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RESUMEN 

La investigación fue desarrolla en el campo experimental Sacha Wiwa, ubicado en la parroquia 

Guasaganda, del cantón La Maná, durante los meses de mayo a diciembre del 2025, el trabajo 

de campo fue llevado a cabo en un lote experimental con tres clones de cacao tipo nacional con 

más de veinte años de edad, se realizaron todas las labores de campo necesarias para el 

desarrollo del cultivo, iniciando con una poda general a todo el lote, posterior a ello 

estableciéndose los tratamientos de fertilización y consecutivamente realizando el manejo 

fitosanitario de malezas y remoción de mazorcas enfermas. La investigación tuvo como 

objetivo evaluar las características fenotípicas y rendimiento de cacao (Theobroma cacao L.) 

por efecto de la fertilización, se estableció un diseño experimental de Bloques Completos al 

Azar con arreglo factorial, en la que el factor A estuvo conformado por tres clones de cacao 

tipo nacional y el factor B cinco dosis de fertilización. El clon EET-103 destacó por presentar 

el mayor número de mazorcas sanas y totales, mayor peso fresco de grano por árbol y el mayor 

rendimiento de grano seco. La fertilización con dosis de 240-90-240-60-40 (N-P-K-Mg-S) 

incremento la cantidad de mazorcas, el peso de grano y el rendimiento. La incidencia de 

enfermedades estuvo en alrededor de 40 %, esta fue influenciada por condiciones ambientales 

favorables a patógenos, más que por efectos directos de la fertilización. La eficiencia 

agronómica de N, P, K, Mg y S mostraron diferencias, siendo EET-103 el clon con mayor 

eficiencia agronómica. El análisis económico confirmó que solo EET-103, bajo la dosis de 

fertilización de 240-90-240-60-40, alcanzó una rentabilidad (81 %), mientras que los demás 

clones resultaron económicamente no rentables. 

Palabras claves: Cacao, nutrición, eficiencia agronómica, rendimiento       

 



x 
 

THECHNICAL UNIVERSITY OF COTOPAXI 
LA MANÁ EXTENSION 

TITLE: PHENOTYPIC CHARACTERISTICS AND YIELD OF CACAO (Theobroma 

cacao L.) UNDER THE EFFECT OF FERTILIZATION 

Authors: 

Nieto Alava Kerly Jamilex 

         Travez Jaramillo Víctor Efraín 

1.1.ABSTRACT 

The research was conducted at the Sacha Wiwa experimental field, located in the Guasaganda 

parish of the La Maná canton, from May to December 2025. The fieldwork was carried out in 

an experimental plot with three national-type cacao clones over twenty years old. All necessary 

field work for crop development was performed, beginning with general pruning of the entire 

plot. Following this, fertilization treatments were established, and subsequently, phytosanitary 

management of weeds and removal of diseased pods was implemented. The research aimed to 

evaluate the phenotypic characteristics and yield of cacao (Theobroma cacao L.) as a result of 

fertilization. A Randomized Complete Block Design with a factorial arrangement was 

established, in which factor A consisted of three national-type cacao clones and factor B 

consisted of five fertilization doses. The EET-103 clone stood out for having the highest number 

of healthy ears, the greatest fresh grain weight per tree, and the highest dry grain yield. 

Fertilization with a 240-90-240-60-40 (N-P-K-Mg-S) application rate increased the number of 

ears, grain weight, and yield. Disease incidence was around 40%, influenced more by 

environmental conditions favorable to pathogens than by the direct effects of fertilization. The 

agronomic efficiency of N, P, K, Mg, and S showed differences, with EET-103 being the clone 

with the highest agronomic efficiency. The economic analysis confirmed that only EET-103, 

under the 240-90-240-60-40 fertilization rate, achieved profitability (81%), while the other 

clones were not economically viable. 

Keywords: Cacao, nutrition, agronomic efficiency, yield 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO 

El cacao (Theobroma cacao L.) constituye un cultivo de gran relevancia socioeconómica, 

especialmente en países tropicales como Ecuador, donde contribuye significativamente a la 

economía agrícola (Barrezueta et al., 2022). Sin embargo, la productividad del cacao puede 

verse influenciado por varios factores, entre ellos, las prácticas sobre de manejo y la nutrición 

de las plantas (Possú et al., 2022). 

La fertilización es una práctica agronómica clave destinada a mejorar la producción en los 

sistemas agrícolas, el caso específico de cacao, una nutrición adecuada es esencial para 

optimizar la producción de mazorcas y calidad del grano (Vega et al., 2021). Varias 

investigaciones han evidenciado que la fertilización tiene un impacto directo en el rendimiento 

del grano de cacao (Possú et al., 2022), asimismo se ha destacado la importancia de la 

fertilización nitrogenada con la fertilización foliar complementaria con el fin de mejorar la 

producción (Cañarte et al., 2023; Palma et al., 2022). 

Además de los efectos sobre el rendimiento, la fertilización puede influir en las características 

fenotípicas de las plantas de cacao. Las variables morfológicas, como el número de brotes 

foliares y el peso de las almendras, pueden ser modificadas por la aplicación de nutrientes 

(Cañarte et al., 2023).  

El cacao representa un rubro económicamente importante en el Sub trópico de la provincia de 

Cotopaxi, específicamente en el cantón La Maná, debido a su aporte a los ingresos de los 

productores y a la dinamización de la economía agrícola local. En este contexto, a través de la 

carrera de Agronomía de la Universidad Técnica de Cotopaxi, extensión La Maná, desarrolla 

investigaciones orientadas a mejorar la rentabilidad del cacao a través del proyecto generativo 

“Gestión Administrativa, financiera y técnica en el sector agrícola del cantón La Maná”. Estas 

investigaciones buscan generar información técnica que contribuya a optimizar la 

productividad cultivos de cacao locales. 

Dentro de este marco, la presente investigación evaluó los cambios en las características 

fenotípicas y el rendimiento del cacao (Theobroma cacao L.) en respuesta a la fertilización, con 

el propósito de determinar la respuesta de cada clon de cacao frente a la disponibilidad de 

nutrientes. El estudio pretende aportar criterios técnicos que permitan optimizar la nutrición del 

cultivo, incrementar la producción cacaotera en la zona, contribuyendo así al desarrollo agrícola 

del cantón La Maná. 
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3. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo de gran relevancia a nivel mundial, especialmente 

en países tropicales, donde constituye una fuente significativa de ingresos para las comunidades 

rurales. En Ecuador, el cacao representa a un sector relevante dentro de la economía del país, 

contribuyendo a las exportaciones y al desarrollo de numerosas familias  (Anzules et al., 2021). 

La producción de cacao enfrenta diversos desafíos que limitan su productividad y 

sostenibilidad. Entre estos desafíos, las enfermedades fungosas, representan una amenaza 

constante, causando pérdidas significativas en la producción (Abad et al., 2018). Además de 

las enfermedades, la nutrición del cultivo desempeña un rol esencial en el rendimiento y la 

calidad de la almendra. Un manejo adecuado de la nutrición es esencial para mantener la 

producción y la sanidad del cacao (Carmona et al., 2022). Las características fenotípicas del 

cacao, incluyendo aspectos morfológicos y fisiológicos, son influenciadas por factores 

genéticos y ambientales, entre ellos, la disponibilidad de nutrientes, comprender cómo la 

fertilización afecta estas características fenotípicas es crucial para desarrollar estrategias de 

manejo que permitan maximizar tanto el rendimiento como la calidad del cacao (Torres et al., 

2023).  

En el cantón La Maná, el cultivo de cacao, particularmente se encuentra en manos de pequeños 

productores representa un rubro agrícola de gran relevancia. Esta investigación tiene como 

propósito mejorar el manejo de la fertilización en cacao tipo nacional, con el fin de incrementar 

la rentabilidad del cultivo y disminuir los impactos negativos asociados al uso de fertilizantes 

minerales en el ambiente. En este sentido, la generación de información técnica confiable 

resulta fundamental para diseñar planes de fertilización específicos según el genotipo, 

considerando las condiciones agroecológicas del cantón. Se espera que los productores de cacao 

de la zona puedan aplicar los resultados obtenidos, contribuyendo al fortalecimiento de la 

productividad y competitividad de este rubro agrícola. 

En este contexto, la presente investigación se justifica por la importancia socioeconómica del 

cultivo, el cual constituye una fuente clave de ingresos para numerosas familias en Ecuador. 

Mejorar su productividad representa un aporte significativo al desarrollo sostenible de las 

comunidades rurales. Por ello, resulta fundamental desarrollar prácticas agronómicas que 

mejoren la eficiencia del uso de fertilizantes, con el objetivo de lograr una mayor eficiencia 

agronómica, sostenibilidad ambiental e incrementar la rentabilidad del cultivo. 
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4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO  

4.1. Beneficiarios directos  

Entre los beneficiarios directos de esta investigación son los pequeños agricultores del cantón 

La Maná, especialmente los de la parroquia Guasaganda. Este estudio les brinda nuevas 

alternativas para mejorar la producción del cultivo de cacao y contribuir al fortalecimiento de 

sus conocimientos sobre la optimización del uso de fertilizantes, promoviendo prácticas 

eficientes y sostenibles. 

4.2. Beneficiarios indirectos 

Esta investigación proporciona beneficios indirectos a la comunidad universitaria, 

específicamente a los estudiantes y profesores de la carrera de Agronomía de la Universidad 

Técnica de Cotopaxi, extensión La Maná, quienes pueden acceder a los resultados del trabajo 

sobre Cambios en las características fenotípicas en el rendimiento de cacao (Theobroma cacao 

L.) por efecto de la fertilización.". 

5. PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

El cacao es un cultivo de gran importancia económica a nivel mundial, ya que sus granos se 

utilizan como materia prima en la producción de chocolate, confitería y diversos productos de 

la industria alimentaria, es uno de los cultivos más importantes en la economía ecuatoriana 

(Morales et al., 2018). A nivel mundial, Ecuador es el tercer productor y exportador de cacao 

en grano; además, lidera la producción de cacao fino de aroma y abastece un gran porcentaje 

de la demanda internacional, esto permite contribuir con el 6.0 % de las exportaciones no 

petroleras ecuatorianas (MAG, 2024). 

A pesar de su importancia económica, Ecuador continúa registrando rendimientos de cacao 

bajos en comparación con otros países, situación asociada a diversas limitaciones dentro de su 

cadena productiva (Rodríguez, 2017). Hasta el rendimiento promedio nacional se ubicó 

alrededor de 0,73 t/ha, con mayores niveles de producción en las provincias de Azuay, El Oro 

y Los Ríos. No obstante, en los últimos años se ha observado un incremento tanto en la 

superficie cultivada como en la productividad, impulsado principalmente por la expansión de 

plantaciones del clon CCN-51 y por la renovación de plantaciones de cacao fino de aroma 

mediante la incorporación de nuevos clones con características superiores (MAG, 2023). 
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En este contexto los bajos rendimientos se deben a múltiples factores tales como escaso manejo 

del cultivo entre uno de ellos se encuentra el manejo nutricional inadecuado en el cultivo, 

considerándose a la fertilización como una práctica agronómica fundamental para alcanzar el 

potencial productivo, sin embargo, el uso excesivo o inadecuado puede traer una serie de 

problemas ambientales y agronómicos que comprometen la rentabilidad del cultivo (Ballesteros 

et al., 2022). Al respecto la fertilización busca mejorar la disponibilidad de nutrientes para las 

plantas, las excesivas aplicaciones pueden generar desequilibrios en la composición del suelo, 

afectar su estructura y disminuir su fertilidad a largo plazo.  Estudios, han demostrado cómo las 

prácticas agrícolas intensivas pueden contribuir al deterioro del suelo (Colque et al., 2021). 

En el contexto del cultivo de cacao, es esencial encontrar un equilibrio entre la necesidad de 

fertilización para sostener la producción y la minimización de los impactos negativos en el 

suelo, el agua y el ambiente.  Existen estudios que evalúan diferentes esquemas de fertilización 

en otros cultivos, buscando una mayor eficiencia en el uso de los recursos (Rojas et al., 2021).   

En este sentido, la presente investigación se propone abordar la problemática del uso 

inadecuado o excesivo de fertilizantes en el cultivo de cacao, buscando generar conocimiento 

científico que permita desarrollar prácticas de fertilización más eficientes y sostenibles.  Se 

evaluó el efecto de diferentes dosis de fertilización en las características fenotípicas, 

rendimiento del y eficiencia agronómica, considerando al mismo tiempo los impactos en el 

suelo y el potencial para optimizar el uso de los recursos, reduciendo los riesgos ambientales.  

Se busca contribuir al desarrollo de un manejo del cultivo de cacao que maximice la producción 

sin comprometer la salud del ecosistema. 
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6. OBJETIVOS 

6.1. 6.1. Objetivo general 

Evaluar las características fenotípicas y rendimiento de cacao (Theobroma cacao L.) por efecto 

de la fertilización 

6.2.6.2.  Objetivos específicos 

✓ Determinar las diferencias en la producción de tres clones de cacao tipo nacional por 

efecto de la fertilización  

✓ Establecer la influencia de la fertilización en la severidad de enfermedades en tres clones 

de cacao 

✓ Analizar las diferencias en la eficiencia agronómica por efecto de la fertilización en tres 

clones de cacao 

✓ Estimar el beneficio económico generado por la fertilización en tres clones de cacao. 
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7. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACIÓN A LOS OBJETIVOS 

PLANTEADOS 

Tabla 1. Actividades y sistema de tareas en relación a los objetivos. 

Objetivos Actividades Resultados 
Medios 

de verificación 

Determinar el 

tratamiento de 

fertilización con el 

que se afecta la 

producción de los 

clones de cacao. 

