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Propiedades de algunos suelos cultivados
con cacao en la provincia El Oro, Ecuador
Properties of several soils cultivated with cocoa in the province

of El Oro, Ecuador

Salomón Barrezueta-Unda 1* sabarrezueta@utmachala.edu.ec
Universidad Técnica de Machala, Ecuador

Resumen: Las propiedades físicas y químicas del suelo, en conjunto, condicionan la
capacidad productiva de las plantas. La investigación tuvo como objetivo caracterizar las
propiedades de los principales suelos cacaoteros de la provincia de El Oro (Ecuador), en
los municipios de El Guabo, Machala, Santa Rosa y Pasaje. Se seleccionaron 30 parcelas,
conformadas por los tipos de cacao CCN51 (n = 18) y Nacional (n = 12), de las cuales,
se extrajeron muestras de suelo de 0 cm a 30 cm, para analizar varias propiedades físicas
y químicas en laboratorio. Los resultados no mostraron diferencias significativas (P >
0.05) entre las propiedades físicas. Los niveles de carbono variaron de 1.58 % (El Guabo)
a 2.06 % (Santa Rosa). En general, el nitrógeno fue bajo (0.16 % a 0.18 %). Los valores
de CE (rango; 0.13 dS/m a 0.21 dS/m), pH (rango, 6.46 a 7.72), CIC (23.40 cmol/
kg a 43.86 cmol/kg), potasio (0.31 cmol/kg a 1.86 cmol/kg) y calcio (19.99 cmol/kg a
37.73 cmol/kg), tendieron a ser más altos en suelos de Machala (P < 0.05) y más bajos en
los de Pasaje. En Santa Rosa, los suelos presentaron concentraciones más altas de cobre
(16.6 mg/k) (P < 0.05), que en el resto de los municipios. El rendimiento del cacao
CCN51 (2 570.24 kg/ha/a a 4 158.34 kg/ha/a) fue superior a Nacional (324.00 kg/ha/
a a 814.17 kg/ha/a). Los suelos de Machala presentaron valores nutrimentales más altos,
asociados con el mayor rendimiento promedio para cacao variedad Nacional, y un alto
rendimiento para variedad CCN51.
Palabras clave: cultivos asociados, monocultivo, fertilización, rendimiento.
Abstract: e physical and chemical properties of the soil, as a whole, condition the
productive capacity of the plants. e research aimed to characterize the properties of
the main cocoa soils in the province of El Oro (Ecuador), in the municipalities of El
Guabo, Machala, Santa Rosa and Pasaje. We selected 30 plots of cocoa types CCN51 (n
= 18) and National (n = 12), from which soil samples from 0 cm to 30 cm were extracted
to analyze various physical and chemical properties in the laboratory. e results showed
no significant differences (P >0.05) between the physical properties. e carbon levels,
ranged from 1.58 % (El Guabo) to 2.06 % (Santa Rosa). In general, the nitrogen was
low (0.16 % a 0.18 %). e values of: CE (0.13 13 dS/m to -0.21 dS/m), pH (6.46
to 7.72), CIC (23.4040 cmol/kg to -43.86 cmol/kg), potassium (0.310.31 cmol/kg to
-1.86 cmol/kg) and calcium (19.99 cmol/kg to -37.73 cmol/kg) tended to be higher
in Machala soils (< 0.05) and lower in Pasaje soils. e soils of Santa Rosa had higher
concentrations of copper (16.6 mg/k) (P < 0.05) than in the rest of the municipalities.
Cocoa yield CCN51 (2 570.24 kg/ha/y to 4 158.34 kg/ha/y) was higher than National
(324.00 kg/ha/y to 814.17 kg/ha/y). e soils of Machala presented higher nutritional
values, associated with higher average yield for National variety cocoa, and a high yield
for CCN51 variety.
Keywords: associated crops, monoculture, fertilization, yield.
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Introducción

El cultivo de eobroma cacao L (cacao), es el tercer cultivar en
importancia dentro del grupo de los commodities agrícolas, después
del café y la caña de azúcar, a nivel mundial, y representa una fuente
importante de ingresos económicos para los países en los que se cultiva
(van-Vliet y col., 2015; Wanger y col., 2018). La mayor parte de los
productores de cacao son agricultores, con granjas menores a 3.5 ha,
bajo un manejo asociado con sombra de árboles frutales o forestales,
sistema que incrementa la biomasa en el suelo y lo protege de la erosión
(Hartemink, 2005; Fontes y col., 2014; Snoeck y col., 2016).

