UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI
EXTENSION LA MANA

CARRERA DE AGRONOMIA

PROYECTO DE INVESTIGACION

“USO EFICIENTE DE NUTRIENTES EN CACAO (Theobroma cacao
L.), EN LA PARROQUIA GUASAGANDA”.

Proyecto de Investigacidn presentado previo a la obtencion del Titulo de

Ingeniero Agrénomo

AUTORES:

Escobar Morales Ronny Ivan
Rivera Tipan Anderson Jair

TUTOR:
Ing. Pincay Ronquillo Wellington Jean M.Sc.

LA MANA-ECUADOR
MARZO-2026




DECLARACION DE AUTORIA

Escobar Morales Ronny Ivan, con cédula de ciudadania No. 0503679847, Rivera Tipan
Anderson Jair, con cédula de ciudadania No. 1251413876, declaramos ser autores del
presente PROYECTO DE INVESTIGACION: “USO EFICIENTE DE
NUTRIENTES EN CACAO (Theobroma cacae L.), EN LA PARROQUIA
GUASAGANDAY, siendo ¢l Ing. Wellington Jean Pincay Ronquillo MS.c., Tutor del
presente trabajo; y, eximimos expresamente a la Universidad Técnica de Cotopaxi

Extension La Mand v a sus representantes legales de posibles reclamos o acciones legales.

Ademds, certifico que las ideas, conceptos, procedimientos y resultados vertidos en el
presente trabajo investigativo, son de mi exclusiva responsabilidad

La Mang, 06 de marzo de 2026

'Z,u}t?-—\)
Ronny bar Morales
C.C: 050 47
Ande air Rivera Tipan

C.C: 1251413876



AVAL DEL TUTOR DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

En calidad de Tutor del Proyecto de Investigacién sobre el titulo:

“USO EFICIENTE DE NUTRIENTES EN CACAO (Theobroma cacao L.), EN LA
PARROQUIA GUASAGANDA", de Escobar Morales Ronny Ivan y Rivera Tipan
Anderson Jair, de la carrera de Agronomia, considero que dicho Informe Investigativo es
merecedor del aval de aprobacion al cumplir las normas técnicas. traduccion v formatos
previstos, asi como también ha incorporado las observaciones y recomendaciones
propuestas en la pre-defensa.

L.a Mana, 05 marzo de 2026

\mg.#“n'géﬁ Jm[){/anquim MSe

C.C: 1206384586
TUTOR



AVAL DE APROBACION DEL TRIBUNAL DE TITULACION

En calidad de Tribunal de Lectores, aprucban ¢l presente Informe de Investigacion de
acuerdo a las disposiciones reglamentarias emitidas por la Universidad Técnica de
Cotopaxi Extension La Mana, Carrera de Agronomia; por cuanto, los postulantes:
Escobar Morales Ronny Ivan y Rivera Tipan Anderson Jair, con el titulo del Proyecto de
Investigacion: “USO EFICIENTE DE NUTRIENTES EN CACAO (Theobroma
cacao L), EN LA PARROQUIA GUASAGANDA", ha considerado las
recomendaciones emitidas oportunamente y retine los méritos suficientes para ser

sometido al acto de sustentacion del trabajo de titulacion.

La Mané, 09 marzo de 2026

Para constancia firman:

-

T 07

Ing. Quinatoa Lozada Eduardo Fabian MS.c
C.C: 1804011839
LECTOR 2 (MIEMBRO)

Ing. Salazar Saltbs que MS.¢
C.C: 1803595584
LECTOR 3 (SECRETARIO)



AGRADECIMIENTO

Expreso mi mas sincero agradecimiento a Dios
por concederme la vida, la salud y la fortaleza
necesarias para culminar este trabajo de
investigacion.

Agradezco de manera especial a la
Universidad, por brindarme la formacion
académica y los conocimientos necesarios para
mi desarrollo profesional.

Mi profundo agradecimiento a mi tutor de tesis
el Ing. Wellington Pincay Ronquillo, por su
orientacion, paciencia y valiosos aportes
cientificos, los cuales fueron fundamentales
para el desarrollo y culminaciéon de la presente
investigacion.

A los docentes, quienes a lo largo de mi
formacion universitaria contribuyeron con sus
ensefianzas y experiencia académica.

Ronny



DEDICATORIA

Dedico el presente trabajo de tesis, en primer
lugar, a Dios, por brindarme salud, fortaleza y
sabiduria para perseverar a lo largo de este
proceso académico.

A mis padres Raul y Dalia por su amor
incondicional, apoyo constante y sacrificio,
quienes han sido un pilar fundamental y mi
mayor motivacion para seguir adelante vy
alcanzar esta meta tan importante en mi vida.

A mis hermanos Cristhian y Robin, por sus
constantes palabras de aliento y la confianza
depositada en mi durante cada etapa de mi
formacion profesional.

Ronny

Vi



AGRADECIMIENTO

La culminacion de esta investigacion
representa el resultado de esfuerzo, dedicacién
y constancia, pero sobre todo de la bendicién de
Dios, quien ha sido mi guia permanente,
otorgandome salud, sabiduria y fortaleza para
superar cada desafio presentado durante este
proceso académico.

Expreso mi mas profundo agradecimiento a la
Universidad, institucion que contribuy6é de
manera decisiva en mi formacion integral,
brindandome conocimientos cientificos, valores
éticos y herramientas profesionales que han
fortalecido mi desarrollo personal y académico.

Manifiesto un especial reconocimiento al Ing.
Wellington Pincay Ronquillo, tutor de la
presente investigacion, por su orientacion
técnica, rigurosidad cientifica, paciencia y
compromiso, cualidades  que  fueron
determinantes para el logro de los objetivos
planteados y la culminacion exitosa de este
trabajo.

A los docentes de la carrera, quienes a lo largo
de mi formacidn universitaria compartieron sus
conocimientos, experiencias Yy ensefianzas,
contribuyendo  significativamente a  mi
crecimiento intelectual y profesional.

Anderson
vii



DEDICATORIA

Dedico el presente trabajo de investigacion a mi
madre, Maria Tipan, por su amor
incondicional, sacrificio y acompafiamiento
constante, quien ha sido mi principal fortaleza
y motivacion para culminar esta etapa de mi
vida académica.

De manera especial, dedico este logro a mis
abuelos, Maria Masapanta y Adan Tipan, por
sus ensefianzas, consejos y valores inculcados,
los cuales han sido fundamentales en mi
formacion personal y profesional.

Anderson
Viii



UNIVERSIDAD TECNICA DE COTOPAXI

EXTENSION LA MANA

TITULO: “USO EFICIENTE DE NUTRIENTES EN CACAO (Theobroma cacao L.),
EN LA PARROQUIA GUASAGANDA”

Autores:
Escobar Morales Ronny lvan
Rivera Tipan Anderson Jair

RESUMEN

La investigacion fue desarrolla en el campo experimental Sacha Wiwa, ubicado en la parroquia
Guasaganda, del canton La Mana. El trabajo de campo fue llevado a cabo en un lote
experimental con tres clones de cacao tipo nacional con mas de veinte afios de edad. La
investigacion tuvo como objetivo Determinar el uso eficiente de macronutrientes en cacao
(Theobroma cacao L.), se establecié un disefio experimental de Bloques Completamente al
Azar con arreglo factorial de AxB (3%5), conformando 15 tratamientos, cada uno con cuatro
repeticiones, sumando asi 60 unidades experimentales. Los resultados obtenidos evidenciaron
que la produccion de mazorcas, la incidencia de enfermedades y su rendimiento esta
influenciada por el clon empleado, siendo el clon CCN-51 el que destaco al presentar una mayor
produccion de mazorcas, total y en la incidencia de enfermedades, sin embargo, en los clones
EET-48 y EET-62 con la aplicacion de diferentes niveles de fertilizacion no presentaron
resultados significativos. En el caso de la eficiencia agronémica el clon CCN-51 fue el que
presento mayor eficiencia con magnesio a una dosis muy baja obteniendo un valor de 41,9 kg
de grano seco * kg Mg aplicado. El analisis econdmico mostro que el clon CCN-51 a una dosis
baja obtuvo una rentabilidad del 499%, mientras que el resto de clones resultaron ser
econdémicamente no rentables.
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ABSTRACT

The research was conducted at the Sacha Wiwa experimental field, located in the Guasaganda
parish of the La Mané canton. Fieldwork was carried out in an experimental plot with three
national-type cacao clones over twenty years old. The research aimed to determine the efficient
use of macronutrients in cacao (Theobroma cacao L.). A Randomized Complete Block Design
with a 3x5 factorial arrangement was established, comprising 15 treatments, each with four
replications, for a total of 60 experimental units. The results showed that pod production,
disease incidence, and yield are influenced by the clone used. Clone CCN-51 stood out,
exhibiting higher pod production, total yield, and lower disease incidence. However, clones
EET-48 and EET-62 did not show significant results with different fertilization levels. In terms
of agronomic efficiency, clone CCN-51 showed the highest efficiency with magnesium at a
very low dose, achieving a value of 41.9 kg of dry grain per kg of Mg applied. The economic
analysis showed that clone CCN-51 at a low dose achieved a 499% return on investment, while
the other clones proved to be economically unviable.

Keywords: Dosage, efficiency, fertilizers, production
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2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) es de gran importancia socioeconémica para el
Caribe y América Latina, siendo una fuente de ingreso para millones de personas (Sanchez et
al., 2019). El cultivo de cacao tiene una importante relevancia social, ambiental y econémica,
siendo un cultivo indispensable en los sistemas de produccion de muchos agricultores en
diferentes regiones, es decir, que su rol es primordial para el sustento y para el progreso local
(Guerrero , 2019). El cacao es considerado como un producto de gran valor en la gastronomia

global, debido a que las almendras de cacao tienen un alto valor alimenticio (Amay, 2023).

Gran parte de productores se los encuentra en Ghana y Costa de Marfil en Africa,
conjuntamente llegan a producir alrededor del 70% de la produccién mundial, en el caso de
Ecuador, conocido por tener cacao de alta calidad, convirtiendo al producto en uno de los mas
importante dentro de las exportaciones (Valencia, 2024 ).

El cultivo de cacao la nutricion es muy importante para que el cultivo pueda desarrollarse de
una mejor manera, con ello se puede alcanzar buenos niveles de produccion, estos valores
dependeran de gran parte de la edad que tengan y sobre todo de la variedad que se quiera
sembrar, los nutrientes son indispensables para que las plantas de cacao puedan alcanzar un
buen rendimiento, el cacao necesitan alrededor de 17 elementos los cuales son muy importantes

para un desarrollo durante el crecimiento y produccion (Valenzuela, 2021).

Una adecuada nutricion es esencial para el cacao (Theobroma cacao L), permitiendo un 6ptimo
desarrollo fisiolégico y un buen crecimiento de las plantas, lo que conlleva a mayores
rendimientos, sin embrago, las fertilizaciones deben ser sustentadas por anélisis de suelo, para
suministrar lo que el cultivo requiera, los beneficios de una buena fertilizacion aseguran la

rentabilidad y mayor cantidad de mazorcas por arbol (Sanchez et al., 2016).

Por otro lado, Snoeck y Dubos (2018), resaltan que es importante disefiar programas de
fertilizacion basados en analisis fisico quimicas del suelo, los resultados de los analisis
permitiran detectar y corregir deficiencias que puede tener el cultivo. La Universidad Técnica
de Cotopaxi Extension La Mana mediante su proyecto de investigacion generativa Gestion,
administrativa, financiera y técnica del sector agricola del cantén La Man4, en cumplimiento
del objetivo 4 “asesorar los procesos productivos de los principales rubros agricolas para el

incremento de la productividad” planted ensayos nutricionales en cacao, con la finalidad de



aportar fortalecimiento técnico y productivo del sector agricola de la zona, razén por la cual

nace el presente propuesta de investigacion.

En este contexto, la presente investigacion planed el estudio eficiente de los nutrientes en cacao,
por ello, se realizo el proyecto en la Parroquia Guasaganda, provincia de Cotopaxi, la cual
consistid6 en un ensayo de campo implementando un disefio experimental de bloques
completamente al azar (DBCA), con un arreglo factorial (A*B) con 15 tratamientos y 4
repeticiones, a fin de evaluar el comportamiento agronémico y la produccion de cacao bajo

diferentes niveles de fertilizacion.
3.JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El cacao (Theobroma cacao L.), es un cultivo que posee una gran importancia econémica a
nivel mundial, las regiones tropicales y subtropicales son las zonas donde se encuentran gran
parte de la produccion de cacao, Africa Occidental es el lider de produccion en todo el mundo,
siendo el cultivo de cacao clave para diferentes paises, por sus ingresos econémicos tanto para

pequefios y medianos productores (Kongor et al., 2024).

A nivel nacional el cacao ha sido fuente de trabajo de miles de familias, mismas que cuentan
con esta actividad como Unico apoyo de ingresos econémicos (Cérdova et al., 2021). Sin
embargo, uno de los problemas que enfrenta este cultivo es la mala administracion nutricional,
generado una gran cantidad de desdrdenes nutricionales, impidiendo el crecimiento 6ptimo y
reduciendo la produccién de las mazorcas, lo que ha ocasionado que las plantas entren en
condiciones de estrés (Rodriguez, 2024). La produccion de cacao sigue siendo escasa a pesar
de las condiciones favorables que tiene el pais, esto se da principalmente el mal manejo de
macronutrientes NPK, ya que, muchos de los productores no cuentan con un debido
asesoramiento técnico, lo que ha provocado diferencias y excesos que no benefician al

crecimiento, desarrollo y calidad del grano (Cuenca, 2019).

La nutricion del cultivo de cacao es fundamental con el fin de asegurar la supervivencia del
arbol y alcanzar sus maximos rendimientos productivos, ya que, al no tener una fertilizacion
adecuada conduce a una disminucién de la produccion, logrando que la planta se vuelva méas
susceptible a las enfermedades, por lo que, un suministro balanceado de macronutrientes NPK
es crucial para obtener un buen llenado de mazorcas, es decir, con un buen plan de fertilizacion

impacta directamente en la calidad del grano y el peso (Ahenkorah y Akrofi, 2015).



