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SUMMARY 

Background. In the new global economy, cocoa is an important crop. However, far too little attention has been 

paid to the nutritional aspects. On the other hand, nitrogen is the most important nutrient in crop production, and 

mineral nitrogen fertilizers are the most widely used by farmers. Improving the efficiency of nitrogen uptake and 

utilization could potentially increase crop yields and quality, as well as reduce nitrogen fertilization and 

environmental pollution. Objective. Therefore, the objective of this study was to evaluate the effect of three 

nitrogen sources on morphological characteristics, yield and quality of CCN-51 cocoa, and soil chemical 

characteristics in the Ecuadorian Amazon. Methodology. A randomized design was established with 4 treatments 

with the same N dose, but varying the source (amide: urea, calcium nitrate, NC, and ammonium sulfate, SA), plus 

a control without N application. The investigated variables are soil chemical characteristics, shoot growth, fruit 

morphology, seed chemical characteristics, production and yield estimates, and agronomic efficiency of the 

sources. Results. NC maintained soil pH at 5.29 points compared to SA and urea, which acidified at a higher rate 

(4.32 and 3.96), leading to an increase of N and a decrease Ca in the soil. SA increased the fat content in the cocoa 

seed (54.1 %), with a higher number of fruits per plant (16.7) and, therefore, a better yield (0.799 t/ha). 

Implications. These results provide basic information on the nitrogen source effects and cocoa nutrition to be 

considered for future research. Conclusion. The findings suggested that NC conserves soil pH better than the other 

sources. SA increases production and fat content, so it can be considered the most efficient.  
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RESUMEN 

Antecedentes. El cacao constituye un rubro importante en la economía mundial con grandes vacíos aún en 

aspectos de nutrición. El nitrógeno es el nutriente más importante en la producción de cultivos y los fertilizantes 

nitrogenados minerales los más utilizados por los agricultores. Mejorar la eficiencia de absorción y utilización del 

nitrógeno podría aumentar potencialmente el rendimiento y calidad de los cultivos, así como reducir la fertilización 

nitrogenada y la contaminación ambiental. Objetivo. Por lo tanto, el objetivo de este estudio fue evaluar el efecto 

de tres fuentes nitrogenadas sobre características morfológicas, productivas y de calidad de cacao CCN-51, y, su 

efecto en las características químicas del suelo en la Amazonía ecuatoriana. Metodología. Se estableció un diseño 

completamente al azar con 4 tratamientos con una misma dosis de N, pero variando la fuente (amida: urea, nitrato 

de calcio, NC y sulfato de amonio, SA), más un control sin aplicación de N. Se evaluaron características químicas 

del suelo, crecimiento de brotes, morfología de frutos, características químicas de la semilla, estimaciones de 

producción y rendimiento y eficiencia agronómica de las fuentes. Resultados. El NC mantuvo el pH del suelo en 

5.29 puntos en comparación al SA y la urea que acidificaron en mayor proporción (4.32 y 3.96), trayendo consigo 

un incremento de N y disminución de Ca en el suelo. Además, el uso de SA elevó el contenido de grasa en la 

semilla de cacao (54.1 %), contando también con un mayor número de frutos por planta (16.7) y por ende mejor 

rendimiento (0.799 t/ha). Implicaciones. Los resultados proveen información básica sobre el efecto de las fuentes 

nitrogenadas y la nutrición del cacao a considerar para futuras investigaciones. Conclusión. Se sugiere que, aunque 

el NC conserve mejor el pH del suelo, el SA incrementa la producción y contenido de grasa en la semilla, 

considerándolo más eficiente que las demás fuentes. 

Palabras clave: Sulfato de amonio; nitrato de calcio; urea; rendimiento. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El cacao constituye un rubro importante en la 

economía mundial, utilizado para la producción de 

alimentos, bebidas y otros productos (FAO, 2020). 

La demanda de cacao se incrementa, previendo un 

déficit, razón por la cual, resulta importante 

optimizar los recursos y técnicas para incrementar la 

productividad del cultivo (Jerez, 2017). Se espera 

que el mercado mundial de granos de cacao crezca a 

una tasa de crecimiento anual compuesta del 7.3% 

entre 2019 y 2025 para llegar a 16320 millones de 

dólares (Voora et al., 2019).  

 

Ecuador ocupa el tercer lugar en exportación de 

cacao después de Costa de Marfil y Ghana (García-

Briones et al., 2021, FAOSTAT, 2022), sin 

embargo, su rendimiento es bajo con promedios 

nacionales de 0.62 t/ha (SIPA, 2021). En la 

producción de cacao intervienen varios factores y 

condiciones. Un aspecto importante a considerar es 

la interacción de los factores ambientales. La 

Amazonía ecuatoriana se caracteriza por abundantes 

precipitaciones y altas temperaturas durante todo el 

año (Espinoza et al., 2009, Portilla, 2018, Ilbay-

Yupa et al., 2021). Sin embargo, el impacto que 

estos tengan sobre el crecimiento y productividad del 

cultivo también depende de la genética, misma que 

determina sus características morfológicas y 

fisiológicas (Müller, 1992, Cuenca-Cuenca et al., 

2019). La variedad CCN-51 registra mayor 

productividad, con un inicio más temprano de 

producción, mayor resistencia a ciertas 

enfermedades y alto contenido en grasa en semillas, 

en comparación al cacao fino de aroma (Amores et 

al., 2011). Además, esta variedad presenta mayor 

capacidad para el uso eficiente de los nutrientes 

(Cuenca-Cuenca et al., 2019), y adaptabilidad a un 

gran número de regiones y entornos ecogeográficos 

(Jaimez et al., 2022). 

 

El nitrógeno constituye uno de los macronutrientes 

más importantes para el desarrollo de las plantas 

encontrándose en el suelo en diferentes formas (Van 

Vliet et al., 2015). El NH4
+ y el NO3

- son las 

principales formas inorgánicas de N en los suelos 

que pueden ser absorbidas por las plantas. La 

elección de nitrato o amonio varía en función de la 

especie y su absorción depende de las condiciones 

de aplicación de N y del suelo (Ma et al., 2015).  