Establecimiento de 

parcelas 

experimentales y 

aplicación de 

tratamientos con 

fertilización  

✓ Peso fresco de la 

almendra 

 

✓ Peso de 100 

almendras     

✓ Diseño de 

parcelas en 

campo 

✓ Análisis de suelo 

✓ Plantilla de datos  

 

 

Establecer la 

influencia de la 

fertilización en la 

severidad de 

enfermedades en tres 

clones de cacao. 

 

Registro de variables 

con relación a la 

parte fitosanitaria  

 

✓ Incidencia y 

severidad de las 

enfermedades  

 

✓ Mazorcas sanas y 

enfermas por 

árbol. 

 

 

✓ Datos 

experimentales 

✓ Seguimiento de 

plantas  

✓ Análisis 

estadístico de 

resultados 

 

Establecer las 

diferencias en la 

eficiencia 

agronómica por 

efecto de la 

fertilización en tres 

clones de cacao 

Aplicación de 

ecuación con los 

resultados de 

rendimiento y 

cantidad de nutriente 

aplicado    

✓ Eficiencia 

agronómica   

✓ Cuaderno de 

campo 

✓ Plantilla de excel 

 

Estimar el beneficio 

económico generado 

por la fertilización en 

tres clones de cacao 

Análisis de los cotos 

de producción en los 

tratamientos  

✓ Costo de los 

tratamientos 

✓ Ingresos netos 

✓ Relación 

Beneficio-costo 

✓ Cuaderno de 

campo, facturas 

✓ Análisis 

económico  

✓ Registro contable 

de costos y venta 

Elaborado por: Nieto, K. y Travez, V (2026). 
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8. FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO TÉCNICA 

8.1.Generalidades del cultivo de cacao 

El cacao (Theobroma cacao L.) es una especie vegetal perenne y tropical que pertenece a la 

familia Malvaceae y es cultivada principalmente en zonas tropicales, donde las condiciones 

climáticas favorecen su crecimiento y desarrollo (Valenzuela & Jaraba, 2021). Este cultivo tiene 

una importancia económica, social y ecológica considerable, constituye el sustento de millones 

de pequeños agricultores en América Latina, África Occidental y Asia, siendo además la 

materia prima fundamental para la industria chocolatera global. Su origen se remonta a la 

cuenca del Amazonas, considerada uno de los centros primarios de domesticación del cacao, 

desde donde se dispersó hacia otras regiones de América tropical. Estudios arqueobotánicos 

indican que las primeras evidencias de uso humano del cacao datan de hace más de 5.000 años, 

en áreas de Ecuador y Perú, donde se utilizaba no solo como alimento sino también con fines 

ceremoniales y medicinales (Abad, 2018). 

En los últimos años, la demanda global de cacao ha experimentado un crecimiento sostenido, 

con un incremento superior al 35 % anual, impulsado principalmente por la recuperación del 

mercado internacional, especialmente en segmentos de origen específico. Este comportamiento 

del mercado ha convertido al cultivo de cacao en una actividad fundamental para el sustento de 

miles de productores, incidiendo de manera significativa en la economía de los países 

exportadores (Córdova et al., 2021). 

8.2. El cacao en Ecuador  

El cacao representa uno de los principales productos agrícolas del Ecuador, tanto por su 

volumen de producción como por su participación en las exportaciones. Este cultivo se ha 

consolidado como una de las fuentes más importantes de ingreso para la economía nacional, 

gracias a su alta demanda internacional y a sus reconocidas propiedades nutricionales. Para el 

año 2024, se proyecta una producción nacional cercana a las 446.000 toneladas, de las cuales 

se estima que aproximadamente 437.000 toneladas serán destinadas a la exportación hacia 

diversos mercados internacionales (Ramón et al., 2024). 

En Ecuador, el cultivo de cacao se desarrolla principalmente en la región costa y en la amazonía 

ecuatoriana, y en menor proporción en las estribaciones de la cordillera de los Andes. Esta 

amplia distribución geográfica convierte al cacao en un cultivo de gran importancia económica, 
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social, ambiental y, particularmente, cultural. La alta Amazonía es reconocida como el centro 

de origen del cacao, con base en la evidencia arqueológica encontrada a 1.040 msnm, en 

Palanda provincia de Zamora Chinchipe. En este sitio se confirmó el uso del cacao desde 

aproximadamente el año 3.300 a. C., por parte de la cultura Mayo - Chinchipe, lo que evidencia 

su domesticación. El cacao ecuatoriano, particularmente el tipo nacional, presenta una notable 

diversidad genética y características organolépticas únicas, lo que le otorga un alto valor en los 

mercados internacionales. Esta riqueza genética representa un recurso estratégico para 

programas de mejoramiento y conservación del cultivo (Lanaud et al., 2016). 

Ecuador cuenta con una superficie total cultivada de cacao de aproximadamente 516.634 

hectáreas, alcanzando una producción total de 375.719 toneladas. Las provincias con mayor 

superficie dedicada a este cultivo son Los Ríos con 136.391 ha, Manabí con 99.193 ha y 

Esmeraldas con 97.643 ha. Entre ellas, Los Ríos destaca como la principal provincia 

productora, aportando el 26 % del total nacional y registrando un rendimiento promedio de 0,90 

t/ha. Por su parte, Guayas presenta un rendimiento de 0,80 t/ha, mientras que Manabí reporta 

los niveles más bajos, con apenas 0,70 t/ha (INEC, 2024). 

8.3. Características morfológicas de la planta de cacao  

El cacao en su estado silvestre puede alcanzar alturas superiores a los 20 metros, mientras que 

las plantas propagadas por técnicas de reproducción asexual suelen desarrollarse hasta una 

altura de entre 4 y 7 metros. Las plantas obtenidas mediante reproducción vegetativa, como el 

injerto, desarrollan un sistema radicular caracterizado por numerosas raíces secundarias que 

forman una masa compacta cerca de la base del tallo. En contraste, las plantas provenientes de 

semilla presentan un sistema radicular dominante con una raíz pivotante bien definida 

(Enríquez, 2010). 

Las hojas de cacao son simples, de textura coriácea, con márgenes enteros, y de forma ovada a 

obovado-elíptica, con una leve asimetría. Su tamaño varía entre 17 y 48 cm de largo y entre 7 

y 10 cm de ancho. Se disponen de manera alterna y pueden ser glabras o presentar una ligera 

pubescencia en ambas superficies. La base foliar es redondeada a ligeramente alineada, 

mientras que el ápice termina en una punta alarga. El pecíolo mide entre 14 y 27 mm de longitud 

y las estípulas son lineares y caducas (Zhang et al., 2009). 

Las flores del cacao se desarrollan directamente sobre el tronco y las ramas principales, son 

pentámeras, con un largo pedicelo, cinco sépalos agudos de color blanco o rosado en forma de 
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estrella, y cinco pétalos blancos con líneas internas coloreadas. Presentan un tubo estaminal con 

cinco estambres fértiles, un ovario ovoide con cinco celdas y entre 30 y 50 óvulos, y un estilo 

cilíndrico con estigma apical. La floración varía según el genotipo y condiciones ambientales, 

pero menos del 5 % de las flores logra fecundarse y dar fruto. La mazorca, es polimorfo, de 

forma esférica a fusiforme, con colores que varían entre amarillo, anaranjado y púrpura según 

el genotipo. La superficie puede ser lisa o rugosa, con surcos longitudinales. La maduración 

ocurre entre cinco y siete meses tras la polinización. En su interior, contiene cinco hileras de 

semillas (almendras) cubiertas de un mucílago dulce y aromático (Bartley, 2005). 

8.4. Variedades de cacao  

Durante la época colonial, el cacao en el Ecuador se dispersó en cuatro zonas geográficas 

distintas, cada una con características ecológicas particulares. El cacao cultivado aquí, 

exportado a través del puerto de Guayaquil, recibió su nombre por el hecho de que era 

transportado río arriba. En Manabí, el cacao fue denominado como de Bahía. Este tipo de cacao 

se desarrolló prominentemente en la zona húmeda de Chone. Era embarcado desde el puerto de 

Bahía. Actualmente, este cacao nacional se halla de forma esporádica en antiguas plantaciones. 

Hacia el sur, la zona de Naranjal incluía una porción de la provincia del Guayas y la provincia 

de El Oro. El cacao de esta área, de excelente calidad, era exportado por el puerto de Bolívar. 

Finalmente, la región de Esmeraldas producía un cacao acriollado distintivo. Sin embargo, estas 

variedades se han reducido con el tiempo debido a la introducción de mezclas genéticas y a la 

vulnerabilidad de los tipos criollos a diversas condiciones (Enríquez, 2010).  

Las variedades de cacao denominadas como forastero tienen su origen en la cuenca del rio 

Amazonas y representan los genotipos fundamentales sobre los cuales se consolidó el cultivo 

del cacao en América del Sur. Diversos estudios, sugieren que estas variedades fueron objeto 

de un proceso inicial de domesticación por parte de las poblaciones amazónicas antes de la 

colonización europea. Este proceso implicó la selección empírica de plantas con características 

favorables, como mayor productividad, rusticidad y adaptabilidad a condiciones ambientales 

variables, convirtiéndolas en uno de los pilares del acervo genético utilizado en los programas 

de mejoramiento modernos. Su amplio rango de adaptación y resistencia a enfermedades ha 

permitido que se consoliden como el grupo más cultivado a nivel mundial (Figueira et al., 

1994). 



11 

 

 
 

El cacao criollo, considerado uno de los más apreciados por su calidad sensorial, es cultivado 

principalmente en América Central, México, Colombia, Venezuela y el norte de Ecuador, este 

tipo de cacao se distingue por frutos alargados, de cáscara rugosa y surcos pronunciados, con 

colores que varían entre verde y rojo al madurar las semillas, de tonalidad blanca o violeta, 

presentan un sabor dulce en el mucílago y desarrollan un aroma intenso tras la fermentación. 

Su chocolate es altamente valorado por notas de nuez y frutas. A pesar de sus cualidades 

organolépticas, esta variedad es menos vigorosa y más susceptible a enfermedades, lo que limita 

su adaptabilidad frente a otros cultivares (Castro, 2022). 

Iniap ha desarrollado y liberado diversos clones de cacao desde 1950, mediante un riguroso 

proceso de selección basado en criterios fenotípicos, agronómicos y de calidad. Los primeros 

clones (serie EET) se validaron en fincas del litoral ecuatoriano, destacándose por su 

rendimiento y resistencia. Posteriormente, se liberó la serie 500, adaptada a condiciones 

edafoclimáticas específicas. Estos clones presentan buena adaptabilidad desde el nivel del mar 

hasta los 1.500 m.s.n.m, con requerimientos variables de humedad y temperatura. Clones como 

EET-544 y EET-558 se destinan a zonas peninsulares, mientras que otros, como EET-559 y 

EET-577, son valorados por su aroma. En 2016, se incorporaron los clones INIAP-EETP 800 

y 801, de alto rendimiento y fino de aroma, dirigidos a satisfacer las exigencias del mercado 

chocolatero especializado (Quiroz et al., 2021). 

El clon CCN-51 cuyo nombre proviene de la Colección Castro Naranjal 51, es un material 

genético de cacao originado en Ecuador, reconocido por su alto potencial y amplia adaptación 

a diferentes condiciones agroecológicas. Se caracteriza por presentar árboles de porte bajo, que 

pueden alcanzar aproximadamente 2,5 m de altura, lo que facilita las labores de manejo. Este 

clon inicia su producción alrededor de los 18 meses de edad y puede alcanzar rendimientos 

cercanos a los 60 quintales por hectárea. Además, muestra tolerancia relativa a enfermedades 

importantes del cacao como escoba de bruja, la moniliasis y mal de machete. Debido a estas 

características agronómicas y productivas, el CCN-51 ha sido ampliamente adoptado por los 

productores cacaoteros (Guamán, 2007).  

Los frutos de CCN-51 presentan una coloración rojiza durante su desarrollo como en la etapa 

de madurez. Sus granos se distinguen por poseer un alto contenido de grasa, característica que 

le permite acceder a nichos específicos dentro del mercado de cacao. Además, este clon destaca 

por su elevado potencial, pudiendo alcanzar rendimientos significativamente hasta cuatro veces 

mayores en comparación con variedades tradicionales (Cobos, 2019).  
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El clon EET-544 presenta un rendimiento aproximado de 50 kg de grano seco por hectárea y 

un hábito de crecimiento semi erecto. Los principales periodos de floración se registran durante 

el primer y tercer trimestre del año, y sus flores poseen capacidad de autofecundación. Las 

mazorcas son de tamaño medio a grande y adquieren color amarillo cuando alcanzan la 

madurez. Cada fruto contiene en promedio 45 semillas, con dimensiones aproximadas de 2,21 

cm de largo, 1,16 cm de ancho y 0,70 cm de espesor. La cascarilla representa alrededor del 12,4 

%, mientras que las almendras constituyen cerca del 94 % del grano, presentando mayor peso 

y tamaño, características que incrementan su valor para la industria chocolatera ubicándolo 

dentro del grupo de cacaos finos de aroma (Amores et al., 2009). 

El clon EET-103, inicialmente denominado Tenguel-25, es reconocido por su capacidad de 

adaptación y su vigor en el crecimiento. Este clon muestra tolerancia a enfermedades, como la 

escoba de bruja y la moniliasis, lo que favorece su estabilidad productiva. Presenta flores de 

color blanco y su periodo principal de floración se desarrolla entre enero y marzo. Los frutos 

poseen superficie rugosa y cáscara relativamente gruesa; cuando son inmaduros presentan color 

verde, mientras que en la etapa de madurez adquieren una tonalidad amarilla. En términos 

productivos, el clon presenta un índice de semilla aproximado de 1,5 granos y se requieren 

cerca de 20 mazorcas para obtener un kilogramo de grano seco (Espinal, 2015). 

