentra por debajo del
nivel de suficiencia en una o dos épocas delane~Otro elemento, que presentd una
deficiencia generalizada en las parcelas y-en todas las épocas del afio fue el Cu, con
excepcioén de la parcela Ja01 ubicada en un GL, quepresentd contenidos suficientes
de este elemento en las tres épocas del afo. En general,<los demas elementos se
encuentran en niveles apropiados en los tejidos vegetales y eprlos suelos analizados.
La fertilidad edafica y las épocas del afio influyen en el estado nutrimental de la planta

de cacao.
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VIIl. RECOMENDACIONES

Con base a los resultados del presente trabajo se recomienda implementar un
programa de.fertilizacién inorganico u organico, que considere la aplicacion de N en
todas las parcelas estudiadas con excepcion de las establecidas en el suelo CM y GL.
Asimismo, se debessuministrarse P a todas las parcelas estudiadas dado el bajo nivel
foliar encontrado lo ‘que,correlaciona con el bajo nivel de fésforo en el suelo. De la
misma manera, se recomienda aplicar una dosis de manutencion de K en todas las
parcelas. Otro elemento qué debe considerarse en el programa de fertilizacion
organica y/o inorganica es la aplicacion de Cu por su bajo nivel encontrado en las
plantas. El programa de fertilizaciénvdebe considerar como minimo, un rendimiento

esperado, el historial de manegjo'y el seguimiento anual del mismo.
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