 

Los fertilizantes nitrogenados tienen una importante 

influencia sobre el pH del suelo, la cual depende 

principalmente del perfil acidificante de la 

composición química del fertilizante, de su carácter 

descalcificante o calcificante y de la capacidad 

tamponadora del suelo. Se ha reportado que la 

acidificación del suelo es favorecida mediante la 

aplicación de fertilizantes que contienen amonio 

(NH4
+) (Baldoncini, 2015). Cuando se suministra un 

fertilizante nitrogenado en fuente amoniacal, este es 

convertido a nitrato (NO3
-) en el suelo a través del 

proceso conocido como nitrificación. La forma 

amoniacal pasa a forma nítrica liberando H+ al medio 

y esta última queda como NO3
- (Mariscal-Sancho 

and Ginés, 2002). 

 

A pesar de la creciente evidencia sobre el aumento 

de la eficiencia del uso del nitrógeno, a través del 

manejo del cultivo, como el momento y cantidad 

correcta de aplicación del fertilizante (Olson and 

Swallow, 1984, Wuest and Cassman, 1992, Morais, 

1998, Romero-Lozada et al., 2016, Rosas-Patiño et 

al., 2017 y 2019), pocas investigaciones se han 

realizado para examinar si la fuente nitrogenada 

mineral puede mejorar el rendimiento y calidad de 

los cultivos, así como mejorar los ingresos de los 

productores y mitigar la contaminación ambiental, 

especialmente en ecosistemas amazónicos. Algunos 

trabajos indican que existe influencia significativa 

en el crecimiento y producción de acuerdo a la fuente 

nitrogenada aplicada a los cultivos de maíz, papa, 

arroz, trigo, verdolaga entre otros (DeAndrade, et 

al., 2009, Kaymak, 2013, Pineda-Taco et al., 2020, 

Yan et al., 2020, Alsam et al., 2021). Granja and 

Covarrubias (2018), reportan disminuciones de pH a 

nivel del suelo e incremento de clorofila en aguacate 

cultivado en suelos calcáreos al aplicar sulfato de 

amonio en comparación con urea y nitrato de calcio. 

Las diferentes fuentes de N también modificaron la 

concentración de N-NO3-, N-NH4+ y N total en las 

hojas. En otro estudio Gardiazabal et al., (2007) 

probó dosis iguales en cultivo de aguacate con fuente 

urea y sulfato de amonio más un inhibidor de 

nitrificación, lo que provocó un excesivo 

crecimiento vegetativo para la última fuente 

causando una reducción del rendimiento las 

temporadas siguientes. Molina and Covarrubias 

(2019) ante diferentes fuentes de N tratadas en 

patrones de uva en medio alcalino, encontraron que 

la presencia de NH4+ promovió un aumento del 

verdor de las hojas, y las plantas tratadas no 

desencadenaron mecanismos de respuesta 

fisiológica a las deficiencias nutricionales en las 

raíces. Sin embargo, el NH4
+ disminuyó la 

concentración de K en las hojas. 

 

Al referirnos al cultivo de cacao, la información de 

eficiencia de distintos fertilizantes es ambigua y 

contradictoria, y más aún bajo condiciones de la 

Amazonía ecuatoriana, no se tiene claro la cantidad 

de nutrientes que se añade con los fertilizantes, 

formas de aplicación o criterios básicos sobre estado 

inicial del suelo (Van Vliet et al., 2015). Además, las 

concentraciones de N mineral en el suelo pueden 

fluctuar rápidamente, debido a los cambios que 

puede sufrir dependiendo de las condiciones que se 

presenten. Ningún otro elemento esencial para la 

vida adopta tantas formas en el suelo como el 

nitrógeno, el cual puede adoptar nueve formas 

químicas diferentes que corresponden a distintos 

estados oxidativos los cuales son mediados 

principalmente por microorganismos y dentro del 

ciclo del nitrógeno pueden ocurrir proceso de 

fijación, nitrificación, desnitrificación, 

volatilización, entre otros (Robertson and Groffman, 
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2007), lo que dificulta la derivación de una prueba 

de suelo para indicar la deficiencia de N. Al 

momento no se conoce la fuente mineral más 

efectiva para elevar la producción, es por esto que 

este trabajo tiene por objetivo determinar el efecto 

de diferentes fuentes nitrogenadas sobre la 

morfofisiología, producción y calidad del cacao, y su 

influencia en las características químicas del suelo. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Área de estudio 

 

El presente estudio se desarrolló en 2018 y 2019 en 

el barrio Piuntza, parroquia Guadalupe, provincia de 

Zamora Chinchipe ubicado al Sur de la Amazonía 

ecuatoriana (Figura 1). El área experimental se ubica 

a una latitud de 3.85º de latitud sur, 78.75º de 

longitud oeste y una altitud de 849 msnm. El clima 

de la región es Af, cálido y lluvioso todo el año, con 

temperatura media de 24.5 ºC, precipitación media 

de 1948 mm anuales y una humedad relativa del 80 

% (Rubel and Kottek, 2010). El suelo del sitio 

experimental tiene las siguientes características: 

textura franco arcillosa, pH 4.7 y 4% de materia 

orgánica (Tabla 1). 

 

Diseño experimental y tratamientos 

 

Se evaluaron plantas de cacao clon CCN-51 de 5 

años de edad, sembradas a una densidad de 816 

plantas/ha (3.5 x 3.5 m). Los individuos para la 

investigación se seleccionaron según su 

homogeneidad en altura, número de ramas 

principales, vigor y estado fenológico de acuerdo a 

la escala BBCH 51 (prefloración) (Niemenak et al., 

2010). La investigación se desarrolló con un diseño 

completamente al azar con 4 tratamientos y 10 

 

 

Tabla 1. Parámetros químicos del suelo antes de 

la fertilización base y la aplicación de los 

tratamientos. 