En la mayoría de los casos, el rendimiento del sistema asociado del
cacao es inferior al manejo en monocultivo sin sombra, que necesita
de fertilización química para mantener esta diferencia (Somarriba y
Lachenaud 2013; Argüello-Navarro y col., 2016; Snoeck y col., 2016).
Para Carr y Lockwood (2011) y Wanger y col. (2018), la fertilidad del
suelo y el rendimiento del cacao está relacionada con el material parental
del suelo, el clima (lluvia, temperatura, humedad), los usos anteriores del
suelo, y por el grupo genético del cacao que se cultive.

En Ecuador, el cacao se cultiva bajo diferentes manejos, principalmente
en las regiones costera y amazónica (Perez-Neira, 2016); en suelos de
origen aluvial, con rangos de pH entre ácidos y alcalinos; así como, valores
medios y altos de materia orgánica, que proporcionan alta variabilidad de
macro y micro nutrientes (Moreno y col., 2016).

El principal grupo genético que se cultiva en el país es el cacao Nacional,
reconocido a nivel internacional por su aroma y sabor (Ramlachan y
col., 2009). Pero, desde la última década del siglo XX, en la provincia de
El Oro, se ha incrementado la superficie plantada con el clon de cacao
Colección Castro Naranjal 51 (CCN51). Sustitución que se origina por
altos niveles de producción (> 2 000 kg/ha/a) con relación al tipo de cacao
Nacional (< 800 kg/ha/a) y principalmente, se manejó en asociación
(Ramlachan y col., 2009). Pero CCN51 tiene un alto requerimiento
nutricional, porque se cultiva sin sombra y en altas densidades, factores
que incrementan el uso de fertilizantes químicos y del recurso agua
(Herrmann y col., 2015). Además, este cacao muestra un perfil de sabor
más débil con respecto a Nacional, y por lo tanto, se comercializa como
cacao a granel a menor precio (Herrmann y col., 2015; Ramírez-Huila y
col., 2016).

Por otra parte, el cacao, tiene un peso importante en la economía
de Ecuador y de la provincia de El Oro (Barrezueta-Unda y Chabla-
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Carrillo, 2017; Viteri-Salazar y col., 2018), por lo que, los resultados de
las investigaciones sobre las propiedades de suelos, y la relación con el
rendimiento, deben ser la base para la implementación de programas que
incrementen la producción cacaotera y mantengan la fertilidad natural de
los suelos.

El objetivo de este trabajo fue caracterizar las propiedades físicas y
químicas de los suelos cacaoteros de cuatro municipios de la provincia de
El Oro (Ecuador).

Materiales y Métodos

Descripción del área en estudio

Las granjas cacaoteras, donde se realizó el estudio, se localizan al noreste
de la provincia El Oro, en la costa sur de Ecuador, principalmente en los
municipios de: El Guabo, Machala, Pasaje y Santa Rosa (Figura 1). La
precipitación promedio anual, entre los años 1975 al 2010, fue de 505
mm en El Guabo y Machala, y de 912 mm en Pasaje y Santa Rosa; y la
temperatura media de 26 ºC (Luna-Romero y col., 2018). El suelo es de
origen aluvial, formado de material fluvial y marino, con predominio de
las fracciones mineralógicas, limo y arena sobre la arcilla (Moreno y col.,
2016).

Figura 1
Localización del área en estudio.

Descripción de las parcelas

Se seleccionaron para el estudio 30 parcelas al azar (1 ha a 3 ha de superficie
cada una), ubicadas: cinco en El Guabo, siete en Machala, siete en Santa
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Rosa y 11 en Pasaje (Figura 1; Tabla 1). La muestra estuvo conformada
por 18 parcelas bajo el sistema monocultivo y cultivadas con CCN51,
y por 12 parcelas cultivadas con Nacional, en asociación con árboles de
plátano y cítricos. La edad de las plantas fluctuó para CCN51 de 2 a 25
años y para Nacional de 4 a 80 años.

