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RESUMEN

La presente investigacion se desarrolld en el centro Experimental “Sacha Wiwa”, de la
parroquia Guasaganda perteneciente al cantén La Mana, con una duracion de seis meses, con
el objetivo de “Evaluar el efecto de la respuesta ante la omisién de macronutrientes primarios
sobre el desarrollo y rendimiento del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.)”, para ello se
estableci6 un disefio de bloques completamente al azar, con un arreglo factorial A x B (3 x 5),
en donde el factor A corresponde los clones de cacao (CCN-51, EET-48 y EET-96) y el factor
B a las omisiones de macronutrientes (-N), (-P), (-K),(-N, P, K) y (N,P,K), en cuanto a los
resultados obtenidos, en el factor A obtuvo los promedios mas altos con el clon CCN-51 con
un mayor nimero de mazorca sana con 5.60, un menor nimero de mazorcas enfermas con 4.35,
un menor indice de enfermedades con una media de 44.55, una mayor longitud de mazorcas de
23.7, con un mayor diametro de mazorca de 10.37, peso de 100 semillas con 2.32, mejor peso
de granos secos con 1.18 g, un mayor rendimiento con 378.59 kilogramos por hectareas. En
cuanto al factor B se obtuvieron una mayor cantidad de mazorcas sanas con la omisién de NPK
con 4 mazorcas sanas, menores numero de mazorcas enfermas con 2.67, mejor didmetro de
mazorca con 10.59, mejor peso de grano fresco con 0.70 g; por otro lado, la omisién de P obtuvo
mejores resultados en cuanto al menor indice de enfermedad con 33.38, mejor rendimiento con
183.08 kg/ha. Mientras que la omision de K obtuvo los menores resultados en la investigacion.
Por consiguiente, en el andlisis econdmico se obtuvo un mejor resultado con el clon CCN51
con la omision de NPK obteniendo una rentabilidad de 102.63%

Palabras claves: cacao, clones, macronutrientes, mazorcas, omision
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ABSTRACT
ABSTRACT

This research was carried out at the "Sacha Wiwa" Experimental Center, in the Guasaganda
parish of the La Mané canton with a duration of six months, with the objective of Evaluating
the effect of the response to the omission of primary macronutrients on the development and
yield of the cocoa crop (Theobroma cacao L.)", for which a completely randomized block
design was established, with a factorial arrangement A x B (3 x 5), where factor A corresponds
to the cocoa clones (CCN-51, EET-48 and EET-96) and factor B to the omissions of
macronutrients (-N), (-P), (-K),(-N, P, K) y (N,P,K), as for the results obtained, factor A
obtained the highest averages with clone CCN-51 with a higher number of healthy cob with 5.
60, a lower number of diseased ears with 4.35, a lower disease index with an average of 44.55,
a greater ear length of 23.7, with a greater ear diameter of 10.37, weight of 100 seeds with 2.32,
a better weight of dry grains with 1.18 g, a greater yield with 378.59 kilograms per hectare. As
for factor B, a greater number of healthy cobs with the omission of NPK with four healthy cobs,
lower number of diseased cobs with 2.67, better cob diameter with 10.59, better fresh grain
weight with 0.70 g; on the other hand, the omission of P obtained better results in terms of lower
disease index with 33.38, better yield with 183.08 kg/ha. The omission of K obtained lower
results in the research. Consequently, in the economic analysis obtained a better result with
clone CCN51 and with the omission of NPK profitability of 102.63%.

Keywords: cocoa, clones, macronutrients, cobs, and omission.
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1. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El cacao es considerado uno de los cultivos perennes mas importantes a nivel mundial,
presentando una produccion a nivel global de 331.028,57 toneladas, el cacao es una planta

lefiosa que pertenece a la familia Malvaceae (Alcivar & Loor , 2016).

Ecuador es lider en la produccion de cacao, con una participacion en el mercado mundial del
62%, se encuentran sembradas en las provincias del litoral ecuatoriano, entre las que se destacan
tenemos a Los Rios, Guayas, Manabi, Esmeraldas y EI Oro (Comision Econdmica para América
Latina y el Caribe [CEPAL], 2015). En este mismo contexto la provincia de Cotopaxi,
especificamente el subtropico del cantén La Mané se encuentra el 12% de la superficie total
sembrada del cultivo de cacao, ya que las condiciones edafoclimaticas de la zona permite que
este cultivo se desarrolle muy bien, de manera que es parte de los sistemas agricolas del canton,
ademas, visto desde un punto socioeconémico la produccion y la comercializacion de cacao
tiene un impacto positivo en los productores y consumidores, siendo el cultivo de cacao muy

importante para la economia del pais (Escobar, 2018; INEC, 2021).

La fertilizacion es un aspecto fundamental en la produccion de cacao y la relacion que tiene con
el rendimiento y la calidad del grano de cacao, por lo que una fertilizacion adecuada
proporcionara los nutrientes necesarios para un oOptimo desarrollo, en su floracion y
fructificacion, ademas, para aumentar la produccion en un 30%, mejorando la calidad del grano,
controlando su tamafio y forma se necesita la aplicacion de nitrégeno, fosforo y potasio, calcio,
magnesio y azufre (Del Monte, 2023). En este contexto la técnica de las parcelas de omision de
nutrientes permite determinar el efecto del suplemento de los nutrientes nativos del suelo, sin
fertilizar con nutrientes de interés (Espinoza & Mite, 2002). En este mismo contexto la omision
de nutrientes, ayuda a determinar las dosis especificas de nutrientes calculando la diferencia
entre el rendimiento con el programa de fertilizacién completo y la parcela con omision del

mineral de interés, considerando su eficiencia agronémica (Parra, Valverde, & Alvarado, 2010)

Con lo antes ya mencionado el presente proyecto denominado respuesta de la omision de
macronutrientes primarios sobre el desarrollo y rendimiento del cultivo de cacao (Theobroma
cacao L.), tiene como finalidad de llegar a entender la variacién en el desarrollo y rendimiento
del cultivo de cacao por la omision de macronutrientes primarios, esto por la escala de
informacion local sobre la necesidad de los nutrientes en este tipo de cultivos, por lo que la

omision de macronutrientes, permitird determinar la dosis especifica de elementos, calculando



la diferencia entre el rendimiento con un programa de fertilizacion completo y la parcela con la

ausencia de nutrientes de nuestro interés.

2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El cacao presenta una alta demanda internacional debido a su agradable sabor y aroma, siendo
apetecido por varios paises, para este cultivo se recomienda una zona tropical seca-humeda por
lo que algunos productores lo tienen como cultivo Unico y en otros casos lo tienen como cultivo
asociado, la alta calidad nutricional del cacao lo ha convertido en uno de los productos agricolas
con mayor demanda en los mercados, siendo el chocolate el méas apetecido por los
consumidores, con esto se ha incrementado las plantaciones de cacao en los tropicos y

subtropicos del pais (Pincay , 2022).

Latinoamérica representa una superficie significativa de aproximadamente del 80%, siendo
Brasil el pais que més hectareas sembradas presentan con el 40% del total de la region, seguido
por Ecuador con el 24%, Colombia 9%, Republica Dominicana 9%, Pert 6% y Venezuela 4%,
sin embargo, en los Ultimos afios se ha incrementado el &rea cultivada aproximadamente de 377
mil hectareas, dando una mayor concentracion de Ecuador, Colombia, Brasil, con incremento
de alrededor de 354 mil hectareas (Durango et al. 2020).

Garcia (2021), menciona que el cacao en Ecuador ocupa el tercer puesto dentro de las
exportaciones agricolas, lo que ha generado varias fuentes de ingresos para los agricultores de
las provincias de Esmeraldas, Los Rios, Guayas y Manabi, siendo un cultivo de gran
importancia dentro de la cadena productiva que va enfocada en el mercado, la almendra del
cacao constituye la principal base para la industria del chocolate, coméstica, farmacéutica y
otros derivados, los productos principales de la cadena productiva de cacao son comercializados
en el mercado interno y externo, los cuales son, la semilla de cacao, cacao en grano, pasta de
cacao Yy cacao en polvo y finalmente el chocolate como un producto terminado (Cedefio & Vera
, 2017).

En el cantdn La Mana la agricultura es una de las principales fuentes de ingresos economicos,
siendo el cacao un rubro muy importante para la mayoria de los pequefios agricultores, la
presente investigacion plantea el estudio de la respuesta de la omision de macronutrientes
primarios en el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) con la finalidad de establecer el efecto

que genera la omision de un macronutriente en el cultivo.



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

3.1. Beneficiarios directos

Al final de la investigacion los beneficiarios directos son los integrantes del Colegio
Intercultural Bilingue “Jatari Unancha” y los productores de la parroquia Guasaganda, por lo
que tendran una alternativa para optimizar el uso de fertilizantes comerciales, generando

ganancias para los agricultores.

3.2. Beneficiarios indirectos

Los beneficiarios indirectos son los estudiantes de la Universidad Técnica de Cotopaxi, ya que
mediante esta investigacion les permitird obtener conocimiento y experiencia sobre el efecto
que presenta la omision de macronutrientes primarios sobre el desarrollo y rendimiento en el
cultivo de cacao, fomentando alternativas en la aplicacion de fertilizantes adecuados para un
buen desarrollo.

4. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

El problema de la omisién de macronutrientes en el cacao se refiere a la falta de atencion o
reconocimiento de la importancia de los macronutrientes en la produccion de cacao y sus
productos derivados, como el chocolate. En el caso del cacao, tradicionalmente se ha prestado
mas atencion a otros aspectos de su produccion, como la calidad del grano, el proceso de
fermentacion y secado, y las condiciones climaticas ideales para su cultivo. Sin embargo, los
macronutrientes también juegan un papel crucial en la calidad y el valor nutricional del cacao

y sus productos derivados (Arciniegas, 2023).

Los nutrientes son una parte fundamental en la produccion, por lo que la demanda de estos
elementos, es de gran importancia, para que el cultivo logre completar su crecimiento, por lo
que ayudan al llenado de frutos y también, ayuda a evitar que el cultivo se vuelva méas propenso
a las plagas y enfermedades, sin embargo, estudios han demostrado que la interaccion entre
nutrientes tiene una mayor influencia en el aumento del rendimiento, si se omite los nutrientes
puede causar efectos negativos en la disminucion del rendimiento en el cultivo Eguez et al.
(2022). En este sentido alrededor del mundo varios son los estudios realizados sobre la
importancia del uso de macronutrientes en cacao, para aumentar el rendimiento. Morais
(1998), determino que el fosforo es el nutriente que mas limita la produccion en Brasil (Patifio,
Puentes, & Menjivar, 2019).



Los fertilizantes quimicos contribuyen en el rendimiento de los cultivos, ayudando aumentar la
produccion de los alimentos en todo el mundo, se estima que el uso de fertilizantes en todo el
mundo es de aproximadamente 181,9 millones de toneladas, correspondiente 102,5 millones de
toneladas de nitrogeno, 45,9 millones de toneladas de fésforo y 33,5 millones de toneladas de
potasio, por lo que la agricultura convencional depende mucho de la aplicacion de minerales
solubles, esto con el fin de lograr mayores rendimientos, el exceso de aplicaciones ha provocado
toxicidad de las aguas, contaminacion de aguas subterraneas, contaminacion del aire,
degradacion del suelo, desequilibrios bioldgicos y la reduccion de la biodiversidad, en el caso
del suelo los impactos negativos se ven en la variacion del pH, deterioro en la estructura del
suelo, microfauna y por altimo, afectacion a la salud de las personas, todo lo mencionado se da

por las aplicaciones inadecuadas de los productos quimicos (Gonzalez, 2019).