Parámetro Unidad de 

medida 

Cantidad 

Materia orgánica 

(MO) 

% 4.00 

pH  4.70 

Nitrógeno 

(amonio) 

ppm 47.00 

Fósforo (P) ppm 22.00 

Potasio (K) meq/100ml 0.371 

Calcio (Ca) meq/100ml 2.47 

Magnesio (Mg) meq/100ml 1.62 

Azufre (S) ppm 16.00 

Zinc (Zn) ppm 4.10 

Cobre (Cu) ppm 6.50 

Hierro (Fe) ppm 711.00 

Manganeso (Mn) ppm 34.00 

Boro (B) ppm 0.50 

Capacidad de 

intercambio 

catiónico (CIC) 

meq/100g 112.00 

 Bases  4.45 

Ca/Mg  1.54 

Mg/K  4.32 

(Ca+Mg)/K  10.96 

 

 

 
Figura 1. Ubicación del experimento en la provincia de Zamora Chinchipe, Ecuador. 
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repeticiones. Se consideró a un árbol de cacao como 

unidad experimental. Los tratamientos evaluados 

fueron un testigo y 3 fuentes de nitrógeno: T1 testigo 

sin nitrógeno, T2 fertilización con 340 g/planta de 

urea, T3 fertilización con 1010 g/planta de nitrato de 

calcio y T4 fertilización con 744 g/planta de sulfato 

de amonio, fraccionado mensualmente. Todos los 

tratamientos tienen una misma dosis de nitrógeno de 

156.4 g N/planta que equivale a 128 kg de N/ha. La 

dosis se determinó en base a la tabla de extracción 

de elementos considerando el rendimiento (Furcal-

Beriguete, 2017) y el análisis de suelo (Tabla 1). Los 

tratamientos fueron aplicados por unidad 

experimental mensualmente en 4 zonas ubicadas en 

los puntos cardinales a la altura de las raíces 

superficiales. 

 

Previo a la aplicación de los tratamientos se realizó 

una corrección de pH mediante encalado con una 

dosis de 1 kg/planta, elevando el pH a 6.69 y una 

fertilización de corrección basada en un análisis 

inicial de suelo a todas las unidades experimentales 

evitando de esta manera posibles efectos del ion 

acompañante de las fuentes de nitrógeno 

suministradas.  

 

Variables analizadas 

 

Variables morfológicas de brotes, frutos y 

semillas 

 

En cada unidad experimental se seleccionaron 4 

brotes homogéneos en etapa inicial de crecimiento 

ubicados en el tercio medio del dosel orientados en 

los puntos cardinales. De los brotes se evaluó la 

longitud y su tasa de crecimiento absoluta (TCA), 

número y longitud de metámeros. Para el cálculo de 

la TCA se usó la ecuación: 𝑇𝐶𝐴 =
𝐿𝑡1−𝐿𝑡0

𝑡1−𝑡0
, donde Lt1 

y Lt0 son la variación de longitud del brote medida 

en la fecha actual (t1) y anterior (t0) al muestreo 

(Bastías et al., 2014). Además, se calculó el área 

foliar del brote mediante una ecuación de regresión 

determinada a partir del ancho de la hoja (R2 = 

0.952) de acuerdo a Kumar (2009) y Herrera et al., 

(2022). La ecuación utilizada es la siguiente: 𝐴𝐹 =
1.9944 ∗ 𝑥2.0698; donde AF= área foliar y x= ancho 

de la hoja. Los parámetros morfológicos se 

evaluaron durante el periodo de crecimiento 

estacional (10 meses). 

 

En la etapa de madurez fisiológica, se determinó el 

número total de frutos por árbol, y se seleccionaron 

3 frutos en todas las repeticiones para evaluar 

longitud y peso fresco promedio. 

 

Realizada la cosecha, se determinó en el laboratorio 

el peso fresco de la semilla (almendras). Las 

muestras se sometieron a 65˚C en una estufa por dos 

días para proceder a calcular el tamaño de las 

semillas secas, pesos secos mediante el promedio de 

30 semillas por tratamiento.  

 

Para determinar el índice de mazorca, se contó todos 

los frutos requeridos para obtener 1 kg de semilla 

seca de acuerdo a Graziani et al., (2002). 

 

Producción y rendimiento 

 

La producción promedio se determinó multiplicando 

el número de frutos por planta por el peso promedio 

fresco de los frutos. Mientras que, el rendimiento por 

hectárea se calculó mediante el producto del peso 

promedio de la semilla seca, el número de semillas 

por fruto, el número de frutos por planta y la 

densidad de siembra durante la etapa productiva del 

cultivo, que fue de 3 meses. 

 

La eficiencia agronómica de los frutos, la cantidad 

de semillas secas producidos por cada kg de 

fertilizante utilizado, se calculó mediante la 

siguiente fórmula: 𝐸𝐴 =
𝑅(𝑓)−𝑅(𝑇)

𝑁𝐴𝐹
, dónde: R (f) = 

rendimiento de semilla del tratamiento evaluado; R 

(T) = rendimiento de semilla del Testigo absoluto; 

NAF = cantidad de nutriente aplicado con el 

fertilizante (Ghulam et al., 1996, Puentes-Páramo et 

al., 2014). 

 

Análisis químico de las semillas 

 

En las semillas de cacao se realizaron 

determinaciones de nitrógeno, grasas totales y ceniza 

considerando el manual de métodos analíticos 

publicado por la AOAC (2016). Para el nitrógeno 

total se utilizó Kjeldahl siguiendo el método 
2001.11. Para grasas totales se utilizó Soxhlet 

siguiendo el método 948.22; mientras que, para 

ceniza se realizó por incineración en mufla siguiendo 

el método 923.03. 

 

Análisis químico del suelo 

 

Se determinó el pH mediante un potenciómetro a 

partir de 30 g de suelo proveniente de las zonas de 

fertilización por unidad experimental, considerando 

5 repeticiones por tratamiento. Además, al final del 

estudio se determinó los contenidos de nitrógeno 

inorgánico, fosforo, potasio, calcio y magnesio del 

suelo en el laboratorio de Manejo de Suelos y Agua 

de la Estación Experimental de Santa Catalina 

perteneciente al Instituto Nacional de 

Investigaciones Agropecuarias del Ecuador 

(INIAP). La metodología usada para la determinar el 

nitrógeno amoniacal fue fotocolorimétrico-azul 

indofenol en extracto Olsen modificado pH 8.5; el 

fósforo se determinó mediante fotocolorimétrico-

Azul de fosfomolibdato en extracto Olsen 

modificado pH 8.5; mientas que, para determinar K, 

Ca y Mg se realizó con espectrofotometría de 

absorción atómica en extracto Olsen modificado pH 

8.5 (INIAP, 2002). 
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Análisis estadísticos 

 

Las variables longitud del brote, tasa de crecimiento 

absoluta (TCA) y pH del suelo se analizó a través de 

un modelo de medidas repetidas, utilizando MIXED 

del SAS (SAS, 2021). En el modelo el tratamiento 

fue la variable fija y la unidad experimental la 

variable aleatoria. Además, en el modelo se empleó 

una matriz de varianza y covarianza de tipo 

autoregresivo heterogéneo de orden uno. Para 

analizar los resultados de características 

morfológicas del brote, fruto y semillas, producción 

y rendimiento, contenidos químicos de la semilla y 

del suelo se realizó un análisis de varianza a través 

del procedimiento GLM de SAS. Las medias se 

compararon a través del test de Tukey con el 95 % 

de confianza con la que se determinó diferencias 

significativas entre cada tratamiento.  

