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RESUMEN

El presente estudio evaluo el efecto de cuatro dosis de fertilizacion edafica N—
P-K (100-60-150; 125-75-180; 150-90-200; 175-105-220 kg/ha) sobre la
productividad del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) en la zona de Los
Monos, cantén Milagro, provincia del Guayas, Ecuador, durante el ciclo agricola
2026. Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con cuatro tratamientos
y cinco repeticiones. Las variables analizadas fueron numero de mazorcas por
planta, peso promedio de mazorca, longitud y diametro del fruto, peso de 100
granos secos, rendimiento (kg/ha) y relacién beneficio/costo. Los resultados
evidenciaron un efecto positivo y significativo del incremento de las dosis de
fertilizacion sobre el numero de mazorcas, peso y dimensiones del fruto,
alcanzando el tratamiento T4 (175-105-220) los mayores valores productivos
(35,2 mazorcas/planta; 1.150 g por mazorca; 1.925,53 kg/ha). El peso de 100
granos secos no presentd diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos. El analisis econdmico indicé que todos los tratamientos fueron
rentables (B/C > 1); T4 generd el mayor beneficio neto, mientras que T1 mostro
la mayor eficiencia econémica por dolar invertido. Se concluye que una
fertilizacion balanceada incrementa significativamente la productividad del
cacao y mejora la rentabilidad del sistema productivo.

Palabras claves: Cacao, Fertilizacion edafica, Productividad, Rendimiento, NPK
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ABSTRACT

This study evaluated the effect of four N-P-K soil fertilization rates (100—-60-150;
125-75-180; 150-90-200; 175-105-220 kg/ha) on the productivity of cacao
(Theobroma cacao L.) in Los Monos area, Milagro canton, Guayas province,
Ecuador, during the 2026 growing season. A randomized complete block design
with four treatments and five replications was used. The variables analyzed were
the number of pods per plant, average pod weight, fruit length and diameter,
weight of 100 dry beans, yield (kg/ha), and benefit/cost ratio. The results showed
a positive and significant effect of increasing fertilization doses on the number of
pods, weight, and dimensions of the fruit, with treatment T4 (175-105-220)
achieving the highest yields (35.2 pods/plant; 1,150 g per cob; 1,925.53 kg/ha).
The weight of 100 dry grains did not show statistically significant differences
between treatments. The economic analysis indicated that all treatments were
profitable (B/C > 1); T4 generated the highest net profit, while T1 showed the
greatest economic efficiency per dollar invested. It is concluded that balanced
fertilization significantly increases cacao productivity and improves the
profitability of the production system.

Keywords: Cacao, Soil fertilization, Productivity, Yield, NPK
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes del problema

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) es de gran importancia econémica,
social y ambiental para el Ecuador, pais considerado uno de los principales
productores de cacao fino de aroma a nivel mundial. Esta especie perenne se
desarrolla favorablemente en condiciones climaticas tropicales, y su productividad
depende en gran medida de practicas agrondmicas adecuadas, entre ellas, el
manejo eficiente de la fertilizacion del suelo. (Cuenca-Cuenca et al., 2019)

La fertilizacion edafica se refiere a la aplicacion directa de nutrientes al suelo,
los cuales son absorbidos por las raices para suplir las necesidades nutricionales
de la planta durante su ciclo fenoldgico. En este contexto, definir la dosis adecuada
de fertilizante edafico es clave para optimizar el crecimiento, la floracion, el cuajado
y el rendimiento del cultivo de cacao.(Francisco-Santiago et al., 2023)

En Ecuador, la produccion cacaotera ha experimentado avances técnicos a
lo largo de las ultimas décadas. Sin embargo, aun se observan limitaciones en
cuanto a la eficiencia del uso de fertilizantes, especialmente en zonas como
Milagro, donde las condiciones edafoclimaticas requieren una planificacién precisa
de las practicas de nutricion vegetal. (Tapia et al., 2022)