El arreglo de la densidad de plantas fue de 1 280 plantas/ha a 1 700
plantas/ha para CCN51, y de 800 plantas/ha a 1 100 plantas/ha para
Nacional. En las parcelas de CCN51 se aplicaron riegos por inundación
cada 15 d, solo en la época de verano; en el caso del cacao Nacional, los
agricultores no mantenían una frecuencia de riego establecida.

Todas las parcelas tuvieron en común las labores de control mecánico
de malezas cada dos meses, y podas de formación y sanitarias, con una
frecuencia semestral. Las cosechas fueron mensuales para CCN51 y por
temporadas (de agosto a octubre) para Nacional.

En el caso de la fertilización química, se realizó con frecuencia
semestral (diciembre y abril). El fertilizante más utilizado fue la urea
(CO(NH2)2), súper fosfato triple (Ca(H2PO4)2) y muriato de potasio
(KCl), como fuentes principales de nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio
(K), respectivamente.

Toma de muestras

El trabajo de campo se llevó a cabo entre julio y octubre de 2015. En
cada parcela se tomó con una pala 5 submuestras de suelo disturbadas,
de aproximadamente un 1 kg siguiendo un patrón en forma de W, a
una distancia de 50 m entre submuestras, y a una profundidad de 0
cm a 30 cm. Al final del recorrido, se mezcló el suelo en un recipiente
limpio, hasta obtener una muestra homogénea, de donde se extrajeron
0.5 kg por parcela. Las muestras fueron secadas al aire, bajo sol, por 96
h, homogenizadas y tamizadas con un tamiz con malla de 2 mm, para su
posterior envío al laboratorio.

Determinación del tamaño de las partículas del suelo, superficie específica,
carbono y nitrógeno elemental del suelo

La determinación del tamaño de las partículas del suelo (arcilla, limo,
arena), se realizó con el método del picnómetro de Bouyoucus (Gilson
SA-2, Middleton, USA), en el laboratorio de suelos de la Universidad
Técnica de Machala, en la provincia de El Oro (Ecuador). Con los valores
de arcilla, limo y arena, se clasificaron los suelos por clases de textura, con
el triángulo de textura (USDA-NRCS, 2014).

La superficie específica (SE) y las propiedades químicas de carbono
(C) elemental y N elemental se realizaron en la Universidad de La
Coruña (España). Para la SE, se usó un analizador de absorción de
gas Micromeritics ASAP 2020 (serie Tristar II; Georgia, U.S.A) con N
como gas adsorbente, y los resultados se expresaron en masa (m3/g).
Los porcentajes de C y N fueron obtenidos en un analizador modelo
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Flash EA1112 (ermo Finnigan, Colorado, U.S.A) a una temperatura
de oxidación de 1 020 ºC, con flujo de helio como gas de arrastre.

Análisis de nutrientes del suelo

Las determinaciones analíticas del resto de propiedades químicas del
suelo se realizaron en los laboratorios del Instituto Ecuatoriano de
Investigación Agropecuaria del Ecuador y fueron:

La conductividad eléctrica (CE) se determinó mediante extracto de
saturación y se leyó en conductivímetro Hi5222-1 (Hanna, Rumania).

El pH se evalúo en pasta de saturación en agua, con relación 1:2.5.
La capacidad de intercambio catiónico (CIC) se obtuvo utilizando

acetato de amonio (CH3COONH4) 1N pH 7.
Los niveles de P, K, cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn) y zinc

(Zn), se determinaron usando el método propuesto por Olsen modificado
a pH 8.5 (Olsen y Sommers, 1982). Los niveles de calcio (Ca) y Mg se
obtuvieron a través de la extracción de KCl 1 N (USDA-NRCS, 2014).

Para la interpretación y comparación de los resultados de las
propiedades físicas y químicas, se tuvo como criterio los niveles óptimos
descritos por Amores y col. (2010) y Pico y col. (2012), para el cultivo
del cacao en Ecuador (Tabla 2). En las parcelas incluidas en el estudio,
también se preguntó sobre el rendimiento anual del cacao (kg/ha/a), con
relación a la cosecha del último año. Consulta realizada a los productores
o administrados de las fincas.