El Canton La Mané es una zona donde se producen una gran diversidad de cultivos, donde
podemos encontrar cacao, banano entre otros, su clima y la calidad del suelo que presentan es
ideal para la produccion de diversos cultivos, sin embargo, los productores del canton no
escapan de la realidad, de cémo llevar un plan de fertilizacion, ya que no realizan un analisis
de suelo, por lo que no tienen conocimientos de los beneficios de los nutrientes primarios
disponibles en el suelo, ademas, no aprovechan dichos recursos para obtener una produccion
mas eficiente, por lo que se plantea el estudio de la respuesta de la omision de macronutrientes

primarios sobre el desarrollo y rendimiento de cacao (Theobroma cacao L.)

5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General
¢+ Evaluar la respuesta de la omision de macronutrientes primarios sobre el desarrollo y

rendimiento del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.)

5.2. Objetivo Especificos
+«» Establecer la respuesta de la omision de macronutrientes primarios en la mazorca de
cacao.
< Evaluar la influencia de omision de macronutrientes primarios en la incidencia de
enfermedades del cultivo de cacao.
¢ Realizar un analisis econémico sobre la omision de macronutrientes primarios en el

cultivo de cacao.



6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS

Tabla 1. Actividades y sistema de tareas entorno a los objetivos planteados.

OBJETIVOS

ACTIVIDADES

RESULTADOS

VERIFICACION

Establecer la
respuesta  de la
omision de
macronutrientes

primarios en la

mazorca de cacao.

Evaluar la influencia
de omision de
macronutrientes

primarios en la
incidencia de
enfermedades del

cultivo de cacao

Realizar un analisis
econdémico sobre la
emision de
macronutrientes

primarios en el

cultivo de cacao.

Aplicacién de
tratamientos
conformados por
omision de nutrientes
y registro de variables
relacionadas con la

mazorca de cacao

*Registro de variables
relacionadas con la

parte fitosanitaria.

*Toma de datos de

Costos y gastos.

*Recopilacion de
datos de beneficios
econdmicos del

cultivo a obtener

* Datos de variables;
didmetro de la mazorca
(cm), longitud de la
mazorca (cm), peso de
100 semillas, peso de
grado fresco y

rendimiento (kg)

Datos de la incidencia de
las enfermedades en los
clones de cacao.

* Registro de mazorcas

sanas y enfermas,
incidencia de
enfermedades.

Analisis de costo
(Datos  de

gastos por tratamiento y

beneficio

beneficios econdémicos

obtenidos)

Fotos, Excel, libro de

campo

Fotos, Excel, Libro de

campo

*Informacion de los

costos de produccidn.
*Calculadora

*Excel, facturas

Elaborado por: Ayala & Hernandez (2024)



7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1. Crecimiento y desarrollo de la agricultura

En gran parte de los paises en via de desarrollo la agricultura juega un papel importante, dentro
de la economia de un pais ya que es fundamental para abastecer de alimentos a toda la
poblacion, ademas, abastecen de materia prima a las industrias, donde son de gran importancia
para brindar a los consumidores los diferentes productos que se pueden encontrar en el mercado,
sin embargo, con el paso del tiempo la agricultura ha perdido su importancia econémica, esto
se debe a que el camino hacia del desarrollo involucra un crecimiento de la actividad econémica
no agricola, en el caso del cultivo de cacao, es uno de los productos mas apetecidos por el
comercio mundial, en la antigiiedad el cacao era utilizado para la elaboracion de bebida
energizante, también se lo utilizaba como moneda, ya que se utilizaba para hacer transacciones
como la compra de alimentos o se utilizaba para comprar esclavos, con el pasar de los afios, el
cacao se lo utilizo principalmente para la elaboracion de chocolate, producto que es de alta
demanda a nivel mundial, por lo que los agricultores se han visto obligados a aumentar la
siembra, siendo un cultivo que se centra principalmente en América Latina, Africa y Asia, en
el caso de los productos derivados los Estados Unidos y Europa lo realizan, con la finalidad de

brindar productos de buena calidad (Reinoso , 2013).

7.2. Importancia del cacao a nivel mundial

El cacao es un cultivo que presenta una gran importancia desde los tiempos ancestrales y en la
actualidad es producido con fines de exportacion, constituyendo como un dinamizador de la
economia, a pesar de los beneficios econdémicos que presenta es considerado como uno de los
cultivos que tiene gran incidencia de problemas fitosanitarios debido al cambio climatico, por
lo que a nivel mundial existen alrededor de 1,8 millones de hectéareas dedicadas al cultivo de
cacao, con el paso del tiempo la superficie cultivada sigue creciendo anualmente, por lo que
actualmente es notorio su aumento en la produccion de cacao, esto se debe a los productos
derivados del cacao en el caso del chocolate es altamente consumido a nivel global, formando
gran parte de la cadena de valor de los agricultores, en el caso de América Latina Central deben
afrontar diversos retos productivos, economicos, sociales y ambientales, ya que en esas zonas
presentan bajos rendimientos, ademas, lo comercializan sin el valor agregado, por lo que los
agricultores se ven afectados y el reflejo de ese dafio se ve reflejado en los rendimientos tan

bajos que presentan (Durango et al. 2020).



En Europa el cacao es procesado en un 40%, mientras que en Asia el 23%, seguido por
Latinoamérica con un 22% y por Gltimo Africa con el 15%, por lo que a nivel mundial el cacao
es uno de los productos de mayor consumo, siendo uno de los cultivos que ha sido primordial
para las diferentes industrias, en el caso de América Latina por su ubicacion geogréafica y por
los aspectos genéticos, se encuentra dentro de los principales productores de cacao fino de arma
del mundo (Ginatta, 2020).

En el caso de Ecuador es uno de los principales paises exportadores de cacao fino de aroma,
siendo considerado a nivel internacional por ser el primer pais que ha logrado comercializar
mas del 60% de la elaboracion de cacao fino, por lo cual es uno de los elementos primarios que

més demanda la industria Europea (Vite et al. 2020).

7.3. Origen del cultivo de cacao

El origen del cacao se da en los tropicos himedos de América, donde se han encontrado
evidencias de su utilizacion desde hace unos 2000 afios A.C aproximadamente, en las zonas
himedas de las Amazonas al Noreste de América del Sur, se ha encontrado una gran diversidad
de especies de cacao, de ahi se expandié a América central y al resto de Sudamérica (Aguilar
S., 2021). Su dispersién se dio por medio de las aves, animales y las comunidades indigenas
némadas, mismos que ayudaron a transportar las semillas a otras regiones de América, lugar
donde el cacao tuvo un desarrollo en forma silvestre, de esta manera llego a Centroamérica,
donde los toltecas en el siglo X a XII utilizaron el cacao en los rituales, tiempo después los
mayas, donde le dieron un toque divino al fruto, aumentando sus siembras y utilizando los
granos como monedas, con la llegada de los aztecas donde al cacao lo utilizaban para tributos
e impuestos, las expediciones en el Amazonas se han encontrado una diversidad de especies del
género Theobroma, es decir, que se confirma el origen de cacao en esa region, los indigenas le
dieron a la planta de cacao propiedades divinas, el botanico Carl Von Linneo en el siglo XVIII
clasifico a la familia de este cultivo como Sterculiaceae y su nombre cientifico Theobroma

cacao, mismo que significa “bebida y alimento de los dioses” (Jaraba et al. 2021).
7.4. Principales paises productores de cacao

La mayor produccion de cacao a nivel mundial la tiene Africa con el 71%, seguido por América
con 16%, Asia con 11% y como ultimo tenemos a Oceania con el 1%, en el caso de los paises

de gran importancia tenemos a Costa de Marfil, Ghana, Indonesia, Nigeria, Camerun, Brasil,



Ecuador, Peru, Republica Dominicana y Colombia, donde se concentra el 93% de la produccion
total (Noles, 2020).

7.5. Cultivares de cacao

En Ecuador se puede encontrar una diversidad de variedades de cacao, la cual tenemos al
denominado Nacional, la cual se caracteriza por dar un chocolate de un sabor suave y una buena
aroma, este cultivo tiene una fermentacion mas corta en comparacion con otras variedades, que
pueden tardar varios dias, el genotipo Nacional con el paso de los afios se ha ido perdiendo,
esto se debe a la introduccion de nuevos materiales resistentes a enfermedades las cuales son

las que maés afectan a la economia del productor (Montes, 2016).

En el afio 1965 un cientifico ecuatoriano desarrollo un clon de cacao de doble hibridacion del
material genético Trinitario y Forastero de origen amazonico, este nuevo clon denominado
CCN-51, presentan un mayor potencial de rendimiento, ademas, de ser mas resistente a las
enfermedades fungosas, por lo que esta caracteristica hace que este clon sea una buena
alternativa para una buena produccion, por lo que con un buen proceso de fermentacion de este

tipo de cacao se puede lograr caracteristicas de una alta calidad (Bustamante & Ramirez, 2010).

También, se obtuvieron seis clones identificados como EET-48, EET-96, los cuales fueron
liberados en los afios 70, con clones de origen Trinitario loa cuales fueron denominados EET-
111 (ICS-95) y EET-275 (ICS-6), los que se recomienda sembrarlos en forma conjunta como
un policlon, los clones EET-19, EET-95 y EET-103 se los recolecto de la hacienda Tenguel en
la Provincia del Guayas, mientras que los clones EET-48, EET-62 y EET-96 se los obtuvo de
la hacienda Porvenir en Los Rios y por tltimo los clones de serie 500 provienen de la Coleccion
del Centro de Cacao de Aroma Tenguel (CCAT) (Quiroz et al. 2021).

7.5.1. Cacao criollo

Este cacao se lo puede encontrar en la zona norte del Ecuador, Colombia, Venezuela y
Centroamérica, este cacao se caracteriza por presentar mazorcas rugosas, Con Surcos
pronunciados, de una forma alargada y puntiaguda, son de color verde y rojo cuando estan
maduros, las almendras presentan una coloracion blanca, el sabor de sus mucilagos es dulce y
con una aroma muy penetrante una vez que se haya realizado el proceso de fermentacion, el
chocolate que se obtiene de este tipo de cacao es muy apetecido por los diferentes consumidores
debido a su nuez y fruta (Duran & Dubén , 2016)
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7.5.2. Cacao forastero

Este cacao es originario de las cuencas del rio Amazonas, los cuales fueron clasificados como
silvestres en la Amazonia del Ecuador, Colombia, Perud, Venezuela y Brasil, es un fruto que
tiene una céscara muy duray lisa, en cuanto a su color varia de entre verde a rosado palido, sus
almendras son aplanadas con un color morado, mismos que presentan un sabor amargo (Estrada
etal. 2011).

7.5.3. Cacao trinitario

Este tipo de cacao es heterogéneo, sus frutos son de un color verde, sus semillas son de un color
violeta oscuros y rasado palido, tiene su origen en Trinidad y Tobago, por lo que se estima que
la hibridacion fue el resultado de un cruzamiento espontaneo y natural, es un cacao que presenta
un sabor medio alto, por lo que la produccion de este cacao es aproximadamente del 10 al 15%
en todo el mundo (Phillips et al. 2013).

7.5.4. Clon EET-48

Es un clon originario de la hacienda Santa Rosa en la provincia de los Rios, fue colectado en
los afios 1944 y 1948, su floracion mas intensa se presenta en las épocas lluviosas, los frutos
cuando estan en estado inmaduro son de color verde, cuando esta maduro se torna de un color
amarillo, sus semillas son grandes con una forma cilindrica, un tanto achatadas, sus cotiledones
presentan un color parpura oscuro, es un clon que puede tener un indice de alrededor de 16 y
17 frutos con lo que se forma un kilogramo de cacao seco, presentando buenos niveles de
produccion, por lo que se obtiene cacao de buena calidad, sus rendimientos promedio es de
1089 y 1248 kilogramos de cacao seco por hectarea, en el caso de las enfermedades es tolerante
a la escoba de bruja, por lo que aun con esa enfermedad presenta un buen rendimiento, en el
caso de la enfermedad de mal de machete es susceptible, por lo que se debe mantener un buen

manejo fitosanitario (Vera et al. 2015).