(Anchundia, 2023) evalu6 la respuesta productiva del cacao frente a
diferentes niveles de fertilizacion quimica y organica, demostrando que las
combinaciones equilibradas entre ambos tipos de nutrientes mejoran el vigor
vegetativo, incrementan el rendimiento y optimizan la fertilidad del suelo. El estudio
resalta que los aportes organicos favorecen la disponibilidad gradual de nutrientes
y mejoran la estructura edafica, mientras que los fertilizantes quimicos permiten
respuestas mas rapidas en la etapa reproductiva. Esta combinacion constituye una
estrategia eficiente para mantener la productividad sostenible del cultivo de cacao.

Esta investigacion se propone evaluar el efecto de cuatro dosis diferentes de
fertilizante edafico sobre la productividad del cacao en milagro, con el fin de
identificar cual de ellas promueve una mayor produccion y eficiencia agrondmica.
Esta evaluacion permitira aportar con datos relevantes para el manejo nutricional
del cultivo, generando un impacto directo en la economia de los productores y

promoviendo practicas agricolas sostenibles. De esta manera, se busca contribuir
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al desarrollo de tecnologias apropiadas para el sector cacaotero del pais, alineadas

con la innovacién agraria y la conservacion de los recursos naturales.

1.2 Planteamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

La investigacion se propone evaluar el efecto de cuatro dosis de fertilizante
edafico en la productividad del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) en Milagro,
debido a que la fertilizacion adecuada es un factor clave para mejorar el rendimiento
y la calidad del cacao. El problema radica en que, a pesar de la importancia
econdmica del cacao en Ecuador, la produccion se ve limitada por deficiencias
nutricionales del suelo y practicas de fertilizacion inadecuadas, lo que afecta
negativamente la productividad y la rentabilidad del cultivo (Rosado, 2023a).
Ademas, la variabilidad en la respuesta del cacao a diferentes dosis de fertilizantes
edaficos genera incertidumbre en los productores sobre la dosis Optima que
maximice el rendimiento sin incurrir en costos innecesarios.

Las causas principales del problema incluyen la falta de recomendaciones
técnicas precisas adaptadas a las condiciones locales de Milagro, la degradacién
del suelo por practicas agricolas intensivas y la insuficiente aplicacion de nutrientes
esenciales como nitrogeno, fosforo y potasio. Estos factores provocan una baja
produccion de mazorcas y granos, afectando la calidad del cacao y limitando el
ingreso econdmico de los agricultores. Por tanto, es necesario investigar como
diferentes dosis de fertilizante edafico influyen en la productividad del cacao para
establecer recomendaciones técnicas que contribuyan a mejorar la fertilidad del
suelo, aumentar el rendimiento y promover una agricultura sostenible en la
region.(Segura Gémez, 2022)

Ademas, la variabilidad en la respuesta del cacao a diferentes dosis de
fertilizantes edaficos genera incertidumbre en los productores sobre la dosis Optima
que maximice el rendimiento sin incurrir en costos innecesarios. Investigaciones
realizadas en Venezuela y Ecuador han evidenciado que la aplicacion de diferentes
dosis de NPK influye significativamente en el rendimiento y los componentes
productivos del cacao, siendo necesario ajustar las recomendaciones técnicas a las
condiciones locales para lograr una mayor eficiencia y sostenibilidad

agricola.(Sanchez et al., 2005)
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1.2.2 Formulacion del problema
¢, Cual es el efecto de la aplicacion de cuatro dosis de fertilizante edafico en
la productividad del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) en la zona de Milagro

durante el ciclo agricola 20267

1.3 Justificacién de la investigacion

La presente investigacion se realiza debido a la necesidad de optimizar la
fertilizacion del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) en la zona de Los Monos en
el Canton Milagro, en donde la productividad actual se ve limitada por practicas de
fertilizacion inadecuadas vy la falta de recomendaciones técnicas especificas para
el area. La aplicacion eficiente de fertilizantes edaficos es fundamental para mejorar
la disponibilidad de nutrientes esenciales en el suelo, lo que se traduce en un mejor
desarrollo vegetativo y mayor rendimiento del cacao. Sin embargo, la ausencia de
estudios que determinen la dosis 6ptima de fertilizante para las condiciones locales
genera incertidumbre en los productores, quienes a menudo aplican dosis
genéricas que pueden ser insuficientes o excesivas, afectando la rentabilidad y la
sostenibilidad del cultivo.