Análisis estadístico

El análisis estadístico de las propiedades físicas, químicas, y de los
rendimientos, consistió de una parte descriptiva (media y desviación
estándar), de un análisis de varianza (ANOVA) al 5 % de significancia,
y una prueba de Tukey (P < 0.05), para determinar diferencias en los
suelos. También se realizó una matriz de Pearson (P ≤ 0.01** y P <
0.05*), para establecer correlaciones en las propiedades de los suelos, y los
rendimientos de las granjas cacaoteras por municipio. Todo el proceso
se realizó con el soware Paquete Estadístico para Ciencias Sociales,
versión 24 (SPSS, por sus siglas en inglés: Statistical Package for the Social
Sciences) (SPSS, 2013).

Resultados

Los valores de granulometría para los suelos fueron: arcilla, limo y arena,
los cuales, permitieron clasificar a los suelos en las clases texturales franco
(El Guabo, Machala y Santa Rosa) y franco arcilloso (Pasaje) (Tabla 1).

La SE, propiedad física del suelo relacionada con la absorción del agua
y de nutrientes (Sarli y col., 1992), osciló entre 8.61 m2/g ± 4.14 m2/g
(Machala) a 13.5 m2/g ± 4.20 m2/g (Santa Rosa) (Tabla 2). Valores que
los clasifican como suelos altamente meteorizados (0 m2/g a 14.00 m2/
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g) y moderadamente meteorizados (15.00 m2/g a 20.00 m2/g); típicos de
suelos tropicales (Fassbender y Bornemisza, 1987) y que pueden ocasionar
problemas en la absorción del P por las plantas (López-Hernández y Bates
Rondón, 2018).

Los niveles de C y N no mostraron diferencia entre municipios (P <
0.05), como se observa en la Tabla 2. El valor de C en promedio, fue menor
al óptimo para la producción de cacao (> 1.7 %) en el El Guabo, pero
superior en el resto de los municipios. El N en los suelos de El Guabo y
Machala obtuvieron una media de 0.16 % ± 0.03, valor que está por debajo
del nivel óptimo para la producción de cacao (> 0.2 %), mientras en los
suelos de Santa Rosa y Pasaje, el nivel de N, mostró alta variabilidad con
medias de 0.18 % ± 0.13 y 0.18 % ± 0.10, respectivamente.

En general, todos los valores de CE estuvieron dentro del nivel óptimo
(< 1 dS/m), pero los valores encontrados en Machala (0.21 dS/m ± 0.07
dS/m) fueron significativamente mayores (P < 0.05) que los de Santa Rosa
(0.13 dS/m ± 0.06 dS/m) y Pasaje (0.13 dS/m ± 0.04 dS/m). Los valores
de pH se ubicaron en promedio dentro del rango óptimo (5.1 a 7.0) para
el desarrollo del cacao (Tabla 2), pero con una tendencia a la alcalinidad,
particularmente en Machala, al analizar su desviación estándar.

Los valores promedio de CIC estuvieron por encima del rango bajo en
el nivel óptimo (19.35 cmol/kg), pero los valores promedio de los suelos
de Santa Rosa y Pasaje fueron significativamente menores (P < 0.05). Sin
embargo, se aprecia, por su desviación estándar, que algunos presentaron
valores por debajo del óptimo (Tabla 2).

El contenido de P varió ampliamente en los suelos analizados. Aunque
se observa que no existió diferencia (P < 0.05) entre municipios, pese a
que El Guabo tuvo los suelos con menor contenido (11.98 mg/kg ± 13.14
mg/kg), y Pasaje los más altos (56.11 mg/kg ± 86.71 mg/kg), mostrando
que existió una gran variabilidad de este nutriente (Tabla 2). El contenido
de K fue mayor (P ≤ 0.05) en el municipio de Machala (1.86 mg/kg ±
0.93 mg/kg), por encima del nivel óptimo (0.2 cmol/kg a 1.2 cmol/kg).
En tanto que, en los suelos de Santa Rosa (0.31 cmol/kg ±0.47 cmol/kg) y
Pasaje (0.42 cmol/kg ± 0.43 cmol/kg), este nutriente se encontraba muy
cercano al rango inferior dentro del nivel óptimo.