8.5. Requerimientos nutricionales del cacao  

La nutrición mineral es uno de los factores más determinantes en la calidad del material vegetal 

de cacao en etapa de vivero. En un estudio desarrollado en Colombia, donde se evaluó la 

dinámica nutricional de plántulas del clon IMC67 bajo distintas dosis de fertilización con 

nitrógeno, fósforo y potasio. Los resultados evidenciaron que la aplicación de estos nutrientes 

no solo alteró su propia absorción, concentración y eficiencia de uso, sino que también modificó 

la dinámica de otros elementos esenciales como Ca, Mg, Zn y B. Asimismo, se identificaron 

dosis óptimas que favorecieron la biomasa total, siendo crítica una concentración foliar de 

nitrógeno cercana a 23,89 mg g⁻¹. Este tipo de estudios resalta la necesidad de ajustar los 

esquemas de fertilización en vivero según las respuestas específicas de cada clon y las 

condiciones del sustrato, con el fin de mejorar la eficiencia agronómica y asegurar la producción 

de plantas de alta calidad para trasplante (Fernández et al., 2016). 

En un estudio realizado en Ecuador, sobre la eficiencia en el uso de nutrientes en diferentes 

clones de cacao, determinaron que la dosis óptima fue de 74 kg ha-1 de nitrógeno, 37 kg ha-1 de 
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fósforo y 148 kg ha-1 de potasio bajo condiciones específicas de la zona de Quevedo. La mayoría 

de los clones mostraron buen aprovechamiento bajo estas condiciones, destacándose el clon 

CCN-51 por su alta eficiencia nutricional y superior rendimiento. Este comportamiento sugiere 

una fuerte influencia genotípica en la absorción y uso de nutrientes. Determinar dichas 

eficiencias por zona y material genético es esencial para optimizar la producción. Además, 

permite reducir el uso excesivo de fertilizantes y mitigar la contaminación. La fertilización 

racional contribuye tanto a la sostenibilidad como a la rentabilidad del cultivo (Sánchez et al., 

2014). 

La extracción de nutrientes por parte del cultivo de cacao se incrementa notablemente durante 

los primeros cinco años después de la siembra, etapa en la que las plantas presentan una alta 

demanda nutricional para su desarrollo inicial. A partir de ese momento, la tasa de absorción 

tiende a estabilizarse, manteniéndose relativamente constante durante el resto del ciclo 

productivo. Entre los nutrientes esenciales, el potasio (K) es el más demandado, seguido por el 

nitrógeno (N), el calcio (Ca) y el magnesio (Mg), lo que resalta la importancia de una 

fertilización balanceada en función de las etapas del cultivo (García, 1993). 

Las exigencias nutricionales del cacao en etapa productiva son elevadas, estimándose que una 

plantación adulta requiere anualmente cerca de 90 kg ha-1 de nitrógeno, 12 kg ha-1 de fósforo y 

195 kg ha-1 de potasio. Una parte significativa de estos nutrientes se destina a la formación de 

la mazorca, donde la cosecha de una tonelada de cacao implica la extracción aproximada de 45 

kg de N, 6 kg de P, 54 kg de K, 6.5 kg de Ca y 6 kg de Mg. De estos, una gran proporción se 

concentra en la cáscara. Para mantener buenos niveles de rendimiento, se han establecido 

rangos foliares óptimos de 2.20 % de N, 0.28 % de P, 2.0 % de K, 0.40 % de Ca y 0.45 % de 

Mg, los cuales sirven como referencia en el manejo nutricional del cultivo (Amores, 1992). 

Una cosecha de 10 quintales de cacao seco puede extraer del suelo aproximadamente 22 kg de 

N, 5 kg P y 38 kg de K, afectando la fertilidad del terreno. Para reducir esta pérdida, es 

recomendable dejar las cáscaras en el área cultivada, ya que actúan como fuente orgánica en el 

reciclaje de nutrientes. Además, su presencia favorece la conservación del hábitat para los 

insectos polinizadores (Paredes, 2009). 

8.6. Nitrógeno funciones y deficiencias   

El nitrógeno es un macronutriente esencial para el crecimiento vegetal y la productividad 

agrícola, aunque su manejo presenta complejidades importantes. Aunque constituye el 78 % de 
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la atmósfera en forma de N₂, esta forma no es directamente utilizable por la mayoría de los 

organismos. Su incorporación al ciclo biológico requiere su transformación mediante la fijación 

biológica. En las plantas, el nitrógeno interviene en la síntesis de aminoácidos, proteínas y 

ácidos nucleicos, componentes fundamentales de las células. Además, forma parte de la 

clorofila, pigmento clave en la fotosíntesis. Esta función es crítica para la conversión de energía 

solar en compuestos orgánicos. Por ello, su disponibilidad condiciona el desarrollo vegetal. Un 

uso eficiente es clave para una agricultura sostenible (Orchardson, 2020). 

Las plantas pueden absorber y metabolizar el nitrógeno en sus formas inorgánicas más 

comunes: nitrato (NO₃⁻) y amonio (NH₄⁺). Aunque ambas formas son funcionales, el nitrato 

suele ser la fuente preferida de las plantas, dependiendo de la especie vegetal y de factores 

ambientales como el pH, la temperatura y la disponibilidad de oxígeno en el suelo. Aun cuando 

se aplican fertilizantes en forma de NH₄⁺, las plantas tienden a absorber principalmente NO₃⁻, 

debido a su rápida conversión microbiana mediante el proceso de nitrificación. Esta forma es 

altamente demandada por las plantas, lo que explica su elevada tasa de absorción en sistemas 

agrícolas intensivos (Mengel & Kirkby, 2000). 

El nitrógeno es un macronutriente fundamental para el desarrollo vegetal, ya que forma parte 

estructural de compuestos esenciales como la clorofila, los ácidos nucleicos y las proteínas. Su 

deficiencia afecta directamente el crecimiento de la planta, manifestándose inicialmente en las 

hojas más viejas, que adquieren un tono verde pálido y reducen su tamaño debido a la 

disminución del contenido de clorofila. A medida que la deficiencia se agrava, se observa una 

clorosis generalizada, caída prematura de hojas y, en algunos casos, una coloración púrpura en 

los tallos, dependiendo de la especie vegetal. Estos síntomas reflejan una alteración en la 

capacidad fotosintética y metabólica de la planta (Sela, 2023). 

La carencia de nitrógeno limita el crecimiento vegetal, provocando una rápida detención del 

desarrollo y, en casos prolongados, enanismo. La severidad de los síntomas suele aumentar con 

la intensidad lumínica, generando amarillamiento entre las nervaduras de las hojas jóvenes. Esta 

clorosis se relaciona con un desequilibrio entre carbohidratos acumulados y nitrógeno 

disponible. Cuando la planta no logra movilizar N desde las hojas viejas hacia las nuevas, las 

hojas inferiores muestran una coloración uniforme verde claro o amarillenta. En situaciones 

críticas, incluso las nervaduras pierden su tonalidad, y la planta puede permanecer en ese estado 

durante un tiempo prolongado (López et al., 2015). 
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8.7. Fósforo funciones y deficiencias   

El fósforo es un nutriente esencial para las plantas, se encuentra principalmente en forma de 

fosfato, ya sea libre o formando parte de compuestos orgánicos. Es clave en procesos vitales 

como la fotosíntesis, la respiración y el metabolismo energético, al participar en moléculas 

como el ATP y el ADP. Además, cumple un rol estructural importante en los ácidos nucleicos 

y fosfolípidos, componentes esenciales de las membranas celulares. La mayor parte del fósforo 

se almacena en las vacuolas (75 %), mientras que el resto se distribuye en el citoplasma y 

orgánulos, participando activamente en los ciclos metabólicos de la célula (Azcon & Talón, 

2008). 

Las plantas asimilan el fósforo principalmente en forma de ion dihidrogenofosfato (H₂PO₄⁻), 

cuya disponibilidad en el suelo está fuertemente influenciada por el pH. Este nutriente esencial 

se presenta en equilibrio entre dos formas iónicas: H₂PO₄⁻ y HPO₄²⁻. En suelos ácidos, 

predomina la forma H₂PO₄⁻, más accesible para la absorción vegetal, mientras que en 

condiciones alcalinas es más común la presencia de HPO₄²⁻, cuya disponibilidad para las plantas 

es más limitada. Por ello, el pH del suelo es un factor determinante en la eficiencia de absorción 

del fósforo (Torres et al., 2018). 

La deficiencia de fósforo en las plantas se manifiesta principalmente como un crecimiento lento, 

asociado a un desarrollo limitado del sistema radicular, especialmente de los pelos absorbentes. 

Las hojas jóvenes presentan menor desarrollo y una tonalidad más pálida que las venas, 

mientras que en las hojas maduras se observa decoloración en los bordes y las puntas. En etapas 

más avanzadas, los márgenes foliares pueden necrosarse, evidenciando un daño progresivo por 

la escasa disponibilidad de este nutriente (Guerrero, 2012).  

8.8.Potasio funciones y deficiencias    

El potasio es un macronutriente esencial que las plantas absorben en grandes cantidades, y 

cumple funciones clave en el rendimiento y calidad de los cultivos. Mejora el contenido de 

azúcares en frutas, el tamaño en hortalizas y la síntesis de proteínas en cereales, además de 

aumentar la tolerancia a enfermedades y sequía. Participa en procesos fisiológicos como la 

regulación hídrica, la apertura y cierre de estomas, el intercambio gaseoso y la fotosíntesis. 

También interviene en la producción de energía celular mediante la síntesis de ATP, lo que lo 

convierte en un nutriente determinante para el desarrollo vegetal (Sela, 2023). 



16 

 

 
 

La deficiencia de potasio (K) se manifiesta inicialmente en las hojas más viejas, debido a la 

movilización del nutriente hacia tejidos jóvenes en desarrollo. Esta translocación provoca la 

caída prematura de hojas maduras una vez que los brotes se expanden. Los síntomas incluyen 

manchas intervenales amarillo-pálidas cerca de los márgenes, que progresan hacia necrosis en 

el borde foliar. En fases avanzadas, las hojas jóvenes son más pequeñas y las afectadas se tornan 

amarillo-naranja antes de desprenderse. La baja persistencia foliar dificulta la detección 

temprana del problema (López et al., 2015). 

8.9.Magnesio funciones y deficiencias 

El magnesio (Mg) forma parte de la estructura de la clorofila, por lo que resulta fundamental 

en el proceso de fotosíntesis y en la síntesis de otros pigmentos vegetales. Además, interviene 

en la activación de diversas enzimas relacionadas con el metabolismo de proteínas y 

carbohidratos. Este elemento también contribuye al transporte y acumulación de azúcares en 

los órganos de reserva, así como a la movilización del fósforo hacia el grano. De manera similar 

al calcio, forma parte de la estructura de las paredes celulares y participa en reacciones de óxido-

reducción que ocurren en el metabolismo de la planta (García et al., 2009). 

La deficiencia de magnesio (Mg) se manifiesta principalmente en hojas maduras, donde aparece 

inicialmente una clorosis en las zonas cercanas a la nervadura central. Con el tiempo, la 

decoloración se extiende entre las nervaduras hacia los bordes de la hoja. A medida que la 

deficiencia progresa, los tejidos intervenales adquieren tonalidades pálidas y posteriormente se 

desarrollan necrosis debido a la unión de las áreas afectadas. En estados avanzados pueden 

observarse manchas necróticas aisladas. Además, suele presentarse una banda amarilla evidente 

que precede a las zonas necróticas, generalmente más intensa que la observada en casos de 

deficiencia de potasio (Báez & Velázquez, 2015). 

8.10. Azufre funciones y deficiencias  

El azufre (S) es un elemento esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas, 

tradicionalmente se clasifica como nutriente secundario; no obstante, muchos cultivos 

presentan requerimientos relativamente elevados, comparables a los del fósforo. Diversos 

estudios han señalado que su disponibilidad puede convertirse en un factor limitante para la 

productividad agrícola, por lo que en algunos casos se le considera dentro del grupo de los 
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macronutrientes. En los tejidos vegetales, la concentración de azufre suele oscilar entre 0,2 % 

y 0,6 % de la materia seca (Sela, 2023).   

Los síntomas de deficiencia de azufre (S) pueden confundirse con los de la falta de nitrógeno 

(N), lo que dificulta su identificación en campo. Generalmente se manifiestan primero en hojas 

jóvenes, que adquieren una coloración amarillo brillante que también abarca las nervaduras, sin 

presentarse una reducción notable en el tamaño de las hojas. En las hojas más viejas pueden 

observarse manchas amarillas de tonalidad pálida. Con el avance de la deficiencia, el color 

intenso desaparece y las hojas muestran una clorosis más uniforme. Posteriormente se 

desarrollan necrosis en los ápices, las hojas tienden a enrollarse y finalmente se desprenden de 

la planta (Sánchez, 2012). 

8.11. Antecedentes de estudios sobre fertilización en cacao  

En un estudio realizado en la provincia de Los Ríos, se evaluó el uso eficiente de nutrientes 

NPK, en cuatro clones de cacao; EET-576, EET-576, EET-103 y CCN-51 mediante la 

aplicación de diferentes dosis de fertilización. Los resultados mostraron que la eficiencia 

agronómica y la recuperación de nutrientes variaron significativamente según el clon y la dosis 

aplicada. El clon CCN-51 presentó la mayor capacidad de aprovechamiento de nutrientes y los 

mayores rendimientos, mientras que EET-103 registró valores más bajos. Además, se evidenció 

que las dosis intermedias de fertilización permitieron una mayor eficiencia, mientras que 

aplicaciones más altas redujeron el aprovechamiento de los nutrientes (Cuenca et al., 2019). 

El nitrógeno es un nutriente clave en la producción de cacao, pero su eficiencia depende de la 

fuente utilizada. En un estudio realizado en la Amazonía ecuatoriana con plantas de cacao CCN-

51, se encontró que el sulfato de amonio mejoró significativamente el rendimiento (0.799 t/ha) 

y el contenido de grasa en la semilla (54.1 %), en comparación con otras fuentes nitrogenadas. 