7.5.5. Clon EET-96

El nombre de este clon en Provenir, tiene una floracion intensa en los meses de enero a marzo,
el fruto es de forma angoleta con un color verde rojizo cuando esta en estado inmaduro y cuando
alcanza su estado de madurez es de color amarillo, presenta un indice de mazorcas es de 20

unidades por planta, las hojas tienen un color rojo intermedio y tiene una muestra de un 60%
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de enraizamiento, presenta un buen rendimiento alcanzando 1146 kg/ha al afio (Salinas &
Tomal4, 2014).

7.5.6. CCN-51

El clon CCN-51 su nombre proviene de la Coleccion Castro Naranjo 51, este clon tiene su
origen en Ecuador, este es un arbol de un tamafio pequefio, que puede alcanzar una altura de
2.5 metros, con indice de mazorcas de 6 / libra de cacao seco, la variedad clonal empieza su
produccion a los 18 meses de edad, el tamarfio, asi como el desarrollo del follaje dependera
mucho del medio ambiente que se pueda presentar, por lo que en las plantaciones se recomienda
una buena separacion para que el fruto pueda tener un mejor desarrollo, el CCN-51 es un cultivo
que se caracteriza por ser de alta calidad y de gran productividad, ademas, es resistente a las
distintas plagas y enfermedades que lo pueden afectar como la escoba de bruja, monilla y el
mal de machete, este cultivo posee un rendimiento de 50 a 60 quintales, por hectarea (Guaman,
2007).

7.6. Requerimientos nutricionales

Segun Leiva (2015), la tasa de incorporacién de nutrientes va a depender de las concentraciones
que se presenten en el medio y la demanda de la planta, esta determinada por la tasa de
crecimiento y por la concentracion de los tejidos, los nutrientes como el nitrégeno se debe
determinar la consideracion de cada especie por la que presenta una demanda determinada en
nutrientes, por lo tanto, también se considera la respuesta de la aplicacion de los mismos, en el
caso de las plantas mas jovenes se puede incrementar el peso de las hojas muy rapido, asi como
aumentar el area foliar, lo que aumentara el area de intercepcion y, por lo tanto, obtendra un

aumento en la fotosintesis para una buena produccion del cultivo de cacao.

El cultivo de cacao como otros cultivos requiere de suelos fértiles para obtener un buen
desarrollo, ademas, de ser un aspecto deseable para tener una buena constitucion quimica, como
son los macroelementos nutricionales primarios como es el Nitrogeno, Fosforo, Potasio,
macroelementos secundarios como el Calcio y Magnesio y los micronutrientes como lo es el
Hierro, Cobre, Manganeso y Zinc, los cuales intervienen en el metabolismo de las plantas, en
el Ecuador se ha demostrado que mientras mas tecnologia se incorpore a los cultivos la

productividad puede duplicarse, entre las estrategias de mejoramiento se tiene presente la
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utilizacion de los clones de cacao mejorados, por lo que un buen manejo también beneficia a

las demandas del cultivar que se esté utilizando (Rodriguez, 2019).

El cultivo de cacao extrae del suelo alrededor de 30 kg de nitrdgeno, 8 kg de fosforo y 13 kg de
potasio, por cada 1000 kg de granos de cacao, es decir, que los nutrientes NPK, son los que mas
absorbe el cultivo, lo que establece la eliminacion de los nutrientes por el cultivo, esto aumenta
en los primeros 5 afios de haber realizado la siembra, esto se nivela con el paso del tiempo, lo
que le mantiene en una constante absorcion nivelada durante su ciclo vegetativo, las
aplicaciones de los fertilizantes se las realiza de acuerdo a las cantidades requeridas mediante
un anélisis de suelo, lo que se aplica la formula fertilizante 60-90-60 y su aplicacion es de 180
a 200 gramos por planta cada afio, hasta que el cultivo de cacao cumpla con su ciclo de
produccidn constante, la forma en que le cultivo absorbe el nitrégeno en forma de nitrato y
amonio en el caso del fosforo, en forma de fésforo monocalcico y fosfato dicélcico, en cambio,
del potasio es incorporado en forma de feldespato, arcilla y potasio intercambiable (Yanasupo,
2021).

7.7. Fertilidad de los suelos

La fertilidad del suelo es la cualidad que resulta de la interaccidn entre las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del mismo, ya que consiste en la capacidad de suministrar los nutrientes
necesarios para que las plantas tenga un buen crecimiento y desarrollo, ademas, la fertilidad de
los suelos no es suficiente para que las plantas tengan un buen crecimiento, ya que el clima

juega un papel importante dentro de los rendimientos de los cultivos (Sanchez J. , 2009).

7.8. Fertilizacién

Esta fertilizacion es un método que consiste en la alimentacion de las plantas directamente, esto
se da mediante sustancias nutritivas las cuales son quimicas-sintéticas solubles en agua (Alcivar
& Loor, 2016).

Este tipo de fertilizacion aporta los elementos necesarios para que el suelo sea capaz por medio
de los fendmenos fisicos-quimicos, lo que proporciona a las plantas una alimentacién suficiente
y equilibrada, para lograr con éxito estos objetivos son indispensables los aportes organicos las
cuales constituyen a la base de la fertilizacion, para que las plantas tengan un buen desarrollo
necesita un suelo muy fértil y a su vez este necesita de las plantas para mantener su fertilidad

natural, lo que constituye una interrelacion constante suelo-planta (Aguado et al. 2012).
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7.8.1. Fertilizacion en las plantaciones cacaoteras

Antes de realizar cualquier tipo de fertilizacion es necesario conocer el nivel de fertilidad que
presenta el suelo, para esto se debe realizar un analisis de suelo, una cosecha de cacao extrae
aproximadamente 44 kg de nitrogeno, 10 kg de fosforo y 77 kg de potasio, si las mazorcas se
las dejan en la cacaotera se recicla aproximadamente 2 kg de nitrogeno, 5 kg de fosforo y 24
kg de potasio, por lo tanto, cuando se explota el suelo tiende a empobrecerse lo que reduce la
capacidad de alimentacion de las plantas, como consecuencia a lo ya mencionado la produccion
de los frutos disminuye, por lo que es necesario adicionar nutrientes al suelo para mejorarlos

para obtener buenos resultados (Gémez, 2017).

La fertilizacion en el cultivo es justificada cuando los factores ambientales y los tecnologicos
satisfacen la demanda de las plantas, la recomendacion de fertilizantes quimicos va junto con
los resultados de los anélisis de suelos, ademas, estas fertilizaciones no resuelven problemas
que van derivados del manejo de plagas y enfermedades, por lo tanto, se debe tener en cuenta

la época y la forma de aplicar los fertilizantes en los cultivos (Jaimes et al. 2022).

El éxito de una fertilizacion también dependeré de la época en la que se aplique, del tipo de
fertilizante, algunas propiedades fisicas del suelo como la textura, porosidad, grado de
compactacién limitan la disponibilidad de los nutrientes que requieren las plantas, otro aspecto
importante en la fertilizacion es el tipo de suelo, cuando este presente macroporos hace que el
suelo sea permeable, mas cuando las condiciones presentan una alta precipitacién, por lo que
esto provoca la pérdida del fertilizante ya sea por lavado o lixiviado, otro aspecto que se debe

tener presente es la edad del cultivo.

Por lo que se recomienda la aplicacion de productos segun los requerimientos nutricionales de
las distintas fases del cultivo, por lo tanto, la época de poda también se toma en cuenta al
momento de aplicar los fertilizantes, ya que con esto se busca que la fertilizacion encuentre
una buena condicién de humedad del suelo, lo que beneficia la asimilacion de los nutrientes,
finalmente, para los cacaotales que se estan en produccion se debe realizar una dosificacion en
dos o tres aplicaciones anuales que se ajusten a las épocas lluviosas, esto va de la mano con las

recomendaciones técnicas del analisis de suelo (Jaimes et al. 2022).
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7.9. Macronutrientes

Los macronutrientes son aquellos que se necesitan en grandes cantidades y si el suelo es
deficiente se debe aplicar una gran cantidad de macronutrientes, los suelos pueden ser
naturalmente pobres en nutrientes o llegan a ser deficientes debido a que a lo largo de los afios
los nutrientes han sido extraidos por las plantas, también se disminuye los nutrientes cuando se
utilizan variedades de altos rendimientos, la cual presenta una demanda mas alta en

comparacion con las variedades locales (Rizo, 2016).

En ese contexto, los macronutrientes 0 macroelementos son requeridos en cantidades infimas
para que las plantas tengan un crecimiento adecuado, cuando se agrega en cantidades pequefias
es cuando no pueden ser provistos por el suelo, los seis nutrientes esenciales que son absorbidos
en primera instancia del suelo son los que se conocen como macronutrientes: nitrégeno, fésforo,
potasio, calcio, azufre y magnesio, estos nutrientes se encuentran en los tejidos de las plantas
pero estan presentes en menores cantidades que el carbono, hidrogeno y oxigeno, y en
cantidades mayores a los denominados micronutrientes, en este grupo tenemos el hierro,
manganeso, zinc, cobre, molibdeno y boro, estos elementos son usados en concentraciones
menores a 2 ppm, dichas cantidades son requeridas para el crecimiento y desarrollo (Rodriguez,
2019).

7.9.1. Nitrdgeno

Un buen suministro de nitrogeno estd asociado a vigorosos crecimientos vegetativos y un
intenso color verde, cuando este elemento estd presente en cantidades adecuadas y las
condiciones son favorables para un buen crecimiento, se deposita menos hidratos de carbono
en la parte vegetativa, lo que aumenta la formacion de protoplasma, y estén bien hidratadas las
plantas son mas suculentas, en algunos cultivos puede provocar que la planta sea susceptible al
ataque de las diferentes plagas y enfermedades, en el caso de que la presencia del nitrégeno sea
baja, esto provoca que la planta reduzca su crecimiento, lo que con el paso de los dias provoca
enanismo, esto esta relacionado con la intensidad de la luz lo que ayuda a que las plantas crezca,
en el caso de que haya un exceso de luz provoca que en la planta aparezcan partes amarillentas,
palidas en las nervaduras de las diferentes hojas, la mayor parte de los compuestos vegetales
contienen nitrogeno, entre ellos tenemos los aminoacidos, acidos nucleicos, enzimas y los
materiales transportadores de energia como es la clorofila, ademas, favorece a la multiplicacion

celular y ademas estimula el crecimiento, también forman parte de los compuestos que permiten
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que las plantas realicen sus funciones bioldgicas, siendo esto esencial para la formacion de la
clorofila de las enzimas y otros componentes que se encuentran en la membrana celular,

finalmente, ayuda a que las fases del cultivo sean mayores (Pari, 2011).

La deficiencia de nitrégeno provoca que la planta detenga su crecimiento en pocas semanas y
posterior a eso se presenta el enanismo, en el caso de la planta se puede observar una palidez
que se presenta en las puntas de las hojas causando una pudricion, la clorosis nitrica cuando
esté avanzado se caracteriza por presentar un color verde palido que afecta a las nervaduras de
las hojas, en el caso de que exista mucha sombra la extraccion del nitrégeno de las hojas méas
viejas por los brotes causa una descomposicion de la clorofila en las hojas més verdes, cuando
las hojas jovenes no pueden extraer el nitrégeno toman una coloracion de verde palido o un

amarillamiento (Garcia, 2020).

La precipitacion es muy importante para determinar la época de aplicacion de los fertilizantes,
a través del afio, aungue no existen estudios que determinen este parametro, cabe indicar que
las aplicaciones de las dosis en época de lluvia contribuyen en el efecto de las aplicaciones de

los nutrientes en los rendimientos (Uribe et al. 2001).