En general, el Ca, Mg, Cu y Zn estuvieron por encima del nivel óptimo
(Tabla 2). El Ca, osciló entre 19.99 cmol/kg ± 13.10 (Pasaje) y 37.73
cmol/kg ± 1.099 (Machala). Los valores de Mg fueron muy ajustados,
mostrando un rango de 3.42 cmol/kg ± 1.14 cmol/kg (Santa Rosa) a 4.59
cmol/kg ± 1.50 cmol/kg (Machala). El Cu osciló entre 7.37 mg/kg ± 0.53
mg/kg (Machala) y 16.6 mg/kg ± 5.67 mg/kg (Santa Rosa). En el caso
del Zn, se observa una diferencia numérica pero no estadística, entre los
suelos de El Guabo (4.72 cmol/kg ± 0.39 cmol/kg) y Machala (5.83 cmol/
kg ± 0.82 cmol/kg), con respecto a los suelos de Santa Rosa (10.36 cmol/
kg ± 4.94 cmol/kg) y Pasaje (9.22 cmol/kg ± 6.14 cmol/kg).

Los valores de rendimiento anual mostraron diferencia para el tipo de
cacao (P < 0.05) pero no entre municipios para el cacaco Nacional (Tabla
3). El rendimiento de cacao fue superior en CCN51, con el registro más
alto en los suelos de El Guabo (4 158.34 kg/ha/a ± 200.34 kg/ha/a), y
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el más bajo significativamente para Santa Rosa (2 570.24 kg/ha/a ± 1
051.05 kg/ha/a). Los promedios de Nacional tuvieron el valor más alto
en Machala (814.17 kg/ha/a ± 598.72 kg/ha/a), y el más bajo en Pasaje
(324.00 kg/ha/a ± 297.06 kg/ha/a).

En la Tabla 4 se muestra la matriz de correlación de Pearson para los
diferentes parámetros físicos y químicos de los suelos, y su asociación
con el rendimiento de los cultivos de cacao. No se muestran valores de
correlación para los cultivos obtenidos en El Guabo (CCN51) y Santa
Rosa (Nacional), por tener solo dos poblaciones muestreadas en esos
municipios. El rendimiento de CCN51 presentó una correlación positiva
con la cantidad de magnesio disponible en el suelo, pero esta solo fue
significativa al analizar en forma global todos los suelos (r = 0.60; P <
0.01). En el cultivo Nacional, en el municipio de Pasaje, se encontró una
relación negativa significativa entre el rendimiento y el valor de CE (r =
-0.99; P < 0.01), Cu (r = -0.99; P < 0.05) y Zn (r = -0.99; P < 0.05), lo que
sugiere que, en dicha región, un excedente de esta propiedad fisicoquímica
y nutrientes puede ser una limitante en la producción de cacao.

Discusión

Características de las propiedades físicas de los suelos analizados

La granulometría mostró que los suelos estudiados pertenecen al orden de
alfisol, entisol e inceptisol con un contenido de arena superior en todos
los suelos (Moreno y col., 2016). El contenido de arena fue superior en
todos los suelos, pero en conjunto el limo+arcilla representó entre 57 %
y 63.77 % (datos no observados), lo que indica una textura fina, adecuada
para la producción de cacao, porque facilita la capacidad de retener mayor
humedad (van-Vliet y col., 2015). Esto es importante, ya que el promedio
de precipitación anual, en especial para El Guabo y Machala es bajo (≤
505 mm).

El rango de SE (Tabla 2), está dentro del intervalo descrito por algunos
investigadores (< 20 m2/g), para suelos con arcilla tipo caolinita, muy
cristalizada y poco expansiva (Ruiz y col., 2016; López-Hernández y
Bates-Rondón, 2018). Los suelos constituidos de caolinita como arcilla
principal, contribuyen a una buena estructura física, que facilita la
absorción de nutrientes (Fassbender y Bornemisza, 1987).