Además, esta fuente mostró mayor eficiencia agronómica, aunque generó una mayor 

acidificación del suelo. Estos resultados subrayan la importancia de seleccionar adecuadamente 

la fuente de nitrógeno para optimizar la producción y mantener la salud del suelo (Capa et al., 

2022). 

Durante la fase de establecimiento del cultivo de cacao en Santo Domingo, se evaluaron siete 

tratamientos de fertilización en clones de cacao nacional y CCN-51, incluyendo combinaciones 

de NPK, micronutrientes y gallinaza. Los resultados mostraron que las fórmulas completas, en 

especial NPK más micronutrientes y gallinaza, promovieron mayores valores en el índice de 
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vigor y mejor crecimiento en diámetro del tallo y altura de planta. Aunque las diferencias 

estadísticas en rendimiento no fueron significativas en CCN-51, este clon mostró una tendencia 

a mayor respuesta productiva bajo esquemas de fertilización balanceada. En el clon de cacao 

Nacional, los tratamientos NP y NPK generaron incrementos notables en rendimiento respecto 

al testigo. Estos resultados evidencian la necesidad de una nutrición integrada para maximizar 

el potencial de cacao desde las primeras etapas del cultivo (Recalde et al., 2012). 

9. HIPOTESIS  

Ha: Las características fenotípicas y rendimiento de cacao (Theobroma cacao L) cacao 

(Theobroma cacao L.) varían por efecto de la fertilización 

H0: Las características fenotípicas y rendimiento de cacao (Theobroma cacao L.) no varían por 

efecto de la fertilización. 

10. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACIÓN 

10.1. Ubicación de la zona de estudio  

La investigación fue realizada durante los meses de mayo a diciembre del 2025, en el campo 

experimental Sacha Wiwa, ubicado en la parroquia Guasaganda del cantón La Maná, 

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 

húmedo tropical, su temperatura media anual de 22 °C, humedad relativa 88%, presipitación 

anual de 2761 mm y heliofanía de 570 horas/luz/año, con topografía regular. El estudio se 

desarrolló en un lote experimental con una colección de cacao tipo nacional de 20 años de edad. 

10.2. Insumos y materiales  

Los insumos y materiales que se utilizaron en la investigación se detallan en la tabla 2. 
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Tabla 2. Insumos y materiales  

Insumos  

Descripción Cantidad (ensayo) 

Urea NPK 46-0-0 (%) 89,00 kg 

Fosfato diamónico NPK 18-46-0 (%) 43,62 kg 

Muriato de potasio NPK 0-0-60 (%) 79,92 kg  

Sulpomag  NPKMgS 0-0-0-27-18 (%) 44,46 kg 

Tiametoxan + Lambdacialotrina 200 mL 

Algas marinas 500 mL 

Bioestimulante aminofol 300 mL 

Mancozeb 1,00 kg 

Materiales 

Descripción Cantidad  

Libro de campo 1 unidad 

Tijeras de podar 4 unidades 

Machetes 2 unidades 

Bomba de fumigar 1 unidad 

Cinta  2 unidades 

Botas 2 pares 

Guantes 2 unidades 

Elaborado por: Nieto, K. y Travez, V (2026). 

10.3. Tipos de investigación 

10.4. Experimental  

El presente trabajo de investigación es de tipo experimental, ya que se desarrolló mediante la 

evaluación de variables agronómicas y de producción en una colección de cacao tipo nacional, 

en respuesta a la aplicación de distintas dosis de fertilizantes. El estudio se llevó a cabo en 

parcelas experimentales bajo condiciones de campo, lo que permitió registrar datos 

representativos del comportamiento del cultivo ante los tratamientos aplicados. A nivel 

experimental se llevó registros directos en árboles de cacao distribuidos en unidades 

experimentales según un diseño de bloques completamente al azar (DBCA), con arreglo 

factorial, con diferentes tratamientos de fertilización. Este diseño permitió evaluar el 

comportamiento de los clones de cacao con las distintas dosis aplicadas sobre variables 

establecidas en la investigación, garantizando la validez estadística y la representatividad de los 

resultados obtenidos. 
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10.5. Documental  

El presente estudio incorpora un enfoque documental, fundamentado en una revisión 

bibliográfica exhaustiva y sistemática de literatura científica relevante. Para ello, se consultaron 

artículos científicos indexados, tesis de grado y posgrado, libros especializados y otros 

documentos técnicos directamente relacionados con la nutrición mineral del cacao, la respuesta 

fisiológica y productiva de distintos clones, así como la eficiencia agronómica de los 

macronutrientes. Esta revisión permitió contextualizar teóricamente la investigación, sustentar 

la selección de los clones EET-103, EET-96 y EET-554, y definir las dosis de fertilización 

mineral (N-P-K-Mg-S) evaluadas en el estudio. Asimismo, el análisis de antecedentes 

científicos facilitó la interpretación de los resultados obtenidos, especialmente en lo referente a 

la interacción genotipo × fertilización, la incidencia de enfermedades y la respuesta productiva 

del cultivo bajo diferentes esquemas de manejo nutricional. 

10.6. Cuantitativa  

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto de diferentes dosis de 

fertilización sobre las características fenotípicas y producción en clones de cacao tipo nacional, 

durante su ciclo de producción, en condiciones de campo. Para ello, se empleó una metodología 

de observación sistemática, complementada con el registro cuantitativo de variables 

agronómicas, fitosanitarias y de rendimiento. La evaluación se centró en determinar cómo el 

manejo nutricional influye en el desarrollo, rendimiento y rentabilidad del cultivo. Las 

observaciones se efectuaron en intervalos de 20 a 30 días, registrando datos relacionados con 

el número de mazorcas las que, clasificadas por sanas, enfermas y totales, peso fresco del grano, 

eficiencia agronomía de los minerales aplicados, rendimiento estimado y análisis económico. 

Los datos fueron organizados y analizados mediante tablas, con el fin de facilitar su 

interpretación y permitir la identificación de patrones de comportamiento. Esta estructura 

también contribuyo a evaluar la eficiencia de cada tratamiento nutricional en la reducción del 

impacto ambiental, considerando la importancia de integrar la fertilización como estrategia 

complementaria en el manejo integrado del cacao. 

10.7. Descriptiva   

Esta investigación se caracteriza por ser de tipo descriptivo, ya que tiene como propósito 

documentar y analizar el comportamiento del objeto de estudio a partir de la recolección de 
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datos mediante observaciones sistemáticas en condiciones de campo. Este enfoque permitirá 

registrar de manera precisa el comportamiento agronómico y productivo, sin intervenir 

directamente en el desarrollo natural de los mismos. Se realizarán registros periódicos cada 20 

a 30 días, aplicando la metodología para la cuantificación de mazorcas, peso del grano, 

producción y la relación costo beneficio. 

10.8.  Factores en estudio  

La presente investigación estuvo conformada por dos factores, cuales fueron AXB, donde el 

factor A son los tres clones de cacao y el factor B cinco dosis de fertilización quedando de la 

siguiente manera, tabla 3. 

Tabla 3. Factores en estudio clones de cacao y dosis de fertilización   

FACTORES  

FACTOR A:  

CLONES CACAO 

FACTOR B: 

FERTILIZACIÓN (N-P-K-Mg-S) 

EET-96 00-00-00-00-00 

EET-103 80-30-80-20-13  

EET-554 160-60-160-40-27   

 240-90-240-60-40 

  320-120-320-80-53 
Elaborado por: Nieto, K. y Travez, V (2026). 

10.9. Diseño experimental   

El diseño experimental propuesto para este estudio fue un Diseño de Bloques Completamente 

al Azar (DBCA), con arreglo factorial AxB (3 × 5), lo que da como resultado un total de 15 

tratamientos, cada uno con cuatro repeticiones, sumando así 60 unidades experimentales. La 

elección de este diseño permite evaluar de manera eficiente la interacción entre los factores A 

y B, facilitando un análisis estadístico robusto y confiable. Asimismo, la inclusión de bloques 

aleatorizados contribuye a controlar la variabilidad ambiental y minimizar el efecto de factores 

no controlados, lo que incrementa la precisión y validez de los resultados experimentales. Todas 

las variables evaluadas fueron sometidas a un análisis de varianza (ANOVA), seguido de la 

prueba de comparación de medias de Tukey al 95% de probabilidad con el fin de determinar 

diferencias estadísticas significativas entre tratamientos. Los datos recolectados fueron 

organizados en unas base de datos en Microsoft Excel, y posteriormente procesados y tabulados 

utilizando el software estadístico de libre acceso InfoStat (Di Rienzo, 2009). 
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Tabla 4. Esquema del análisis de varianza 

Fuentes de variación Grados de libertad 

Repeticiones (r-1)                         3 

Factor A (a-1)                        2 

Factor B (b-1)                        4 

A x B (a-1) (b-1)               8 

Error experimental                                             (r-1) (ab-1)            42 

Total                                                                  (rab-1)                  59 

   Elaborado por: Nieto, K. y Travez, V (2025). 

10.10. Tratamientos empleados en el estudio 

A continuación, se detalla los tratamientos combinados con los clones de cacao y fertilización. 

Tabla 5. Combinación de tratamientos     

Tratamientos Clones de Cacao 
Fertilización (Kg ha-1) 

N-P-K-Mg-S  

T1 EET-96 (0-0-0-0-0) 

T2 EET-96 80-30-80-20-13 

T3 EET-96 160-60-160-40-27   

T4 EET-96 240-90-240-60-40 

T5 EET-96 320-120-320-80-53 

T6 EET-103 (0-0-0-0-0) 

T7 EET-103 80-30-80-20-13 

T8 EET-103 160-60-160-40-27   

T9 EET-103 240-90-240-60-40 

T10 EET-103 320-120-320-80-53 

T11 EET-554 (0-0-0-0-0) 

T12 EET-554 80-30-80-20-13 

T13 EET-554 160-60-160-40-27   

T14 EET-554 240-90-240-60-40 

T15 EET-554 320-120-320-80-53 

Elaborado por: Nieto, K. y Travez, V (2026). 

10.11. Manejo del experimento  

La investigación se llevó a cabo en un lote establecido con clones de cacao tipo nacional, con 

una edad aproximada de 20 años desde su plantación. Para garantizar la correcta 

implementación del experimento y obtener resultados confiables, fue necesario ejecutar una 

serie de labores agronómicas previas y complementarias. Estas actividades tienen como 
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finalidad acondicionar el lote, uniformar el estado de las plantas y reducir el impacto de factores 

externos que puedan inferir en la interpretación de los tratamientos. 

Treinta días antes del establecimiento del ensayo, se realizó una poda de mantenimiento y 

fitosanitaria a todos los árboles del lote experimental. Esta labor tuvo como objetivo mejorar 

las condiciones fisiológicas de las plantas y uniformar el estado fitosanitario previo a la 

aplicación de los tratamientos. La poda consistió en la eliminación de ramas secas, mal ubicadas 

o no funcionales, chupones basales, así como el control del exceso de sombra mediante la 

reducción del dosel, lo cual favorece el ingreso de la luz solar y mejora la aireación interna del 

cultivo. Además, se retiraron completamente los frutos enfermos, con síntomas, especialmente 

aquellos afectados por monillia y escoba de bruja, con el fin de reducir la carga inoculo y 

minimizar la presión sanitaria durante el desarrollo del experimento. 

A partir de la revisión de literatura nacional e internacional sobre las cantidades nutricionales 

recomendadas para el cultivo de cacao, se definieron cinco dosis de fertilización, para el efecto 

se incluyó un tratamiento control (T0) sin aplicación de nutrientes. El segundo tratamiento se 

consideró dosis mínimas por hectárea de 80 kg de N, 30 kg P, 80 kg de K, 20 kg de Mg y 13 kg 

de S. A partir de esta dosis inicial, las cantidades de nutrientes se incrementaron de forma 

progresiva hasta establecer un tratamiento con fertilización máxima, equivalente a 320 kg de 

N, 120 kg de P, 320 kg de K, 80 kg de Mg y 53 kg de S por hectárea. Estas dosis fueron ajustadas 

con base en el análisis de suelo realizado por el Departamento Nacional de Manejo de Suelos y 

Aguas de la Estación Experimental Tropical Pichilingue del Instituto Nacional Autónomo de 

Investigaciones Agropecuarias (ver Anexo 1). 

Los tratamientos de fertilización fueron aplicados treinta días después de la poda. Durante todo 

el ciclo del cultivo, la fertilización se realizó de manera fraccionada, con aplicaciones cada 20 

días, con un total de tres aplicaciones. Las fuentes minerales utilizadas fueron: urea, con una 

concentración del 46 % de nitrógeno (CO(NH₂)₂); fosfato diamónico ((NH₄)₂HPO₄), que aportó 

18 % de nitrógeno y 46 % de fósforo (P₂O₅), cloruro de potasio(KCl o muriato de potasio), con 

60 % de potasio (K₂O); y sulfato de magnesio monohidratado (MgSO₄·H₂O), con una 

concentración de 18 % de óxido de magnesio (MgO) y 2 7% de azufre (S). Estas fuentes se 

seleccionaron por su disponibilidad y aporte balanceado de macronutrientes primarios 

esenciales para el cultivo. A continuación, se detalla las cantidades aplicadas a cada tratamiento.  
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Tabla 6. Resumen del plan de fertilización usada en la investigación. 