 

RESULTADOS 

 

Variables morfológicas 

 

Brotes 

 

La aplicación de nitrógeno en diferentes fuentes 

nitrogenadas no afectó significativamente a los 

parámetros morfológicos de brotes, frutos y semillas 

de CCN-51 bajo condiciones de la Amazonía 

ecuatoriana. En este estudio, se encontró que no 

existe diferencias en el crecimiento de los brotes y 

tasa de crecimiento absoluta (TCA) (Tabla 2). El 

crecimiento de los brotes disminuye 

progresivamente desde los 151 días de iniciado los 

tratamientos hasta los 240 días alcanzado mínimos 

de crecimiento de 0.02 cm/día. La longitud promedio 

alcanzada por los brotes fue de 34 cm. Los valores 

mayores para TCA y longitud de los brotes fueron 

obtenidos con el uso de sulfato de amonio.  

 

Tampoco se observó efectos en las características 

morfológicas de los brotes como el número (P = 

0.279) y longitud de metámeros (P = 0.411) y área 

foliar (P = 0.2516; Tabla 3). Al final del ensayo, los 

brotes presentaron entre 10 y 12 metámeros, con una 

longitud promedio de 2.5 cm y 1230 cm2 de área 

foliar.  

 

Frutos y semillas 

 

En cuanto a los frutos, el peso fresco, longitud de 

frutos, número de semillas por fruto y peso de 

semillas no se evidenció diferencias significativas 

entre el testigo y la aplicación de nitrógeno (Tabla 

3). Se encontró que el cacao CCN-51, bajo las 

condiciones de la amazonia ecuatoriana poseen en 

promedio 32 semillas por futo con un peso seco de 

semillas de 53 gramos, siendo el promedio de peso 

fresco por fruto de 561 gramos y 23 cm de longitud.  

 

 

 

Tabla 2. Crecimiento de brotes de cacao CCN-51 (cm) y tasa de crecimiento absoluto (cm/día) con diferentes 

fuentes nitrogenadas en diferentes días después de aplicación del tratamiento (DDT). 

Variable Tratamiento 
EEM P-valor 

DDT Testigo Urea Nitrato de calcio Sulfato de amonio 

32 6.41 6.50 6.15 6.81 0.527 0.855 

60 11.2 10.9 9.50 11.4 1.105 0.651 

88 12.9 12.7 12.0 13.1 1.382 0.952 

114 17.9 18.9 16.7 18.3 2.712 0.954 

151 22.8 21.6 25.9 26.1 2.525 0.502 

177 24.2 25.7 28.0 27.5 2.262 0.616 

212 24.3 26.7 29.4 27.0 2.553 0.580 

240 26.2 27.5 29.7 31.2 2.710 0.594 

275 27.8 28.2 30.5 37.2 3.205 0.183 

296 30.8 30.3 33.1 41.6 3.341 0.093 

Tasa de crecimiento absoluto (cm/día)     
60 0.172 0.157 0.134 0.163 0.022 0.687 

88 0.116 0.111 0.110 0.112 0.015 0.994 

114 0.141 0.151 0.148 0.140 0.140 0.984 

151 0.186 0.072 0.268 0.203 0.186 0.132 

177 0.054 0.158 0.083 0.047 0.054 0.114 

212 0.003 0.029 0.038 0.000 0.029 0.776 

240 0.068 0.028 0.014 0.148 0.014 0.077 

275 0.044 0.021 0.022 0.171 0.021 0.111 

296 0.146 0.098 0.126 0.208 0.126 0.791 
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Tabla 3. Efecto de diferentes fuentes nitrogenadas sobre características morfológicas de brote, fruto y 

semillas, y, producción de cacao CCN-51 en la parroquia Guadalupe, Zamora Chinchipe. 

Variable 

Tratamiento 

EEM P-valor 
Testigo Urea 

Nitrato 

de 

calcio 

Sulfato de 

amonio 

Brote             

   Número de metámeros 10.6 10.0 12.6 13.2 1.309 0.279 

   Longitud de metámeros (cm) 2.63 2.74 2.27 2.34 0.222 0.411 

   Área foliar (cm2) 1367 901 1314 1337 249.3 0.516 

Frutos        

   Peso fresco (g) 566 565 539 576 44.04 0.957 

   Longitud (cm) 24.1 22.5 23.2 23.3 0.921 0.738 

   Número de semillas por fruto 33.9 31.4 30.7 32.8 3.753 0.946 

   Peso semillas/fruto (g) 58.8 49.0 49.5 55.8 6.928 0.746 

Semilla       
   Peso seco (g/semilla) 1.83 1.88 1.97 1.83 0.096 0.728 

   Longitud (mm) 22.3 22.9 23.1 22.9 0.666 0.819 

   Ancho (mm) 13.3 13.7 14.1 13.3 0.317 0.297 

   Índice de mazorca (frutos/kg semilla seca) 19.4 22.3 24.2 17.5 2.988 0.643 

Variables productivas        

   Números de frutos (frutos/árbol) 10.7c 12.3bc 13.3b 16.7a 0.667 0.001 

   Producción en fresco (kg/planta) 6.02b 6.97b 7.18b 9.70a 0.423 0.002 

   Rendimiento en seco (t/ha) 0.539c 0.748ab 0.650b 0.799a 0.027 0.001 

   Eficiencia Agronómica (EA)  1.64ab 0.87b 2.04a 0.241 0.046 

Letras diferentes en sentido horizontal indican diferencias estadísticas significativas (P-valor < 0.05). 