Esta investigacion esta sujeta al proyecto de investigacion generativa, Gestion, administrativa,
financiera y técnica en el sector agricola del canton La Mana, cuyo objetivo es “Asesorar los
procesos productivos de los principales rubros agricola para el incremento de la productividad”,
por ende, estd investigacion aporta conocimientos sobre el uso correcto de los nutrientes en
cacao, ademas, este proyecto tiene un gran impacto econémico y social mismos que busca una

mejor eficiencia productiva y un mejor manejo sostenible.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

4.1. Beneficiarios directos

Una vez finalizada la investigacion los beneficiarios directos son los productores de la parroquia
Guasaganda, ya que, con este proyecto tendran mejores conocimientos sobre el manejo de los
nutrientes en el cultivo de cacao (Theobroma caca L.), logrando un mejor manejo sostenible y

una economia progresiva.
4.2. Beneficiarios indirectos

Con esta investigacion los beneficiarios indirectos son los estudiantes de la carrera de
agronomia de la Universidad Técnica de Cotopaxi, otras instituciones de educacion superior y
personas que estan vinculados al cultivo de cacao, mediante la investigacion permitira obtener
conocimientos y experiencias sobre el adecuado manejo de nutrientes en el cultivo de cacao,
ademas, con esto se busca que los productores de cacao implementen un manejo agricola

sostenible para alcanzar altos rendimientos.



5. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

El mal manejo de nutrientes en todo el mundo representa un reto critico en el cual esta la
degradacion ambiental, la sostenibilidad de los cultivos y seguridad alimentaria, el problema se
da por la deficiencia y por el exceso de los nutrientes en diferentes sistemas productivos, siendo
la mas grave la aplicacion de fertilizantes de una manera excesiva, donde solo una porcion es

absorbida por el cultivo, el resto se pierde en el ambiente (Gonzalez, 2015).

El uso eficiente de los nutrientes para el cultivo de cacao se ha transformado en un tema de
importancia en todo el mundo, siendo este el principal motor para obtener una alta
productividad, el cultivo de cacao es esencial para millones de pequefios productores en Africa,
Asiay América Latina (Puentes et al., 2014, p. 145-152). El uso inadecuado de fertilizantes ya
sea por exceso, deficiencia o por desequilibrio al aplicar afecta de manera negativa a la
productividad y calidad de las mazorcas de cacao, elementos como el fosforo, potasio,
nitrégeno, calcio, magnesio, boro y zinc cumplen funciones indispensables en las diferentes

etapas productivas y vegetativas (Marschner, 2012).

Esta situacion, ha ocasionado que gran parte de lotes exportados en mercados internacionales
sean rechazados, afectando de manera directa a la economia de los productores (Chavez et al.,
2015). Siendo necesario la implementacién de estrategias de manejo nutricional, mismas que
deben ser adaptadas a las diferentes condiciones locales y al material genético que se esta
utilizando, para evitar que la microfaunay la biodiversidad microbiana se vea afectada (Cuenca,
2019).

En este contexto, la parroquia Guasaganda, cantén La Man4, destacada por la presencia del
cultivo de cacao, gracias a su clima favorable y sus suelos adecuados, sin embrago, persisten
situaciones como el desconocimientos sobre el manejo correcto del cultivo y especialmente de
los nutrientes, lo que ha llevado al mal uso de fertilizantes, en donde, la mayoria de productores
no consideran los requerimientos nutricionales de cultivo en la fertilizacion de los clones
cultivados en la zona, lo que ha generado declives en los rendimientos y en la sostenibilidad del

cultivo.



6. OBJETIVOS
6.1.1. Objetivo General

= Determinar el uso eficiente de macronutrientes en cacao (Theobroma cacao L.) en la

parroquia Guasaganda.
6.1.2. Objetivos Especificos

= Determinar la eficiencia del uso de macronutriente en tres clones de cacao.

= Evaluar la influencia de los tratamientos de fertilizacion en la incidencia de
enfermedades en tres clones de cacao.

= Cuantificar el efecto de los diferentes tratamientos de fertilizacion sobre la produccion
de cacao en los tres clones.

= Estimar el retorno econdmico de los distintos tratamientos de fertilizacion en los tres

clones de cacao.



7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS

Tabla 1. Actividades y tareas relacionadas con los objetivos

ACTIVIDADES RESULTADOS METODO DE
OBJETIVOS  bpINCIPALES ~ ESPERADOS  VERIFICACION

*Determinacion del

*Establecimiento  de P=>° fre_sco
promedio de las D :

las parcelas Registros en el libro de

. almendras por
. experimentales. ; campo.
Determinar la tratamiento.

*Aplicacion de los . *Pesaje de almendras con
P *Toma de variables .

tratamientos de como pH y Clorofila balanza de precision.

eficiencia del uso de
macronutriente  en

fertilizacion. - 2 *Analisis y tabulacion de
tres clones de cacao. *Monitoreo del Obtencion del datos en hojas de célculo

desarrollo vegetativo y P>° promedio de (Excel) J

oroductivo g Y100 almendras para '

evaluar la eficiencia
nutricional.

*Manejo fitosanitario
controlado.

*Registro de
incidencia y severidad

*Cuantificacion del
porcentaje de
mazorcas enfermas *Registros fotograficos

Evaluar la influencia
de los tratamientos

de fertilizacion en la de enfermedades y sanas. de campo.
incidencia de «Clasificacion ' de *Identificacion del  *Tabulacion de datos en
enfermedades en tres efecto de la hojas de calculo (Excel).

mazorcas  sanas e
y fertilizacion sobre la

afectaqlas por sanidad del cultivo.
tratamiento.

clones de cacao.

*Determinacion de

*Aplicacion de los e .
la fertilizaciébn mas

- tratamientos de .

Cuantificar el efecto fertilizacion efectiva  en la

de los diferentes . ' . productividad de los *Registros fotograficos
. Registro de variables

tratamientos de de rendimiento clones. de campo.

fertilizacién sobre la | . *Base de datos con *Tabulacion de datos en

i (ndmero de mazorcas, . .
produccion de cacao valores hojas de calculo (Excel).
peso de 100 almendras, .
en los tres clones. correlacionados de

produccién total por

nutrientes y
planta). rendimiento.
*Registro de costos de
Estimar el retorno  cada tratamiento
econdmico de los ~ *Analisis de costo- ~ *Determinacion del . .
- . Registros contables.
distintos beneficio. costo total y . .
) . , oy Hojas de calculo de
tratamientos de -*Comparacion de la  beneficio neto por -
e L : costos y beneficios.
fertilizacion en los  rentabilidad tratamiento.

tres clones de cacao. econdmica entre
tratamientos.

Elaborado por: Escobar & Rivera (2026)



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA
8.1. Generalidades el cultivo

El cacao (Theobroma cacao L.) tiene su origen en los bosques humedos tropicales de la cuenca
del amazonas, especialmente en el Alto Amazonas, evidencias cientificas centradas en analisis
genéticos, han demostrado que el amazonas es el centro de la gran parte de diversidad genética
esta especie, lo que apunta a este lugar como su centro de origen, estudios realizados han
demostrado que la poblacion de cacao silvestre que habitan en el Amazonas presentan mayor
variabilidad genética, siendo el lugar de donde salen la diversa cantidad de variedades que
existen en la actualidad (Loor et al., 2012).

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) fue dispersado naturalmente y con ayuda humana,
extendiéndose hacia zonas tropicales de Sudamérica, incluida la cuenca del Orinoco, esta region
es conocida como un area de dispersién secundaria, donde pudo originarse una variedad hibrida
como el cacao Trinitario, la familia del cacao incluye a varios parientes silvestres que también
se encuentran en la Amazonia y el Orinoco, lo que hace que en estas zonas sean un lugar de
diversidad genética crucial para mejorar al cultivo frente a amenazas como el cambio climético
(Chimborazo, 2015).

Ecuador destaca en el mercado global de cacao, siendo el principal exportador mundial de cacao
fino de aroma, el pais contribuye cerca del 62% de la oferta en todo el mundo, la calidad de
cacao se caracteriza por sus genéticas Unicas del Cacao Nacional, el mismo que es reconocido
por su sabor floral y frutal ideal para la industria chocolatera gourmet, ademas, En El Pais
también se produce el clon de alto rendimiento como es el CCN-51, el pais cuenta con una
ventaja crucial el cual permite acceder a mercados internacionales que son exigentes en la
calidad de la almendra (Rojas, 2017).

El cacao es uno de los principales rubros de exportacion no petrolera del pais, beneficiando al
actual del desarrollo econdmico a nivel nacional, las exportaciones de cacao y sus derivados
han formado una gran parte de los ingresos significativos, en todo el mundo se ha generado una
gran cantidad de empleos lo que ha beneficiado a mas de 600 mil personas, en su gran mayoria
son los pequefios productores los que dependen de esta actividad para su sustento econémico,
el cultivo de cacao ha fomentado elevadas oportunidades de generar ingresos en el pais
asegurando asi un optimo desarrollo en zonas rurales (Mendoza et al., 2021).



8.2. Importancia del cultivo mundial y local

El cacao tiene un valor global polifacético que va mas alla de su funcion como materia prima
para el chocolate, es un motor esencial para familias en los paises desarrollados desde el punto
de vista financiero, ya que, produce ingresos y divisas mediante la exportacién de granos y
productos derivados, abarcando mas de 100 mercados globales. Asimismo, el sector tiene
relevancia desde un punto de vista social, ya que ofrece trabajo significativo y cuenta con una
notable participacion femenina en la fuerza laboral, ademas de fomentar el progreso en areas
rurales. El aumento constante en el valor de sus exportaciones se ve impulsado por la demanda
internacional, particularmente en los mercados de chocolate ecoldgico y premium. Sin
embargo, su produccion se enfrenta a retos como la fluctuacion de precios y el aumento del

cambio climatico en su cultivo (Ministerio de la Produccién [PRODUCE], 2024).

El cacao es el motor fundamental para la economia del pais dentro del sector primario,
aportando de gran manera al Producto Interno Bruto (PIB), el cacao es la segunda actividad del
sector primario que genera mas recursos después del rubro petrolero, la produccién de cacao es
crucial para el aumento del PIB a nivel nacional, la produccion de derivados del cultivo de
cacao como la manteca y el chocolate han aumentado su valor, este aporte esta reflejado en
cifras del PIB total, que sitlan a las exportaciones del cultivo en lo méas alto ( Alcivar et al.,
2021).

En sector cacaotero se ha convertido en un rubro importante para el ingreso de divisas, lo que
confirma su importancia en el comercio internacional, Ecuador, es conocido a nivel mundial
por tener variedades que presentan una alta calidad, como el cacao fino de aroma, esto hace que
tenga una gran ventaja competitiva y con ello una alta demanda en mercados internacionales,
con esto se estima que miles de familias dependen de la cadena cacaotera, lo que se ve reflejado
en la poblacién econémicamente activa, lo que contribuye a la estabilidad econdémica de las

comunidades rurales (Acebo y Rodriguez, 2016).

Ecuador se destaca en todo el mundo por producir el cacao fino de aroma, principalmente en
las zonas bajas de la Costa y Amazonia, sin embargo, con el fin de aumentar la productividad
se ha modificado el cultivo de variedad Forastero, entre ellos el CCN-51, este tipo de cacao ha
demostrado una excelente adaptacion a diversas condiciones edafoclimaticas, ademas, tiene una

mayor resistencia a las enfermedades como la Moniliasis y la Escoba de bruja, logrando un
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equilibrio entre la calidad del grano y su eficiencia en volumen (Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias [INIAP], 2022).

La gran adaptacion de las diferentes variedades a las condiciones climaticas, ha hecho que sea
un enfoque clave en la investigacion cacaotera del pais, donde, estudios han evidenciado lo que
ha generado un incremento de las temperaturas y variacion en las precipitaciones, estos factores
impactan la distribucion del cultivo, lo que puede llevar a la reduccion de las areas aptas para
que se de este cultivo, sin embrago, clones como el CCN-51 y otros materiales mejorados han
demostrado presentar una mejor conducta productiva y una mejor condicion fitosanitaria frente
a las altas precipitaciones, logrando una sostenibilidad en la produccion de cacao ante las

variaciones climaticas (Plasencia et al., 2022).

En la provincia de Cotopaxi, canton La Man4, parroquia Guasaganda, el cacao es fundamental
para la economia, para la parroquia es indispensable la actividad cacaotera, en el centro
experimental Sacha Wiwa el cultivo de cacao ha tenido diversas investigaciones, mismas que
se centran en el fortalecimiento de la cadena de valor, buscando una mejor rentabilidad para los

pequefios productores.
8.3.Caracteristicas botanicas y morfoldgicas del cacao

El cacao perteneciente a la familia Malvacea, esta es una especie perenne, este cultivo es nativo
de los bosques tropicales amazonicos, en plantaciones manejadas pueden llegar alcanzar una
altura de 4 a 8 metros, este arbol presenta un tronco con una corteza delgada, su raiz es pivotante
profunda, tiene un crecimiento caracteristico por el desarrollo de las ramas laterales, formando
una estructura de copa conocida como molinillo, este cultivo se caracteriza por ser cauliflora,
es decir, presenta pequefias flores que surgen directamente del tronco y ramas, dando asi el

origen a la mazorca (Sacoto et al., 2022).
8.3.1. Hojas

Las hojas del cacao son simples, enteras y caracterizan por presentar un tamafo considerable,
obteniendo longitudes que van de 17 a 48 cm y su ancho de 7 a 14 cm, sus hojas son alternas,
ligeramente asimétricas, pueden presentar un color verde oscuro en al haz y en el enves con un
tono mas palido, tiene una textura con una ligera vellosidad, su disposicion es tipica y estas se
forman en fases de despliegue, la forma foliar caracteristica del cacao depende del héabitat

natural donde se encuentre (Dostert et al., 2017).
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La fisiologia foliar del cultivo de cacao es sensible a los factores ambientales, especialmente al
déficit hidrico y las altas radiaciones solares, cuando la planta estd perdiendo agua inician con
el cierre estomatico con el fin de mitigar la transpiracion, lo que hace que reduzca de manera
inevitable la tasa de fotosintesis, ademas, es una planta muy sensible a los fuertes vientos que

pueden provocar defoliacion (Garcia y Moreno, 2016).
8.3.2. Flores

El cacao es una especie cauliflora, es decir que sus flores estan formadas directamente sobre el
tronco y las ramas, llamados cojinetes florales, la flor del cacao es hermafrodita, pequefia que
puede llegar a medir de 1 a 2 cm de diametro, su estructura es pentdmera y sostenida por un
pedicelo (Pineda, 2016). Posee cinco pétalos y cinco sépalos los cuales forman una cavidad, su
morfologia floral con sus piezas complejas y la poca viscosidad de los granos de polen, la
ausencia del néctar hace que la polinizacion sea limitada por el viento, por esta razon, el cultivo
de cacao es dependiente de polinizadores, siendo esto un factor clave para logar tener éxitos en

la produccion (Vera, 2014).
8.3.3. Frutos

El fruto del cacao es fundamental para logar el mejoramiento genético del cultivo, permitiendo
la identificacion de clones e individuos que posean caracteristicas deseables para lograr una alta
productividad, una mejor resistencia a las diferentes enfermedades y sobre todo a mejorar las
cualidades organolépticas, el fruto es una baya o también conocida como mazorca, posee una
superficie rugosa, con diez surcos marcados, su color varia de rojo o verde a amarillo lo cual
indica una madurez intermedia, segun el genotipo que se esté utilizando, la mazorca se divide
en cinco celdas y contiene aproximadamente de 20 a 40 semillas, mismas que son conocidas
como almendras o granos, para distinguir las variedades se toma encuentra indicadores
cruciales como la variabilidad en la forma, el peso, el contenido de antocianinas (Sacoto et al.,
2022).