FERTILIZANTES 
DOSIS 

Kg/ha/año 

DOSIS  

Kg/ciclo/ha 

1er ciclo 2do ciclo 3er ciclo 

NPKMgS (80-30-80-20-13) 

Fosfato diamónico 66 33 33 00 

Muriato de potasio 132 44 44 44 

Urea 147 49 49 49 

Sulfato de magnesio 75 25 25 25 

NPKMgS (160-60-160-40-27)       
Fosfato diamónico 130 65 65 00 

Muriato de potasio 267 89 89 89 

Urea 297 99 99 99 

Sulfato de magnesio 147 49 49 49 

NPKMgS (240-90-240-60-40)         

Fosfato diamónico 196 98 98 00 

Muriato de potasio 399 133 133 133 

Urea 444 148 148 148 

Sulfato de magnesio 222 74 74 74 

NPKMgS (320-120-320-80-

53)     
Fosfato diamónico 260 130 130 00 

Muriato de potasio 534 178 178 178 

Urea 594 198 198 198 

Sulfato de magnesio 297 99 99 99 
Elaborado por: Nieto, K. y Travez, V (2026). 

10.12. Variables evaluadas  

10.12.1. Cantidad de mazorcas sanas y enfermas 

De cada unidad experimental se evaluó cuatro árboles. Al momento de cada cosecha se registró 

la cantidad de mazorcas sanas y enfermas por árbol, considerando aquellas que alcanzaban la 

madurez fisiológica en cuanto a coloración y textura. 

10.12.2. Incidencia de enfermedades 

Se cuantificaron las mazorcas con síntomas de monillia, cherelles y escoba de bruja, estos 

valores fueron expresados en porcentajes del total de mazorcas cosechadas, con la siguiente 

fórmula se estimó el porcentaje de enfermedades presentes durante cada cosecha: 

 (%) 𝐼 =
𝑚

𝑁
∗ 100 

Donde: 

% I = Incidencia de la enfermedad expresada en porcentaje 

M = Número de mazorcas enfermas con síntomas y signos   

N = Número total de mazorcas cosechadas  
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10.12.3. Niveles de clorofila  

Se evaluó al final del ciclo en los cuatro arboles de evaluación, el índice de verdor foliar 

mediante lecturas en la porción media de la lámina de hojas completamente desarrolladas, 

utilizando un medidor portátil de clorofila modelo SPAD 5161-LED. Este instrumento permite 

estimar de forma indirecta la concentración de clorofila, expresada en unidades SPAD, lo cual 

es un indicador del estado nutricional y fisiológico del cultivo de cacao. 

10.12.4. Peso de grano fresco por árbol  

Para el registro de esta variable, se seleccionaron cuatro árboles por unidad experimental. En 

cada cosecha, se recolectaron las mazorcas maduras y se extrajo las almendras frescas para 

proceder a registrar el peso de las almendras frescas de forma individual por árbol, utilizando 

una balanza digital de precisión. Los resultados obtenidos fueron expresados en kilogramos, 

permitiendo así cuantificar el rendimiento fresco por árbol en cada tratamiento evaluado. 

10.12.5. Rendimiento  

Esta variable se obtuvo a partir de los mismos cuatro árboles seleccionados previamente. El 

peso fresco de las almendras por árbol se utilizó como base para estimar el rendimiento anual 

de granos secos por hectárea. Para ello, se aplicó un factor de conversión de 0,40, el cual 

representa la proporción 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 metodología 

de conversión se fundamenta en lo descrito por (Sánchez et al., 2015). 

𝑅 =
𝑃𝐹𝑡(0.40)

𝑁
∗ 𝑁𝑟𝑜 𝐴 ℎ𝑎 

Donde: 

R = Peso de los granos seco en kg 

PFt: Peso fresco del grano total 

(0.40) = Porcentaje de humedad que se pierde en el proceso de secado 

N= Número de árboles seleccionados por tratamiento. 

Nro A ha = Número de árboles por hectárea 

10.12.6. Eficiencia agronómica 

La eficiencia agronómica se define como la capacidad de un sistema agrícola para para 

incrementar la producción de biomasa o el rendimiento del cultivo por unidad de nutriente 



26 

 

 
 

aplicado, lo que permite evaluar el aprovechamiento real del fertilizante por parte del cultivo. 

En este estudio, la eficiencia agronómica fue calculado individualmente para cada nutriente 

puro aplicado, según lo descrito por (Fixen, 2010). 

𝐸𝐴 =
(𝑅 − 𝑅0)

𝐶𝐷𝐴
∗ 100 

Donde: 

EA = Eficiencia agronómica 

R = Rendimiento de la porción cosechada con aplicación de NPKMgS 

R0 = Rendimiento del fruto con tratamiento control (sin aplicación). 

CDA = Cantidad de NPKMgS aplicado 

10.12.7. Análisis económico   

El análisis económico se realizó tomando el precio de los fertilizantes el costo y número de 

aplicaciones por hectárea, el costo de cosecha más transporte cada aplicación utilizada en el 

ensayo y finalmente se consideró el precio actual del cacao en el mercado  

a. Ingreso bruto por tratamiento  

Este rubro se estimó a partir del precio del grano de cacao y la producción de cacao por 

hectárea, para el efecto se aplicó la siguiente ecuación: 

𝐼𝐵 = 𝑌 ∗ 𝑃𝑌 

Donde: 

IB = Ingreso bruto 

Y = Producto 

PY = Precio del producto 

b. Costo total por tratamiento 

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

y estimados por hectárea, para el efecto se aplicó la siguiente ecuación:  

𝐶𝑇 = 𝑋 + 𝑃𝑋 

Donde: 

CT = Costos totales 
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X = Costos fijos 

PX = Costos variables 

c. Beneficio neto  

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

costos totales, para el efecto se aplicó la siguiente ecuación: 

𝐵𝑁 = 𝐼𝐵 − 𝐶𝑇 

Donde: 

BN = Beneficio neto 

IB = Ingreso bruto 

CT = Costo totales 

d. Relación costo/beneficio  

El costo beneficio para cada tratamiento será calculado a partir de la siguiente ecuación:  

El índice neto de rentabilidad de cada tratamiento se obtendrá con la aplicación de ecuación 

siguiente: 

𝐵/𝐶 =
𝐵𝑁

𝐶𝑇
 

Donde: 

B/C = Costo – beneficio   

BN = Beneficio neto 

CT = Costo total 

e. Rentabilidad  

La rentabilidad final será calculada a partir de la siguiente ecuación: 

𝑅 =
𝐵𝑁

𝐶𝑇
∗ 100 

Donde:  

R= Rentabilidad  

BN = Beneficio neto 

CT = Costos totales 
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11. ANALISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS   

11.1. Efecto simple cantidad de mazorcas cosechadas   

Los resultados evidencias un efecto significativo de los clones y las dosis de fertilización sobre 

la producción de mazorcas sanas, enfermas y totales. El clon EET-103 mostro los mayores 

valores de mazorcas sanas y totales, superando ampliamente a los clones EET-544 y EET-96, 

lo que confirma su mayor potencial genético.  Estos resultados presentan un comportamiento 

semejante al reportado por Ramos et al., (2023), en su estudio sobre  adaptación de clones de 

cacao tipo nacional en Guasaganda, donde el clon de cacao EET-103 registro, durante los tres 

primeros años de evaluación, la mayor acumulación de mazorcas sanas y totales. El 

comportamiento del clon a través del tiempo sugiere que posee capacidad productiva y una 

marcada adaptación a las condiciones edafoclimaticas.  

Los resultados indican una incidencia de alrededor del 40 % de mazorcas enfermas en los tres 

clones de cacao tipo nacional evaluados, lo que sugiere una susceptibilidad genética a 

enfermedades fungosas que afectan el fruto. Este comportamiento es común en clones de cacao 

nacional, los cuales, a pesar de su calidad organoléptica, presentan menor tolerancia a patógenos 

Moniliophthora roreri y Phytophthora spp. Además, las condiciones climáticas de alta 

humedad y precipitaciones frecuentes y menor brillo solar favorecen el desarrollo y la 

propagación de estas enfermedades en el cultivo. 

Los resultados de la tabla 7 muestran diferencias estadísticas en el número de mazorcas sanas, 

enfermas y totales, para el factor dosis de fertilización, lo que evidencia la influencia de la 

nutrición en estas variables. La dosis 240-90-240-60-40 (N-P-K-Mg-S) registró el mayor 

número de mazorcas sanas y totales, superando significativamente al tratamiento testigo y a las 

dosis menores, lo que sugiere que una fertilización equilibrada favorece la floración y el 

desarrollo de frutos. En cuanto a las mazorcas enfermas, también se observaron diferencias 

entre tratamientos; aunque el testigo presentó el menor número absoluto, mostró la mayor 

proporción relativa de frutos afectados 41 %. Por el contrario, los tratamientos fertilizados 

redujeron esta proporción a alrededor del 36 y 38 %, debido al incremento en la producción 

total de mazorcas. 
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Tabla 7. Efecto simple de los factores clones de cacao y dosis de fertilización, en la cantidad de mazorcas 

cosechadas. 

Factores  
Cantidad de mazorcas  

Sanas Enfermas Total 

Clones de cacao 

ETT-103 38,15 a 24,55 a  62,70 a 

ETT-544 18,40 b 12,60 b  31,00 b 

ETT-96  15,15 b 10,25 b  25,40 b 

Fertilización (N-P-K-Mg-S) 

Testigo 0          14,83 c 10,50 b  25,33 d 

80-30-80-20-13    18,92 bc 11,17 b  30,08 
c

d 

160-60-160-40-27  22,67 b 12,75 b  35,42 c 

240-90-240-60-40  38,17 a 24,33 a  62,50 a 

320-120-320-80-53 24,92 b 20,25 a  45,17 b 

CV % 24,25 22,69 19,68 

Medias con letras común no son significativamente diferentes tukey (p > 0,05)  
 

11.2. Interacción cantidad de mazorcas cosechadas 

Los resultados evidencias una interacción altamente significativa (p > 0,05) entre los clones de 

cacao tipo nacional y las dosis de fertilización, lo que indica que el comportamiento de los 

clones EET-103, EET-544 y EET-96, frente a la fertilización depende directamente del 

genotipo evaluado. Esta interacción confirma que la formación, sanidad y acumulación de 

mazorcas no responden de manera uniforme a la disponibilidad de nutrientes, sino que están 

condicionadas por las características genéticas propias de cada clon.  

En este contexto, el clon ETT-103 mostró el mayor potencial frente a la fertilización, 

alcanzando los valores más altos de mazorcas sanas y totales, particularmente con la dosis 240-

90-240-60-40, (N-P-K-Mg-S), donde se registraron 69 mazorcas sanas y 105 mazorcas totales, 

superando significativamente al resto de clones y dosis. Este resultado sugiere que dicho clon 

posee una mayor eficiencia en la conversión de nutrientes en estructuras reproductivas, lo cual 

se traduce en una mayor emisión y retención de mazorcas a la cosecha. 

Estos hallazgos concuerdan con lo reportado por Snoeck et al., (2016), quienes indican que una 

adecuada disponibilidad de macronutrientes es determinante para la inducción floral, el cuajado 

y el llenado de frutos en cacao, y que la magnitud de la respuesta depende del material genético. 

De igual forma, Vliet & Giller (2017), señalan que la eficiencia en el uso de nutrientes en cacao 
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está fuertemente influenciada por el genotipo, lo que explica la respuesta superior observada en 

el clon ETT-103 frente a los clones EET-544 y EET-96.  

En relación con la cantidad de mazorcas enfermas, se registró un incremento en los tratamientos 

con mayor producción de frutos, especialmente en el clon EET-103 cuando se aplicaron las 

dosis más altas de fertilización. No obstante, este aumento debe analizarse considerando la 

producción total, ya que el mayor número de frutos genera una mayor exposición a patógenos, 

más que un incremento directo en la susceptibilidad del clon. Aun así, el mayor número de 

mazorcas afectadas observado en la dosis más elevada sugiere que excesos de nutrientes, 

particularmente de nitrógeno, pueden generar condiciones fisiológicas y microambientales 

favorables para el desarrollo de enfermedades, tal como lo señalan Snoeck et al., (2016). 

Tabla 8. Interacción cantidad de mazorcas cosechadas en tres clones de cacao con diferentes dosis de fertilización 

mineral. 

Interacción                           

Clon x Fertilización (N-P-K-

Mg-S) 

Cantidad de mazorcas  

Sanas Enfermas Total 

ETT-103  

Testigo 0                    12,00 cd 15,00 bcd 27,00 cdef 

80-30-80-20-13    15,25 cd 9,75 cd 25,00 cdef 

160-60-160-40-27  40,75 b 19,50 b 60,25 b 

240-90-240-60-40  69,75 a 35,50 a 105,25 a 

320-120-320-80-53 53,00 b 43,00 a 96,00 a 

EET-544       

Testigo 0          22,75 cd 12,75 bcde 35,50 cde 

80-30-80-20-13    17,00 cd 11,75 bcde 28,75 cdef 

160-60-160-40-27  16,50 cd 11,75 bcde 28,25 cdef 

240-90-240-60-40  24,75 cd 19,75 b 44,50 bc 

320-120-320-80-53 11,00 cd 7,00 de 18,00 def 

EET-96       

Testigo 0                    9,75 d 3,75 e 13,50 f 

80-30-80-20-13    15,25 cd 12,00 bcde 36,50 cde 

160-60-160-40-27  10,75 cd 7,00 de 17,75 ef 

240-90-240-60-40  20,00 cd 17,75 bc 37,75 cd 

320-120-320-80-53 10,75 cd 10,75 bcde 21,50 def 

p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05)  

11.3. Efecto simple incidencia de enfermedades  

El análisis del efecto simple de los factores clon y dosis de fertilización sobre la incidencia de 

enfermedades en la mazorca no evidencio diferencias estadísticas (p > 0,05). 
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En relación con los clones, los valores de incidencia oscilaron entre 39,40 % y 41,05 %, siendo 

el clon EET-103 el que presentó el valor numéricamente más alto, seguido de EET-544 y EET-

96. Sin embargo, estas diferencias no fueron estadísticamente significativas, lo que sugiere, lo 

que sugiere que los tres clones presentan un grado de susceptibilidad similar frente a las 

enfermedades que afectan la mazorca bajo las condiciones ambientales del sitio experimental. 