7.9.2. Foésforo

Este juega un papel muy importante en los procesos que requieren transferencia de energia en
la planta, los fosfatos de alta energia, los cuales son parte de la estructura quimica de la
adenosina difosfato (ADF) y del ATF, las cuales son fuentes de energia que empuja una
multitud de reacciones quimica en las plantas, las trasferencias de los fosfatos que tienen alta
energia del ADF y ATF a otras moléculas, desencadena una gran cantidad de procesos que son
esenciales para que las plantas tengan un buen desarrollo, el fosforo es un elemento que se
mueve en la planta en forma de iones ortofosfato y como fosforo incorporado en los compuestos
organicos que estan formados, de esta forma este elemento se mueve a otras partes de la planta
donde puede obtener mas reacciones, cuando existe ausencia o exceso de fésforo provoca que
las plantas presenten un crecimiento mas lento, con sus hojas maduras, con sus puntas palidas
y al final los mérgenes de las hojas se queman, sus brotes son méas cortos de no lo normal y el

color de sus hojas cambias a un verde mas oscuro (Yanasupo, 2021).

Cuando existe deficiencia de fosforo las plantas crecen lentamente y sus hojas no pueden

desarrollarse y presenta un color palido en el contorno y en las puntas, las hojas que son mas
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jévenes se tornan palidas en las venas y posterior a eso se queman las orillas de las hojas, en el
caso de las hojas maduras presentan un color ver oscuro (Cacaomovil, 2023).

La fertilizacién es muy importante en cacao, por lo que es muy relevante la relacion entre los
efectos de luz y el grado de nutricién del cacao, los fertilizantes deben ser aplicados 6 meses
antes de los picos de la cosecha, por lo que la aplicacion de fertilizantes coincide con la
temporada lluviosa (TecnoAgro, 2022).

7.9.3. Potasio

Este elemento aumenta el peso de los granos y de los frutos, esto también ayuda que los frutos
sean mas azucarados y que su conservacion sea mucho mejor, ademas, estimula la formacion
de flores y frutos, regulando las funciones en las plantas, también ayuda al aumento de la
eficiencia del nitrdgeno, aumentando la resistencia a las heladas, esto se da porque aumenta la
concentracion salina de las células, el potasio interviene en la absorcidn de otros nutrientes y
también los ayuda que se desplacen de la mejor manera dentro de la planta, la presencia del
potasio y otros iones ayudan a que la planta tenga la turgencia celular, dicho elemento también
es importante en los procesos metabolicos, los cuales conducen a la formacion de hidratos de
carbono y proteinas (Azcén & Talon , 2015).

El potasio es un cation monovalente el cual interactia con las enzimas, ademas, ayuda a su
activacion induciendo cambios en la formacion de proteinas enzimaticas, en general, el potasio
favorece la velocidad de las reacciones cataliticas, también se ha de mostrar que la presencia de
este elemento en la célula ayuda a la determinacion de las reacciones impulsadas por las
enzimas, las cuales pueden ser activadas en cualquier momento, jugando un papel importante
en la sintesis y activacion de la enzima nitrato reductasa (NR) (Instituto para la innovacion

tecnoldgica en la agricultura [Intagri], 2017).

Los sintomas aparecen en las hojas viejas y tienden a desplazarse hacia los nuevos brotes,
causando que las hojas mas viejas se caen, los chupones y brotes son cada vez mas pequefios a
medida que se ven afectos por la deficiencia, los sintomas mas comunes inician como parches
de un color verde amarillo, llegando a pudrir las hojas en el centro, esto corresponde cuando la
deficiencia esta en su punto final, iniciando de una forma descolorada y se dan en casos de

deficiencias severas (Garcia, 2020).
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La época de aplicacion de los fertilizantes potasicos, por lo que se recomienda la aplicacion a
mediados de febrero a abril y entre agosto a septiembre, cabe mencionar que los fertilizantes
potasicos deben ser aplicados cuando exista condiciones climaticas favorables (Vistoso &
Martinez, 2020).

7.9.4. Magnesio

El rol més conocido del magnesio es la presencia que tiene en el centro de las moléculas de la
clorofila, representando el 2.7% de la misma, siendo siempre el cofactor de las enzimas del
proceso de la activacion de la fosforilacion, cuando existe deficiencia de este elemento se
presenta una nervadura en el area central de las hojas mas viejas, con el paso del tiempo se va
extendiendo hasta los bordes de las hojas, a medida que va avanzando la nervadura los margenes
de las hojas se vuelven de un color blanco, ahi es cuando comienza la necrosis, esto se debe a
la fusion de la area que fue afectada, en el caso que sea mas severo aparecen areas necroticas
aisladas, en el cual se observa una area amarilla definida, siendo un elemento movil dentro de
las plantas, esta deficiencia de magnesio ocurre cuando hay suelos acidos permeables; este
elemento es tomado por las plantas en menor cantidad que el calcio y potasio, el contenido de
este elemento en los tejidos es aproximadamente de 0.5% de la materia seca (Zavala, 2008).

El cultivo de cacao tiene un gran potencial en cuanto al rendimiento y en la resistencia, las
diferentes enfermedades comunes, con una buena fertilizacion, el cultivo tiene una buena
adaptabilidad y mitiga los efectos que producen generalmente por los cambios climaticos, por
lo que de tal manera se trabaja para evitar pérdidas a largo plazo, lo que representan un aspecto

muy importante (Macias et al. 2023).

Los sintomas inician en las areas mas cercanas de las nervaduras de las hojas méas viejas,
después se expande entre las nervaduras hacia los bordes de las hojas, los borden intervenales
se tornan de un color palido y posterior a eso inicia la pudricion, en los casos mas severos las

zonas afectadas se ven de un color amarillo que avanza a las zonas podridas (Garcia, 2020).

La época de aplicacion de los fertilizantes magnésicos se da a mediados de febrero a abril y
entre los mediados de agosto a septiembre, por lo que las condiciones climaticas son
importantes ya que pueden influir en los efectos que pueden tener en el cultivo (Vistoso &
Martinez, 2020).
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7.9.5. Azufre

El azufre es un elemento que esta presente en los suelos en forma organica como inorganica,
en suelos que tienen una alta humedad el contenido de azufre es de 0,42%, en el caso del azufre
orgénico representa entre el 90 a 95% del azufre total, por lo que es considerado un elemento
esencial para la nutricion de las plantas, favoreciendo a la resistencia del frio y al ataque de

plagas y enfermedades (Herrera F. , 2022).

Las plantas que presentan deficiencia de este elemento son dificiles de identificar ya que en su
mayoria se la confunde con las deficiencias de nitrégeno, las hojas que son nuevas aparecen un
color amarillo brillante, posterior a eso van perdiendo su coloracion hasta llegar a un color mas
palido, en el caso de las hojas viejas aparecen parches de un color amarillo palido, de forma

general cuando existe deficiencia las hojas se enrolla y caen (Cacaomovil, 2023).

Las aplicaciones son recomendables cada 4 meses, ya que el cultivo de cacao necesita mucho

azufre mas cuando inicia la etapa de produccion (Lopez A. , 2012).

7.9.6. Calcio

El calcio es un nutriente de gran importancia para el desarrollo de las raices, ademas, juega un
papel importante para garantizar que los frutos sean mas firmes, también, ayuda al
fortalecimiento estructural de las paredes y el tejido vegetal, por lo que es un elemento
indispensable para la obtencion de plantas resistentes y sanas, el calcio ayuda a la trasportacion
en el interior por el xilema, por lo que los factores climaticos influyen en la asimilacion de

dicho nutriente (Seipasa, 2017).

Los sintomas de deficiencia aparecen en las hojas mas jévenes, mismas que presentan parches
necréticos que pueden iniciar como pequefias manchas blancas en la regién de los margenes de
las hojas, cuando la deficiencia es severa se presenta la caida prematura de las hojas y la muerte
de los brotes y las yemas, también causa una disminucion del crecimiento de la raiz (L6pez A.
, 2012).

7.10. Enfermedades del cacao

La mayoria de las enfermedades que afectan al cultivo de cacao tienen una distribucién

geografica limitada, por lo que el manejo de las enfermedades es el mejor método para evitar
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que haya pérdidas, en las zonas productoras donde las enfermedades estan presentes, las
medidas culturales que se realizan en especial el saneamiento son efectivas para el control,
aunque los tratamientos biologicos y quimicos estan siendo utilizados eventualmente para el
control de las enfermedades, ademas, se estan utilizando clones resistentes a las enfermedades,
también sol altamente productivo lo que puede llegar a ser la herramienta mas efectiva para
manejar dichas enfermedades (Sanchez et al. 2015).

7.10.1. Moniliasis (Moniliophthora roreri):

Esta enfermedad es provocada por el hongo Moniliophora roreri, la cual provoca pudricion
acuosa del fruto, esta enfermedad puede atacar al cultivo de cacao en diferentes estados del
fruto, sin embargo, las mazorcas mas pequefias son las que mas susceptibilidad presenta, los
sintomas aparecen sobre las mazorcas enfermas estas se presentan en forma de manchas de
tonalidad oscura, las cuales son cubiertas por una masa algodonosa de color blanco, con el paso
de los dias se convierte en grisacea de acuerdo con el ciclo del hongo, sus esporas se desprenden

con el viento, lo que va contagiando las mazorcas a su alrededor (Suaterna , 2021).

Esta enfermedad ocasiona pérdidas en el rendimiento y calidad de la materia prima, por lo que
las pérdidas estan sujetas a las condiciones climéticas, entre las mas importantes esta la
temperatura y lluvia, en el caso de climas célidos y himedos la enfermedad es mayor, afectando
los frutos rapidamente (Cubillos et al. 2020). Demostrando que los planes de fertilizacion son

indispensables para evitar que las enfermedades proliferen en el cultivo de cacao.

7.10.2. Escoba de bruja (Moniliophthora perniciosa):

Esta enfermedad es conocida por la malformacion que llega a provocar en las yemas apicales y
axilares de sus ramas, ademas, puede llegar afectar diferentes 6rganos de las plantas como son
las yemas florales, los brotes tiernos y los frutos jévenes, provocando hipertrofia y anomalias
en las mazorcas, esta enfermedad prospera de manera positiva cuando existe una alta humedad
relativa, cuando existe una abundante sobra, exceso de precipitaciones, cuando los suelos son
pesados y cuando se da un mal manejo de drenajes en el cultivo de cacao, sin embargo, para
evitar que esta enfermedad afecte de manera considerable al cacao, se debe realizar précticas
culturales, con la finalidad de evitar el desarrollo del hongo, se puede realizar una poda, raleo,
el mantenimiento de las zanjas para el desagiie y se debe eliminar los chupones (Espinoza ,
2019).
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Esta enfermedad reduce el rendimiento de cacao en un 50 al 90%, por lo que es una amenaza
potencial para el cacao, los sintomas son de color verde durante un periodo corto, cuando el
tejido muere el micelio se fragmenta lo que genera clamidosporas, formando basidiosporas,
afectando los 6rganos de crecimiento, entre ellos los brotes tiernos, yemas florales y en los
frutos mas jovenes, lo que causa un desbalance hormonal (Servicio Nacional de Sanidad,
Inocuidad y Calidad Agroalimentaria, [SENASICA], 2022).

7.10.3.Mazorca negra (Phytophthora palmivora):

Es un hongo que afecta directamente a los 6rganos de las plantas como son la raiz, el tallo, las
hojas, flores y los frutos, pero tiene mayor indices de ataque a los frutos, se presentan como
manchas pardas que si no se detecta a tiempo la enfermedad puede cubrir al fruto, lo que puede
llegar a dejar un fruto no apto para producir, es considerada una de las enfermedades mas
importantes en el cultivo de cacao, sin embargo, en América no es tan agresivo, afectando
especialmente a las mazorcas de la parte inferior de la planta, esto se ve favorecido por
diferentes factores como la lluvia, mediante el riego, que es como se traslada la espora hacia el
suelo, lo que afecta al fruto, ademas, en nuestro pais no tiene un gran impacto en el &mbito
economico, debido a que los productores tienen medidas de seguridad para evitar que esta

enfermedad se propague (Tenorio , 2017).