8.3.4. Semillas

Las semillas son conocidas como almendras o granos, las semillas se encuentran en el interior
de las mazorcas, envueltas en una pulpa de color blanco a rosado, su nimero por mazorca varia

de entre 20 a 60 semillas, las semillas estan cubiertas por una cascara delgada, la cual es facil
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de retirar una vez hecha la fermentacion y secado, el color de los cotiledones es importantes
para poder realizar una clasificacion exitosa del tipo de cacao (Sosa, 2022).

8.4. Clones de cacao
8.4.1. Clon de cacao EET-48

El clon EET-48 tiene su origen en la provincia de El Oro, es conocido como Santa Rosa 34,
mismo que destaca por ser una planta vigorosa del tipo genético Nacional, sus caracteristicas
de cacao fino de aroma son bajos en comparacion a otros clones, sus rendimientos oscilan entre
1000 y 1242 kg/ha de cacao seco, calificando a este clon de alta productividad, en lo que
respecta a la sanidad este clon muestra ser tolerante a la Moniliasis (Moniliophthora roreri) y
estudios realizados han demostrado que puede presentar menor numeros de escoba de brujas
(Moniliophthora perniciosa), en comparacion a otros clones, la calidad de la almendra es
apreciada por su sabor frutal, los granos presentan un porcentaje de grasa de alrededor del 51%,
este clon es adaptable a las diferentes zonas del pais de entre 400 a 700 m.s.n.m (Amores et al.,
2020).

8.4.2. Clon de cacao EET-62

En el caso del clon EET-62 Porvenir 7 de origen Trinitario es procedente de Vinces — Los Rios,
este clon se destaca en Ecuador debido a su potencial sanitario y productivo, presenta una
arquitectura semi erecta, es un clon de gran importancia en la regién del Litoral, este es un clon
qgue ha presentado menor nimero de mazorcas enfermas ocasionados por (Moniliophthora
roreri), lo que demuestra que este cultivo es tolerante a la enfermedad, en el caso de ser afectado
por la enfermad estudios han demostrado que solo dos frutos son afectados por la moniliasis,
en lo que respecta a las caracteristicas morfoldgicas su péndulo floral presenta pigmentos mas
largos que otros clones, su floracién es similar a la del clon EET-48, sin embargo, la
combinacion de resistencia a enfermedades y un buen nivel productivo lo posiciona como un
material de gran valor para la conservacion y programas de mejoramiento genético (Escobar,
2008).

8.4.3. Clon de cacao CCN-51

El clon de cacao CCN-51 es originario de Naranjal provincia del Guayas, tiene una arquitectura
erecta, se destaca por su alta productividad y precocidad, puede iniciar su produccion a los 24

meses y alcanzar rendimientos superiores a 50 qg/ha cuando se lo maneja de manera
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tecnificada, esta variedad presenta un crecimiento compacto y una baja altura, esto ayuda a la
reduccion de costos de labores de manejo, como la poda y la cosecha, en lo que respecta a lo
sanitario el CCN-51 es notablemente tolerante a la escoba de bruja y enfermedades fungicas,
las cuales son las que mas afectan al cacao, aunque es sensible a la Moniliasis, por lo que
requiere un manejo fitosanitario riguroso, este clon tiene un alto indice de mazorca,
aproximadamente 13 mazorcas son necesarias para obtener un kilogramo de cacao seco, lo que
se ve reflejado su superioridad productiva en comparacion a otros genotipos, ademas, este clon
logra alcanzar altos rendimientos incluso cuando el cultivo presenta una baja fertilidad de los
suelos ( Briones, 2018).

8.5. Macronutrientes primarios

El nitrégeno, potasio, calcio, azufre y magnesio son los macronutrientes mas importantes para
la planta de cacao, porque ayuda al crecimiento y para una buena produccion, el Potasio (K)
destaca como el nutriente mas extraido por las mazorcas, siendo el mas importante para el
transporte de azucares desde las hojas hasta los frutos, lo que significa que mejora el llenado y
la calidad del grano, en lo que respecta al Nitrogeno (N) es fundamental para la sintesis de
proteinas y un buen desarrollo vegetativo, el Fésforo (P) es indispensable para la transferencia
de energia y para el desarrollo de las raices, mientras que el Magnesio (Mg) es un componente
ideal para la clorofila, esencial para la fotosintesis, por tanto, una fertilizacion ya sea incompleta
0 desbalanceada, en el caso de la omision de macronutrientes reduce de una manera

significativa la produccion del cultivo de cacao (Solano y Vizuete , 2024).
8.5.1.1. Nitrégeno (NHa+)

La planta requiere de un elemento esencial para su crecimiento, el nitrégeno se encuentra en el
suelo como nitrato o amonio, cuando es absorbido por la planta se combina con otros
componentes que son producidos por los metabolismos de carbohidratos con el fin de formar
aminoéacidos, siendo estos los principales contribuyentes para un buen desarrollo de las plantas
y por ende, sus rendimientos, por lo que, se debe realizar una buena aplicacion de nitrégeno, ya
que, es importante para la absorcién de otros elementos (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacion [FAQ], 2004). EIl nitrégeno ayuda al desarrollo de los
Organos vegetativos de las plantas, también, ayuda a la regulacion de los elementos como
potasio y fosforo, evitando asi el marchitamiento de los frutos méas jovenes (Salgado et al.,
2006).
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8.5.1.1.1.Importancia del nitrégeno para las plantas de cacao

El nitrogeno es un elemento de vital importancia ya que, beneficia de manera positiva en el
rendimiento del cultivo de cacao, este elemento es indispensable para el crecimiento vegetativo,
la formacidn de clorofila y la eficiencia fotosintética, investigaciones han demostrado que la
aplicacion adecuada de nitrégeno incrementa sustancialmente la produccién de grano seco, por
lo que, un manejo nutricional optimizado esta relacionada con el aumento del nimero de frutas

por planta y por ende con una mejor estimacion de la cosecha (Uribe et al., 2005).
8.5.1.1.2. Sintomas de deficiencia del nitrogeno

La deficiencia de nitrogeno se manifiesta como una disminucion en el incremento de la planta
y en el desarrollo, estos sintomas se hacen visibles en pocas semanas, el signo mas distintivo es
la clorosis o el amarillamiento, el mismo que comienza en las hojas viejas hasta llegar a los
nuevos brotes, en el caso de la clorosis nitrica, se caracteriza por presentar un color verde palido
en toda la ld&mina foliar, las hojas que son afectadas se presentan un severo entorcha miento y
si la deficiencia se mantiene, las hojas mas nuevas no podran extraer suficiente N, por tanto,
los sintomas se vuelven mas graves haciendo mas evidente el amarillamiento de las hojas
(Garcia, 2020).

8.5.1.2. Fésforo

Este elemento juega un papel importante en el requerimiento de energia, es un elemento que
aporta alta energia, también, el cual se encarga de las gran cantidad de reacciones quimicas en
la planta, el fésforo es un elemento que se mueve por toda la planta en forma de iones y como
fosforo es incorporado en compuestos organicos de cual esta formado, también, este elemento
es muy beneficioso para que las raices logren tener un optimo desarrollo, lo que resulta a la
obtencion de un mejor equilibrio en la absorcidn de otros elementos como el nitrégeno, el cual

ayuda a una mejor floracion y fructificacion. (Rodriguez, 2019).
8.5.1.2.1.Importancia del fésforo para plantas de cacao

El fosforo es fundamental para la produccion de energia y en el desarrollo de las raices, flores
y frutos, siendo esto vital para los rendimientos y en la calidad del grano, sin embrago, un aporte
adecuado es beneficioso para la productividad, ya que, la aplicacion de fésforo puede estar

relacionada con la disminucién de las enfermedades como la Moniliasis y Phytophthora, por
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tanto, se debe tener estrategias de fertilizacién optimizadas las cuales buscan maximizar las

cosechas (Macay, 2023).
8.5.1.2.2. Sintomas de deficiencia del fésforo

La deficiencia del fosforo en el cultivo de cacao se manifieste de una manera crucial, debido a
que este es un nutriente movil y sus sintomas iniciales aparecen en las hojas viejas, en el cual
se observa un retraso significativo en el crecimiento general del arbol, el mismo que crece de
una manera lenta, lo que indica una limitacion en el desarrollo vegetativo, las hojas que estan
afectadas se tornan amarillas y pueden llegar a marchitarse, esta deficiencia también afecta de
manera negativa a la floracion, esto se da como resultado de la disminucién de los cojines
florales y como consecuencia en los frutos, ocasionando que las semillas tengan menor tamafio

y peso (Progresa Caribe, 2021).

8.5.1.3.Potasio (K*)

El potasio es un elemento esencial para los procesos fisiolégicos que determinan la
productividad y la calidad del grano, este es el elemento més extraido del suelo, ya que, actia
como un regulador en el balance hidrico, controlando la apertura y cierre de las estomas,
también, ayuda a la translocacién de azucares desde las hojas hacia los frutos (Puentes et al.,
2014). Una concentracion apropiada de potasio en las plantulas contribuye a un desarrollo

morfoldgico adecuado, garantizando la viabilidad del material vegetal (Tamayo et al., 2022).
8.5.1.3.1.Importancia del potasio para las plantas de cacao

El potasio es ampliamente reconocido por su calidad en la produccion agricola. Una nutricién
potasica apropiada optimiza numerosas facetas de la calidad de las cosechas: incremento en el
porcentaje comercializable del rendimiento total, aumento en el contenido proteico de las
almendras, mayor cantidad de aceite y de vitamina C, mejora en la apariencia y el gusto de las

frutas, crecimiento del tamafo de los frutos (Pasquel, 2018).
8.5.1.3.2. Sintomas de deficiencia de Potasio

Un factor limitante que afecta la fisiologia y el rendimiento de la planta es la falta o deficiencia
de potasio, este problema se manifiesta en las hojas méas viejas, los sintomas mas comunes

comienzan con el desarrollo de parches de color verde amarillo en las hojas maduras, con el
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paso del tiempo toma una apariencia de bordes quemados con medida que la deficiencia avanza
los brotes y chupones se vuelven més pequefios y finalmente la hoja se torna de color amarillo-

naranja antes de caer (Ocampo, 2020).

8.5.2.Macronutrientes secundarios
8.5.2.1. Azufre

El azufre (S) es un macronutriente, al igual que el N, P, K, Ca y Mg; esto significa que los
cultivos lo necesitan en mayor cantidad, al igual que con cualquier nutriente esencial, la
carencia de S puede tener un impacto en la calidad y produccién de las cosechas, incluso si los
otros nutrientes se encuentran en niveles apropiados en el suelo, las plantas, generalmente,
tienen la capacidad de asimilar S de distintas maneras: EI S también interviene en procesos
metabolicos, se ha evidenciado recientemente que el azufre (S) desempefia un papel en la
detoxificacion y transporte de metales pesados (Cedefio y Vera, 2017).

8.5.2.1.1.Importancia del azufre para las plantas de cacao

El azufre (S) es un nutriente secundario esencial que ayuda en el rendimiento y la productividad
del cultivo de cacao, especialmente en la variedad CCN-51, este se vincula directamente con la
salud fitosanitaria del cultivo y funciona como una opcion esperanzadora para el control
completo de las enfermedades, el uso de azufre tiene un impacto positivo en la cantidad de
mazorcas sanas que se cosechan, por lo tanto, es un elemento importante no solo para la sintesis
de proteinas y aminoacidos que son fundamentales para un 6ptimo crecimiento de las plantas,
sino también para los programas de fertilizacion del suelo con el objetivo de aumentar la calidad
y cantidad de la cosecha del cacao (Macias , 2022).

8.5.2.1.2. Sintomas de deficiencia de Azufre (S)

Las plantas que tienen carencia de azufre suelen ser dificiles de identificar y se confunden con
las que tienen falta de nitrogeno, las hojas recién desarrolladas adquieren un color amarillento
brillante, incluyendo las nervaduras o venas de las hojas, pero esto no tiene impacto en su
tamanio, despues el brillo se pierde y adquieren un color tenue, las hojas mas viejas presentan
manchas de un tono amarillo palido, por lo general, estos sintomas se presentan en todas las

hojas, que luego se enrollan y caen (Avila et al., 2013).
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8.5.2.2. Magnesio (Mg?)

En el marco de la nutricion vegetal, el magnesio es un nutriente fundamental, su aporte incluye
varias funciones esenciales en los cultivos, esto incide en la conservacion de una turgencia
celular ideal y promueve la creacion de carbohidratos en las plantas, este elemento es de suma
importancia para lograr una buena nutricién de las plantas, y esto se ve reforzado por su funcion
como cofactor esencial en el proceso de fotosintesis, su participacion activamente en la
estructura de la clorofila, un compuesto fundamental para absorber luz durante el proceso

fotosintético, fortalece su aporte directo a la productividad (Ulloa, 2024).
8.5.2.2.1.Importancia del magnesio para las plantas de cacao

El magnesio es un macronutriente fundamental para la productividad y rendimiento del cultivo
de cacao, ya que, actia como catalizador enzimatico en la respiracion y en la produccion de
grasas, proteinas y aceites, lo cual es vital para el llenado del grano de cacao y su calidad,
cuando se mejora la nutricion de la planta con este elemento, también, ayuda a mejorar la
absorcion de otros elementos, aportando a una mayor estimulacion de crecimiento en las
plantas, lo que resulta en una mayor cantidad de mazorcas o en un peso superior de los granos

secos cosechados (Ulloa, 2024).
8.5.2.2.2. Sintomas de deficiencia de Magnesio (Mg)

La clorosis caracteristica de esta falta empieza en las zonas préximas a la nervadura central de
las hojas méas antiguas y, después de un tiempo, se extiende entre las nervaduras hacia los bordes
del follaje, en situaciones graves de deficiencia, se observan &reas aisladas en estado de
descomposicion, se puede notar una zona amarilla prominente que avanza por delante de las
areas en descomposicion y que suele ser mas luminosa que en situaciones de escasez de potasio
(K), se pueden detectar deficiencias simultaneas de diferentes componentes, en particular de
Magnesio (Mg) y Potasio (K) o de Calcio (Ca) y Potasio (K) las hojas viejas tienden a pudrirse

en los bordes (Plantwise, 2020).
8.5.2.3. Calcio (Ca?*)

El calcio es el principal macronutriente que nutre a la planta, ademas, participa en la
conservacion de la integridad de las células, es decir, impide que la degradacion de los frutos

sea mas facil, este nutriente puede encontrase en el suelo en muchas formas, por lo que,
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dependerén del material a utilizar y de la meteorizacién y de lixiviacion que ocurre a través de
los afios, las plantas acumulan el calcio en las hojas, donde se deposita de manera irreversible,
este componente esta vinculado con la formacion de la rizosfera y microorganismos que estan
presentes en el suelo, lo que lo convierte en un factor que influye en el desarrollo y crecimiento
del sistema radical, asi como de los tallos, las hojas y los frutos, ademas, el calcio es un elemento
esencial para la cantidad y calidad de las cosechas (Fertilab, 2021).