Por otro lado, Fournier y col. (2002) señalan que los valores de SE
entre 1 m2/g a 20 m2/g, son tipos de suelos con altos contenidos de
materia orgánica, debido a que esta se adhiere a las partículas de arcilla,
disminuyendo la SE externa del suelo al rango de la materia orgánica.
Entonces, la entrada constante de carbono orgánico a los suelos provista
por la hojarasca de las plantas de cacao (Ramírez-Huila y col., 2016),
tanto en CCN51, como en Nacional, pudo incidir en los valores de SE
determinados en el estudio.
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Características de las propiedades químicas de los suelos analizados

Los suelos, en general, mostraron niveles altos de C. En parte, por la
capa de hojarasca y de otros residuos (mazorca, ramas, raíces) en el
suelo, que incrementa los valores de C, así como la biomasa que aporta
la vegetación asociada (Puentes-Páramo y col., 2014; van-Vliet y col.,
2015), principalmente en Nacional. También la lenta mineralización
del C, en plantaciones de cacao > 30 años, incide en niveles más altos
del C (Fassbender y Bornemisza, 1987). Esto pudo apreciarse en Pasaje,
donde sus suelos de textura franco arcillosa (Tabla 1), presentaron altas
concentraciones de C (Tabla 2), asociadas probablemente con el hecho
de ser cultivos de cacao con mayor edad, de acuerdo con los datos
proporcionados por los agricultores (Tabla 1).

El N es el principal nutriente del ecosistema del cacao y está muy
interrelacionado con el K en la acción fisiológica del llenado de las
mazorcas (Hartemink, 2005). En esta investigación, todos los niveles de N
fueron bajos, al igual que el nivel K en Santa Rosa, hecho que pudo afectar
el rendimiento del cacao CCN51 en estos suelos (Tabla 3). Un estudio
previo reportó que las pérdidas de N, en el llenado de la mazorca (28 kg
a 87 kg de N en 1 000 kg de almendra seca) (Zaia y col., 2012; Furcal-
Beriguete, 2016), no se compensó con el aporte de la hojarasca (56.45 kg
de N/a) (Ramírez-Huila y col,. 2016), siendo necesario el reingreso de
las mazorcas o complementar con abonos nitrogenados. Otro factor que
incide en los valores de N, es la rápida mineralización de este elemento en
suelos tropicales, por efectos de la humedad y temperatura, que dificultan
tener niveles altos de NH4 y NO2; que son las formas asimilables de N
en el suelo (Fassbender y Bornemisza, 1987).

La significancia (P < 0.05) obtenidas para CE, pH, CIC y Ca, entre los
suelos de Machala con el resto de suelos (Tabla 2), sugieren una relación
directa entre estas propiedades, también reportada por Brito y col. (2019),
en suelos cacaoteros en Tabasco (México). La desviación estándar del
pH, en Santa Rosa (6. 83 ± 0.72), El Guabo (6.81 ± 1.02) y Pasaje
(6.46 ± 1.00) indican que algunas muestras son ligeramente ácidas, lo que
disminuye los valores de CE. Mientras que los valores alrededor del pH 7
a pH 7.5, están relacionados a niveles de CIC altos, como se observó en
los suelos de Machala. Similar tendencia registró González-Gordon y col.
(2018); y Argüello y col. (2019), en suelos cacaoteros bajo monocultivo y
agroforestal, en Ecuador y Colombia, respectivamente.

La alta variabilidad observada entre la media y la desviación estándar
del P, K, Ca y Mg en especial de los suelos de Pasaje, indica que dichos
elementos pueden estar en un desbalance nutricional en algunas fincas
(González-Gordon y col., 2018). Esto se debe al nivel alto del K, que tiene
predominio sobre los cationes Ca y Mg, lo que resulta desfavorable para
el crecimiento del cacao; así como, el P, que en altas cantidades puede
tener efectos sobre la absorción del K por las plantas (Snoeck y col., 2016).
Por otra parte, los niveles de P en los suelos cacaoteros es escaso, pero
cuando se aplica en forma de fertilizantes fosfatados los niveles pueden
incrementarse (Hartemink, 2005), aunque el alto nivel de P en Pasaje
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(56.11 mg/kg ± 86.71 mg/kg) podría deberse al material parental (roca
fosfórica). En el caso del Mg, este nutriente toma una relación inversa con
el contenido de arena (Aikpokpodion, 2010), como se observó en Santa
Rosa, en donde se reporta el menor valor de Mg (3.42 cmol/kg ± 1.14
cmol/kg) que presentó un alto contenido de arena (42.60 %).