7.11. Labores culturales

7.11.1. Podaen el cacao

La poda es una practica que consiste en la eliminacion de chupones, ramas entrecruzadas y mal
dirigidas, asi también como las partes enfermas y muertas del arbol de cacao, por lo que la poda
se la realiza para mantener una forma adecuada del &rbol de cacao, lo cual permitird una mejor
entrada de luz y aire, también, se controla el crecimiento y desarrollo de las ramas productivas,
lo que ayudara a disminuir la presencia de plagas y enfermedades, la poda se la puede realizar
a partir del primer afio de crecimiento, esto cuando la planta tenga de 3 a 6 ramas las cuales
forman un molinillo, con las podas se dejan de 3 a 4 ramas vigorosas, las que deben estar bien
ubicadas, esto se debe ya que sera la estructura principal de la planta, las podas son necesarias
realizarlas cuando las plantas estan en viveros y en el campo a partir de seis a ocho meses
después del trasplante, por lo que se debe evitar que la copa crezca ya que las hojas que se

encuentran en el interior reducen su fotosintesis y con ello la produccion (Lopez, 2012).
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Por lo que, después de la poda, la fertilizacién es un recurso valioso en la produccién agricola,
por lo que presenta beneficios si se cuenta con un regulador de sombra, un buen drenaje, en el
caso de las plantaciones de cacao, una buena aplicacién de nutrientes tiende aumentar la

produccién y rendimiento, mejorando la calidad de la mazorca (Cordero, 2022).
7.12. Antecedentes investigativos

Un estudio realizado en la finca “Gloria Haymee” en la zona de Zapotal, Provincia de Los Rio0s,
Ecuador, se realizé una investigacion donde evaluaron la respuesta de cacao CCN-51 en la
aplicaron azufre y magnesio para determinar el efecto en las caracteristicas agronomicas y
rendimiento, mismas que no presentaron diferencias entre ninguna de las variables estudiadas,
a la aplicacion de S y Mg, en el caso del B/C presento altos niveles de rentabilidad (Vélez,
2018).

El estudio se llevo a cabo en la Universidad Politécnica de Calceta, cuyo objetivo fue estudiar
la respuesta del cultivo de cacao tipo nacional a la aplicacion de niveles de poda y fertilizacion
quimica y organica, como resultado los niveles de poda y los tipos de fertilizacion no influyen
en el nimero de brotes sanos e infectados por escoba de bruja, en el caso del rendimiento no
hubo resultados significativos, dando la fertilizacion convencional un rendimiento de 20 qg/ha,
de cacao seco, seguido por la fertilizacion organica con 16 qg/ha y la fertilizacion formulada
con 10 qg/ha, por lo tanto, se recomienda realizar un plan de fertilizacion de acuerdo a los
resultados obtenidos del anlisis de suelo y la demanda que presenta el cultivo (Alcivar & Loor
, 2016)

La investigacion fue realizada en el cantdon Alfredo Baquerizo Moreno en la Provincia del
Guayas, se utiliz6 una plantacion ya establecida de cacao de una edad de cinco afios, el objetivo
de la investigacion fue evaluar agronémicamente los efectos por la aplicacion edéafica de
fertilizantes con N y K20, empleando un disefio de bloques completamente al azar, con cuatro
tratamientos y un testigo, dando como resultado que no existio gran diferencia entre los
tratamientos, en el caso del testigo presento valores superiores en el peso fresco y seco de las
almendras en comparacion con los demas tratamientos, en el caso del analisis foliar presento
valores inferiores a la aplicacion de N en todos los tratamientos estudiados, en el caso del

potasio presento valores positivos en los tratamientos fertilizados (Segura , 2022).
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La investigacion realizada por Puentes et al. (2016), tuvo como objetivo evaluar la eficiencia
fisiologica de NPK en clones de cacao de sabor y aroma, CCN-51, ICS-95, TSH-565, 1CS-39,
cuya finalidad fue conocer la capacidad de produccion del grano seco, se emple6 un disefio de
bloques completos al azar, con 5 tratamientos y 4 repeticiones, dando como resultado que entre
los clones evaluados existen mayor absorcion de nitrégeno, seguido de potasio y fosforo, siendo
el clon CCN-51 quien mostré mayor destreza de absorcion de los nutrientes, en el caso de la
eficiencia fisioldgica si se aplica mayor cantidad de nutrientes la eficiencia disminuye del uso

de nitrogeno, fosforo y potasio.

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar los efectos de la fertilizacion con
macronutrientes sobre la absorcion de cadmio en dos materiales genéticos de cacao (Theobroma
cacao L.), la investigacion fue realizada en la Estacion Experimental Tropical Pichilingue del
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, con un disefio de bloques completos
aleatorizados con un arreglo de parcelas divididas, los genotipos utilizados fueron CCN-51 y
EET-103, donde se evaluaron indice de vigor e indice de clorofila, longitud de raiz, peso seco
aéreo, peso seco de raiz, dando como resultado que el clon CCN-51 presenté mayor indice de
clorofila, mayor longitud de raiz, mientras que el clon EET-103 presentd una mayor
concentracion de cadmio en su raiz, en lo que respecta a la fertilizacion con macronutrientes se
evidencio que la aplicacion de NPK aumenta la concentracion de cadmio en la parte aérea del
clon CCN-51, ademas, incrementa la acidez y la salinidad en los suelos, ocasionando el

incremento de la biodisponibilidad y absorcion de Cd en las plantas (Pincay , 2022).

8. PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

Ha: Al menos uno de los tratamientos afecta la eficiencia agronémica y rendimiento de cacao.

Ho: Ninguno de los tratamientos afecta la eficiencia agronémica y rendimiento de cacao.



23

9. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

9.1. Ubicacion y duracion del ensayo

El proyecto se lo realiz6 en el Centro Experimental “Sacha Wiwa” ubicado en la Parroquia
Guasaganda, Canton La Man4, Provincia de Cotopaxi, dicho proyecto tuvo una duracion de
seis meses, la zona donde estaba ubicado el proyecto de investigacion cuenta con una
temperatura media anual en Guasaganda es de 16 °C, una precipitacion media anual de 1626
mm, por lo que los dias en su mayoria son nublados y lluviosos, por lo que presentan una

humedad relativa del 86%.

9.2. Condiciones agrometeoroldgicas
A continuacion, en la siguiente tabla se muestra las condiciones agrometeoroldgicas del Centro

Experimental “Sacha Wiwa”

Tabla 2. Condiciones agrometeoroldgicas.

Parédmetros Promedios

Altitud m.s.n.m 503.00
Temperatura media anual °C 22.00
Humedad relativa % 88.00
Heliofania, horas/luz/afio 570.30
Precipitacion mm/afio 2761.00
Topografia Regular
Textura Franco — arenosa

Fuente: Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) Hacienda San Juan (2017).
Elaborado por: Ayala & Hernandez (2024)

9.3. Tipos de investigacion

9.3.1. Cuantitativa

Es cuantitativa puesto que consiste en la recoleccion y andlisis de datos numéricos. Lo cual
permite identificar tendencias, promedios y asi mismo permite realizar predicciones sobre los
posibles resultados en cuanto a las variables propuestas. Obteniendo de esta manera resultados

generales de dichas variables.
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9.3.2. Experimental

El presente proyecto es de tipo experimental debido a la naturaleza del estudio, donde se
implementaron diferentes tratamientos de omision de macronutrientes en parcelas del cultivo,
donde se evaluo variables claves, mismas que estan relacionadas con la mazorca de cacao y

finalmente se evalud el rendimiento en términos de calidad.

9.3.3. Documental

Este proyecto es tipo documental ya que se indagd de manera teorica e investigativa, por ello,
se ha tomado fundamentos de diferentes autores citados, en la presente investigacion, con el fin
de comparar trabajos basados en revisiones bibliograficas relacionadas con la problematica

plantada en estudio.

9.3.4. Analiticay descriptiva

El presente proyecto estd enfocado en los analisis que se han tomado de acuerdo al avance de
la investigacion, observacion y la toma de datos de todas las variables, con el fin de evaluar la

produccién del cultivo de cacao a la omision de los macronutrientes primarios.

9.3.5. Técnicas
Es técnica puesto que en esta investigacion se utilizaron herramientas e instrumentos que
acomparian al proceso de investigacion en su aproximacion al fenémeno de estudio, debido a

que esto permite la obtencion de los datos requeridos para la obtencion de los resultados.

9.3.6. De campo
Es una investigacion de campo debido a que es la recoleccion de datos nuevos de fuentes
primarias para un propdsito en especifico. Teniendo en cuenta que estos datos no pueden ser

manipulados, ni tampoco pueden ser controladas las variables.

Observacion de campo: Permite tener un mejor control del desarrollo del proyecto con la
finalidad de controlar los factores que puedan afectar de alguna u otra manera los resultados del

proyecto.
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9.4.1. Caracteristicas del material vegetativo empleado en la investigacion

Tabla 3. Caracteristicas del material vegetativo empleado en la investigacion.

Clones de cacao

Caracteristicas CCN-51 EET - 48 EET -96
indice de 15 mazorcas promedio 17 mazorcas promedio 20 mazorcas
mazorca promedio

Tamafio de Largo y ancho 27 x 14 188 mm de largo y
almendra mm 100 mm de ancho
Produccién 45 quintales/ha 20 quintales/ha 23 quintales/ha

Enfermedades  Susceptible a escoba de Es  susceptible a Es susceptible a la

bruja, monilla

Forma de hojas  Alternas,

monilla 'y mal de escoba de bruja
machete
elipticas, Largo/ancho2.99 cm  Largo/ancho 2.75 cm

miden de 20 a 35 cm de
largo y 4 a 15 cm de

ancho.

Fuente: Solis et. al (2021)

9.4.2. Otros materiales y equipos

A continuacion, se detallan los materiales y equipos utilizados en la investigacion

Tabla 4. Insumos y equipos

Insumos
Descripcion Cantidad
Muriato de potasio 41,02 kg
Urea granulada 34,29 kg
Sulfato de amonio 2.28 kg
Superfosfato triple 7,62 kg
Sulfato de potasio 2.28 kg

Elaborado por: Ayala & Hernandez (2024)
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Tabla 5. Materiales empleados

Materiales

Calibrador
Balanza

Angulo de madera
Sacos

Podadora

N e T i

Machetes

Elaborado por: Ayala & Hernandez (2024)
9.5. Factores en estudio

La investigacion estuvo conformada por factor A clones de cacao y factor B omision de

macronutrientes.
Factor A: Tres clones de cacao

e Al:ClonCCN-51
e A2Clon EET -48
e A3:ClonEET -96

Factor B: Omision de macronutrientes

e NPK
 (N)
o (-P)
o (K)
o (-NPK)

9.6. Tratamientos en estudio

A continuacion, se muestran la tabla de los tratamientos empleados en la investigacion:
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Tabla 6. Tratamientos en estudio.

OMISION DE MACRONUTRIENTES

CLONES
(-N, P, K) NPK (-N) (-P) (-K)
CCN-51 T1 T2 T3 T4 15
EET-48 T6 T7 T8 T9 T10
EET-96 T11 T12 T13 T14 T15

Elaborado por: Ayala & Hernandez (2024)

9.7. Esquema de analisis de varianza

Tabla 7. Esquema de andlisis de varianza.

Fuente de variacion Grados de libertad
Repeticiones (r-1) 3
Factor A= Clones de cacao (a-1) 2
Factor B= omision de nutrientes (b-1) 4
Interaccion A x B (a-1) (b-1) 8
Error experimental (t-1) (r-1) 42
Total (t.r-1) 59

Elaborado por: Ayala & Hernandez (2024)

9.8. Andlisis estadistico

Los datos seran sometidos a un analisis de varianza, la comparacion de medias entre grupos se
aplicara con la prueba Tukey a un nivel de significancia de 0,05. EI programa estadistico que
se empled fue Infostat. A continuacién, en la tabla 7 se presenta el esquema del analisis de

varianza.