8.5.2.3.1. Sintomas de deficiencia de calcio (Ca)

Cuando la deficiencia de este nutriente esta presente en el cultivo los frutos se tornan con una
pudricion aplica, esto se ve mas en hojas jovenes, donde se nota la necrosis y las deformaciones,
esto también afecta el crecimiento de las raices y yemas, ocasionando una caida prematura de
las hojas (INIAP, 2023).

8.6. Dindmica del suelo — planta- nutrientes

El cacao (Theobroma cacao L.) absorbe nutrientes que estan ligadas a las propiedades edaficas
siendo el pH, un factor concluyente lo que limita la disponibilidad de los elementos esenciales,
muchas zonas cacaoteras tienen suelos acidos con una baja disponibilidad de macronutrientes
como el Fésforo y Potasio, esto hace que se restrinja el desarrollo de la planta y con ello el
rendimiento, ademas, cuando el pH es bajo puede aumentar la solubilidad y la toxicidad de los
elementos como el aluminio (Al) y el hierro (Fe), lo que afecta la absorcion radicular, por otro
lado, la materia organica juega un papel importante en la mejora de la retencion de agua y en la
liberacion gradual de nitrogeno y otros elementos, Investigaciones han demostrado, que
diversos clones muestran una mayor eficacia para las absorcién de nutrientes Incluso en
condiciones adversas, lo que sugiere investigar genotipos especificos para cada zona que se va

a cultivar (Patifio et al., 2021).

La distribucion y absorcion de los distintos nutrientes varia entre los diferentes 6rganos del
cultivo de cacao, en funcién al clon cultivado y en la etapa de desarrollo que este el arbol, por
lo tanto, es fundamental realizar un manejo nutricional eficiente, investigaciones han
demostrado que la mayor concentracion de nitrégeno y fésforo se presenta en la almendra de
cacao, mientras que el potasio se acumula en la cascara del fruto, por lo que, la extraccion de
nutrientes requiere de programas de fertilizacion especificos, mismos que deben buscar reponer

los nutrientes extraidos con la cosecha, sin embargo, otro factor critico es la humedad del suelo
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particularmente para el Fosforo, ya que, la absorcion mediante de la raiz se ve afectada, por lo
que es esencial tener un buen contenido de humedad para mejorar la absorcion, la eficiencia en
la absorcion del NPK también esté influencia por la interaccion entre los demas nutrientes
(Puentes et al., 2014).

8.7. Requerimientos nutricionales del cacao

En cacao los requerimientos nutricionales son esenciales para un éptimo desarrollo fisioldgico
y para una buena productividad, estos requerimientos varian significativamente en las
diferentes etapas fenoldgicas, entre ellos se destaca el Potasio, Nitrégeno y el Calcio como los
elementos de mayor demanda, En las etapas de produccion estudios han demostrado que los
arboles de cacao acumulan grandes cantidades de Potasio, Nitrogeno y Calcio, lo que demuestra
la necesidad de una buena fertilizacion para sostener altos rendimientos y evitar asi el
agotamiento de los suelos a largo plazo, la fructificacion, es una de las fases criticas donde se
concentra la mayor extraccion de nutrientes especialmente del Potasio, siendo este elemento

crucial para la calidad del grano y la resistencia a las diferentes enfermedades (Leiva, 2015).

Las estrategias de fertilizacion se orientan hacia un manejo integrado de nutrientes con el fin
de optimizar la produccién vy la sostenibilidad del cultivo, por ello, suministrar una fertilizacion
mineral con la organica con el fin de asegurar un buen suministro de nutrientes en fases criticas
de crecimiento y en la produccion, con base a un andlisis de suelo se logra definir las dosis
especificas, logrando asi una estrategia eficaz para obtener un buen desarrollo de las plantas y

altos rendimientos (Agbesi et al., 2021).

Ademas, una fertilizacion de NPK en el cacao requiere de elementos como el Calcio, Magnesio
y Azufre, por lo que se requiere en menores cantidades, pero son de vital importancia para
prevenir deficiencias que puedan afectar el rendimiento del cultivo, por otro lado, el analisis
foliar también es una herramienta recomendada para determinar cuéles son las necesidades que
contiene el cultivo respecto a los nutrientes, ya que, las deficiencias no siempre se pueden ver
en el suelo, esto se puede apreciar cuando se manifiesta un amarillamiento en las hojas ( Jaraba
etal., 2021).

La respuesta del cultivo a la fertilizacion esta ligada al material genético eso esta utilizando y a
la dosis aplicada por lo tanto se debe ajustar a un analisis de suelo previo el cual tenga como

objetivo maximizar la produccién, aumentando asi el nimero de mazorcas, incrementando el
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peso de las almendras, logrando asi un mayor indice de mazorca, y por otro lado la integracion
de abonos organicos termina demostrado que puede potenciar el rendimiento y a su vez
mejorando las propiedades fisicas del suelo maximizando el potencial productivo y econémico
del cultivo (Ruales et al., 2011).

Tabla 2. Exigencias nutricionales del cacao en sus diferentes etapas

Estado del Edad Requerimiento nutricional promedio en kg/ha

cultivo Plantas /
meses

N P K Ca Mg Mn Zn

Vivero 5-12 24 06 24 23 11 0.04 001

Establecimiento 28 136 14 156 113 47 3.9 0.5

Inicio produccion 39 212 23 321 140 71 7.1 0.9

Plena produccién 50-87 438 48 633 373 129 6.1 1.5

Fuente: (Paspuel, 2018)

8.8. Efectos de los nutrientes en el rendimiento de cacao

La fertilizacion NPK, son conocidos como macronutrientes primarios mismos que son
esenciales y al ser aplicados con una correcta gestion influyen directamente en lo que es la
calidad del cacao y su rendimiento, diversas investigaciones han demostrado que una
fertilizacion balanceada, ajustada a las necesidades especificas que requiere el clon y el sueldo,
con ello se busca maximizar la produccion de mazorcas y almendra secas, en el caso del potasio
este es un nutriente que la planta de cacao extraen mayor cantidad, siendo fundamental en
procesos que conlleva al llenado del grano y a la resistencia a estrés, por lo tanto, un manejo
adecuado de NPK logra duplicar la produccion de mazorcas por arbol, en comparacién a arboles
que no han tenido ninguna aplicacion, lo que destaca la importancia de estos elementos en las
etapas de produccién (Puentes et al., 2014).

Los macronutrientes primarios desempefian un rol importante en el rendimiento del cacao
debido a que desempefian un papel vital en el desarrollo de flores y en el cuajado de las
mazorcas, por lo que, al existir una deficiencia o un exceso de estos elementos puede provocar
trastornos, lo que reduce la productividad del cultivo, por lo que, es indispensable a base a

analisis de suelo suplir de manera correcta el uso y aporte de nutrientes (Cuenca, 2019).

La nutricién es un factor determinante que influye directamente en las etapas claves de
produccién del cultivo de cacao como la floracién el cuajado de frutos y la calidad de las

almendras, elementos como el Potasio y Calcio son esenciales para asegurar un desarrollo
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inicial del cultivo desde la brotacion hasta la floracion y cuajado de los frutos, al igual que el
Boro el cual es de vital importancia para la viabilidad del polen. Ademas, la disponibilidad de
elementos como el Manganeso y Zinc los cuales tienen una relacién estrecha con la

acumulacién de clorofila y la formacién de frutos de mayor calidad (Kodad & Socias, 2008).
8.9. Eficiencia en el uso de nutrientes

El uso eficiente de nutrientes es esencial para asegurar altos rendimientos esto requiere un arduo
seguimiento que a través de diferentes andlisis y aplicaciones precisas de macronutriente como
NPK, ya que, al omitir puede afectar considerablemente el desarrollo del cultivo, siendo el uso
y aprovechamiento del cacao transciende al grano pues los subproductos como lo son la cascara
y el mucilago son los que representan el 76% del peso de la fruta, mismos que contienen
abundantes compuestos de fibra dietética Los cuales no son aprovechados de una mejor manera
o transformados e insumos alimenticios para animales, esta es una de las estrategias ambientales
preventivas las cuales minimizando desechos, fomentando un buen desarrollo econémico,
posicionando a la industria cacaotera como una de las importantes fuentes de ingresos
(Rodriguez, 2019).

La eficiencia agrondmica de los fertilizantes es crucial para obtener una alta productividad,
investigaciones han demostrado que la omisién de macronutrientes impacta de forma negativa
en el rendimiento, por lo que, una fertilizacion integrada es fundamental para lograr mejorar las
caracteristicas organolépticas del cacao, una fertilizacion orgéanica también es de suma
importancia con el fin de mejorar el suelo y para la capacidad de retener el agua (Agyeman et
al., 2025).

La eficiencia fisioldgica en el cultivo de cacao también es importante con el fin de optimizar el
metabolismo de las plantas, con el fin de maximizar el rendimiento, los fertilizantes a base de
macronutrientes suplen las deficiencias que presenta el suelo, logrando un buen desempefio
fisiologico, ya que, impactan directamente en procesos claves como llenado de frutos, y
floracién (Cedefio et al., 2022).

En el caso de las eficiencias nutricionales es fundamental Tener una sostenibilidad y
productividad alta abarcando diversos indicadores agronomicos y fisiologicos la adecuada
absorcion y uso de macronutrientes esenciales conlleva a un mayor rendimiento de mazorcas y

crecimiento vegetativo, lo que hace que reduzca la pérdida que afecta a la eficiencia de uso,
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durante la aplicacion de fertilizantes se presentan problemas como la volatilizacion, por tanto,
es necesario tener esquemas de fertilizacion pata mejorar la eficiencia nutricional y la

rentabilidad del cultivo (Carmona et al., 2022).
8.10. Factores que afectan a la eficiencia de uso de los nutrientes

El uso de nutrientes en el cultivo de cacao de cacao esta condicionado por las propiedades
edaficas, como la acidez del suelo, en muchas zonas cacaoteras en zonas de la Costa es un factor
limitante, ya que, reduce la cantidad de macronutrientes esenciales como el fésforo y el potasio
afectando la tasa de mineralizacion de Nitrogeno y Azufre, por ello existen practicas como el
encalado con el fin de mejorar la absorcion. Ademas, otro factor importante es la materia
organica que se encuentre en el suelo siendo fundamental, ya que, ayudan a mejorar la
estructura, aireacion y la capacidad de retencion de agua del suelo, Finalmente, una fertilizacion
balanceada basada en analisis de suelo es indispensables para un 6ptimo desarrollo y alto nivel
de productividad (Fernandez et al., 2016).

El aprovechamiento de los nutrientes por parte del cultivo de cacao esta ligado a la interaccién
compleja de diversos factores como son el genotipo, siendo este uno de los pilares para
determinar la capacidad de absorcion, a esto se le suma la influencia que tienen las condiciones
climaticas, donde las precipitaciones y las temperaturas son cruciales, porque pueden afectar la
disponibilidad de nutrientes, afectando la capacidad de absorcion de los nutrientes, en el caso
de las temperaturas éstas impactan en los procesos fisioldgicos como la fotosintesis (Rosas et
al., 2021).

8.10.1. Interaccion suelo-fertilizante-planta

El muestreo del suelo es una pieza primordial en el proceso de analisis quimico con el fin de
diagnosticar la fertilidad del suelo, ya que al obtener una muestra inadecuada puede conducir
al resultado imprecisos incluso puede provocar conocer el estado nutricional real de una parcela,
para ello la técnica de muestreo debe considerar diversos factores como la profundidad de
expansion radicular del cultivo, la textura, la estructura del suelo, se debe considerar un buen
muestreo que garantice un optimo resultado de las pruebas, este puede ser intensivo por
cuadricula o por zonas de manejo como esto se garantiza las recomendaciones de la fertilizacion
(Villalba y Encina, 2024).
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Por su parte el analisis quimico provee el indice esencial que existe de la disponibilidad de
nutrientes y otras propiedades como la materia orgénica, pH y la capacidad de intercambio
catiénico, con esto se puede relacionar los indices con los requisitos nutricionales que requiere
el cultivo, por lo que, conocer estos niveles es crucial ya que puede ocasionar un desequilibrio
nutricional, ya sea por deficiencia o por exceso de metales pesados te pueden limitar el
crecimiento y rendimiento del cultivo mientras que una aplicacion innecesaria puede provocar
pérdidas econdmicas y contaminacion ambiental, finalmente, esta practica ayuda a que la
fertilizacion tenga una mejor estrategia fundamental y dirigida para lograr una buena

productividad y mejorar el equilibrio suelo-planta-microorganismo (Pérez, 2013).
8.11. Factores que determinan el rendimiento del cacao

El rendimiento del cacao esta influenciada por una serie de redes siendo de las condiciones
ambientales y el manejo agrondémico los pilares fundamentales, entre ellos tenemos la
climatologia la cual juego un papel importante ya que el cacao requiere un tango de temperatura
ideal tipica de entre 21y 32 °C y una precipitacion anual que varia entre 1150 y 2500 mm, esto
es para evitar el estrés hidrico o las inundaciones que pueden dafar la produccion, el uso de
clones alto rendimiento que sean resistente a enfermedades, asi como un buen control
fitosanitario con el fin de mitigar el impacto de enfermedades y plagas que pueden causar

pérdidas en la cosecha (Barba , 2024).