Ademas, esta investigacion busca contribuir a la sostenibilidad agricola
mediante la promocién de practicas de fertilizacion que optimicen el uso de
recursos, minimicen impactos ambientales y mejoren la calidad del suelo a largo
plazo. Los resultados permitiran establecer recomendaciones técnicas basadas en
evidencia cientifica, que apoyen a los agricultores en la toma de decisiones para
incrementar la productividad y calidad del cacao, fortaleciendo asi la economia local
y nacional. Por tanto, el estudio es pertinente para mejorar la competitividad del
sector cacaotero y promover un desarrollo agricola sostenible en la regién de
Milagro.

Para este fin, se utilizaron fertilizantes edaficos seleccionados en funcion de
las necesidades nutricionales del cultivo de cacao y las condiciones del suelo en la
zona de Los Monos. La urea (46-0-0) se aplicé como fuente de nitrégeno, esencial
para el crecimiento vegetativo y la formacién de tejidos; el fosfato diaménico (DAP,
18-46-0), fésforo y nitrégeno, favoreciendo el desarrollo radicular, la floracion y el
cuajado de frutos; y el Korn-Kali, como fuente de potasio, magnesio y azufre,

nutrientes clave para la calidad del grano, la eficiencia fotosintética y la resistencia
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al estrés. Estos fertilizantes han sido seleccionados por su alta disponibilidad,
eficiencia agronémica y compatibilidad con los requerimientos del -cultivo,
permitiendo ajustar las dosis de forma técnica y precisa para mejorar la

productividad y sostenibilidad del sistema

1.4 Delimitacién de la investigacion

La siguiente investigacion se realizé en la Zona agricola de Los Monos,
Milagro, provincia del Guayas, Ecuador. En aproximadamente 6 meses, desde
agosto a enero del 2026, este trabajo esta direccionado a los estudiantes,

productores de cacao.

1.5 Objetivo General
Incrementar la productividad del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) en
la zona de Milagro mediante la aplicacion de cuatro dosis de fertilizante edafico

durante el ciclo agricola 2026.

1.6 Objetivos Especificos

Determinar la influencia de las dosis de fertilizante en la cantidad y tamafio
de las mazorcas de cacao al momento de la cosecha.

Valorar el efecto de las dosis fertilizantes en la productividad del cultivo,
medida a través del peso de las mazorcas, del peso de 100 granos secos y del
rendimiento unitario.

Analizar la relacion costo-beneficio de la aplicacion de las distintas dosis de

fertilizante en la produccion de cacao.

1.7 Hipétesis
La aplicacion de diferentes dosis de fertilizante edafico tiene un efecto
significativo en la productividad del cultivo de cacao, siendo alguna de ellas capaz

de maximizar el rendimiento sin afectar negativamente la calidad del suelo.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

(Rosado, 2023b) evalu6 el efecto de la fertilizacion edafica y foliar en el
rendimiento del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) en el canton Naranjal. El
estudio, con un disefio de bloques al azar (4 tratamientos, 10 repeticiones), mostro
diferencias significativas en variables como numero de mazorcas por planta,
diametro de mazorca y peso de 100 granos. El mayor rendimiento se obtuvo con el
tratamiento T2 (fertilizacion foliar con Sinetiq), alcanzando 1648.89 kg/ha, seguido
del T1 (fertilizacion edafica) con 1458.02 kg/ha. El analisis (T3) y $1.61 (T4). Se
concluye que la fertilizacion foliar incrementa significativamente la productividad y
rentabilidad del cacao en condiciones locales.