 

 

De igual manera, las características de la semilla 

como peso seco, longitud, ancho e índice de mazorca 

tampoco se vieron afectadas por la aplicación de 

nitrógeno (Tabla 3). Se determinó que las semillas 

de CCN-51 presentan un peso promedio de 1.88 

gramos/semilla, 22.82 mm de longitud y 13.60 mm 

de ancho, y se requiere en promedio 21 frutos para 

obtener un kilogramo de semilla seca. Aunque no 

presentó diferencias significativas, el menor índice 

de mazorca obtenido se atribuye a la aplicación de 

sulfato de amonio, lo que implica un menor número 

de frutos, 17.5 frutos, para obtener 1 kg de semilla 

seca; mientras que, el índice más alto se observó con 

la aplicación de nitrato de calcio, requiriéndose 7 

frutos más para obtener 1 kg de semilla seca. 

 

Variables de rendimiento 

 

El número de frutos por árbol se vio afectado 

positivamente con la aplicación de diferentes fuentes 

nitrogenadas, donde la aplicación de sulfato de 

amonio y nitrato de calcio superó en 6 y 3 frutos al 

testigo respectivamente (P = 0.001; Tabla 3). De 

igual manera, la producción y el rendimiento varía 

con la aplicación de nitrógeno en diferentes fuentes 

(P = 0.002 y 0.001; Tabla 3). El tratamiento con la 

aplicación de sulfato de amonio incrementó la 

producción por planta obteniéndose 9.7 kg de 

semillas de cacao fresco a diferencia del nitrato de 

amonio, urea y testigo los cuales no presentaron 

diferencias significativas entre sí. El rendimiento 

medio de cacao pasó de 0.539 t/ha sin la aplicación 

de nitrógeno a 0.799 t/ha con la aplicación nitrógeno 

en sulfato de amonio, incrementándose un 48%.  No 

hubo diferencias en rendimiento entre la aplicación 

de urea y nitrato de calcio los cuales alcanzaron 

valores de 0.74 y 0.65 t/ha respectivamente. 

 

En consecuencia, la eficiencia agronómica del 

fertilizante respondió a la fuente de nitrógeno (P = 

0.046), siendo la eficiencia agronómica mayor con 

el uso de sulfato de amonio, produciéndose 2.04 kg 

de semilla seca de cacao CCN-51 por cada kg de 

unidad de fertilizante utilizado. 

 

Análisis químico de semillas 

 

La aplicación de nitrógeno no incide 

significativamente en el contenido de cenizas y 

nitrógeno de las semillas de cacao CCN-51, 

obteniéndose promedios de 3.16 y 2.35 g/100 

gramos de materia seca respectivamente. Sin 

embargo, existe un efecto del nitrógeno sobre el 

contenido de grasa en las semillas (P = 0.023; Tabla 

4). La aplicación de sulfato de amonio incrementó el 

contenido de grasa en 3.8 gramos (54.1) en 

comparación con la aplicación de urea, que presentó 

el valor más bajo con 50.3 g. 

 

Análisis químico del suelo 

 

Se debe considerar que previo al encalado, el pH de 

la finca experimental fue de 4.7 puntos y después del 

encalado de 6.69. De acuerdo a los valores de pH 

obtenidos, durante las distintas fechas evaluadas se 

observó diferencias significativas entre los 

tratamientos. Los niveles de pH varían según el 

tiempo transcurrido después de la fertilización, 
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disminuyendo progresivamente con el paso del 

tiempo, obteniéndose los valores más bajos al final 

del ensayo (Figura 2). En general, el tratamiento con 

sulfato de amonio causa mayor efecto sobre el pH 

del suelo disminuyendo hasta llegar a 3.96 puntos, 

siendo el tratamiento que acidifica en mayor 

proporción al suelo. De igual manera, la urea 

acidifica el suelo hasta obtener 4.32 puntos al final 

del estudio. El nitrato de calcio causa un efecto 

similar al testigo manteniéndose en valores 

constantes entre 5 y 6 puntos, registrando al final 

5.29 y 5.31 puntos respectivamente, niveles 

significativamente más elevados que los 

tratamientos amoniacales. 

 

La concentración de nutrientes en el suelo varía 

acorde a cada elemento (P < .0001; Tabla 5). En el 

caso del nitrógeno, la urea y el sulfato de amonio 

presentan las mayores cantidades de N amoniacal en 

el suelo, 6 veces superiores, en comparación con el 

testigo y el nitrato de calcio. En cuanto al fósforo, las 

mayores concentraciones las registran los 

tratamientos con fuentes nitrogenadas, sulfato de 

amonio, nitrato de calcio y urea, siendo al menos 10 

veces superior al testigo, el cual registró el menor 

valor con 15.3 ppm.  Por el contrario, la aplicación 

de nitrógeno trae consigo una disminución de Mg en 

el suelo, ya que el testigo registró el valor más alto 

de 1,64 meq/100ml en comparación a los 

tratamientos que presentaron valores de 0.43 a 0.79 

meq/100ml. 

 

Al analizar el potasio, los tratamientos con urea y 

testigo poseen las mayores concentraciones, en 

promedio 0.3 meq/100 ml; mientras que, las menores 

concentraciones se obtuvieron con los tratamientos 

con nitrato de calcio y sulfato de amonio (0.067 

meq/100ml). El nitrato de calcio al contener un 

porcentaje de Ca, eleva el contenido de este 

elemento en el suelo en comparación con los demás 

tratamientos, siendo el sulfato de amonio el que 

registró los valores más bajos, 1.59 meq/100ml. 

 

DISCUSIÓN 

 

El presente estudio se basa en la influencia de 

diferentes fuentes minerales nitrogenadas en el 

cultivo de cacao CCN-51 en el sur de la Amazonía 

ecuatoriana. La aplicación de nitrógeno en diferentes 

fuentes no afectó los parámetros morfológicos de los 

brotes como longitud, TCA, número y longitud de 

metámeros y área foliar. Esto puede atribuirse a la 

fase del cultivo, dado que se encontraba en la fase 

productiva. Durante esta fase, la planta utiliza la 

mayor cantidad de recursos en la formación de los 

frutos y semillas, y por lo tanto disminuye 

progresivamente el crecimiento vegetativo de la 

planta (Leiva, 2012, Perchlik and Tegeder, 2017).  