Este comportamiento coincide con lo reportado por Evans (2016), quien señala que 

enfermedades como la moniliasis y mazorca negra están fuertemente influenciadas por factores 

climáticos, especialmente alta humedad relativa, precipitación frecuente y baja radiación solar, 

los cuales tienden a minimizar las diferencias entre genotipos cuando no existen fuentes claras 

de resistencia genética. 

Respecto al factor dosis de fertilización, la incidencia de enfermedades presentó valores 

comprendidos entre 37,00 % y 44,58 %. Aunque el tratamiento con la dosis 160-60-160-40-27 

mostró el menor valor numérico y la dosis más alta (320-120-320-80-53) el mayor, estas 

variaciones no fueron suficientes para establecer diferencias estadísticas. Este resultado indica 

que, de forma aislada, la fertilización no tuvo un efecto directo sobre la reducción de la de 

enfermedades.  

Tabla 9. Efecto simple de los factores clones de cacao y dosis de fertilización, en la incidencia de enfermedades 

que afectan la mazorca. 

                   Factores  % Incidencia de Enfermedades 

Clones de cacao 

EET-103 
41,05 

a 

EET-544 
40,30 

a 

EET-96  
39,40 

a 

Fertilización (N-P-K-Mg-S) 

Testigo 0          39,67 a 

80-30-80-20-13    37,00 a 

160-60-160-40-27  38,25 a 

240-90-240-60-40  41,75 a 

320-120-320-80-53 44,58 a 

CV % 17,26 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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11.4.  Interacción incidencia de enfermedades  

Los resultados de la tabla 10 muestran que la incidencia de enfermedades en la mazorca de 

cacao varió significativamente según la combinación clones de cacao × dosis de fertilización 

(p > 0,05). En el clon ETT-103, la ausencia de fertilización (testigo) presentó la mayor 

incidencia de enfermedades 55,25 %, mientras que dosis intermedias de fertilización, 160-60-

160-40-27 y 240-90-240-60-40 redujeron considerablemente la incidencia, sugiriendo que una 

nutrición balanceada puede regular positivamente la tolerancia del cultivo a agentes patógenos.  

Tabla 10. Interacción en la incidencia de enfermedades en tres clones de cacao con diferentes dosis de fertilización 

mineral. 

Interacción                           

Clon x Fertilización (N-P-K-Mg-

S) 

% Incidencia de  

Enfermedades 

ETT-103 

Testigo 0          55,25 a 

80-30-80-20-13    37,50 bc 

160-60-160-40-27  34,00 bc 

240-90-240-60-40  33,75 bc 

320-120-320-80-53 44,75 bc 

EET-544   

Testigo 0           35,75 abc 

80-30-80-20-13    40,75 abc 

160-60-160-40-27  41,50 abc 

240-90-240-60-40  44,25 abc 

320-120-320-80-53 39,25 abc 

EET-96   

Testigo 0           28,00 c 

80-30-80-20-13    39,25 bc 

160-60-160-40-27  44,25 abc 

240-90-240-60-40  47,25 ab 

320-120-320-80-53 49,75 ab 

p-valor  <0,0001 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

La relación entre nutrición y sanidad en cacao ha sido abordada en investigaciones, donde se 

reconoce que el estado nutricional de la planta afecta el desarrollo de enfermedades, por lo que 

una deficiencia de determinados elementos puede debilitar las barreras físicas y químicas de 

defensa, mientras que un exceso, particularmente nitrógeno, puede generar tejidos más tiernos 

y susceptibles. Aunque estudios específicos en cacao son limitados, investigaciones generales 
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sobre fertilización y sanidad vegetal coinciden en que no existe una relación unidireccional 

entre mayor fertilización y menor enfermedad, y que el efecto depende de la forma, dosis y 

balance de los nutrientes disponibles (Carmona et al., 2022). 

Por otro lado, en el clon EET-96, se observó que con la fertilización tuvo a incrementar la 

incidencia de enfermedades, especialmente a dosis altas, alcanzando hasta 49,75 %. Este 

resultado sugiere que dosis excesivas pueden inducir desequilibrios nutricionales, generando 

condiciones fisiológicas y estructurales que favorecen la actividad de patógenos. Estudios en 

otras especies han evidenciado que una alta disponibilidad de nitrógeno, por ejemplo, puede 

aumentar la susceptibilidad a algunas enfermedades al promover tejidos vegetativos más 

suculentos y menos lignificados, lo que facilita la colonización de hongos (Morales et al., 2019). 

11.5. Efecto simple peso fresco del grano por árbol 

El análisis del efecto simple de los clones de cacao y las dosis de fertilización sobre el peso 

fresco del grano por árbol mostró diferencias significativas (p < 0,05). 

Entre los clones evaluados, EET-103 presentó el mayor peso fresco del grano por árbol (0,98 

kg), significativamente superior a EET-544 y EET-96. Este resultado sugiere que EET-103 

tiene una mayor eficiencia genética para la acumulación de biomasa en los órganos 

reproductivos, lo cual es consistente con estudios que han demostrado que ciertos genotipos de 

cacao exhiben diferencias en la asignación de fotoasimilados y en la capacidad de llenado de 

granos, influenciadas por características fisiológicas y morfológicas de cada clon (Acheampong 

et al., 2013). 

En cuanto a las dosis de fertilización, las formulaciones 240-90-240-60-40 y 320-120-320-80-

53 de N-P-K-Mg-S produjeron los mayores pesos frescos del grano, significativamente 

superiores al testigo y dosis más bajas. Esto indica que una mayor disponibilidad de 

macronutrientes, favorece procesos asociados con el llenado del grano y la síntesis de reservas 

de carbohidratos y proteínas, lo cual ha sido demostrado en cacao y otros cultivos. Al respecto 

Fageria  (2014), señala que la disponibilidad de nitrógeno y potasio es crítica para la síntesis de 

proteínas y transporte de carbohidratos, respectivamente, lo que favorece el incremento en peso 

de los granos. Baligar et al (2021), enfatizan que la eficiencia en el uso de nutrientes está 

directamente relacionada con el rendimiento y la acumulación de biomasa en órganos 

reproductivos, lo cual apoya la observación de una mayor respuesta en peso fresco con dosis 

intermedias a altas. 
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Tabla 11. Efecto simple de los factores clones de cacao y dosis de fertilización, en el peso fresco del grano por 

árbol. 

                   Factores  Peso fresco del grano por árbol (kg) 

Clones de cacao 

EET-103 0,98 a 

EET-544 0,55 b 

EET-96  0,30 c 

Fertilización (N-P-K-Mg-S) 

Testigo 0          0,32 c 

80-30-80-20-13    0,37 c 

160-60-160-40-27  0,65 b 

240-90-240-60-40  0,84 a 

320-120-320-80-53 0,86 a 

CV % 11,66 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

11.6. Interacción peso fresco del grano por árbol  

La interacción fue altamente significativa (p > 0,05) entre los clones de cacao y las dosis de 

fertilización. En el clon ETT-103 y la dosis 240-90-240-60-40 generó el mayor peso fresco del 

grano por árbol. Este incremento, puede atribuirse a una mejor disponibilidad y uso de 

nutrientes, que favorecen la fotosíntesis, el transporte de fotoasimilados y su posterior 

acumulación en los granos. En este sentido, (Goudsmit et al., 2023) señalan que aplicaciones 

adecuadas de fertilizantes en cacao no solo incrementan el contenido de granos por mazorca, 

sino que también modifican positivamente la alometría del fruto, aumentando el tamaño y el 

número de grano, lo cual se traduce en un mayor peso de grano por árbol. 

No obstante, la reducción del peso fresco del grano observada con la dosis más alta de 

fertilización en el clon ETT-103, así como la respuesta moderada registrada en los clones EET-

544 y EET-96, sugiere que incrementos excesivos en la fertilización no garantizan mayores 

beneficios. Por el contrario, un suministro nutricional por encima del nivel óptimo puede 

inducir desequilibrios nutricionales y limitaciones fisiológicas, reduciendo la eficiencia en el 

uso de los nutrientes aplicados y restringiendo su conversión en grano. 

Diversos estudios han demostrado que una nutrición integral, que incluya tanto fertilización 

edáfica como foliar, puede reducir la marchitez de cherelles y mejorar el peso de granos por 
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mazorca, lo que sugiere que las prácticas de fertilización deberían integrarse con estrategias de 

nutrición más amplias para maximizar el rendimiento (Bravo et al., 2022). De manera 

complementaria investigaciones realizadas en Asia muestran que la combinación de NPK con 

enmiendas orgánicas mejora la formación de flores, cuajado de frutos y desarrollo de mazorcas 

en variedades de cacao, con efectos directos sobre el peso del grano y el rendimiento final 

(Babadele & Oyinkansola, 2024). 

Tabla 12. Interacción en el peso fresco del grano por árbol en tres clones de cacao con diferentes dosis de 

fertilización mineral. 

Interacción                           

Clon x Fertilización (N-P-K-Mg-S) 

Peso fresco del grano  

por árbol (kg) 

ETT-103 

Testigo 0          0,45 ef 

80-30-80-20-13    0,57 de 

160-60-160-40-27  1,00 c 

240-90-240-60-40  1,67 a 

320-120-320-80-53 1,21 b 

EET-544   

Testigo 0           0,31 fgh 

80-30-80-20-13    0,32 fgh 

160-60-160-40-27  0,63 d 

240-90-240-60-40  0,40 efg 

320-120-320-80-53 1,07 bc 

EET-96   

Testigo 0          0,20 h 

80-30-80-20-13    0,23 gh 

160-60-160-40-27  0,32 fgh 

240-90-240-60-40  0,46 def 

320-120-320-80-53 0,29 fgh 

p-valor <0,0001 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p >0,05) 

11.7. Efecto simple clorofila unidades SPAD 

Los resultados presentados en la tabla 13 indican que la concentración de clorofila foliar, 

expresada en unidades SPAD, no mostró diferencias estadísticamente significativas (p >0,05) 

entre los clones de cacao ni entre las dosis de fertilización evaluadas en hojas jóvenes. Este 
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comportamiento sugiere que, durante las etapas iniciales del desarrollo foliar, los procesos 

asociados a la síntesis y acumulación de clorofila son relativamente uniformes entre genotipos, 

independientemente del nivel de fertilización aplicado.  

En hojas maduras se observaron variaciones numéricas entre clones, aunque sin diferencias 

estadísticas significativas entre las dosis de fertilización. El clon EET-103 registró el mayor 

valor promedio de SPAD, mientras que EET-96 presentó los valores más bajos, lo que sugiere 

que, una vez completado el desarrollo foliar, la concentración de clorofila tiende a expresar 

diferencias genotípicas en la capacidad del tejido para retener pigmentos fotosintéticos.  

Tabla 13. Efecto simple de los factores clones de cacao y dosis de fertilización, en los niveles de clorofila en 

unidades SPAD. 

Factores  
 Unidades SPAD (hoja) 

Joven Madura 

Clones de cacao 

EET-103 16,35 a 35,84 a 

EET-544 17,94 a 34,88 ab 

EET-96  17,67 a 32,83 b 

Fertilización (N-P-K-Mg-S) 

Testigo 0          16,51 a 32,18 a 

80-30-80-20-13    15,56 a 35,39 a 

160-60-160-40-27  18,73 a 35,02 a 

240-90-240-60-40  18,30 a 33,77 a 

320-120-320-80-53 17,48 a 36,21 a 

CV % 20,17     10,40 
Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

El uso de medidores portátiles para clorofila y estado nutricional del cultivo ha sido 

documentado en diversas especies. En cacao, un estudio reciente encontró que los valores de 

SPAD correlacionan de manera significativa con la concentración real de clorofila y con el 

estado de nitrógeno en hojas, especialmente en rangos donde la nutrición no es limitante, lo que 

valida el uso de esta técnica como herramienta rápida de diagnóstico foliar (Weinstein et al., 

2025). Es posible que, bajo las condiciones edafoclimáticas y niveles de fertilización utilizados, 

las plantas no experimentaran deficiencia ni exceso de nitrógeno que se reflejara de manera 

clara en los valores SPAD. Este comportamiento ha sido observado también en otros cultivos, 

donde la saturación de clorofila ocurre una vez que se alcanza un nivel de nitrógeno foliar no 
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limitante, y valores adicionales de fertilización no generan aumentos significativos en SPAD 

(Rodríguez et al., 2020). 

11.8. Interacción clorofila unidades SPAD 

Los resultados de la tabla 14 muestran que la interacción entre los clones de cacao y las dosis 

de fertilización mineral (N-P-K-Mg-S) no fue estadísticamente significativa (p > 0,05) para las 

mediciones de clorofila foliar en hojas jóvenes y maduras. Esto indica que, bajo las condiciones 

de fertilización y los niveles evaluados, ninguna combinación específica de genotipo y dosis 

nutricional produjo cambios diferenciales en los valores SPAD. Por tanto, la concentración de 

clorofila medida con medidores portátiles fue relativamente estable entre clones y dosis de 

fertilización. 

Tabla 14. Interacción en los niveles de clorofila en unidades SPAD en tres clones de cacao con diferentes dosis 

de fertilización mineral. 