En el canton Milagro se llevd a cabo una investigacion experimental que
evalud el efecto de la fertilizacion edafica combinada con N-P-K vy fertilizacion foliar
sobre el rendimiento del cultivo de cacao (Theobroma cacao), utilizando un disefio
de bloques completos al azar con tres tratamientos (T1: 50-90-50, T2: 100-90-100
y T3: 150-90-200 kg NPK) y siete repeticiones. El estudio tuvo como objetivos
complementar la fertilizacion del suelo segun su aporte nutricional, determinar la
dosis mas eficiente en términos de rendimiento y realizar un analisis econémico
mediante la relacidén beneficio/costo. Los resultados mostraron que el tratamiento
T3 presentd el mayor rendimiento, el T2 reflej6 la mejor rentabilidad con una
relacion beneficio/costo de 1.2, concluyendo que una fertilizacion equilibrada es
clave para maximizar la productividad y sostenibilidad del cultivo de cacao en la
region. (Sandoval, 2023)

De manera similar, (Palma et al., 2022) reportaron que la fertilizacion foliar
complementaria con macro y micronutrientes, bioestimulantes y tierra de diatomeas
potencio el rendimiento del cacao logrando obtener 1395 kg/ha en sistemas de
secano, superando a la fertilizacion edafica tradicional en términos de produccion y
rentabilidad.

La investigacion reciente sobre la nutricion del cacao ha enfatizado la
eficacia de esquemas integrados que combinan fertilizacion edafica (N-P-K vy
secundario) con aplicaciones foliares y enmiendas organicas para maximizar
rendimiento y rentabilidad. Estudios en Ecuador y regiones vecinas han mostrado

respuestas positivas en rendimiento cuando se aplican estrategias combinadas y
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dosis fraccionadas, especialmente en clones comerciales como CCN-51 (Palma et
al., 2022; Quinones-Cabezas et al., 2024). Estos hallazgos senalan que la
optimizacién de dosis y tiempos de aplicacion es clave para mejorar la eficiencia
del uso de nutrientes y la sustentabilidad productiva

En la zona de Milagro, Guayas, investigaciones locales han demostrado que
la aplicacion de fertilizantes en dosis ajustadas mejora la productividad y calidad
del cacao. Cornejo, (2021) y Delgado, (2024) evidenciaron incrementos en el
rendimiento y mejores parametros de calidad con la aplicacién de fertilizantes
edaficos y foliares, recomendando la integraciéon de ambas practicas para optimizar
resultados.

Analisis econdmico realizado en estudios de fertilizacion mostré que el
beneficio-costo es favorable cuando se aplican dosis 6ptimas, lo que incentiva la
adopcién de estas tecnologias por parte de los productores locales. (Rosado,
2023a)

El uso de abonos organicos (compost, cenizas, bosta) mejora estructura del
suelo y actividad microbiana, a menudo complementado con fertilizantes minerales
(N-P-K). Estudios mixtos resaltan mejoras en rendimiento y eficiencia en absorcion
de nutrientes (Muhtar et al., 2022).

Calderon, (2023) realizd su investigacion en el recinto Carrizal del cantén
Milagro, evalué el efecto de diferentes niveles de fertilizacion con NPK
complementado con zeolitas sobre el cultivo de cacao (Theobroma cacao),
utilizando un disefo experimental factorial 4x2 con los factores: dosis de NPK (500
g N, 80 g P, 500 g K) y aplicaciéon de zeolita como mejorador edafico. Se analizaron
variables como numero y tamafio de mazorcas, numero de granos, peso de 100
granos, rendimiento (kg/ha) y la relacién beneficio/costo. Los resultados mostraron
que a mayor dosis de NPK aument6 el rendimiento por hectarea: T1 (1797,59
kg/ha), T2 (2005,83 kg/ha) y T3 (2146,66 kg/ha). Ademas, la aplicacion de zeolita
mejord significativamente el numero de mazorcas por arbol (35,14), el peso de 100
granos (143,33 g) y el rendimiento, alcanzando hasta 2167,18 kg/ha.