 

 

Figura 2. Evolución del pH del suelo en un cultivo de cacao CCN-51 fertilizado con diferentes fuentes 

nitrogenadas durante 296 días. ns: no significativo. Letras diferentes en sentido vertical indican diferencias 

estadísticas significativas (P-valor < 0.05). 

 

Tabla 4. Composición química de semillas de cacao CCN-51 por 100 g de materia seca. 

Variable 
Tratamiento 

EEM P-valor 
Testigo Urea Nitrato de calcio Sulfato de amonio 

Ceniza 3.18 3.24 3.20 3.03 0.092 0.445 

Nitrógeno 2.44 2.41 2.33 2.22 0.072 0.170 

Grasa 52.9ab 50.3c 51.7bc 54.1a 0.750 0.023 

Letras diferentes en sentido horizontal indican diferencias estadísticas significativas (P-valor < 0.05). 
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Tabla 5. Efectos de la aplicación de diferentes fuentes de nitrógeno sobre la composición química del suelo 

en un cultivo de cacao CCN-51. 

Variable 

Tratamiento 

EEM P-valor 
Testigo Urea Nitrato de calcio Sulfato de amonio 

NH4 (ppm) 75.0b 461a 70.3b 487a 8.933 <0.001 

P (ppm) 15.3c 150b 190a 198a 10.34 <0.001 

K (meq/100ml) 0.277a 0.310a 0.067b 0.067b 0.020 <0.001 

Ca (meq/100ml) 4.56b 4.50b 8.29a 1.59c 0.408 <0.001 

Mg (meq/100ml) 1.64a 0.790b 0.433c 0.45c 0.079 <0.001 

Letras diferentes en sentido horizontal indican diferencias estadísticas significativas (P-valor < 0.05) 

 

 

El testigo presentó similares características en los 

frutos (peso, longitud, peso y número de semillas por 

fruto) y semillas (peso seco, longitud y ancho) que 

los tratamientos nitrogenados. El suelo presentó 

niveles altos de materia orgánica al inicio del 

experimento, la cual mediante la nitrificación 

proporcionó el nitrógeno necesario al testigo para su 

desarrollo. Al respecto, Krame et al., (2002) indican 

que la recuperación de nitrógeno en tres sistemas de 

cultivo (convencional, bajos insumos y orgánico) no 

fue afectada por la forma de aplicación de nitrógeno, 

ya sea esta en forma orgánica e inorgánica.  Las altas 

temperaturas y precipitaciones abundantes y 

frecuentes, características de la región amazónica, 

podrían haber favorecido el proceso de nitrificación 

y la disponibilidad de nitrógeno al cultivo (INTA, 

1982, Peña-Venegas and Cardona, 2010). Por otra 

parte, durante la etapa reproductiva de las plantas, el 

N almacenado en el tallo y las hojas se removiliza y 

transporta en el floema para desarrollar flores, frutos 

y semillas (Pate and Flinn, 1973, Schiltz et al., 

2005), razón por la cual en este estudio no se 

presentó diferencias en las características 

morfológicas de los frutos y semillas en relación al 

testigo. 

 

El índice de mazorca es un carácter importante en la 

industria y en la selección de material para 

mejoramiento genético, siendo preferible 

seleccionar materiales con un índice menor a 20 

mazorcas, como indicador de productividad (Vera, 

2014). En este sentido, el sulfato de amonio podría 

favorecer el índice de mazorca, ya que presento el 

menor valor (17.5) a diferencia de la aplicación de 

nitrato de calcio (24.2) que fue el valor más alto. 

Estos valores superiores podrían estar relacionados 

con la menor eficiencia de los fertilizantes 

nitrogenados en ambientes con elevadas 

precipitaciones como es la amazonia de Ecuador, lo 

que podría causar pérdidas del nitrógeno por 

lixiviación (Kreibich et al., 2003, Ribeiro et al., 

2008). Además, se conoce que las pérdidas del 

nitrógeno en forma de nitrato son superiores 

comparadas con el amonio (Cameron et al., 2013, 

Riley et al., 2001), lo que podría explicar el mayor 

índice de mazorca cuando se usó nitrato de calcio. 

 

En la etapa productiva, las plantas destinan la mayor 

parte de sus recursos a la formación de frutos y 

semillas, la deficiencia de nutrientes o la baja 

eficiencia de los fertilizantes puede afectar el 

rendimiento de la planta. El uso de nitrógeno, en 

forma de sulfato de amonio, ejerce un efecto 

distintivo en relación al número de frutos y a la 

producción generada por planta, con respecto a los 

otros tratamientos aplicados. Esta diferenciación 

puede ser ocasionada por las pérdidas energéticas en 

el metabolismo de absorción, asimilación y 

transporte de NH4
+ y NO3

-. En la asimilación del 

nitrato, el N del nitrato es convertido en nitrito, luego 

en amonio y finalmente en nitrógeno amídico en la 

glutamina. El N absorbido por la planta en forma de 

NH4
+ permite una optimización de energía frente al 

NO3
-. La reducción de nitrato a amonio trae consigo 

un gasto energético de la planta de 32 moles de 

fotones por mol de NO3
- asimilado y trasportado. Por 

el contrario, el costo por absorción, transporte, 

reducción y asimilación de amonio es alrededor de 

9.45 moles de fotones por mol de NH4
+. Por 

consiguiente, el amonio suministrado a las plantas 

ahorraría fotoenergía en comparación al nitrato, 

cerca de 10 ATP por mol de N (Raven, 1985, Salsac 

et al., 1987, Guo et al., 2007). 