Interacción                           

Clon x Fertilización (N-P-K-Mg-S) 

 Unidades SPAD (hoja) 

        Joven Madura 

ETT-103 

Testigo 0           13,95 a 31,65 a 

80-30-80-20-13    16,18 a 36,98 a 

160-60-160-40-27  16,33 a 36,13 a 

240-90-240-60-40  18,50 a 36,35 a 

320-120-320-80-53 16,78 a 38,08 a 

EET-544     

Testigo 0         19,78 a 34,33 a 

80-30-80-20-13    13,45 a 35,23 a 

160-60-160-40-27  19,88 a 36,98 a 

240-90-240-60-40  18,58 a 32,25 a 

320-120-320-80-53 18,00 a 35,60 a 

EET-96     

Testigo 0           15,80 a 30,58 a 

80-30-80-20-13    17,05 a 33,98 a 

160-60-160-40-27  20,00 a 31,95 a 

240-90-240-60-40  17,83 a 32,70 a 

320-120-320-80-53 17,65 a 34,95 a 

p-valor            0,3825    0,6754 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 
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La ausencia de diferencias en esta variable sugiere que las formulaciones de fertilización 

mineral aplicadas fueron suficientes para suplir las exigencias nutricionales básicas de las hojas, 

de modo que las plantas mantuvieron niveles de clorofila relativamente homogéneos, tanto en 

hojas jóvenes como maduras. Esta estabilidad de clorofila en presencia de variaciones 

nutricionales moderadas ha sido observada en otros sistemas productivos, donde una vez 

alcanzado un umbral nutricional adecuado, incrementos adicionales en la fertilización no se 

traducen en aumentos proporcionales en valores SPAD, fenómeno conocido como saturación 

del contenido de clorofila (Khoddamzadeh & Souza, 2023). 

11.9. Efecto simple rendimiento de grano seco  

Los resultados del efecto simple de los factores clon y dosis de fertilización sobre el rendimiento 

de grano seco de cacao se presentan en la tabla 15, evidenciando diferencias estadísticas 

significativas (p < 0,05) tanto entre clones de cacao como para dosis de fertilización. En relación 

con el factor clon, EET-103 alcanzó el mayor rendimiento de grano seco, superando 

significativamente a EET-544 y EET-96. Estas diferencias reflejan la variabilidad genética 

existente entre clones de cacao, particularmente en su capacidad para convertir la asimilación 

de carbono y nutrientes en grano de cacao. Estudios han demostrado que clones con mayor 

eficiencia fotosintética y mejor adaptación a las condiciones ambientales presentan una mayor 

acumulación de materia seca y, en consecuencia, mayores rendimientos (Acheampong et al., 

2013).  

Respecto al factor dosis de fertilización, se observó un incremento en el rendimiento de grano 

seco conforme aumentaron las dosis de nutrientes, específicamente la fertilización con dosis 

intermedias y altas de N-P-K-Mg-S incrementó el rendimiento de grano seco respecto al testigo, 

alcanzando valores significativamente mayores. Este comportamiento es coherente con 

estudios que demuestran que la aplicación de fertilizantes minerales puede aumentar el 

rendimiento de cacao En sistemas de cacao en África occidental, la fertilización incremento el 

tamaño de la mazorca y el peso de las semillas, contribuyendo a incrementos en el rendimiento 

de grano seco a largo plazo (Goudsmit et al., 2023). Esta tendencia se explica fisiológicamente 

porque una nutrición adecuada está asociada a procesos críticos como la formación de 

fotosistemas, el transporte de asimilados, el cuajado y llenado de granos, aspecto clave para 

producción (Vliet & Giller, 2017). Además, la inclusión de magnesio y azufre contribuye a 

mejorar la síntesis de clorofila y proteínas fotosintéticas, lo que favorece la acumulación de 

reservas en la semilla. 
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Tabla 15. Efecto simple de los factores clones de cacao y dosis de fertilización, en el rendimiento de grano seco 

de cacao. 

                           Factores  Rendimiento de grano seco Kg* ha-1 

Clones de cacao 

EET-103 313,35 a 

EET-544 175,10 b 

EET-96  95,75 c 

Fertilización (N-P-K-Mg-S) 

Testigo 0           102,5 c 

80-30-80-20-13    119,5 c 

160-60-160-40-27  207,83 b 

240-90-240-60-40  270,08 a 

320-120-320-80-53 273,75 a 

CV % 11,63 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p  > 0,05)) 

11.10. Interacción rendimiento de grano seco  

La interacción entre clones de cacao y dosis de fertilización tuvo un efecto altamente 

significativo sobre el rendimiento de grano seco (p > 0,05). El clon EET-103 presento el mayor 

rendimiento de grano seco en la mayoría de las dosis evaluadas, alcanzando su máximo valor 

con la dosis de 240-90-240-60-40 de N-P-K-Mg-S. Este comportamiento sugiere eficiencia 

fisiológica superior para la utilización de nutrientes, nitrógeno y potasio, elementos clave en la 

formación, llenado y maduración del grano de cacao. Estudios han demostrado que la 

interacción de nitrógeno, fósforo y potasio ha sido asociada con mejoras en el crecimiento de 

brotes, calidad de frutos y, por ende, el potencial de rendimiento en cacao, particularmente 

cuando las condiciones del suelo y el genotipo son favorables (Herrera et al., 2022). 

En el clon EET-544, la respuesta al incremento de las dosis de fertilización fue más moderada. 

Aunque se registraron aumentos de rendimiento en comparación con el testigo, estos fueron 

inferiores a los observados en EET-103, lo que evidencia diferencias genéticas en la capacidad 

de aprovechamiento de los nutrientes disponibles. Al respecto diversos estudios han mostrado 

que los clones de cacao presentan variación genética en la eficiencia de absorción y uso de 

nutrientes, así como en la acumulación de biomasa, lo que influye en su respuesta productiva 

(Ruseani et al., 2022). 



40 

 

 
 

Por su parte, el clon EET-96 mostró los rendimientos más bajos en todas las dosis de 

fertilización. Este comportamiento sugiere que este clon presenta restricciones genéticas que 

limitan su potencial, aun cuando la disponibilidad de nutrientes no es un factor limitante. Se ha 

documentado que los clones de cacao difieren en su capacidad para recuperar y utilizar 

nutrientes esenciales, lo cual puede influir en la eficiencia de conversión de biomasa y, por 

ende, en el rendimiento final del cultivo (Cuenca et al., 2019). 

Tabla 16. Interacción en el rendimiento de grano seco de cacao en tres clones de cacao con diferentes dosis de 

fertilización mineral. 

Interacción                           

Clon x Fertilización (N-P-K-Mg-S) 

Rendimiento de 

grano  

seco Kg* ha-1 

ETT-103 

Testigo 0          144,50 efg 

80-30-80-20-13    181,25 de 

160-60-160-40-27  320,00 c 

240-90-240-60-40  534,25 a 

320-120-320-80-53 386,75 b 

EET-544   

Testigo 0          98,00 fgh 

80-30-80-20-13    103,25 fgh 

160-60-160-40-27  202,50 d 

240-90-240-60-40  128,50 efg 

320-120-320-80-53 343,25 bc 

EET-96   

Testigo 0         65,00 h 

80-30-80-20-13    74,00 gh 

160-60-160-40-27  101,00 fgh 

240-90-240-60-40  147,50 def 

320-120-320-80-53 91,25 fgh 

p-valor <0,0001 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0,05) 

11.11. Eficiencia agronómica de nitrógeno  

La eficiencia agronómica de nitrógeno mostró una respuesta diferente entre lostres clones de 

cacao tipo nacional en función de las dosis de fertilización nitrogenada (Gráfico 1). El clon 

EET-103 presentó los valores más altos de eficiencia agronómica con 240 kg ha⁻¹ de N, con 
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valores cercanos a 1,4 kg de grano por kg de N aplicado. Esto sugiere que este clon posee mayor 

capacidad de absorción y aprovechamiento del nitrógeno 

En contraste, los clones EET-544 y EET-96 presentaron niveles considerablemente menores de 

eficiencia, con valores máximos cercanos a 0,30 – 0,40 kg de grano seco por kg-1 de N aplicado. 

Además, en ambos clones la eficiencia disminuye cuando las dosis superan 160 kg ha⁻¹, lo que 

indica saturación nutricional o pérdidas del nutriente por procesos como lixiviación o 

volatilización. estos resultados evidencian que incrementar la dosis de nitrógeno más allá del 

punto óptimo reduce la eficiencia del fertilizante, por lo que la fertilización debe ajustarse a las 

necesidades específicas del clon. 

En un estudio sobre concentración de nutrientes en la hoja de cacao encontraron que diferentes 

clones responden de manera distinta a incrementos de nitrógeno, con algunos clones 

presentando mayor eficiencia agronómica en niveles intermedios de fertilización y menores 

valores cuando se aplican dosis altas que exceden la capacidad de absorción de la planta. Este 

fenómeno se atribuye a que la absorción y utilización de nitrógeno están influenciadas por la 

capacidad fisiológica del sistema radicular y la eficiencia de translocación de nutrientes hacia 

órganos que determinan el rendimiento (Puentes et al., 2016).  

Gráfico 1. Eficiencia agronómica de nitrógeno en tres clones de cacao tipo nacional por efecto de las dosis de 

fertilización mineral. 
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nuevamente mostró la mayor eficiencia, alcanzando valores cercanos a 4 kg de grano por kg de 

P aplicado, con un punto máximo alrededor de 90 kg ha⁻¹ de P. Este comportamiento sugiere 

que el fósforo juega un papel clave en procesos metabólicos como transferencia de energía, 

formación de raíces y desarrollo reproductivo, lo que se refleja en una mayor producción. 

Por su parte, los clones EET-544 y EET-96 registraron niveles inferiores de eficiencia 

agronómica, con valores cercanos a 1 – 2 kg de grano seco por kg⁻¹ de P aplicado. Sin embargo, 

al igual que en el caso del nitrógeno, la eficiencia disminuye cuando se incrementa la dosis de 

fertilización por encima del nivel óptimo. 

La respuesta observada en eficiencia agronómica de fósforo concuerda con otras 

investigaciones que señalan que la EA-P está altamente influenciada por la capacidad de 

absorción del sistema radicular y la disponibilidad de P en el suelo, particularmente en suelos 

tropicales con alta fijación de este nutriente (Puentes et al., 2016). Además, la interacción entre 

N y P es crítica porque ambos elementos compiten por procesos fisiológicos vinculados al 

crecimiento vegetal; un exceso de uno puede limitar la utilización del otro si no se mantiene un 

balance apropiado (Herrera et al., 2022). Investigaciones agronómicas señalan que la eficiencia 

de P en cacao puede ser limitada por su disponibilidad edáfica, lo que requiere manejo 

cuidadoso para optimizar su aporte y maximizar la utilización de este macronutriente en etapas 

críticas de desarrollo (Vliet & Giller, 2017).  

Gráfico 2. Eficiencia agronómica de fósforo en tres clones de cacao tipo nacional por efecto de las dosis de 

fertilización mineral. 
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11.13. Eficiencia agronómica de potasio  

La eficiencia agronómica del potasio mostró un comportamiento similar al nitrógeno, con una 

tendencia en la que la eficiencia aumenta hasta alcanzar un máximo y posteriormente 

disminuye. El clon EET-103 registró nuevamente la mayor eficiencia, con valores cercanos a 

1,5 kg de grano por kg de K aplicado, alcanzando su mayor eficiencia agronómica 240 kg ha⁻¹ 

de K. Este resultado sugiere una alta demanda de potasio en este clon, nutriente fundamental 

en procesos como regulación hídrica, síntesis de carbohidratos y llenado de frutos. 

Los clones EET-544 y EET-96 presentaron eficiencias agronómicas inferiores, con valores 

máximos cercanos a 0,3 – 0,4 kg de grano seco por kg⁻¹ de K aplicado, evidenciando una menor 

capacidad de respuesta al potasio o una menor eficiencia fisiológica en el uso de este nutriente. 

El potasio es un elemento fundamental para numerosos procesos en plantas, incluidos el 

transporte de carbohidratos, la regulación estomática, y la interacción con otros nutrientes. En 

otros cultivos, se ha demostrado que una nutrición con K equilibrada puede incrementar la 

eficiencia agronómica de N y limitar pérdidas el suelo (Perelman et al., 2021). 

Gráfico 3. Eficiencia agronómica de potasio en tres clones de cacao tipo nacional por efecto de las dosis de 

fertilización mineral. 
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Este comportamiento indica una alta eficiencia agronómica en el aprovechamiento del 

magnesio, nutriente fundamental en el cultivo de cacao debido a su participación en la 

estructura de la molécula de clorofila, la fotosíntesis y el transporte de fotoasimilados. 

Por su parte, los clones EET-544 y EET-96 mostraron niveles de eficiencia agronómica 

menores, con valores máximos de 5 kg de grano seco por kg⁻¹ de Mg aplicado, en el caso de 

EET-544 y alrededor de 2 kg de grano seco por kg⁻¹ de Mg aplicado para EET-96. Aunque 

ambos clones responden al incremento de la dosis de Mg su eficiencia agronómica es baja, al 

superar los 60 kg ha⁻¹ de Mg la eficiencia agronómica disminuye, evidenciando un efecto de 

saturación nutricional o una menor capacidad de utilización del nutriente aplicado. 

El clon EET-103 presentó un alto coeficiente de determinación 88 %, lo que evidencia una 

respuesta clara de la EA-Mg frente a las dosis aplicadas. Este comportamiento sugiere que el 

Mg fue un nutriente determinante para clon, respondió directamente al suministro del nutriente. 

En contraste, EET-544 mostró un coeficiente de determinación 33 %, lo que sugiere una 

respuesta poco dependiente de la dosis aplicada. Este bajo ajuste puede explicarse por la 

interacción antagonista entre Mg y K, donde concentraciones elevadas de K reducen la 

absorción de Mg, afectando su eficiencia agronómica (Perelman et al., 2021).  

Aunque investigaciones específicas en cacao es limitada, estudios en otros cultivos han 

encontrado que la disponibilidad de Mg afecta directamente la eficiencia del uso de N y P, y 

puede ser un factor clave para mantener la productividad cuando el K está presente en niveles 

adecuados. Esto sugiere que la variabilidad genotípica observada en EA-Mg entre clones podría 

reflejar diferencias en la eficiencia y utilización de Mg (Ishfaq et al., 2022). 