Otro factor determinante es la edad de las plantaciones y aqui en muchos casos los bajo
rendimientos se dan por plantas que se encuentran envejecidas lo que conlleva a la siembra de
nuevas plantas para optimizar la productividad, asi mismo, junto con la fertilizacion es
fundamental ya que se ha demostrado que una adecuada fertilizacion puede mejorar los
rendimientos hasta en un 100%, ya que en muchas fincas no aplican abonos al suelo o
simplemente tienen un mal plan de fertilizacion, adicionalmente, el factor econdmico también
juega un papel crucial ya que la falta de asistencia técnica y capacitaciones por parte de los
productores afectan directamente a la rentabilidad y el rendimiento final del grano (Cordova et
al., 2001).

8.12. Antecedentes de investigaciones

Los nutrientes son indispensables para obtener una buena produccion, cuando existe un exceso
de nutrientes este puede afectar al medio ambiente y sobre todo a la rentabilidad del cultivo,

para ello, la presente investigacion tiene como objetivo determinar el uso eficiente de los
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nutrientes en clones de cacao finos de aroma (EET-576; EET-575; EET-103 y CCN-51),
también, se utiliz6 un disefio de parcelas divididas con cuatro repeticiones y cuatro tratamientos,
las aplicaciones fueron diversas concentraciones de NPK. Con los resultados obtenidos
presentaron que las eficiencias mas altas la obtuvieron con el CCN-51, en el caso de las méas
bajas la obtuvo el clon EET-103, en lo que respecta los rendimientos el CCN-51y el clon EET-
575, fueron lo que mayor cantidad de rendimiento obtuvieron en comparacion a otros genotipos
utilizadas (Menjivar et al., 2019).

La presente investigacion desarrollada en la parroquia Guasaganda, canton La Man4, provincia
de Cotopaxi, la cual planted la evaluacion de la eficiencia agrondmica y el rendimiento en
clones de cacao tipo nacional, también, se planted un disefio de bloques completamente al azar
(DBCA), con un arreglo factorial de 3 x 5, evaluando clones EET-103; EET-544 y EET-62,
ademas, se evaluaron variables que son de gran importancia agronémica, cuando existe la
omisién de macronutrientes el cultivo de cacao puede verse afectado, haciendo que su

rendimiento se vea reducido (Solano y Vizuete , 2024).

Una investigacion realizada en el centro Experimental “Sacha Wiwa” de la parroquia
Guasaganda, cantén La Man4, este proyecto tuvo como objetivo evaluar el efecto de la
respuesta ante la omisién de macronutrientes primarios sobre el desarrollo y rendimiento del
cultivo de cacao (Theobroma cacao L.), los clones evaluados fueron los siguientes: (CCN-51,
EET-48 y EET-96), obteniendo como resultado que al omitir los macronutrientes las plantas de
cacao se vuelven mas susceptibles a las enfermedades y por ende, los rendimientos se vuelven
bajos, en esta investigacion el CCN-51 fue el que obtuvo mayores resultados (Ayala y
Hernandez, 2024).

9. HIPOTESIS

Ho: El uso de nutrientes en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) no tiene efecto positivo

en la produccion.

Ha: El uso de nutrientes en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) tiene efecto positivo en

la produccion.
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10. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

10.1. Ubicacién de la zona de estudio

La investigacion fue realizada en el centro experimental Sacha Wiwa, ubicado en la parroquia
Gusaganda del cantdon La Mana, perteneciente a la provincia de Cotopaxi. Con una altitud de
500 metros sobre el nivel del mar (msnm), coordenadas UTM 707947 y 9911960 perteneciente
a la zona 17 hemisferio Sur, clima himedo tropical, su temperatura media anual de 22 °C,
humedad relativa 88%, precipitacion anual de 2761 mm, y heliofania de 570 horas/luz/afio, con
topografia regular, el estudio fue desarrollado en un lote experimental con una coleccion de

cacao tipo nacional de 20 afios de edad.

10.2. Tipos de investigacion

10.2.1. Experimental

La investigacion es de tipo experimental, porque se llevo a cabo evaluando variables de
produccion en cultivos de cacao tipo nacional, el proyecto fue desarrollado en parcelas
experimentales, lo que posibilito la obtencion de datos acerca de los tratamientos aplicados, a
nivel experimental se realizaron la toma de datos en cada unidad experimental segln el disefio
empleado, con este disefio se permitira evaluar el efecto de los diferentes niveles de fertilizacion

en el cultivo.
10.2.2. Descriptiva

Esta investigacion es de tipo descriptiva ya que, se pretende analizar el comportamiento del
cultivo en estudio a partir de la obtencion de datos en condiciones de campo, con esto se obtuvo
un registro mas preciso sobre el comportamiento del cultivo frente a los niveles de fertilizacion,

por ello, se realizaron registros de datos cada 20 a 30 dias.
10.2.3. Observacional

La investigacion tendra como objetivo evaluar el efecto de diferentes niveles de fertilizacion
sobre las caracteristicas fenotipicas y produccion en clones, para ello, se centrd en determinar
cémo el manejo nutricional influye en el desarrollo, rendimiento y rentabilidad del cultivo,
ademas, los datos fueron organizados y analizados mediante tablas y gréaficos, con el fin de

facilitar su interpretacion y permitir la identificacion de patrones de comportamiento.
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Los insumos y materiales utilizados en la investigacion se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 3. Insumos y materiales

Insumos

Descripcion Cantidad (kg/ensayo)
Urea 46% N 35
Fosfato diamdnico 18% N — 46% P20s 15
Muriato de potasio 60% K 31
Sulfato de magnesio 27% MgO —18% S 17

Materiales
Descripcion Cantidad
Libro de campo 1 unidad
Tijeras de podar 4 unidades
Machetes 2 unidades
Barreno 2 unidades
Bomba de fumigar 1 unidad
Cinta 2 unidades
Botas 2 pares
Guantes 2 unidades

Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).

10.4. Factores en estudio

La presente investigacion estuvo conformada por dos factores en estudio, donde el Factor A

son los tres clones de cacao y el Factor B son los niveles de fertilizacion.

Factor A: Clones de cacao

e EET-48
e EET-62
e (CCN-51

Factor B: Niveles de fertilizacion

e Alto
e Medio
e Bajo

e Muy bajo



e Sin fertilizacion

10.5. Tratamientos en estudio

Tabla 4. Descripcion de los tratamientos en estudio
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Tratamientos Repeticiones Plantas U/ E Total
EET- 48 + Fertilizacion Alto 4 5 20
ETT-48 + Fertilizacion Medio 4 5 20
ETT-48 + Fertilizacion Bajo 4 5 20
EET-48 + Fertilizacion Muy bajo 4 5 20
EET-48 Sin Fertilizacion 4 5 20
EET- 62 + Fertilizacion Alto 4 5 20
ETT-62 + Fertilizacion Medio 4 5 20
ETT-62 + Fertilizacion Bajo 4 5 20
EET-62 + Fertilizacion Muy bajo 4 5 20
EET-62 Sin Fertilizacion 4 5 20
CCN-51 + Fertilizacion Alto 4 5 20
CCN-51 + Fertilizacion Medio 4 5 20
CCN-51 + Fertilizacion Bajo 4 5 20
CCN-51 + Fertilizacion Muy bajo 4 5 20
CCN-51 Sin Fertilizacion 4 5 20
Total 300

Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).

10.6. Disefio experimental

En la presente investigacion se utiliz un Disefio de Bloques Completamente al Azar (DBCA),

con un arreglo factorial A x B (3 x 5), lo que da como resultado un total de 15 tratamientos,

cada uno con cuatro repeticiones, sumando asi 60 unidades experimentales, seguido de la

prueba de medias de Tukey al 5 % de probabilidad, con el fin de determinar diferencias

estadisticas significativas entre tratamientos.

10.7. Analisis de varianza

Tabla 5. Esquema de analisis de varianza

Fuente de variacion

Grados de libertad

Bloques (r-1) 3
Clones cacao (A) (a-1) 2
Fertilizacion (B) (b-1) 4
Interaccion A x B (a-1) (b-1) 8
Error experimental (r-1) (ab-1) 42
Total (rab-1) 59

Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).
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10.8. Manejo del ensayo

La investigacion fue realizada en tres clones de cacao establecidos en una plantacion de 20 afios
de edad.

10.8.1. Poda en el cacao

Antes de realizar el trabajo de investigacion con los diferentes tratamientos, se realizé una poda
estructural destinada a la eliminacién de ramas cruzadas y dar forma al arbol, ademas, se
realizaron podas fitosanitarias con el objetivo de eliminar dafios ocasionados por plagas y

enfermedades en el arbol de cacao, para realizar las diferentes podas se utilizo tijeras de podar.
10.8.2. Eliminacioén de musgos

La eliminacién de los musgos en cada una de los arboles de cacao se efectud de manera manual,
con el fin de mejorar la salud del arbol, permitiendo una mejor circulacion del aire, reduciendo
la humedad que los arboles tienen retenida en el tronco y ramas, esta practica también ayuda a

mejorar la floracion.
10.8.3. Fertilizacion

Para la fertilizacion se cre6 una tabla de recomendaciones de necesidades (Ver tabla 6) basada
en los requerimientos del cultivo minimos del cultivo de acuerdo a varios autores como INIAP,
Agrosavia y otro, ademas de un analisis de suelo (Ver anexo 5), a fin de ajustar los tratamientos
con los niveles de fertilizacion. Para el presente estudio se establecid cinco niveles de
fertilizacion basados en las recomendaciones de requerimientos del cultivo (muy bajo, bajo,
medio y alto) ademas del nivel cero (sin fertilizacion). La primera fertilizacion fue aplicada 30
dias posteriores a la poda y posteriormente con intervalos de 20 dias dos aplicaciones mas, con
un total de tres aplicaciones, empleando las siguientes fuentes: urea, con una concentracion del
46% de nitrogeno (CO(NH>) 2); fosfato diamonico ((NHa4) 2HPO4), que aportd 18% de nitrogeno
y 46% de fosforo (P20s); cloruro de potasio (KCI o muriato de potasio), con 60% de potasio
(K20); y sulfato de magnesio monohidratado (MgSO4-H-0), con una concentracion de 18% de

oxido de magnesio (MgO) y 27% de azufre (S), lo cual se detallan a continuacion.
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Tabla 6. Dosis empleadas en la investigacion

. e Kg/ha/ Aiio
Niveles de fertilizacion N P205 K20 MgO S
Muy bajo 80 30 80 20 13
Bajo 160 60 160 40 27
Medio 240 90 240 60 40
Alto 320 120 320 80 53
Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).
Tabla 7. Plan de fertilizacion de la investigacion
Niveles de fertilizacion ~ Kg/ciclo/ha
aplicados Kg/ha/ano 1 2 3
MUY BAJO
Fosfato diamdnico 66 33 33
Muriato de potasio 132 44 44 44
Urea 147 49 49 49
Sulfato de magnesio 75 25 25 25
BAJO
Fosfato diamdnico 130 65 65
Muriato de potasio 267 89 89 89
Urea 297 99 99 99
Sulfato de magnesio 147 49 49 49
MEDIO
Fosfato diamdnico 196 98 98
Muriato de potasio 399 133 133 133
Urea 444 148 148 148
Sulfato de magnesio 222 74 74 74
ALTO
Fosfato diamdnico 260 130 130
Muriato de potasio 534 178 178 178
Urea 594 198 198 198
Sulfato de magnesio 297 99 99 99

Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).

10.9. Variables evaluadas

10.9.1. Produccion de mazorcas

De cada unidad experimental se evaluaron cuatro arboles al momento de cada cosecha
registrando la cantidad de mazorcas por arbol, clasificandolas entre mazorcas sanas y enfermas,
considerando Unicamente aquellas que alcanzaban la madurez fisiolégica en cuanto a

coloracion y textura dependiendo del clon.
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10.9.2. Incidencia de enfermedades

Se consideraron las mazorcas con sintomas de monilla, cherelles y escoba de bruja, estos
valores fueron expresados en porcentajes del total de mazorcas cosechadas, con la siguiente

férmula se estimd el porcentaje de enfermedades presentes durante cada cosecha:
(%) I = — % 100
= — k
YITN

Donde:

% | = Incidencia de la enfermedad expresada en porcentaje
m = Numero de mazorcas enfermas con sintomas y signos
N = Numero total de mazorcas cosechadas

10.9.3. Peso grano fresco por mazorca (kg)

Para el registro de esta variable, se seleccionaron cuatro arboles por unidad experimental. En
cada cosecha, se recolectaron las mazorcas maduras y se extrajo las almendras frescas para
proceder a registrar su peso de forma individual por cada una de las mazorcas de los arboles en
estudio, utilizando una balanza digital de precision.

10.9.4. Rendimientos (kg/ha)

Esta variable se obtuvo a partir de los mismos cuatro arboles seleccionados previamente. El
peso fresco de las almendras por arbol se utilizd6 como base para estimar el rendimiento anual
de granos secos por hectarea. Para ello, se aplicéd un factor de conversion de 0,40, el cual
representa la proporcion del peso seco luego del proceso de secado, considerando una pérdida
del 60% de humedad (equivalente a un contenido final de 7% de humedad), esta metodologia
de conversion se fundamenta en lo descrito por (Sanchez et al., 2015).

PFt(0.40)
R=——""24853

Donde:

R = Peso de los granos seco en kg
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PFt: Peso fresco del grano total

(0.40) = Porcentaje de humedad que se pierde en el proceso de secado
N= Numero de &rboles seleccionados por tratamiento.

853 = Numero de arboles por hectarea

10.9.5. Eficiencia agronémica

La eficiencia agronémica se define como la capacidad de un sistema agricola para incrementar
la produccion de biomasa o el rendimiento del cultivo por unidad de nutriente aplicado, lo que
permite evaluar el aprovechamiento real del fertilizante por parte del cultivo. En este estudio,
la eficiencia agrondmica sera calculada individualmente para cada nutriente puro aplicado,

utilizando la siguiente formula descrita por (Fixen, 2010).

_(R-RO)

E4 CDA

100

Donde:

EA= Eficiencia agronémica

R= Rendimiento de la porcién cosechada con aplicacion de N, P, K, Mgy S
RO= Rendimiento del fruto con tratamiento control (sin aplicacion).