Los suelos de El Guabo y Santa Rosa mostraron promedios altos de
Cu, valores que se relacionan con un pH próximo a 7. Investigaciones
realizadas por Villaseñor y col. (2015), también reportan niveles altos de
Cu en la zona, producto del material parental altamente meteorizado.

Snoeck y col. (2016) encontraron una relación entre el pH ligeramente
ácido (pH 6 a 7) y la disponibilidad de Zn, lo cual se pudo apreciar en los
suelos de Santa Rosa y Pasaje (Tabla 2), sin embargo, esto no sucedió en
El Guabo, con suelos ligeramente ácidos, pero baja disponibilidad de Zn,
por lo que deben existir factores adicionales a considerar en esa relación.

Rendimiento

El rendimiento del cacao CCN51 (rango, 2 570.24 kg/ha/a ± 1 051.05
kg/ha/a a 4 158.34 kg/ha/a ± 200.34 kg/ha/a), fueron altos con respecto
a los datos presentados por Ramlachan y col. (2009) y Sánchez-Mora
y col. (2015), en la costa ecuatoriana (1 047.7 kg/ha/a y 1 301kg/
ha/a, respectivamente), y a los obtenidos en Colombia (2 020 kg/ha/
a) y Camerún (967 kg/ha/a) reportados por Magne y col. (2014) y
Puentes-Páramo y col. (2014), respectivamente; rendimientos que fueron
obtenidos en parcelas experimentales. En el caso de esta investigación,
los valores de rendimientos fueron obtenidos mediante consulta a los
agricultores, pudiendo en algunos casos sobrestimar el valor de la cosecha.

El rendimiento de cacao Nacional, en el rango de 324 kg/ha/a a
814.17 kg/ha/a, se encuentra dentro del promedio mundial (480 kg/ha/
a) para cacao en general (Sánchez-Mora y col., 2013) y concuerda con lo
reportado por Ramlachan y col. (2009) de 589.50 kg/ha/a, aunque podría
ser bajo, respecto a lo reportado por Sánchez-Mora y col. (2015) de 751
kg/ha/a a 878.90 kg/ha/a en Ecuador. La alta variabilidad presentada en
los rendimientos también se obtuvo en otras investigaciones (Ramlachan
y col., 2009; Deheuvels y col., 2012; Magne y col., 2014; Sánchez-Mora y
col., 2015), y se relaciona con el nivel de exposición solar, la interacción de
los tipos de cacao con las condiciones climáticas y la alta heterogeneidad
entre la edad de las plantas.

La amplia gama de suelos en los que se cultivan los árboles de cacao,
implica, obviamente, variaciones en la disponibilidad de nutrientes, en
especial de los macro elementos, lo que influye en el rendimiento del
cacao (Snoeck y col., 2016 y Takoutsing y col., 2016). Un excedente en
la concentración de los nutrientes y la presencia de pH ligeramente ácido
que aumente su biodisponibilidad, pueden incrementar el rendimiento
del cultivo (Puentes-Páramo y col., 2014; Rosas-Patiño y col., 2017;
Yulianti y col., 2018), o como en este estudio, afectarlo negativamente.
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Conclusiones

En general, las características de los suelos cacaoteros de la provincia de El
Oro fueron suelos de textura fina, niveles altos de C y CIC, valores dentro
del nivel óptimo de CE y bajo nivel de N. Los promedios del resto de
los nutrientes sobrepasaron el nivel óptimo establecido para cacao, pero
mostraron alta variabilidad, relacionada con el pH del suelo.

Los suelos de El Guabo y Machala, en general, mostraron características
químicas diferentes a los de Santa Rosa y Pasaje. Sin que implique que los
niveles de fertilidad sean deficientes. Los rendimientos entre los tipos de
cacao fueron muy superiores en CCN51. En Nacional, el rendimiento se
ajustó a los promedios del Ecuador. Los suelos de Machala presentaron
mayor contenido de nutrientes asociados con mayor rendimiento. La
diferencia en los rendimientos, no se pueden atribuir a las propiedades
físicas que fueron las adecuadas para el cultivo. Se mostró un desbalance
entre el N, P, K, Ca y Mg, que incidió para que en algunas granjas los
rendimientos sean muy bajos.
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