Gráfico 4. Eficiencia agronómica de magnesio en tres clones de cacao tipo nacional por efecto de las dosis de 

fertilización mineral. 
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11.15. Eficiencia agronómica de azufre 

La eficiencia agronómica del azufre presentó una tendencia similar a la observada para el 

magnesio. Nuevamente, el clon EET-103 destacó por presentar los valores más altos de 

eficiencia, alcanzando 6 kg de grano seco por kg deS aplicado, con un punto óptimo de 40 kg 

ha⁻¹ de S aplicado. Este resultado resalta la importancia del azufre en la nutrición del cacao, ya 

que este elemento participa en la síntesis de aminoácidos azufrados, proteínas y enzimas, 

además de contribuir al metabolismo del nitrógeno, lo que favorece el crecimiento y la 

producción del cultivo. 

Los clones EET-544 y EET-96 presentaron eficiencias agronómicas menores, con valores de 3 

kg de grano seco por kg⁻¹ de S y 1,5 kg de grano seco por kg⁻¹ de S aplicado. En ambos casos 

se observa que, al incrementar la dosis por encima de 40 kg ha⁻¹ de S, la eficiencia agronómica 

disminuye, lo que sugiere que aplicaciones excesivas no se traducen en incrementos 

proporcionales en el rendimiento. 

La fuerte variación entre clones también puede estar influenciada por interacciones entre 

nutrientes. Estudios en trigo han demostrado que la interacción N × S influye significativamente 

la eficiencia agronómica de ambos elementos, y que la respuesta de S depende de la 

disponibilidad de N y de la fisiología de cada genotipo (Arata et al., 2017). 

Gráfico 5. Eficiencia agronómica de azufre en tres clones de cacao tipo nacional por efecto de las dosis de 

fertilización mineral. 
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11.16. Análisis económico  

El análisis económico de la investigación, el precio de venta del grano seco de cacao se basó al 

comercio local, el precio se fijó en 5.17 dólares el kg de cacao. El análisis económico de las 

interacciones entre los tratamientos de fertilización mineral y los tres clones de cacao, demostró 

diferencias en términos de rendimiento (kg ha⁻¹), beneficios netos, relación beneficio-costo y 

rentabilidad, según la tabla 17.  

El clon EET-103, el tratamiento con dosis de fertilización (240-90-240-60-40) produjo el mayor 

rendimiento (534 kg ha⁻¹) y el mayor beneficio bruto (USD 2762 ha⁻¹), generando un beneficio 

neto de 1234 USD ha⁻¹ y una relación beneficio-costo de 0,81, con una rentabilidad del 81 %. 

Este patrón indica que la fertilización mineral bien dosificada puede incrementar 

significativamente la producción y generar beneficios que superen los costos de insumos en 

clones con alta respuesta agronómica. En contraste, el clon EET-544 presentó ganancias 

marginales o incluso pérdidas netas en la mayoría de las dosis evaluadas, con valores de B/C 

negativos para tratamientos intermedios y solo el tratamiento más alto (320-120-320-80-53) 

generó un beneficio neto de 301 USD ha⁻¹ y una rentabilidad del 20 %. En el clon EET-96 los 

tratamientos evaluados resultaron económicamente no rentables, reflejado por beneficios netos 

negativos y B/C negativos, lo cual sugiere que el costo de fertilización superó los ingresos 

obtenidos por el aumento de rendimiento. 

Estudios han demostrado que, aunque la fertilización puede incrementar rendimientos, sus 

efectos económicos dependen de las condiciones de mercado, precios de fertilizantes, costos de 

aplicación y respuesta específica del cultivo (Vásquez et al., 2025). Además, investigaciones 

sobre producción económica en cacao han mostrado que la capacidad de un manejo técnico 

optimizado para mejorar la rentabilidad varía ampliamente entre regiones y sistemas 

productivos, y que un rendimiento mayor no siempre se traduce directamente en una mayor 

rentabilidad si los costos de fertilización y otros insumos son elevados o superan los beneficios 

marginales de producción (Hoffmann et al., 2020). 
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Tabla 17. Análisis económico de los tratamientos en estudio en tres clones de cacao tipo nacional con dosis de 

fertilización mineral. 

Tratamientos  
Rendimien

to (Kg ha-1)  

Benefici

os 

Brutos             

(USD  

Kg ha-1) 

Total Costos 

Fijos + 

Variables 

Beneficios 

Netos 
B/C 

Rentabilid

ad     % 

EET-103       

Testigo 0          145 747 593 154 0,26 26 

80-30-80-20-13    181 937 864 73 0,08 8 

160-60-160-40-

27  
320 1654 

1180 
475 0,40 40 

240-90-240-60-

40  
534 2762 

1528 
1234 0,81 81 

320-120-320-80-

53 
387 1999 

1720 
279 0,16 16 

EET-544       

Testigo 0          98 
507 637 -131 

-

0,21 -21 

80-30-80-20-13    103 
534 893 -359 

-

0,40 -40 

160-60-160-40-

27  
203 

1047 1193 
-146 

-

0,12 
-12 

240-90-240-60-

40  
129 

664 1414 
-750 

-

0,53 
-53 

320-120-320-80-

53 
343 

1775 1473 
301 0,20 20 

EET-96       

Testigo 0          
65 336 623 -287 

-

0,46 -46 

80-30-80-20-13    
74  848 -848 

-

1,00 -100 

160-60-160-40-

27  
101 522 

1149 
-627 

-

0,55 
-55 

240-90-240-60-

40  
148 763 

1422 
-660 

-

0,46 
-46 

320-120-320-80-

53 
91 472 

1364 
-892 

-

0,65 
-65 

Urea = USD 0,53/kg Precio venta = USD 5,17/kg  

DAP  = USD 0,98/kg 

Cosecha + Transporte = USD 

0,44/kg  
Muriato de potasio = USD 0,49/kg     
Sulfato de Magnesio = USD 0,36/kg     
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12. IMPACTOS AMBIENTALES SOCIALES Y ECONOMICOS 

Técnico  

La investigación genera un impacto técnico relevante al proporcionar información precisa sobre 

el manejo nutricional del cultivo bajo condiciones reales de producción. La evaluación 

comparativa de los clones permite identificar diferencias en eficiencia de uso de nutrientes, 

rendimiento y comportamiento agronómico, lo que contribuye a mejorar los criterios técnicos 

para la selección de material vegetal y el diseño de programas de fertilización más ajustados. 

Asimismo, la determinación de dosis óptimas de fertilización fortalece el uso de 

recomendaciones basadas en evidencia experimental, reduciendo la aplicación empírica de 

fertilizantes. Este conocimiento técnico facilita la transferencia de tecnología hacia productores 

y técnicos de campo, promoviendo prácticas de manejo más eficientes y sostenibles.  

Ambiental 

La evaluación de tres clones de cacao tipo nacional bajo diferentes dosis de fertilización mineral 

aporta información clave para el desarrollo de sistemas productivos más eficientes y 

ambientalmente sostenibles. La determinación de dosis adecuada de nutrientes, ajustadas a la 

respuesta específica de cada clon, permite reducir el uso excesivo de fertilizantes, disminuyendo 

los riesgos de contaminación del suelo y de las fuentes de agua, así como las emisiones 

asociadas a la fertilización. El manejo nutricional basado en la eficiencia agronómica mejora el 

aprovechamiento de los nutrientes aplicados y reduce las perdidas por lixiviación, escorrentía 

y volatilización, especialmente en zonas cacaoteras de alta precipitación. Asimismo, la 

variabilidad de respuesta entre clones resalta la importancia de estrategias de fertilización 

diferenciadas por genotipo, lo que favorece la conservación de la fertilidad del suelo y un uso 

más racional de los insumos. En conjunto, estos resultados contribuyen a una producción de 

cacao más sostenible y ambientalmente responsable. 

Social 

La investigación genera un impacto social relevante al proporcionar herramientas técnicas que 

contribuyen a mejorar la toma de decisiones de los productores cacaoteros. La identificación de 

clones con mayor eficiencia en el uso de nutrientes y de dosis de fertilización más rentables 

permite optimizar los costos de producción, incrementando la productividad y los ingresos de 

las familias vinculadas a la actividad cacaotera. Asimismo, el manejo nutricional ajustado a las 

características genéticas del cultivo reduce la dependencia de insumos innecesarios, 

favoreciendo prácticas agrícolas más accesibles para pequeños y medianos productores. Al 
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fortalecer el conocimiento técnico local, esta investigación promueve la adopción de 

tecnologías de manejo sostenible, mejora la estabilidad económica de las comunidades rurales 

y contribuye a la seguridad alimentaria 

Económico 

La investigación genera un impacto económico significativo al aportar criterios para optimizar 

el uso de insumos y maximizar el rendimiento del cultivo. La identificación de clones con 

mayor eficiencia en el uso de nutrientes y de dosis de fertilización económicamente óptimas 

permite reducir costos asociados a la aplicación innecesaria de fertilizantes, mejorando la 

rentabilidad de la producción. Asimismo, el incremento del rendimiento de grano seco y la 

mejora en la calidad del producto final contribuyen a aumentar el valor comercial del cacao, 

fortaleciendo la competitividad de los productores en los mercados locales y de exportación. 

Este enfoque favorece una gestión más eficiente de los recursos económicos, especialmente en 

pequeños y medianos agricultores, donde el costo de los insumos representa una limitante clave. 
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13. PRESUPUESTO DE LA INVESTIGACIÓN  

En la tabla 18 se detalla el presupuesto correspondiente a la ejecución de la presente 

investigación. 

Tabla 18. Presupuesto utilizado en la investigación características fenotípicas y rendimiento de cacao (Theobroma 

cacao L) por efecto de la fertilización. 

Actividades  Presentación  Cantidad 
Costo 

Unitario $ 

Costo   

total $ 

Limpieza  Jornal 2 30,00 60,00 

Poda Unidad 240 0,50 120,00 

Chapia Jornal 4 20,00 80,00 

Análisis de suelo  Unidad 3 35,00 105,00 

Aplicación fertilizante Jornal 3 20,00 60,00 

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 16,00 

Aplicación insecticida Jornal 2 20,00 40,00 

Algas marinas mL 500 0,03 16,00 

Bioestimulante aminofol mL 300 0,04 10,80 

Mancozeb kg 1 9,00 9,00 

Aplicación foliares Jornal 2 20,00 40,00 

Tijeras de podar Unidad  4 20,00 80,00 

Machete Unidad  4 4,00 16,00 

Balanza  Unidad 1 60,00 60,00 

Baldes Unidad 4 4,00 16,00 

Cuaderno de campo Unidad 1 3,00 3,00 

Letreros Unidad 60 0,50 30,00 

Impresiones Unidad 100 0,25 25,00 

Sub total    931,84 

Imprevisto 5%    46,59 

Total costos directos       978,43 
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones  

• El clon EET-103 presentó el mayor potencial, al registrar el mayor número de mazorcas 

sanas y totales, así como el mayor peso de grano por árbol. Este comportamiento fue 

más notable con la dosis 240-90-240-60-40 de N-P-K-Mg-S, lo que indica una mejor 

capacidad de este genotipo para aprovechar los nutrientes y expresar su potencial. 

• El porcentaje de mazorcas enfermas se mantuvo relativamente alto en los tres clones 

(EET-103, EET-544 y EET-96) bajo las diferentes dosis de fertilización aplicadas. 

Aunque la nutrición mineral generó ligeras variaciones, la incidencia de enfermedades 

continuó siendo considerable, lo que evidencia la susceptibilidad de los clones de cacao 

tipo nacional a las enfermedades fungosas que afectan la mazorca. 

• La mayor eficiencia agronómica de la fertilización se observó en el clon EET-103 con 

la aplicación de la dosis 240-90-240-60-40 de N-P-K-Mg-S, la cual permitió un mejor 

aprovechamiento de los nutrientes disponibles, reflejado en un mayor número de frutos 

y en una mayor acumulación de peso en los granos. 

• El clon EET-103 fue el único que mostró una respuesta económicamente favorable a la 

fertilización, especialmente con la dosis 240-90-240-60-40 de N-P-K-Mg-S, la cual 

permitió incrementar el rendimiento del cultivo. Bajo esta condición se obtuvo un 

beneficio económico neto de 1234 USD ha⁻¹ y una rentabilidad del 81 %, evidenciando 

que el aumento en la producción compensó los costos de fertilización y generó un 

retorno económico positivo. 

• Una vez finalizada la investigación se acepta la hipótesis alternativa: Las características 

fenotípicas y rendimiento de cacao (Theobroma cacao L.) varían por efecto de la 

fertilización 
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Recomendaciones 

• Implementar programas de fertilización diferenciados por clon, considerando las 

particularidades genéticas y la eficiencia de respuesta de cada material, con énfasis en 

dosis intermedias que optimicen el rendimiento y la eficiencia agronómica. 

• Se recomienda continuar trabajos de fertilización, priorizando el uso del clon EET-103, 

ya que ofrece un mejor equilibrio entre rendimiento y costos, garantizando mayor 

rentabilidad para el productor. Para los clones EET-544 y EET-96, se sugiere optar por 

estrategias de manejo nutricional de menor costo, siempre basadas en análisis de suelo, 

con el fin de reducir riesgos económicos. 

• Desarrollar futuras investigaciones que integren fertilización mineral con fuentes 

orgánicas y bioinsumos, así como evaluaciones a largo plazo, para fortalecer la 

sostenibilidad productiva del cacao tipo nacional en las condiciones edafoclimaticas de 

la zona de estudio. 

• Integrar el manejo nutricional con prácticas complementarias de manejo sanitario, como 

podas, control de humedad y estrategias de manejo integrado de enfermedades, dada la 

alta susceptibilidad de los clones tipo Nacional. 
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