CDA= Cantidad de N, P, K, Mgy S aplicado

10.9.6. Niveles de clorofila

Se evaluo cada 15 dias en los cuatro arboles de evaluacion, el indice de verdor foliar mediante
lecturas en la porcion media de la lamina de hojas completamente desarrolladas, utilizando un
medidor portéatil de clorofila modelo SPAD 5161-LED. Este instrumento permite estimar de
forma indirecta la concentracion de clorofila, expresada en unidades SPAD, lo cual es un

indicador del estado nutricional y fisioldgico del cultivo de cacao.
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10.9.7. pH

Se evaluo el pH en cada una de las unidades experimentales, esta variable fue registrada cada
15 dias con la ayuda de un barreno, para la toma de la muestra de suelo aleatoria, de cada parcela
se tomo aproximadamente 200 g de suelo a 20 cm de profundidad, una vez obtenida la muestra
se prepara una mezcla de 15 g de suelo con 70 cc de agua destilada; posteriormente, se vertid

la solucion por alrededor de 15 minutos y posterior a ello se registro las lecturas de esta variable.
10.9.8. Anélisis econdmico

El analisis econdmico se realizara tomando el precio de los fertilizantes el costo y numero de
aplicaciones por hectarea, el costo de cosecha méas transporte cada aplicacion utilizada en el
ensayo Yy finalmente se considero el precio actual del cacao en el mercado

a. Ingreso bruto por tratamiento

Este rubro se estimd a partir del precio del grano de cacao y la produccion de cacao por hectéarea,

para el efecto se aplicara la siguiente ecuacion:

IB=Y *PY

Donde:

IB = Ingreso bruto

Y = Producto

PY = Precio del producto

b. Costo total por tratamiento

Los costos totales, seran analizados a partir de los costos fijo y variables de los tratamientos y

estimados por hectarea, para el efecto se aplicara la siguiente ecuacion:

CT =X+ PX

Donde:
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CT = Costos totales

X = Costos fijos

PX = Costos variables
c. Beneficio neto

El beneficio neto sera determinado a partir de la diferencia entre los ingresos brutos y los costos

totales, para el efecto se aplicaréa la siguiente ecuacion:
BN =1IB —CT

Donde:

BN = Beneficio neto

IB = Ingreso bruto

CT = Costo totales

d. Relacion costo/beneficio

El costo beneficio para cada tratamiento sera calculado a partir de la siguiente ecuacion:
El indice neto de rentabilidad de cada tratamiento se obtendra con la aplicacion de la ecuacion

siguiente:

5 C_BN
/ T CT

Donde:

B/C = Costo — beneficio
BN = Beneficio neto
CT = Costo total

e. Rentabilidad



La rentabilidad final sera calculada a partir de la siguiente ecuacion:

R BN 100
= — %
CcT

Donde:
R = Rentabilidad
BN = Beneficio neto

CT = Costos totales

34
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11. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

11.1. Interaccion en la produccion de Mazorcas

En la tabla 8 se observa la interaccion de los clones por niveles de fertilizacion, donde existen
diferencias estadisticas significativas en el numero total de mazorcas producidas y su
clasificacion entre sanas y enfermas, siendo el clon CCN-51 present6 los mayores valores en
todos los niveles de fertilizacion, lo que indica que el elevado potencial productivo del clon
incrementa también su susceptibilidad sanitaria bajo las condiciones del estudio. En cuanto a
los clones EET-48 y EET-62 se tienen nimeros inferiores de mazorcas producidas con relacion
al CCN-51, sin embargo, en las combinaciones con niveles medio y alto de fertilizacion se
aprecia una mejor relacion de mazorcas sanas y enfermas, lo cual evidencia una respuesta mas

equilibrada entre el material genético frente a la fertilizacion empleada.

Tabla 8. Produccion de mazorcas en el uso eficiente de nutrientes en cacao (Theobroma cacao
L.) en la Parroquia Guasaganda

Interaccion Cantidad de mazorcas

« ;
grcmizacién niveles  de Sanas Enfermas Total
ETT-48
Sin fertilizacion 6,00 g 400 ¢ 10,00 e
Muy bajo 10,50 fg 625 ¢ 16,75 de
Bajo 9,50 g 500 <c¢ 1450 e
Medio 34,00 cd 1475 bc 48,75 b
Alto 23,50 def 14,00 bc 37,50 bcd
EET-62
Sin fertilizacion 12,75 fg 7,25 bc 20,00 de
Muy bajo 10,25 fg 725 bc 1750 de
Bajo 14,50 efg 10,25 bc 24,75 cde
Medio 27,25 de 1750 b 44,75 bc
Alto 17,00 efg 1425 bc 31,25 bcde
CCN-51
Sin fertilizacion 58,00 a 33,75 a 92,00 a
Muy bajo 43,75 bc 42,50 a 86,25 a
Bajo 57,25 ab 41,50 a 98,75 a
Medio 51,25 ab 36,75 a 88,00 a
Alto 59,25 a 38,50 a 97,50 a
CV% 18,57 22,43 17,74

Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).

El comportamiento registrado en las interacciones de niveles de fertilizacion con CCN-51 del
presente estudio, concuerda con lo reportado por Armijos (2015), el cual manifiesta que el clon
suele tener una mayor produccion de mazorcas y por ende mayor numero de afectacion por

enfermedades en las mismas con respecto a los clones de EET, debido a la interaccion producida
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entre los genotipos, la fertilizacion y las condiciones ambientales que pueden favorecer la
presencia de patdgenos en el cacao. En este contexto con base en los resultados se puede indicar
que una fertilizacion adecuada aporta a mejorar la produccion de mazorcas sanas, especialmente
en clones de menor productividad, mientras que en aquellos de mayor rendimiento la
fertilizacion influye principalmente a la produccion total, siendo moderadamente equilibrada la
proporcién de frutos sanos y enfermos, como también lo expresan (Pinargote, 2015; Lopez,
2014).

11.1.1. Efecto simple produccion de mazorcas

Al efectuar el analisis del efecto simple en la produccién de mazorcas de los tres clones de
cacao en estudio, se evidencia la existencia de diferencia estadistica significativa marcada entre
CCN-51y los materiales de EET. EI CCN-51 presentd los mayores valores de mazorcas con
92,50 de las cuales 53,90 eran sanas y 38,60 estaban enfermas, por lo que superd con gran
diferencia a los clones EET como se aprecia en la tabla 9. Estos resultados indican que a mayor
capacidad productiva mayor presencia de enfermedades existe en las mazorcas, lo cual propone

la existencia de una relacion directa entre una mayor carga productiva y mayor presion sanitaria.

En relacién con el factor de niveles de fertilizacion, se observaron diferencias estadisticas en
todas las variables analizadas, la fertilizacion media destaco al presentar el mayor rendimiento,
con un total de 60,50 mazorcas sanas, diferenciandose significativamente de los demas
tratamientos, no obstante es importante sefialar que tanto los niveles medios como alto de
fertilizacion registraron las mayores cantidades de mazorca sanas afectadas por enfermedades,

lo que sugiere una posible relacién entre las dosis aplicadas.

Tabla 9. Efecto simple produccion de mazorcas en el uso eficiente de nutrientes en cacao
(Theobroma cacao L.) en la Parroquia Guasaganda
Cantidad de mazorcas

Factores Sanas Enfermas Total
Clones de cacao
EET-48 16,70 b 880 b 2550 b
EET-62 16,35 b 11,30 b 28,00 b
CCN-51 53,90 a 38,60 a 92,50 a
Niveles de fertilizacion
Sin fertilizacion 2558 ¢ 1500 b 4058 b
Muy bajo 2150 ¢ 18,67 ab 40,17 b
Bajo 27,08 bc 18,92 ab 46,00 b
Medio 37,50 a 23,00 a 60,50 a
Alto 33,25 ab 22,25 a 55,50 ab
CV% 18,57 22,43 17,74

Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).
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11.2. Interaccién de la incidencia de enfermedades

En la tabla 10 se observa los resultados del analisis de varianza y la comparacion de medias de
la incidencia de enfermedades de tres clones de cacao bajo diferentes niveles de fertilizacion,
donde los resultados permiten evidenciar que la sanidad del cultivo responde directamente a la

interaccion entre el material genético y los niveles de fertilizacion estudiados.

Tabla 10. Incidencia de enfermedades en el uso eficiente de nutrientes en cacao (Theobroma cacao L.) en la
Parroguia Guasaganda

Interaccion Incidencia de enfermedades (%6)
Clon * niveles de fertilizacién

EET-48

Sin fertilizacién 39,79 abc
Muy bajo 37,38 abc
Bajo 3432 ac
Medio 30,23 c
Alto 37,16 abc
EET-62

Sin fertilizacién 36,31 abc
Muy bajo 41,11 abc
Bajo 40,34 abc
Medio 39,04 abc
Alto 45,49 ab
CCN-51

Sin fertilizacién 36,35 abc
Muy bajo 49,22 a
Bajo 42,29 abc
Medio 41,81 abc
Alto 39,56 abc
CV% 13,43

Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).

La interaccion EET-48 con fertilizacion media obtuvo la menor incidencia de enfermedades en
mazorcas con 30,23%, reflejando la respuesta del genotipo a un manejo nutricional equilibrado.
Por el contrario, CCN-51 con fertilizacion muy baja alcanzé 49,22%. No obstante, en niveles
intermedios de fertilizacion la incidencia de enfermedades se reduce, sugiriendo que una
nutricion equilibrada puede aplacar esta condicidn, aunque en todos los niveles de fertilizacion
en los diferentes clones, aunque existen diferencias numéricas muchas de las interacciones no
presentan variaciones estadisticas significativas entre si. Estos resultados se contraponen a los
presentados por Ortega (2016), quien en su estudio alcanzdé 61,05% de incidencia de
enfermedades en diferentes clones de cacao dentro de los que se incluia CCN-51, lo cual se

atribuye a una fertilizacion no apropiada. Por su parte, Celdas (2022), expresa que CCN-51,
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aunque posee un alto potencial productivo responde negativamente a los desbalances
nutricionales, volviéndose altamente susceptible a plagas y enfermedades.

11.2.1. Efecto simple en la incidencia de enfermedades

Al efectuar el analisis estadistico sobre el efecto simple en la incidencia de enfermedades, se
observo diferencia significativa entre los materiales evaluados, donde el clon EET-48 presentd
la incidencia mas baja con 35,77%, diferenciandose de ETT-62 (40,46%) y CCN-51 (41,85%),
que mostraron una mayor susceptibilidad a enfermedades, lo que sugiere que el material
genético de manera independiente puede influir en el comportamiento fitosanitario del cultivo.
Por otra parte, con respecto a los niveles de fertilizacion, no se aprecian diferencias estadisticas
significativas, puesto que todos presentaron valores similares estadisticamente, sin embargo, se
puede apreciar que el nivel medio de fertilizacion logré la menor incidencia (37,03%), mientras
que el nivel muy bajo de fertilizacion alcanzo6 el mayor valor (42,57), lo cual sugiere que en
condiciones de deficiencia nutricional se incrementa la vulnerabilidad de la planta a las
enfermedades, aunque cabe sefialar que dicho efecto no fue suficientemente marcado al

analizarlo de manera independiente.

Tabla 11. Efecto simple en la incidencia de enfermedades en el uso eficiente de nutrientes en cacao (Theobroma
cacao L.) en la Parroquia Guasaganda.

Factores Incidencia de enfermedades (%)

Clones de cacao

EET-48 35.77 b
EET-62 40,46 a
CCN-51 41,85 a
Nivel de fertilizacion

Sin fertilizacion 37,48 a
Muy bajo 42,57 a
Bajo 38,98 a
Medio 37,03 a
Alto 40,73 a
CV% 13,45

Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).
11.3. Interaccion del peso granos frescos por mazorca

Con relacion al peso de grano fresco por mazorca, los resultados muestran que una respuesta
diferenciada en el Clon por niveles de fertilizacion. En este sentido los clones evaluados en la
tabla 11, reflejan diferencias estadisticas significativas, siendo el clon CCN-51 * fertilizacién

media el que obtuvo un mayor peso de grano fresco por mazorca con un valor de 252,69 g,
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seguido por el clon CCN-51 * fertilizacion alta con un valor de 217,83 g, demostrando que un
material genético de elevado potencial productivo requiere de niveles adecuados de fertilizacion
para expresar su rendimiento. Los resultados obtenidos en el presente estudio respaldan lo
establecido por Alcivar (2024), quien expresa que la aplicacion de fertilizaciones balanceadas
sin excesos favorece al llenado del fruto mejorando significativamente el peso del grano,
especialmente en clones como CCN-51, al igual que Herrera (2019) sefiala que una fertilizacion
equilibrada permite optimizar la absorcion de nutrientes, resultando en una mayor acumulacion

de materia seca en los frutos, expresandose el mayor potencial productivo en el cultivo.

Tabla 12. Peso grano fresco por mazorca (g) en el uso eficiente de nutrientes en cacao (Theobroma cacao L.) en
la Parroquia Guasaganda

Interaccion Peso granos frescos por mazorca (g)

Clon * niveles de fertilizacion
EET-48
Sin fertilizacion 68,39 cd
Muy bajo 81,09 «cd
Bajo 89,46 «cd
Medio 33,36 d
Alto 37,29 d
EET-62
Sin fertilizacion 37,16 d
Muy bajo 48,99 cd
Bajo 32,50 d
Medio 51,88 cd
Alto 62,30 cd
CCN-51
Sin fertilizacion 104,17 ¢
Muy bajo 17827 b
Bajo 208,18 ab
Medio 252,69 a
Alto 217,83 ab
CV% 12,95

Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).

11.3.1. Efecto simple sobre el peso granos frescos por mazorca (g)

En la tabla 13 se presenta la evaluacién de medias mediante la prueba de Tukey (p>0,05), en
donde se identificaron la existencia de diferencias estadisticas significativas entre los tres clones
estudiados, el clon CCN-51 destacé por presentar el mayor peso de grano fresco, con 192,23 g
en contraste con los materiales EET-48 Y EET-62 los cuales mostraron comportamientos
productivos similares y no exhibieron diferencias significativas entre si, en relacion con los
niveles de fertilizacion no se detectaron diferencias significativas sin embargo, la fertilizacion

media alcanzé el mayor peso promedio de grano fresco por mazorca con 112,64 g, seguida por
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la fertilizacion baja con 110,05 g, estos resultados sugieren que aunque de manera individual
los niveles de fertilizacion no evidencian diferencias estadisticamente marcadas la aplicacion
de niveles medios puede promover un incremento tangible en el peso de grano fresco por

mazorca.

Tabla 13. Efecto simple sobre el peso fresco por mazorca (g) en el uso eficiente de nutrientes en cacao (Theobroma
cacao L.) en la Parroguia Guasaganda

Factores Peso de granos frescos por mazorca (g)
Clones de cacao

EET-48 61,92 b
EET-62 46,56 b
CCN-51 192,23 a
Dosis de (N-P-K-Mg-S)

Sin fertilizacién 69,91 a
Muy bajo 102,78 a
Bajo 110,05 a
Medio 112,64 a
Alto 105,80 a
CV% 11,35

Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).