 

El fertilizante amónico presentó una eficiencia 

agronómica dos veces mayor al fertilizante nítrico, 

sin embargo, no existió una diferenciación entre el 

SA y la urea, dado que esta última aporta N en forma 

de NH4
+, dando como resultado una producción y 

rendimiento superiores en comparación al NC. Las 

pérdidas de N reducen la eficiencia de recuperación 

o de absorción del N aplicado, así como, el 

rendimiento, y, por consiguiente, la eficiencia 

agronómica del N (Fageria and Baligar, 2005). El pH 

de saturación de la urea indica que al reaccionar con 

el suelo genera una reacción alcalina mayor a 9 

puntos de pH, generando pérdidas por volatilización, 

alrededor del 28 % al cabo de 30 días, con humedad 

superior al 50% y cuando la temperatura se eleva en 

un rango de 10 grados se acelera su hidrólisis 

(Bonelli et al., 2018). Bajo las condiciones de la 

región amazónica, las pérdidas por volatilización se 

producen aceleradamente. La reacción residual del 

fertilizante en el suelo luego de haberse producido 

toda la reacción produce una disminución 
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considerable en el pH de la rizósfera, al igual que el 

SA, la diferencia es que en el caso de este fertilizante 

el pH de saturación se encuentra en 5.4 al contacto 

con el suelo, lo que da como resultado pérdidas 

inferiores por volatilización, cerca de 1.74 % al 

transcurrir el mismo tiempo (Guerrero, 2004, 

González and Sadeghian, 2012).  

 

El SA ha mostrado ser muy eficiente en función de 

que el N amoniacal es menos propenso a pérdidas 

por lavado y desnitrificación (Barrios et al., 2012). 

Sin embargo, la eficiencia de las fuentes de 

nitrógeno depende de la afinidad que tenga la 

especie vegetal y de otros factores, como el pH, la 

temperatura, el contenido de glúcidos a nivel 

radicular y el potencial osmótico (Marschner, 1995; 

Mengel and Kirkby, 2001). En el caso del cacao, se 

podría decir que es conveniente el uso del amonio, 

ya que, incluso en parámetros de crecimiento, ha 

demostrado su selectividad por esta fuente, y no así 

por la concentración (Baligar and Fageria, 2017). 

 

Mediante la aplicación de SA se obtuvo un 

aproximado de 17 mazorcas con una producción de 

peso fresco de 7.9 kg/planta y un rendimiento de 

grano seco de 0.799 t/ha, a pesar de ser mayor que 

los demás tratamientos, resulta un valor bajo en 

comparación a valores registrados para la variedad 

CCN-51. Sánchez-Mora et al. (2015) registraron un 

número de 22 mazorcas y un rendimiento en seco de 

1.05 t/ha con la aplicación de fertilización completa 

en la costa ecuatoriana. De igual manera, Cuenca-

Cuenca et al., (2019) obtuvieron valores desde 0.995 

a 2.39 t/ha, usando NPK en diferentes dosis, en 

cuanto al testigo (sin NPK) obtuvieron valores de 

0.82 t/ha para este clon. En Colombia, se reportaron 

rendimientos de 2.02 t/ha para CCN-51 con 

fertilización NPK (Puentes-Páramo et al., 2016) y 

rendimientos entre 2.3 y 2.8 /ha usando fertilización 

completa (Ruales-Mora et al., 2011). En todos los 

casos la densidad de siembra fue de 1111 plantas por 

hectárea (3 x 3 m), en comparación a la densidad del 

presente estudio, 816 plantas por hectárea, variable 

que influye en el rendimiento total. Además, en estos 

estudios la eficiencia agronómica para el N fue de 16 

a 24 kg/kg, mientras que el SA pese a ser más 

eficiente que el NC y la urea, presentó una eficiencia 

sumamente baja (2.40 kg/kg); es decir que por cada 

kg de SA aplicado existe un incremento en el 

rendimiento de 2.40 kg de semilla, lo que trae 

consigo valores bajos en cuanto al rendimiento. 

 

Química de semillas 

 

El N forma parte de compuestos estructurales de la 

planta como proteínas, ácidos nucleicos y parte 

importante de la clorofila, misma que da lugar a la 

función asimiladora de carbono y formación de 

azúcares, grasas, proteínas, vitaminas y hormonas 

(Hawkesford et al., 2012). La aplicación de SA 

incrementó el contenido de grasa en las semillas de 

cacao en comparación a la urea, la naturaleza de este 

último fertilizante ocasiona pérdidas de N 

disminuyendo la cantidad de nutriente disponible 

para la planta, de esta manera el contenido del 

nutriente podría favorecer la formación de grasas en 

las semillas de cacao mediante la modificación de 

lípidos triacílgliceroles. Estos resultados concuerdan 

con estudios previos en los que se concluye que la 

composición lipídica varía según el nivel de 

nitrógeno al que se encuentre expuesto la planta y 

según el órgano estudiado (Ruan et al., 2007, Yang 

et al., 2011, Liu et al., 2017). 

 

El SA se diferencia de los demás tratamientos 

nitrogenados con el mayor contenido de grasa, sin 

embargo, la urea y el nitrato de calcio no se 

diferencian entre sí. La absorción de amonio 

representa un ahorro energético en la planta frente al 

nitrato; esto permite al SA ser más eficiente 

mediante un mejor aprovechamiento del nitrógeno. 

Además, la composición de ácidos grasos de la 

manteca de cacao está influenciada por el genotipo, 

las condiciones climáticas o características del 

microclima y época de cosecha (Spangenberg and 

Diosini, 2001, Sukha et al., 2014, Vázquez-Ovando 

et al., 2015). Así, la variedad CCN-51 podría 

haberse adaptado a las condiciones del ambiente, 

reaccionando de mejor manera a pH ácidos como el 

que provee el SA, dado que la evolución del cacao 

en general se ha desarrollado en suelos con 

condiciones de pH ácidos (Prabhakaran, 2010, 

Zhang and Motilal, 2016). 

 

En cacao, el contenido de grasa es fundamental, ya 

que este no solo contribuye al sabor si no también 

facilita el procesamiento industrial como el 

transporte de la masa de chocolate a través de las 

tuberías, bombas y máquinas (Almeida-Andrade et 

al, 2019). Las fábricas procesadoras les dan 

importancia a los contenidos altos de grasa, 

superiores al 55 % (FEDECACAO, 2004), valor 

cercano al obtenido con la aplicación de sulfato de 

amonio.  
 

Los valores de grasa obtenidos en este estudio, de 

50.3 a 54.1 %, son valores cercanos a los registrados 

por Perea (2011) en Colombia y Almeida-Andrade 

et al., (2019) en Ecuador, quienes para el clon 

CCN51 reportan valores promedio de 53.9 y 51.02 

% respectivamente. Sin embargo, CCN-51 también 

puede mostrar contenidos de grasa bajos como 41.44 

% registrados en Perú (Almeida-Andrade et al., 

2019). 