9.9. Disefio experimental

En la investigacion se empled un disefio de bloques completamente al azar, con un arreglo
factorial (A x B) 3 x 5, donde A son los clones de cacao y B son las omisiones de
macronutrientes, con un total de 15 tratamientos y cuatro repeticiones, conformando un total de

60 unidades experimentales.
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9.10. Manejo del experimento

La investigacion fue realizada en lotes con clones de cacao tipo nacional de 20 afios de edad,
para alcanzar los objetivos del proyecto se realiz6 labores que fueron necesarias, de manera que

fue realizado en todo el ensayo de forma general.

9.10.1. Control de maleza

Para evitar la competencia de la maleza con el cultivo re realizo un control cada a 20 dias, se
utilizé con la utilizacion de machetes y moto guadafia, esta actividad fue realizada de forma

rotativa.

9.10.2. Poday eliminacion de musgos en las plantas de cacao

Se realiz6 una poda principal, con la finalidad de eliminar ramas que impiden el ingreso de luz
y las que estan cruzadas de forma horizontal, posterior a eso se realiz6 podas fitosanitarias la
cual es fundamental para mantener la salud del cultivo, previniendo la presencia de plagas y
enfermedades, esta actividad consistio en la eliminacion de partes enfermas, dafiadas o muertas,
una vez realizada la poda fitosanitaria se procedio a retirar el musgo el cual puede afectar de
manera negativa en el desarrollo del cultivo, puesto que compiten por los nutrientes de las
plantas, por lo que esta actividad fue realizada con la ayuda de guantes, en cada una de las
plantas de la investigacion.

9.10.3. Fertilizacion

Tabla 8. Fertilizacion realizada en el cultivo de cacao

. Fertilizacion gramo/arbol
Fertilizantes

1ra aplicacién 2da aplicacion 3ra aplicacion
Superfosfato triple 36 0 24
Urea 90 90 90
Sulfato de amonio 0 0 18
Muriato de potasio 101 102 120
Sulfato de potasio 0 0 18

Elaborado por: Ayala & Hernandez (2024)
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La fertilizacion fue realizada segun los tratamientos de omision, lo que respecta a nitrégeno se
aplicd un total de 288 gramos por arbol entre urea y sulfato de amonio, como fuente fosfatada
se aplico 60 gramos de superfosfato triple, fraccionado en dos aplicaciones, como fuente de

potasio se aplicd 341gramos de muriato de potasio y sulfato de potasio en tres aplicaciones.

9.10.4. Registro de variables
Para esta actividad se tomé en cuenta si existia la produccion, para poder emplear la toma de

datos de cada una de las variables evaluadas.

9.11. Variables evaluadas

9.11.1. Registro de mazorcas sanas y enfermas

Para la toma de esta variable se utilizé una tijera de podar, con la cual se cosechd las mazorcas
sanas y maduras de cada una de las unidades experimentales, este dato fue contabilizado y
registrado en el libro de campo.

9.11.2. Incidencia de enfermedades

Por cada tratamiento se contabilizd el nimero de mazorcas con signos y sintomas y estas se
relacioné con el nimero total de mazorcas/arbol, el valor fue expresado en porcentaje de

acuerdo a la siguiente formula:

m
Incidencia (%) = v 100

Donde:

| % = Incidencia de enfermedades (%)

m: NUmero de mazorcas con sintomas y signos
N: Numero total de mazorcas colectadas por arbol
9.11.3. Longitud de la mazorca

Para la toma de esta variable se utiliz6 un angulo de madera de 90° cuyos datos fueron
expresados en cm, se procedid a registrar las respectivas longitudes de cada una de las mazorcas

maduras cosechadas, se cosech6 al azar un total de 10 mazorcas maduras de cada tratamiento.
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9.11.4. Diametro de la mazorca

Para el registro de la presente variable se utiliz un calibrador, por lo que se midio la parte
central de cada mazorca madura cosechada al azar, dando un total de 10 mazorcas evaluadas,
de cada unidad experimental.

9.11.5. Peso seco de 100 semillas

Se contaron 100 semillas al azar de un total de 10 mazorcas por cada tratamiento, luego se

procedio a registrar su peso en una balanza portatil, datos que fueron expresados en gramos (Q).

9.11.6. Peso de grano fresco/arbol (kg)

En cada evento de cosecha, se registra el peso total de cacao fresco por arbol, sin maguey

9.11.7. Rendimiento (kg/ha)

Para esta variable se determiné el area Gtil de cada tratamiento y repeticién, los datos fueron
expresados en kg/ha-1afio-1, las almendras fueron colectadas desde la primera cosecha hasta el
final, al final se obtuvo un porcentaje de humedad de 6.5 a 7.5%, para encontrar el peso seco
kg/ha-1 afio-1 se utiliz6 la siguiente formula:

PFt

R = 49
Nopux888x0 %)

Donde:

R: Peso seco en kg

PFt: Peso fresco total

N°Pu: NUmero de plantas Utiles productivas
888: Densidad de siembra

0.4%: Es el factor de conversion

10.11.9. Analisis econdmico

El anélisis econdmico se lo realizo en funcion al rendimiento obtenido en kg, estableciendo los
ingresos que se obtendrian por la venta en funcion del precio de venta y el costo de cada de los

tratamientos en estudio, para lo cual se desarroll6 el proceso descrito a continuacion.
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Ingresos brutos por tratamientos

Se realizd un andlisis economico con los datos de los gastos y los datos de los ingresos

econdmicos que se genero de cada uno de los tratamientos, se utilizo la siguiente formula:
IB=Y *PY

Donde:

IB: Ingreso bruto

Y: Producto

PY: Precio del producto

Costos totales por tratamiento

Los costos totales se consideraron cada uno de los valores invertidos para desarrollar las
diferentes actividades e insumos empleados en la investigacion, mismos que fueron

identificados y sumados por cada uno de los tratamientos, se utilizé la siguiente formula:
CT=X+PX

Donde:

CT: Costos totales
X: Costos fijos

PX: Costos variables

Beneficio neto

Se establecié mediante la diferencia entre los ingresos brutos y los costos de cada tratamiento,
con la ayuda de la siguiente formula:

BN=IB-CT
Donde:
BN: Beneficio neto

IB: Ingreso bruto
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CT: Costos totales

Relacion beneficio costo

Se establecio la rentabilidad de los tratamientos mediante la division de los beneficios netos

para el costo de la produccion de cada tratamiento, empleando la siguiente formula:
C/B=BN/CT

Donde:

BN: Beneficio neto

CT: Costos totales
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11. RESULTADOS Y DISCUSION
11.1. Registro de mazorcas sanas y enfermas

Una vez evaluados los efectos individuales del clon y las omisiones sobre la produccién de
mazorcas sanas y enfermas, cuyos resultados se puede observar en la tabla 9, donde se observa
que, la mayor cantidad de mazorcas sanas y enfermas lo obtuvo el clon CCN-51, siendo la méas
baja presentada por el clon EET-48, mismo que alcanz6 una media de 1,70 y 1,95 en mazorcas

sanas y enfermas.

Tabla 9. Registro de mazorcas sanas y enfermas en la respuesta de la omision de macronutrientes primarios sobre

el desarrollo y rendimiento del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.)

Mazorcas sanas Mazorcas Total de mazorcas
enfermas

Factor A: Clones de cacao
CCN-51 5,60 a 435a 10,00 a
EET-96 1,75b 2,20 b 3,90 b
EET-48 1,70 b 1,95b 3,70b
p-valor 0,0001 0,0001 0,0001
Factor B: Omision de
nutrientes
(-N, P, K) 2,50 b 3,33a 575ab
(-N) 2,58 b 3,08a 567ab
(-P) 3,58 a 2,00 b 567ab
(-K) 242D 3,08a 550b
NPK 4,00 a 2,67ab 6,75a
p-valor 0,0001 0,0001 0,0233

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: Ayala & Hernandez (2024)

Los tratamientos de omision presentaron diferencias estadisticas en las medias de mazorcas
sanas y enfermas, la mas baja fue mostrada por (-K) y (-P) quienes mostraron una media de

2,42y 2, 00 existiendo una reduccion considerable en comparacion con el resto de omisiones.
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Se aprecia que con la omision de (-K) y (-P) se reduce considerablemente la cantidad de
mazorcas en el cultivo de cacao, basado en la prueba de Tukey, 0,05, el fésforo y el potasio son
elementos indispensables en la formacion de flores y frutos, ademas, ayudan a regular la
apertura de los estomas, lo que significa que al omitir estos elementos la absorciéon de los
nutrientes se ve reducida, por lo que el cultivo de cacao produciria menor cantidad de mazorcas,
con un indice alto en la aparicion de mazorcas enfermas (Alcivar & Loor, 2016). De acuerdo
con lo expresado por Ramos et al. (2023), el P y K, ayudan a corregir el balance de los
nutrientes, por lo que al omitirlos la asimilacion de los nutrientes se ve afectado
considerablemente, aumentado la tendencia al cultivo a presentar una mayor cantidad de

mazorcas enfermas, reduciendo el rendimiento de sus cosechas.

En el grafico 1, 2 y 3, se muestra que existen diferencias estadisticas significativas entre los
valores obtenidos en el registro de las mazorcas sanas y enfermas, siendo en clon que mayores
mazorcas sanas presento el CCN-51, en el caso de las mazorcas enfermas en clon que presento
menor numero fue el EET-96 y EET-48 con la aplicacion (-P), por su parte, Ortega (2006)al
evaluar diferentes practicas de manejo, en su investigacion reporto que el 71% fueron mazorcas
enfermas, los mismos que fueron afectos por las enfermedades, demostrando asi que los
macronutrientes reflejan una incidencia para evitar que los frutos sean atacados por
enfermedades, por otro lado, Alvarado (2016), al probar el efecto de la fertilizacion organica e
inorganica en cacao, obtuvo un mayor nimero de mazorcas con la aplicacion de N y K, esto se
debe a que el nitrégeno aumenta la floracién, lo que contribuye a una buena formacién y

fructificacion del cultivo.

Gréfico 1.Promedio de mazorcas sanas por efecto de la omision de macronutrientes en tres clones de cacao.
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Grafico 2. Promedio de mazorcas enfermas, por efecto de la omisién de macronutrientes en tres clones de cacao.
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Gréfico 3. Promedio del total de mazorcas por efecto de la omisidn de macronutrientes en tres clones de cacao.
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11.2. Incidencia de enfermedades

Al evaluar los efectos de los clones y las omisiones sobre la incidencia de enfermedades, cuyos
resultados se pueden observar en la tabla 10, donde se muestra que, la mayor incidencia lo
obtuvo el clon EET-48 con una media de 55,19%, siendo la media mas baja con el clon CCN-
51.

Los tratamientos de omision presentaron diferencias estadisticas significativas en las medias de
incidencia de enfermedades, siendo la més baja la omision (-P), quien presento una media de
33,38%, por lo tanto, la omisién ejercié una tendencia, independientemente de los clones

utilizados.

Se aprecia que con la omision de (-N), aumenta considerablemente la incidencia de
enfermedades en el cultivo de cacao, siendo este elemento quien presento un indice mayor en
comparacion a las demas omisiones, segun Vélez (2018), el nitrégeno es un elemento
indispensable para el crecimiento de las plantas por lo que al ser omitido o0 a su vez aplicado en
gran cantidad las plantas de cacao son mas propensas a las enfermedades, siendo un elemento
que influye de manera positiva en el desarrollo vegetativo y por ende en lo productivo, ademas,
garantiza un mejor balance de los nutrientes, brindando un mejor balance en los requerimientos
de las plantas, obteniendo un menor indice de enfermedades en cacao. Por otra parte, Sela
(2022), obtuvo valores similares, por lo que menciona que el omitir nitrogeno puede causar que
la planta presente una susceptibilidad mayor a las enfermedades, siendo este elemento
indispensable en la floracion y fructificacion, logrando asi la formacion de buenas mazorcas,
por lo que una buena aplicacion de este elemento ayuda al incremento de resistencias a las

distintas enfermedades que pueden causar grandes pérdidas en el cultivo de cacao.