11.4. Interaccion del rendimiento (kg/ha?)

En la siguiente Tabla (14) se muestran los rendimientos obtenidos de los clones y las diferentes
dosis empleadas en la investigacion, se observa que en los clones EET-48 y EET-62 no existen
diferencias estadisticas significativas en sus dosis (N-P-K-Mg-S), en el clon CCN-51 si existen
diferencias estadisticas significativas siendo las dosis de fertilizacion media, alta y baja las que
obtuvieron los valores mas altos en el rendimiento del cultivo 1751,60, 1695,28, 1626 kg de
grano seco por hectarea, mostrando que la aplicacién equilibrada de las diferentes dosis
incrementa el rendimiento del cultivo, mejorando significativamente el peso de las almendras.
Resultados que no concuerdan con Romero (2020), quien al evaluar una dosis de fertilizacion
baja 93,84 g/planta obtuvo menores rendimientos, es decir, que para lograr buenos rendimientos
la dosis empleada no debe ser baja, ya que, con eso se logra aportar los nutrientes necesarios
para maximizar la productividad del cultivo. Por otro lado, Sarango (2021), concuerda con lo
planteado en la investigacion, ya que al evaluar al clon CCN-51 obtuvo resultados similares
con un rendimiento de 19872 kg/ha™, ademas, menciona que al aplicar una dosis de fertilizacion
alta y media la produccién puede incrementar en un 51%, mostrando que las dosis aplicadas
benefician al rendimiento del cultivo, por lo que se debe realizar planes de fertilizacion acorde

a las necesidades del cultivo, con el objetivo de mejorar la produccion final.
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Tabla 14. Rendimiento (kg/hat) en el uso eficiente de nutrientes en cacao (Theobroma cacao L.) en la Parroquia
Guasaganda

Interaccion

R .
Clon * niveles de fertilizacion Rendimiento (kg/ha™)

EET-48

Sin fertilizacion 52,64 d
Muy bajo 108,90 d
Bajo 103,12 d
Medio 130,00 d
Alto 11160 d
EET-62

Sin fertilizacion 5960 d
Muy bajo 68,00 d
Bajo 62,96 d
Medio 185,04 d
Alto 15440 d
CCN-51

Sin fertilizacion 677,26 ¢
Muy bajo 1222,00 b
Bajo 1626,00 a
Medio 1751,60 a
Alto 1695,28 a
CV% 12,95

Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).

11.4.1. Efectos simples sobre el rendimiento (Kg/ha?)

En la tabla 15 se muestra una evaluacion de las medias mediante la prueba de Tukey (p>0,05),
donde se observd que existen diferencias estadisticas significativas entre los tres clones
utilizados, siendo el clon CCN-51 el que presento el mayor rendimiento con 1394,43 kg/ha™?,
por el contrario, los clones EET-48 y EET-62 el rendimiento fue similar entre ellos con
promedios de 101,25 Kg/hat y 106 Kg/ha™ respectivamente. Para los diferentes niveles de
fertilizacion se observd que existieron diferencias estadisticas significativas, siendo la
fertilizacion media la que logré un mayor rendimiento con 688,88 Kg/ha, sequido por la dosis
de Fertilizacion alta con 653,76 Kg/ha™. Estos resultados demostraron que al aplicar dosis altas-
medias con material genético adecuado para la produccion del cultivo de cacao se puede lograr
buenos rendimientos, comportamiento que indica que el rendimiento esta condicionado por el
material genético, asimismo demuestra la eficiencia de niveles medios de fertilizacion con

respecto a dosis altas que no siempre resultan en una alta produccion.
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Tabla 15. Efectos simples sobre el rendimiento (Kg/ha) en el uso eficiente de nutrientes en cacao (Theobroma
cacao L.) en la Parroquia Guasaganda

Factores Rendimiento (Kg/ha)
Clones de cacao

EET-48 101,25 b
EET-62 106 b
CCN-51 1394,43 a
Dosis de (N-P-K-Mg-S)

Sin fertilizacion 263,17 d
Muy bajo 466,30 ¢
Bajo 597,36 b
Medio 688,88 a
Alto 653,76 ab
CV% 14,27

Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).

11.5. Eficiencia agrondémica de nitrogeno

Como se aprecia en el Grafico 1, la eficiencia agrondmica del nitrégeno presentd respuestas
diferenciadas entre los clones evaluados y los niveles de fertilizacién aplicados, destaca la
variedad CCN-51 que super6 ampliamente a los demas materiales alcanzando un maximo de
6,81 kg de grano por cada kg de Nitrégeno aplicado bajo una dosis baja de 80 kg N, este
comportamiento sugiere una mayor capacidad del cultivo para optimizar la absorcion y
utilizacion de nutrientes cuando estos estan disponibles en cantidades limitadas o en niveles
inferiores, en contraste los clones EET mostraron una eficiencia agrondmica de nitrégeno
considerablemente menor y con poca variabilidad entre los distintos niveles de fertilizacion lo
que indica una respuesta productiva limitada ante incrementos en la aplicacion de N en términos
generales estos resultados evidencian que la eficiencia del nitrogeno tiende a disminuir a
medida que aumentan las dosis aplicadas. Los resultados obtenidos difieren de los obtenidos
por Herrera et al. (2022), quienes mencionan que el nitrégeno no exhibe diferencias estadisticas
significativas en la eficiencia agrondmica, estas discrepancias son atribuidas a la alta movilidad
del nitrogeno en el suelo, fendmeno ampliamente documentado en estudios previos que
evidencian fluctuaciones significativas en las concentraciones de N en cortos periodos, sin
embargo las variaciones observadas en la eficiencia agronomica del nitrogeno en el presente
estudio sugieren que tanto el material genético como los niveles de fertilizaciéon aplicados
influyen de manera determinante en la absorcion y aprovechamiento del nutriente,

especialmente en genotipos con alta capacidad productiva, como es el caso del clon CCN-51.
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Gréfico 1. Eficiencia agrondémica del nitrdgeno en el uso eficiente de nutrientes en cacao (Theobroma cacao L.)
en la Parroguia Guasaganda

EA Kggrano * Kg N
6,81
5,93

4,48

3,18

0,7
0,11 0,32 0,02 0,32 0,52 018 03

O P N W b U1 OO N

Muy bajo bajo medio alto
Dosis N
W ETT-48 ETT-62 CCN-51

Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).

11.5.1. Eficiencia agronémica del fésforo

En el gréafico 2 se muestra la eficiencia agronémica del fosforo en tres clones de cacao con
diferentes niveles de fertilizacion, donde se destaca el clon CCN-51 con los valores més altos
de eficiencia, misma que aumenta significativamente a medida que el nivel de fésforo
disminuye, alcanzando un méaximo de 18,16 kg de grano por Kg de P, en el nivel muy bajo. Por
otra parte, en los clones EET-62, EET-48 muestra una tendencia de crecimiento ligera, logrando
un mejor desempefio en el nivel muy bajo con 1,88 kg de grano por Kg P, en contraste, el clon
EET-62 presenta niveles de eficiencia bajos en todos los niveles evaluados.

Grafico 2. Eficiencia agrondémica del fosforo en el uso eficiente de nutrientes en cacao (Theobroma cacao L.) en
la Parroquia Guasaganda
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Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).
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Estos resultados sugieren que el CCN-51 posee la capacidad de optimizar mejor los recursos
cuando la concentracion de fosforo es menor, probablemente por su limitada movilidad en el
suelo, lo cual podria asociarse a un mayor desarrollo radicular, y mejora absorcion de nutrientes,
lo cual concuerda con Caballero et al. (2015), quien establece que la eficiencia del P depende

en gran medida del genotipo, lo cual confirman los resultados de este estudio
11.5.2. Eficiencia agronémica de potasio

Como se puede observar en el grafico 3, la eficiencia agronémica del potasio mostré una
respuesta diferente entre los clones evaluados (EET-48, EET-62 y CCN-51), en funcion de los
diferentes niveles de fertilizacion utilizadas en la presente investigacion. Se observa una
tendencia marcada, al igual que los casos anteriores, con el material CCN-51, superando
significativamente a los otros genotipos evaluados, alcanzando un maximo de 6,81 kg de grano
por kg de nutriente en niveles muy bajos de K. En contraste los materiales EET- 48 y EET- 62
mostraron valores inferiores y repuestas de menor eficiencia con relacion a los niveles de
fertilizacion de K implementados en el estudio. El potasio es uno de los elementos de gran
importancia para diversos procesos en la planta, este elemento ha demostrado que una nutricion
balanceada de K permite incrementar la eficiencia agrondmica, evitando asi las pérdidas de los
nutrientes en el suelo (Imas et al., 2022). Estos resultados permiten reforzar que la eficiencia
del K esta estrechamente ligada al genotipo del clon, siendo CCN-51 el de mayor eficiencia

especialmente en niveles bajos de fertilizacion.

Grafico 3. Eficiencia agrondémica del potasio en el uso eficiente de nutrientes en cacao (Theobroma cacao L.) en
la Parroquia Guasaganda
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Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).
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11.5.3. Eficiencia agronémica del magnesio

La grafica demuestra que el CCN-51 posee una mayor capacidad de remocion y conversion de
magnesio en la biomasa productiva (grano), consolidandose como el mejor el clon CCN-51,
con mejor respuesta a la fertilizacion correctiva en suelos con deficiencias nutricionales,
demostrando una capacidad de respuesta superior ante la fertilizacion correctiva donde alcanzé
una eficiencia de 41.9 kg/Mglos genotipos EET-48 Y EET-62 presenta valores de eficiencia
notablemente inferiores manteniéndose en rangos que oscilan entre 0,12 y 4,3, se observa que
el EET-48 tiene un ligero repunte de eficiencia cuando el magnesio es limitante (muy bajo)
mientras que el EET-62 muestra una respuestas marginales incluso decreciente en condiciones
criticas. No obstante, Engracia (2018), manifiesta que la eficiencia del Mg se encuentra
estrechamente relacionada con su balance nutricional con K, donde los niveles apropiados de
ambos nutrientes mejoran la absorcion y por ende el rendimiento del cultivo, lo cual sugiere
que la eficiencia observada en este estudio responde a la interaccién entre los nutrientes y

también al material genético.

Gréfico 4. Eficiencia agronémica del magnesio en el uso eficiente de nutrientes en cacao (Theobroma cacao L.)
en la Parroguia Guasaganda
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11.5.4. Eficiencia agronomica del Azufre

Como se puede observar en el grafico 5, la eficiencia agrondmica del azufre (S) mostré una
respuesta diferente entre los clones evaluados, en funcion del nivel de fertilizacion empleados
en la investigacion. EI CCN-51 destacé superando ampliamente a los clones EET, alcanzando
una eficiencia maxima de 27,24 kg de grano por kg de nutriente, en nivel muy bajo de S

aplicado, mostrando una capacidad de aprovechamiento de nutrientes bajo condiciones de baja
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fertilizacion. Este comportamiento permite confirmar que la eficiencia agronémica no depende
exclusivamente de la cantidad de nutriente empleado, sino también del material genético que
se utilice para cultivar, donde claramente los materiales de alto rendimiento como el CCN-51
logran mayor eficiencia fisiologica para la optimizacién del uso de nutrientes, especialmente S,
nutriente que tiene un rol fundamental en la sintesis de aminoacidos y proteinas, el cual participa
también de manera activa en la absorcion de N, aportando a la mejora de la eficiencia de este
nutriente, lo cual favorece al crecimiento vegetativo de la planta y por ende al rendimiento del
cultivo (Montes, 2016), explicando de esta manera el desempefio de este clon observado en la

presente investigacion.

Grafico 5. Eficiencia agrondmica del azufre en el uso eficiente de nutrientes en cacao (Theobroma cacao L.) en
la Parroquia Guasaganda
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Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).

11.6. Interaccién de los niveles de clorofila

Al analizar los resultados sobre los niveles de clorofila en unidades SPAD entre los 15y 120
dias, se pudo apreciar que estadisticamente existieron diferencias significativas a los 30 dias,
en las medias de las interacciones valoradas, mientras que los demas momentos de evaluacion
no se mostraron diferencias estadisticas, entre las combinaciones de clones por niveles de
fertilizacion, mostrando comportamientos fisiologicos similares entre los tratamientos. A los
30 dias la interaccion CCN-51 * fertilizacion alta logré el mayor contenido de clorofila en
tejidos verdes con 50,73 SPAD, seguido de EET-48 * fertilizacion muy baja (47,15 SPAD) y
EET-62 * fertilizacion alta (46,88 SPAD), que sugiere que el contenido de clorofila en la planta
no se condiciona unicamente al genotipo de material vegetativo cultivado, sino que responde

directamente a su fertilizacion, aun en cultivos adultos. Por su parte, la ausencia de diferencia
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estadistica en los demas momentos de valoracion, indica estabilidad en el contenido clorofilico
propia en cultivos de etapa productiva madura, concordando con lo que manifiestan Casierra et
al. (2012), quienes indican que la clorofila es muy variable en etapas tempranas del desarrollo
foliar y se estabiliza en hojas maduras, completamente desarrolladas. Por otra parte, los
resultados obtenidos difieren parcialmente de los reportados por Ardisana et al. (2018), quienes
reportaron niveles mucho mas altos en cultivares de CCN-51, comportamiento que se puede
atribuir a las variaciones existentes con las edades de los cultivos analizados, condiciones
ambientales y fertilizantes utilizados, factores influyentes en el contenido de clorofila de la

planta.

Tabla 16. Niveles de clorofila en el uso eficiente de nutrientes en cacao (Theobroma cacao L.) en la Parroquia
Guasaganda

Niveles de clorofila (SPAD)

Interaccion 15 30 45 60 75 90 105 120
dias dias dias dias dias dias dias dias

EET-48

Sin fertilizacion 29,13a 3515 b 1423a 29,20a 2150a 32,06a 1993a 32,05a
Muy bajo 34,78a 47,15ab 12,35a 29,55a 2355a 31,90a 22,35a 33,58a
Bajo 36,08a 9,15ab 10,45a 27,10a 232l1a 33,05a 22,13a 334b5a
Medio 32,30a 34,73 b 1493a 27,18a 2350a 30,78a 21,03a 30,63 a
Alto 31,53a 43,90ab 11,88a 24,45a 21,68a 33,90a 1945a 34,10 a
EET-62

Sin fertilizacién 30,80a 42,45ab 19.59a 30,75a 25,33a 36,43a 20,28a 36,58a
Muy bajo 31,38a 46,68 ab 10,20a 29,40a 20,73a 37,85a 19,48a 37,88a
Bajo 31,75a 41,48ab 1245a 2485a 21,85a 32,80a 21,78a 32,93a
Medio 26,18a 40,08 ab 1548a 2853a 20,78a 3420a 19,80a 3443a
Alto 27,68a 46,88 ab 16,60a 3163a 21,33a 3888a 1865a 39,13a
CCN-51

Sin fertilizacién 33,33a 39,18ab 13,06a 27,90a 23,38a 33,76a 16,30a 33,65a
Muy bajo 25,33a 41,63ab 16,63a 28,00a 20,68a 3498a 17,75a 34,85a
Bajo 27,13a 43,95ab 14,10a 26,90a 20,73a 3545a 1645a 34,63a
Medio 36,15a 44,78ab 15,78a 30,43a 2593a 37,38a 18,98a 37,23 a
Alto 34,03a 50,73 a 15,10a 27,35a 24,83a 38,93a 2433a 34,88 a
CV% 22,48 13,39 30,29 13,60 17,60 10,06 17,91 10,06

Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).