 

Química de suelo 

 

En el ensayo la evolución de pH con el fertilizante 

sulfato de amonio tuvo tendencia negativa, 

disminuyendo hasta 3.96. Datos que concuerdan con 

los encontrado por Chien et al., (2008), quienes 

descubrieron que durante el proceso de nitrificación 

del NH4
+ del fertilizante a NO3

- se liberan iones H+ 

que pueden producir acidez en el suelo, obteniendo 

por cada mol de sulfato amonio 4 unidades (moles) 

de H+ liberadas, que acidifican el suelo. De igual 
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manera, Adams (1984) menciona que cada mol 

proveniente del SA produce 4 moles de H+, mientras 

que cada mol de nitrógeno proveniente de la urea 

genera 2 moles de H+, sugiriendo que la acidez 

generada por el SA es dos veces mayor que la 

generada por la urea. En este sentido, Chien et al., 

(2008) reporta diferencias significativas en la acidez 

generada por el sulfato de amonio en comparación 

con la urea en tres tipos de suelo en cultivos de maíz, 

trigo y frejol; de igual manera, en este estudio se 

observó que al a final del ensayo el sulfato de amonio 

acidifica el suelo en mayor proporción que la urea. 

Estos niveles bajos de pH inhiben la nitrificación, 

ocasionando la acumulación de NH4
+ en la rizósfera 

(Britto and Kronzucker, 2002), esta afirmación 

concuerda con los resultados obtenidos ya que 

mediante el uso de estos fertilizantes el contenido de 

N se elevó significativamente en comparación al 

nitrato de calcio y el testigo. 

 

Por otra parte, el pH del suelo no fue afectado por la 

aplicación de nitrato de calcio, presentando un pH de 

5.29, sin diferenciarse del testigo. Esto se debe a que 

las sales de nitrato como Ca (NO3)2 provienen de 

ácidos y bases fuertes que no se hidrolizan e 

incorporan cantidades de Ca al suelo (Zapata, 2004). 

El Ca es el catión más abundante en el suelo, evita la 

dispersión de coloides y de esta manera retrasa la 

acidificación (Ginés and Mariscal-Sancho, 2002). 

Por lo tanto, la reserva de Ca en el suelo es 

significativamente superior a los demás 

tratamientos. 

 

El menor nivel de Ca en el suelo ocurre con la 

adición de sulfato de amonio, este fertilizante 

produce una acción descalcificante al formar 

CaSO4, de naturaleza hiposoluble, el cual es 

arrastrado en profundidad por la lluvia o el riego 

(Ginés and Mariscal-Sancho,2002, Chien et al., 

2011, Granja and Covarrubias, 2018). Además, la 

aplicación de sulfato de amonio, también presentó 

niveles bajos de Mg, similar a los observados con el 

nitrato de calcio y urea. Algunos autores indican que 

en suelos ácidos con pH inferior a 5.5 se genera un 

efecto de competencia del Al3+ con cationes como 

Ca+2 y Mg+2 en los sitios de intercambio de las 

arcillas (Casierra-Posada and Aguilar-Avendaño, 

2007). 

 

La aplicación de N en forma de sulfato de amonio 

disminuye la concentración de K, Ca y Mg en el 

suelo, debido a que este compite con las bases en los 

sitios de intercambio de la solución del suelo. 

Además, en regiones tropicales con altas 

precipitaciones se lixivia el Mg, e incrementa los 

niveles de competencia con amonio (Guo et al., 

2016). 

 

En relación al fósforo en el suelo, los tratamientos 

con nitrato de calcio y sulfato de amonio tuvieron los 

mayores valores de P, mientras que el testigo exhibió 

las menores concentraciones, lo cual indica que la 

aplicación de fertilizantes nitrogenados tiende a 

incrementar el contenido de fósforo en el suelo. 

Como consecuencia de la nitrificación se aumenta la 

solubilidad de los compuestos de fósforo en suelos 

alcalinos, teniendo mayor efecto las sales de amonio 

que las de nitrato. También al aplicar nitrato de 

calcio, el calcio posee una acción estimulante en la 

absorción de fósforo (Adams, 1980, Wang and 

Harrell, 2005, Krouk and Kiba, 2020). La forma en 

que la planta toma el nitrógeno (nitrato o amonio) 

repercute en la toma de fósforo, si el nitrógeno se 

absorbe como amonio se segregan protones 

disminuyendo el pH; por el contrario, si es absorbido 

como nitrato, se desplazan mayor cantidad de 

aniones incrementando el pH (Baber, 1984, Fageria 

and Baligar, 2005, Norton et al., 2015). 

 

El tratamiento con urea presentó las mayores 

concentraciones de potasio en el suelo, favoreciendo 

su disponibilidad para la planta. Estos resultados no 

concuerdan con Fernández (1984), quien menciona 

que la urea al disminuir el pH influye en una pérdida 

de bases como: Ca, Mg, K y Na. Además, al tener la 

urea un efecto amoniacal, el amonio puede influir en 

la absorción y acumulación de potasio, posiblemente 

por que compite con él para ingresar a la célula 

(Szczerba et al., 2006). 

 

CONCLUSIONES 

 

Las características morfológicas del cacao CCN-51 

no fueron afectadas por las fuentes nitrogenadas; el 

crecimiento de brotes, así como las características 

morfológicas de los frutos y semillas fueron 

similares en el testigo y en los tratamientos en los 

que se añadió nitrógeno mineral bajo las condiciones 

de la Amazonía ecuatoriana. 

 

La aplicación de sulfato de amonio permite obtener 

un mayor rendimiento en comparación a los demás 

tratamientos, además, presenta una mayor 

concentración de grasa en la semilla, característica 

de gran importancia para la industria chocolatera. 

Sin embargo, se debe considerar su efecto 

acidificante en el suelo. 

 

Las aplicaciones de nitrato de calcio y sulfato de 

amonio incrementaron la concentración de fósforo 

en el suelo, pero redujo la concentración de potasio 

y magnesio. Adicionalmente, la aplicación de 

nitrógeno en forma sulfato de amonio afectó 

positivamente la concentración de nitrógeno 

amoniacal y negativamente la concentración de 

calcio en el suelo. 
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