Tabla 10. Incidencia de enfermedades en la respuesta de la omision de
desarrollo y rendimiento del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.)
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macronutrientes primarios sobre el

Incidencia de enfermedad

% Incidencia Enfermedad Medias
Factor A: Clones de cacao

CCN-51 4455 Db
EET-96 5163ab
EET-48 55,19 a
p-valor: 0,0327

Factor B: Omisién de nutrientes

(-N, P, K) 59,52 a
(-N) 61,58 a
(-P) 3338 b
(-K) 58,17 a
NPK 3964 b

p-valor: 0,0001

Medias con una letra comln no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: Ayala & Hernandez (2024)

En la gréfica 4, al comparar el efecto de la omision de nutrientes entre los clones de cacao, el

comportamiento es semejante entre los clones de tipo nacional con los promedios més altos en

la incidencia de enfermedades, a pesar de los resultados no son suficientes para lograr

determinar que afecta al cultivo por la ausencia de un determinado elemento esencial, por su

parte, Aguilar & Farfan (2022), mencionan que al aplicar agroquimicos obtuvieron un 53% de

incidencia de enfermedades (monilla), en comparacidon a nuestra investigacion obtuvieron

indices inferiores, debido a que utilizaron clones hibridos, mismos que presentan mayor

resistencia a enfermedades, por otra parte, Paredes (2016), quien prob6 un manejo fitosanitario

obtuvo una incidencia del 15%, lo que indica que un buen manejo, de la mano con una

fertilizacion se puede reducir la incidencia de enfermedades, logrando evitar que se vea afectada

la produccion.
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Gréfico 4. Promedios de incidencia de enfermedades por efecto de la omisidn de macro nutrientes
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11.3. Longitud de mazorca

Una vez evaluados los efectos individuales entre los clones de cacao y los tratamientos de
omision de nutrientes en la longitud de mazorca, se puede observar en la tabla 11, que el clon

gue mayor longitud obtuvo fue el CCN-51, presentando diferencias estadisticas significativas.

Los tratamientos de omision presentaron diferencias estadisticas significativas entre las
distintas omisiones, en la mayoria de omisiones se presenté un incremento en la longitud de la
mazorca, donde se aprecia que con la omision de (-K) se reduce considerablemente la longitud

de mazorca.

Efectos similares se present6 en la investigacion de Romero (2020), donde menciona que la
nutricion es un factor muy importante en el desarrollo del cultivo de cacao, por lo que al omitir
(-K) en la fase productiva el desarrollo de las mazorcas diminuye, por ende, la productividad
se ve afectada, dando a entender este elemento es crucial en la produccion de cacao. De acuerdo
a Herrera (2019), el K es un elemento que genera un mejor rendimiento total, por lo que juega

un papel importante en el vigor de la planta, ayudando al sistema radicular y al contenido de las
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mazorcas, ademas, ayuda a regular los estomas, lo que ayuda a mejorar la absorcién de los
nutrientes, por ende, se ven reflejados los bajos resultados en la longitud de mazorca.

Tabla 11. Longitud de mazorca en la respuesta de la omision de macronutrientes primarios sobre el desarrollo y

rendimiento del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.)

Longitud de mazorca

Medias
Factor A: Clones de cacao
CCN-51 23,70 a
EET-96 18,30 c
EET-48 19,45 b
p-valor: 0,0001
Factor B: Omision de nutrientes
(-N, P, K) 20,50 b
(-N) 20,25 b
(-P) 19,58 b ¢
(-K) 18,42 ¢
NPK 23,67 a

p-valor: 0,0001

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

Elaborado por: Ayala & Hernandez (2024)

En la grafica 5, se puede observar que existen diferencias estadisticas significativas entre los
clones, siendo el clon que mayor longitud en sus mazorcas obtuvo, el CCN-51, debido a que es
un clon que supera las caracteristicas de las variedades clasicas, siendo uno de los clones que
presenta grandes rendimientos. Al comparar los resultados obtenidos, se menciona que los
reportados por Rengifo (2019) fueron menores, ya que obtuvo promedios de 17 a 19 cm, al
aplicar abonos organicos + roca fosfdrica, por lo tanto, se demuestra que la omision de
macronutrientes son efectivas en la produccion de cacao, lo ya mencionado no coincide con

Isuiza (2023), quien obtuvo un promedio de 15 a 16,30 cm, con la aplicacion de una fertilizacion
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quimica, dichos resultados pueden atribuirse por el clon utilizado y al efecto ambiental y las
diferentes dosis de NPK aplicadas.

Gréfico 5. Promedios de la longitud de mazorca por efecto de la omisién de macronutrientes en tres clones de
cacao
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11.4. Didmetro de la mazorca

En el diametro de la mazorca en los clones de cacao, se encontraron diferencias estadisticas
significativas, entre los distintos clones, obteniendo una mejor media el clon CCN-51, en lo que
corresponde a los tratamientos de omisién se observa que, si presentaron diferencias

estadisticas, donde la menor corresponde a la omision de (-K) (Tabla 12).

La omision de (-K) causa efectos negativos en el diametro de la mazorca, lo que coincide con
lo encontrado por Gil (2018), quien obtuvo efectos similares, donde mencionan que el K juega
un papel multiple, donde ayuda a la rigidez y la estructura de la planta, ademas, ayudan
aumentar el tamafio y el peso de los frutos, por lo que al omitirlo evita el incremento en el
didmetro y el peso de la mazorca. Por otro lado, Pari (2011), concuerda con nuestra
investigacion, en el cual menciona que K es un elemento que ayuda a los frutos, estimulando

su floracion y regulando la funciones de las plantas, ademas, el potasio es un elemento que
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ayuda a la absorcidn de otros nutrientes que estan disponibles en el suelo, por ende, no recibe

los nutrientes necesarios para que pueda desarrollarse de una mejor manera.

Tabla 12. Diametro de la mazorca en la respuesta de la omisién de macronutrientes primarios sobre el desarrollo

y rendimiento del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.)

Diametro de mazorcas

Medias
Factor A: Clones de cacao
CCN-51 10,37 a
EET-96 8,76 c
EET-48 9,65 b
p-valor: 0,0001
Factor B: Omision de nutrientes
(N, P, K) 9,55 b
(-N) 9,85 b
(-P) 9,00
(-K) 8,97 ¢
NPK 10,59 a

p-valor: 0,0001

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: Ayala & Hernandez (2024)

En la gréfica 6, se puede observar que existen diferencias estadisticas significativas entre los
clones, donde el mayor didmetro lo obtuvo el clon CCN-51 en comparacion a los demés clones,
con un valor de 11,94 cm, con la omision de NPK, debido a sus caracteristicas lo hacen un
cultivo ideal para obtener buenos rendimientos. Segun Pinargote (2015), en su investigacion
obtuvo valores inferiores a nuestros resultados, con un promedio de 8,64 cm, estos datos fueron
obtenidos durante 6 meses de evaluacion, con la aplicacion de fertilizantes completos, por otra
parte, Graziani et al. (2002), estos autores mencionan que el didmetro del cacao forastero es de
8,25 cm, valor estadisticamente inferior en comparacion a los clones evaluados en la presente

investigacion.
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Grafico 6. Promedios del diametro de la mazorca por efecto de la omisién de macronutrientes en tres clones de
cacao
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11.5. Peso de 100 semillas

Una vez evaluados los efectos individuales de los clones de cacao y las omisiones de
macronutrientes, sobre la produccion de peso seco de 100 semillas, cuyos resultados se
observan en la tabla 13, donde se puede observar que existen diferencias estadisticas entre los
clones, obteniendo la mayor media con el clon CCN-51, se valoré el efecto de la interaccion
entre la omisién de nutrientes, sobre el peso seco de 100 semillas, cuyos resultados se observan
que no existen diferencias estadisticas significativas entre las omisiones, siendo la méas baja (-

P) con una media de 1,98 peso seco.

Los resultados concuerdan con lo establecido por Arango (2022), quien obtuvo un menor peso
Seco, ya que en su investigacion el fosforo fue un elemento que se presentd en menor cantidad,
siendo este elemento importante en la formacion de flores, frutos y semillas, ademas, el fosforo
es indispensable para el desarrollo de los tejidos y en la absorcion de los distintos nutrientes
que se encuentran presentes en el suelo. Por su parte, Noles (2020), obtuvo efectos similares al

evaluar al clon CCN-51, en su investigacion, presentando P en menor cantidad, siendo un
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elemento importante en la formacién de raices y en la produccion del fruto, por lo que es

indispensable para poder obtener un mejor indice de semillas.

Tabla 13. Peso de 100 semillas en la respuesta de la omisién de macronutrientes primarios sobre el desarrollo y
rendimiento del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.)

Peso de 100 semillas

Medias
Factor A: Clones de cacao
CCN-51 2,32 a
EET-96 1,96 b
EET-48 1,99b
p-valor: 0,0001
Factor B: Omision de nutrientes
(-N, P, K) 2,0la
(-N) 2,232
(-P) 1,98 a
(-K) 2,11a
NPK 2,11a
p-valor: 0,0001

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

Elaborado por: Ayala & Hernandez (2024)

En la gréfica 7, se puede observar que existen diferencias estadisticas significativas entre los
clones utilizados, donde el clon CCN-51 obtuvo valores ligeramente superiores en comparacion
al resto de los clones, demostrando asi que las variedades de cacao son ideales para obtener
buenas producciones. Segun, Estivarez (2020), al evaluar distintos tipos de cacao nacional,
menciona en su investigacion que el cacao nacional presenta un indice de semilla de 1,1 g,
valores estadisticamente diferentes a los presentados en nuestra investigacion. Por otro lado,
Suaste (2022), en su investigacion, obtuvo valores estadisticamente altos, con un promedio de

61,65 g, al aplicar zinc al 10% en el clon CCN-51, esto se debe a que el elemento zinc mejora
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la productividad de cacao, ademas, interviene como método de defensa para evitar dafios en las
plantas.

Gréfico 7. Promedio de peso de 100 semillas por efecto de la omisién de macronutrientes en tres clones de cacao
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11.6. Peso de grano fresco/arbol (kg)

El anélisis de varianza de los clones de cacao en el peso de grano fresco, mostraron diferencias
estadisticas significativas, obteniendo el mejor resultado con el clon CCN-51, en comparacion
a los demas clones evaluados, cuyos resultados se los puede evidenciar en la tabla 14, el efecto
de la interaccion entre las omisiones de nutrientes, se puede observar que existen diferencias
estadisticas significativas, siendo la omisién mas baja (-K) con una media de 0,30 de peso

fresco.

La omision de (-K) causa efectos negativos en el cultivo de cacao, lo que coincide con Huachos
(2015), quien menciona que el potasio esta asociado a las reducciones del rendimiento, siendo
la funcion principal de este elemento el aumento del peso de los granos y los frutos, por lo que
al ser omitido la planta no presentara optimos resultados, también, interviene en la absorcion

de los distintos nutrientes que se encuentran en el suelo. De acuerdo con lo que expreso Herrera
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et al. (2022), el K incrementa la absorcion en las plantas adultas de cacao, siendo esto relevante
en lo que se refiere al rendimiento del cultivo, por lo que al excluir al K podria ser critica durante

la etapa reproductiva y en el crecimiento del fruto.