11.6.1. Efecto simple de los niveles de clorofila

La tabla 17 muestra el andlisis estadistico de medias tomadas mediante la prueba de Tukey
(p>0,05) del contenido de clorofila (SPAD), donde se puede observar que existieron diferencias
significativas entre los clones de cacao, destacandose EET-62 por obtener el mayor contenido
de clorofila con 36,19 SPAD, superando estadisticamente a EET-48 y CCN-51, expresando
influencia del material genético en este parametro fisiolégico. En contraste, las dosis no
mostraron diferencias estadisticas significativas con respecto al testigo, lo que indica que los

diferentes niveles de fertilizacion no alteraron significativamente los niveles de clorofila de las
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plantas, sin embargo, numéricamente hablando la fertilizacion alta present6 el valor mas alto
(36,03 SPAD), sugiriendo que una nutricion alta favorece la actividad fotosintética y generacion

de clorofila, aunque sin cambios estadisticos significativos.

Tabla 17. Efecto simple de los niveles de clorofila en el uso eficiente de nutrientes en cacao (Theobroma cacao
L.) en la Parroguia Guasaganda

Factores Niveles de clorofila (SPAD)
Clones de cacao

EET-48 32,76 b
EET-62 36,19 ab
CCN-51 35,05 ab
Dosis de (N-P-K-Mg-S)

Sin fertilizacion 34,09 a
Muy bajo 3543 a
Bajo 33,67 a
Medio 34,09 a
Alto 36,03 a
CV% 11,47

Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).

11.7. Interaccién pH del suelo

En el andlisis de los resultados de las interacciones de clones de cacao con diferentes niveles de
fertilizacion, los valores promedios de pH de suelo no mostraron diferencias estadisticas
significativas en ninguna de las combinaciones mostradas en la tabla 18. Los valores de pH de
suelo oscilan entre 5,88 y 6,88, encontrandose dentro del rango apropiado para el cultivo de
cacao, sin embargo, las interacciones EET-48 sin fertilizacion, ETT-62 sin fertilizacion y CCN-
51 por fertilizacion baja, y también media presentaron los valores mas altos con 6,88, 6,75 en
los tres altimos, este comportamiento sefiala una estabilidad del pH de suelo, probablemente,
gracias a la capacidad amortiguadora del suelo en estudio. Resultados similares fueron
reportados en la investigacion realizada por Rosas et al. (2021), los cuales manifiestan que una
fertilizacion balanceada no causa cambios significativos del pH del suelo, siempre que se
maneje apropiadamente la nutricion del cultivo, al igual que Armijo (2018) report6 valores
similares de pH suelo a los obtenidos en la presente investigacion, confirmando que el cacao se
desarrolla sin inconvenientes dentro de estos niveles sin comprometer la disponibilidad de
nutrientes del suelo, manteniendo un adecuado desarrollo del cultivo, mismo que significara

una produccion adecuada del cultivo.
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Tabla 18. pH de suelo en el uso eficiente de nutrientes en cacao (Theobroma cacao L.) en la Parroquia Guasaganda

Interaccion

Clon * niveles de fertilizacion pH del suelo

EET-48

Sin fertilizacion 6,88 a
Muy bajo 6,63 a
Bajo 5,88 a
Medio 6,38 a
Alto 6,38 a
EET-62

Sin fertilizacion 6,75 a
Muy bajo 6,50 a
Bajo 6,00 a
Medio 6,63 a
Alto 6,13 a
CCN-51

Sin fertilizacion 6,63 a
Muy bajo 6,50 a
Bajo 6,75 a
Medio 6,75 a
Alto 6,38 a
CV% 6,12

Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).

11.7.1. Efectos simples sobre el pH

Segun latabla 18, el analisis del pH del suelo en Guasaganda mostro que el genotipo no influyé

estadisticamente en los resultados, aunque el clon CCN-51 registré el promedio nominal méas

alto (6,60) frente a los clones EET-48 y EET-62, en contraste los niveles de fertilizacion

generaron variaciones significativas evidenciando el impacto directo de las dosis aplicadas.

Tabla 19. Efecto simple sobre el pH en el uso eficiente de nutrientes en cacao (Theobroma cacao L.) en la

Parroguia Guasaganda

Factores pH del suelo
Clones de cacao

EET-48 6,43 a
EET-62 6,40 a
CCN-51 6,60 a
Dosis de (N-P-K-Mg-S)

Sin fertilizacion 6,75 a
Muy bajo 6,54 ab
Bajo 6,21 b
Medio 6,58 ab
Alto 6,28 ab
CV % 6,12

Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).
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En el caso de las dosis empleadas (N-P-K-Mg-S) se puede observar que existen diferencias
estadisticas significativas, siendo la dosis sin fertilizacion la que obtuvo el pH con un valor de
6,75, seguido por la dosis media con un promedio de 6,58, demostrando que se encuentran

dentro de los rangos dptimos para obtener una buena disponibilidad de nutrientes.
11.8. Anélisis econdmico

Los resultados del analisis econdmico muestran resultados muy contrastantes entre los clones
de cacao estudiados, como se observa en la tabla 20 los materiales de EET en todos sus
tratamientos presentaron beneficio neto (BN) negativo, con relaciones beneficio costo (B/C)
menores a 1 y rentabilidad negativa, por el contrario, el CCN-51 result6 altamente favorable en
todos los niveles de fertilizacion aplicados, con un balance econémico positivo en general. El
tratamiento de CCN-51 con fertilizacion baja registré la mejor relacion B/C y rentabilidad de
499%, resultados que especialmente se deben al precio del cacao el cual al momento de la
cosecha fluctuaba entre 200 y 300 USD.

Tabla 20. Analisis econémico de los tratamientos en estudio en tres clones de cacao tipo nacional con dosis de
fertilizacion mineral.

Tratamientos Re&‘;'/ﬂ;??to BB(USD) CT(USD) BN(USD) BI/C R (%)
ETT-48

Sin

fertilizacion 52,64 288,99 56527  -27627 049  -49
Muy bajo 108,9 597,86 81585  -217.99 027  -27
Bajo 103,12 566,13 104846  -48234 046  -46
Medio 130 71370 129053  -576,83  -045  -45
Alto 1116 61268 152056  -907,88  -060  -60
ETT-62

Sin

fertilizacion 59,6 327,20 567,28  -240,08 042  -42
Muy bajo 68 373,32 803,99  -43067  -054  -54
Bajo 62,69 34417 103674  -69257 067  -67
Medio 185,04 101587 130649  -290,62  -0,22  -22
Alto 154.4 84766 153298  -68532  -045  -45
CCN51

Sin

fertilizacion 677,26 371816 74641 297175 398 398
Muy bajo 1222 670878 113865  5570,13 4,89 489
Bajo 1626 802674  1490,10 743664 499 499
Medio 1751,6 961628  1760,79 785549 446 446
Alto 169528  9307,00 197983 732726 370 370

Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).
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12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES Y ECONOMICOS)
Técnico.

El presente proyecto tiene un impacto técnico relevante para la produccion cacaotera de La
Mana, ya que permitié conocer sobre el manejo nutricional del cultivo bajo diferentes niveles
de fertilizacion, asi como también, la evaluacion de los diferentes clones en cuanto el uso
eficiente de los nutrientes. La evaluacion comparativa de los diferentes materiales estudiados
contribuye a mejorar los conocimientos acerca sobre los clones y su efectividad a los planes de
fertilizacion utilizado en este estudio, este conocimiento sirve para la toma de decisiones de los

productores.
Sociales.

Desde una perspectiva social, la presente investigacién contribuye a la optimizacién de
précticas agricolas mas eficientes especialmente en lo referente a la nutricion del cultivo, ya
que orienta hacia el uso de técnicas que contribuyen a utilizacion adecuado de los fertilizantes,
mejorando la toma de decisiones de los agricultores dedicados al cultivo de cacao. Asimismo,
la adopcion de practicas sostenibles garantiza la salud del ecosistema local, mejorando la
estabilidad econémica de las comunidades y asi se contribuye a una buena seguridad

alimentaria.
Ambientales

El uso eficiente de los nutrientes genera un impacto ambiental positivo al reducir problemas
de lixiviacion de los elementos, al aplicar dosis precisas se evita afectaciones en el suelo,
mitigando emisiones de gases de efecto invernadero, esta gestion permite que el suelo mantenga
su fertilidad a largo plazo, finalmente, esta investigacion promueve una produccion sostenible

que equilibra una rentabilidad econdémica con la salud del ambiente.
Economicos.

El uso eficiente de los nutrientes genera un impacto econémico positivo al optimizar la relacion
beneficio-costo, al aplicar fertilizantes basado en analisis de suelo se reduce el desperdicio de

insumos, minimizando la inversion de los productores, ademas, logrando una buena eficiencia
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nutricional transforma el manejo agrondmico en una estrategia financiera, potenciando una

sostenibilidad econdmica para todas las familias de los productores.
13. PRESUPUESTO DE LA INVESTIGACION

En la tabla 21 se detalla el presupuesto correspondiente a la ejecucion de la presente

investigacion.

Tabla 21. Presupuesto de investigacion en estudio en tres clones de cacao tipo nacional con dosis de fertilizacion
mineral.

. ., . Costo Costo

Actividades Presentacion  Cantidad Unitario $ total $
Limpieza Jornal 2 30 60
Poda Unidad 240 0,5 120
Chapia Jornal 4 20 80
Analisis de suelo Unidad 3 35 105
Aplicacion fertilizante Jornal 3 20 60
Urea Kg 89 0,53 47,13
DAP Kg 43,62 0,98 42,75
Muriato de potasio Kg 79,92 0,49 39,16
Sulfato de Magnesio Kg 44,46 0,36 16,01
Tiametoxan + lambdacialotrina cc 200 0,08 16
Aplicacion insecticida Jornal 2 20 40
Algas marinas ml 500 0,03 16
Bioestimulante aminofol ml 300 0,04 10,8
Mancozeb Kg 1 9 9
Aplicacion foliares Jornal 1 20 20
Tijeras de podar Unidad 4 20 80
Machete Unidad 4 4 16
Balanza Unidad 1 60 60
Baldes Unidad 4 4 16
Cuaderno de campo Unidad 1 3 3
pHmetro Unidad 1 35 35
Conductivimetro Unidad 1 54,99 54,99
Impresiones Unidad 100 0,25 25
Sub total 971,84
Imprevisto 5% 48,592
Total costos directos 1020,432

Elaborado por: Escobar & Rivera (2026).
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

= La eficiencia de los macronutrientes varia de manera significativa en funcion de la
genetica de los clones utilizados en la produccion de cacao particularmente en los clones
evaluados, donde el CCN-51 con la aplicacion de dosis muy baja fue la mejor eficiencia
agronomica, en términos de eficiencia por elemento, el fosforo presento los indices de
eficiencia agronomica més elevados con 18,16 kg/grano seco, seguido por el nitrégeno
con 6,81 kg/grano seco y el potasio con 6,81 kg/grano seco.

= Se evalud la influencia de los tratamientos dando como resultado que el clon EET-48
demostrd6 una mayor tolerancia con una incidencia de enfermedad del 35,77%
diferencidndose estadisticamente de las otras variedades, en cuanto a la eficiencia de los
niveles de fertilizacidn se concluye que no existe influencias estadisticas, demostrando
asi que el estado nutricional no fue el factor limitante primordial para la incidencia de
enfermedad.

= El clon CCN-51 expres6 su material genético en esta zona, alcanzando los niveles de
produccion maxima con los niveles de fertilizacion media con un rendimiento de 1751,6
kg/ha, por lo que, una fertilizacién adecuada ayuda a potenciar la productividad de los
clones evaluados.

= Se concluye que existe una estabilidad genotipica en los clones EET-48, EET-62 Y
CCN-51 frente al manejo nutricional, mientras que el pH del suelo se mantiene en
rangos 6ptimos de acidez demostrando una alta resiliencia del sustrato, en lo que
respecta a los niveles de clorofila (SPAD) revela que el clon CCN51 posee una
capacidad superior de asimilacion de nitrégeno bajo dosis medias con 37,23 SPAD,
alcanzando picos fotosintéticos que superan a los clones nacionales evaluados.

= Segun el andlisis econdmico muestran resultados similares en el caso de los clones EET
presentando beneficios netos negativos, en el caso del CCN-51 presento valores
positivos cada uno de los niveles aplicados, EI clon CCN-51 con una fertilizacion medio
obtuvo el mejor beneficio neto con $7855,49, demostrado asi que el material genético
junto con los niveles de fertilizacion es efectivo para lograr una economia progresiva.

= Basado en los resultados alcanzados en la presente investigacion se acepta la hipotesis

alternativa (Ha), ya que, el uso de nutrientes en el cultivo de cacao (Theobroma cacao
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L.) tiene efecto positivo en la produccion., mostrando diferencias en la mayoria de las

variables en estudio.
Recomendaciones

= Se recomienda a los productores de cacao de la parroquia Guasaganda la adopcion
prioritaria del clon CCN-51 debido a que presento un rendimiento significativamente
superior en comparacion con los clones EET-48 Y EET-62 los cuales mostraron una
productividad marginal en las mismas condiciones de siempre.

= Se recomienda implementar programas de fertilizacion basados en andlisis de suelo
especifico de cada clon, priorizando formulas que eviten el exceso de nutrientes,
haciendo énfasis en dosis que optimicen el rendimiento y la eficiencia agronomica.

= Se recomienda integrar practicas de fertilizacion con manejo fitosanitario, como podas,
estrategias de manejo de enfermedades, esto debido a la alta incidencia de enfermedades

en los clones evaluados.
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