Tabla 14. Peso grano fresco/arbol (kg) en la respuesta de la omision de macronutrientes primarios sobre el

desarrollo y rendimiento del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.)

Peso grano fresco/ arbol (kg)

Medias
Factor A: Clones de cacao
CCN-51 1,18 a
EET-96 0,10 b
EET-48 0,13 b
p-valor: 0,0001
Factor B: Omision de nutrientes
(N, P, K) 040bc
(-N) 0,38bc
(-P) 0,57ab
(-K) 0,30 ¢
NPK 0,70 a
p-valor: 0,0001

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

Elaborado por: Ayala & Hernandez (2024)

En la gréfica 8, como se puede observar existen diferencias estadisticas significativas entre las
omisiones y entre los clones de cacao, donde el clon que mayor peso de grano fresco obtuvo
fue el CCN-51 con un valor de 1,79 kg, con la omision NPK, esto se debe a que es un clon que
presenta una alta productividad, lo que lo hace ideal para obtener altos rendimientos. Segun
Lopez (2012), al evaluar el efecto de los activadores fisioldgicos organicos, obtuvo valores
estadisticamente superiores a los presentados en nuestra investigacion, debido a que los
activadores ayudan a obtener un desarrollo mas vigoroso, mejorando el sistema radicular,
obteniendo una mejor absorcién de los nutrientes, por parte de Cuenca (2023), evalué diferentes
intensidades de luminosidad, donde obtuvo valores estadisticamente altos con un promedio de

72 g con el 0% de sombra en plantaciones de 2 afios y medio, esto se da porque el cacao es un
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cultivo que puede manifestarse en diferentes formas, donde la diversidad de cultivares y las

condiciones fluctian en los rendimientos de los cultivos.

Gréfico 8. Promedio de peso grano fresco/arbol (kg) por efecto de la omisién de macronutrientes en tres clones
de cacao
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11.7. Rendimiento (kg/ha)

En el rendimiento del cultivo de cacao, se muestran diferencias estadisticas significativas entre
los clones evaluados, siendo el mejor resultado con el clon CCN-51, con una media de 378,59
kg/ha, en lo que respecta a las omisiones presentaron diferencias significativas entre las distintas
omisiones, siendo la omision (-K) la que presento una menor media, en sus resultados, como se

observa en la (tabla 15).

La omision de (-K) causo efectos negativos en el cultivo de cacao, resultados similares presento
Ruiz (2021), donde menciona que el K es un nutriente que tiene la capacidad de activar encimas,
ademas, el potasio brinda un mejor vigor y mayor fuerza a la planta, ayudando a su sistema
radicular y en la formacion de las almendras, lo que mejora la calidad en la produccion agricola,

por lo que al no aplicar este producto el cacao presentara deficiencias en su produccion.
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La omision de los nutrientes en el cultivo de cacao causa efectos negativos en el rendimiento,
lo que concuerda con Pinargote (2015), quien menciona que el K es un elemento indispensable
en la mejora de la calidad de los cultivos, aumentando la proteina de los granos, aumentando el
tamafo de frutos y almendras, también, ayuda a mejorar la absorcion de los nutrientes, por lo

que no aplicar un elemento provocara graves dafios en la productividad del arbol de cacao.

Tabla 15. Rendimiento (kg/ha) en la respuesta de la omisién de macronutrientes primarios sobre el desarrollo y

rendimiento del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.)

Rendimiento (kg/ha)

Medias
Factor A: Clones de cacao
CCN-51 378,59 a
EET-96 33,08 b
EET-48 40,85 b
p-valor: 0,0001
Factor B: Omision de nutrientes
(-N, P, K) 127,56 b ¢
(-N) 120,81 bc
(-P) 183,07 ab
(-K) 97,33 ¢c
NPK 225,43 a
p-valor: 0,0002

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: Ayala & Hernandez (2024)

En la gréfica 9, se puede observar que existen diferencias estadisticas significativas entre los
clones y las omisiones utilizadas, donde el clon que mayor rendimiento obtuvo fue el CCN-51
con un rendimiento de 571,64 kg/ha, valores superiores a los otros clones, esto se debe
principalmente a las caracteristicas del clon, el cual es de un alto rendimiento. Para Dedier et
al. (2016), los rendimientos dependeran de diferentes factores, en los cuales es importante el
material de plantacion que se va a utilizar, el clima, el manejo cultural que se le brinde y el tipo
de suelo, por lo que degradacion de los suelos y una baja fertilidad de los suelos provocan bajos

rendimientos.
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Gréfico 9. Promedios del rendimiento (kg/ha) por efecto de la omisién de macronutrientes en tres clones de cacao
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11.9. Analisis econdémico

En la Tabla 16, se presenta el analisis econémico del rendimiento de los clones de cacao
estudiados con las omisiones de macronutrientes primarios. En el clon CCN51 el mayor
rendimiento correspondid al tratamiento con NPK con 571,64 Kg/ha con un ingreso neto de
USD 1419,14 y un beneficio econdmico de 1.01. Sin embargo, el mayor beneficio econémico
se obtuvo con el tratamiento de omision completa, estos resultados favorables son observados
debido a que en este tratamiento no hay costo de fertilizantes. En el clon EET-48 present6 de
forma general rendimientos muy bajos en todos los tratamientos evaluados generando

beneficios antiecondmicos.

Para el clon EET-96 se registré una tendencia semejante en la mayoria de tratamientos se
registra ingresos en contra a los invertidos, esto porque los rendimientos son muy bajos,
considerando que este tipo de cacaos, su recuperacion de la poda es mas prolongada lo que
ocasiona una caida en el retorno econémico en sus resultados, a pesar de los precios favorables

del cacao en los actuales momentos este clon hasta esta fase del estudio no genera rentabilidad,
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por lo que no permite tener una clara diferencia entre los tratamientos de omisién aplicados (ver

anexo 6y 7).

Tabla 16. Analisis econdmico en la respuesta de la omision de macronutrientes primarios sobre el desarrollo y
rendimiento del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.)

Precio o
o Ingreso Costos Beneficios o .
] Rendimiento  por Beneficio Rentabilidad

Tratamientos Bruto Totales Netos

(Kg) Kg Costo (%)

(USD) (USD) (USD)
(USD)
CCN-51
(-NPK) 327,00 493 1612,1 795,6 816,51 1,03 102,63
(NPK) 571,64 4,93 2818,2 1399,04 1419,1452 1,01 101,44
(-N) 302,00 493 14889 1273,09 215,77 0,17 16,95
(-P) 485,82 4,93 2395,1 1342,04 1053,0526 0,78 78,47
(-K) 206,18 493 1016,5 1103,34 -86,8726 -0,08 -7,87
EET-48
(-NPK) 29,00 493 1430 7956  -652,63 -0,82 -82,03
(NPK) 65,00 493 3205 1399,04 -1078,59 -0,77 -77,10
(-N) 32,00 493 157,8 1273,09 -1115,33 -0,88 -87,61
(-P) 24,85 493 1225 1342,04 ) -0,91 -90,87
1219,5295

(-K) 53,00 493 261,3 1103,34 -842,05 -0,76 -76,32
EET-96
(-NPK) 26,00 493 1282 7956  -667,42 -0,84 -83,89
(NPK) 39,00 493 192,3 1399,04 -1206,77 -0,86 -86,26
(-N) 28,00 493 138,0 1273,09 -1135,05 -0,89 -89,16
(-P) 38,00 493 187,3 1342,04 -1154,7 -0,86 -86,04
(-K) 33,00 493 162,7 1103,34 -940,65 -0,85 -85,25

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: Ayala & Hernandez (2024)
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12. IMPACTOQOS
Impacto técnico

La investigacion realizada sobre la omision de macronutrientes primarios puede tener impactos
técnicos significativos en el desarrollo y rendimiento a largo plazo del cultivo de cacao,
comprometiendo tanto la cantidad como la calidad de la produccion. Es crucial para los
agricultores mantener un equilibrio adecuado de nutrientes en el suelo y asegurarse de que las
plantas de cacao reciban los nutrientes necesarios para un crecimiento 6ptimo y una cosecha

exitosa.
Impacto social

La omision de macronutrientes primarios en el cultivo de cacao puede tener impactos sociales
significativos en los agricultores, las comunidades locales y la economia en general. Es crucial
abordar estos desafios mediante la implementacion de précticas agricolas sostenibles,
programas de apoyo a los agricultores y medidas para fortalecer la resiliencia de las

comunidades agricolas.
Impacto ambiental

Los impactos ambientales que pueden afectar la salud y la sostenibilidad del ecosistema local.
Es fundamental implementar practicas agricolas sostenibles y estrategias de gestién ambiental
para mitigar estos impactos y promover la conservacion del medio ambiente en las regiones

donde se cultiva el cacao.
Impacto econdmico

En el cultivo de cacao puede tener una variedad de impactos econdémicos que afectan a los
agricultores, las comunidades agricolas y la economia en general. Es fundamental abordar estas
deficiencias de manera efectiva mediante la implementacion de practicas agricolas sostenibles
y estrategias de fertilizacion adecuadas para garantizar la viabilidad econdmica del cultivo de

cacao a largo plazo.
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13. PRESUPUESTO

La tabla 17, muestra el presupuesto planteado en la investigacion, detallando los recursos
utilizados, los productos aplicados y materiales necesarios para llevar a cabo el estudio de esta

investigacion.

Tabla 17. Presupuesto utilizado en la investigacion
Descripcion Unidad Cantidad Valor por Valor total

aplicada(kg) kg/unitario

Muriato de potasio 1 41.02 kg $0,76 $31,17
Urea (N) 1 34,29 kg $0,56 $19,20
Sulfato de potasio 1 2,28 kg $1,21 $2,75
Sulfato de amonio (urea) 1 2,28 kg $0,46 $1,04
Superfosfato triple 1 7,62kg $1,18 $8,99
Graméra digital 1 1 $11,75 $11,75
Pilas AAA 4 4 $1,00 $4,00
Fundas pequefias 21 21 $0,30 $6,30
Pie de rey 1 1 $4,50 $4,50
Angulo madera 1 1 $3,50 $3,50
Tijera de podar 2 2 $5,00 $10,00
Libreta de campo 1 1 $0,80 $0,80
Esfero 1 1 $0,35 $0,35
Andlisis de suelo 1 1 $35,00 $35,00
Total $66,37 $139,35

Elaborado por: Ayala & Hernandez (2024)
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se concluye que al final de la investigacion el clon que mayores medias obtuvo fue el clon
CCN-51, obteniendo buenos resultados en cada una de las variables evaluadas, en el caso
de las omisiones la mejor fue al aplicar NPK, presentando valores positivos en las variables
en estudiadas, ademas, las omisiones que presentaron una menor media fueron (-K) y (-P),
demostrando que al omitir un elemento los rendimientos del cultivo de cacao se ven
afectados.

La influencia de las enfermedades se present6 con mayor media en el clon EET-48, siendo
este clon el més propenso al ataque de las enfermedades, en el caso de las omisiones el que
obtuvo una media mayor media fue (-N), es decir, que al omitir este elemento la planta
presenta una mayor incidencia de las enfermedades.

En el caso del analisis econdmico de los tratamientos evaluados, demostraron que los
mejores resultados se obtuvieron con €l clon CCN-51 + NPK con un costo total de $1399,04
y una rentabilidad del 101,04%, indicando que sin la presencia de los macronutrientes se
obtendria un beneficio neto negativo, al igual que su rentabilidad, por lo tanto, para obtener

buenos ingresos econdmicos, es indispensable la aplicacion de los nutrientes primarios.

Recomendaciones

Se recomienda replicar la investigacion en tiempo mas largo, con la finalidad de conocer si
la fertilizacion presento mayores resultados en cada una de las variables evaluadas.

Se recomienda realizar mas investigaciones en diferentes clones de cacao y en diferentes
épocas, para comprobar si la efectividad de los micronutrientes es positiva en diferentes

condiciones.
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