En Ecuador, una de las principales limitantes en la produccion de cacao
(Theobroma cacao L.) es la nutriciéon del cultivo. Un estudio evalu6 el efecto de la
fertilizacion combinada con nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) sobre las

caracteristicas del suelo, el crecimiento y la calidad de brotes y frutos de cacao,
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utilizando un disefio completamente al azar con arreglo factorial. Se encontraron
interacciones significativas entre los nutrientes aplicados, las cuales aumentaron el
contenido de P y K en el suelo, pero redujeron el de Ca y Mg. La fertilizacion con N
solo no mostro efecto sobre el crecimiento de los brotes ni sobre el area foliar. Sin
embargo, la combinacion de NPK incremento significativamente la materia seca y

el contenido de fibra en los brotes. (Herrera et al., 2022)
2.2 Bases cientificas y tedricas de la tematica

2.2.1 El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.)

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) es clave para las economias
rurales de regiones tropicales como Ecuador, por su valor productivo, ambiental y
social. Su integracion en sistemas agroforestales contribuye a la biodiversidad y
sostenibilidad, al tiempo que genera ingresos para miles de familias(Tinoco-
Jaramillo et al., 2024)

En Ecuador, el cacao es un motor econdmico clave, generador de divisas y
sustento para miles de pequefios productores. Su impacto va mas alla de la
produccion, fortaleciendo las economias locales, la organizacion comunitaria y la
sostenibilidad ambiental a través de practicas responsables y asociaciones
cooperativas (Sanchez et al., 2005)

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo tropical de gran importancia
econdmica en Ecuador, especialmente en la region de Guayas, donde contribuye
significativamente a la economia local y nacional. La productividad del cacao esta
estrechamente relacionada con la nutricibn mineral del suelo, ya que la alta
extracciéon de nutrientes por el cultivo no es compensada naturalmente, lo que

puede limitar el rendimiento y la calidad del grano.(Rosado, 2023a)

2.2.2 Caracteristicas botanicas y ciclo de produccion

Theobroma cacao L., de la familia Malvaceae, es un arbol perenne con
floracion cauliflora y frutos llamados mazorcas, que contienen las semillas utilizadas
como granos de cacao. Presenta un sistema radicular profundo adaptable a
diferentes suelos con buena humedad. Su ciclo de produccion depende de

condiciones climaticas como temperaturas de 24-28 °C y alta precipitaciéon. La
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floracién puede ser continua, aunque influida por factores ambientales y practicas

agronomicas (Guia de BPA Para Cacao., 2022)

2.2.3 Fisiologia y requerimientos nutricionales del cacao

Su crecimiento se ve favorecido por relocalizacion de carbohidratos entre
fustes y hojas en condiciones de estrés, dependiendo de la disponibilidad de
nitrégeno y potasio. (Taiwo et al., 2020)

Cacao (Theobroma cacao L.) es un arbol perenne con sistema radicular
profundo que favorece la absorciéon de nutrientes en los primeros 30-50 cm del
suelo. (Elidar y Purwati, 2022)

Adicionalmente, el cacao demuestra adaptaciones pétreo-fisioldgicas frente
a fluctuaciones hidricas, evidenciado por cambios rapidos en la conductancia
estomatica y balance hidrico en respuesta a estrés, segun estudio de (Carr y
Lockwood, 2011) en Planta y suelo.

El cacao requiere nutrientes esenciales como nitrogeno (N), fosforo (P),
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S), y micronutrientes como
manganeso (Mn) y zinc (Zn) para un desarrollo éptimo. La absorcion y demanda de
estos nutrientes varia segun la etapa fenolégica del cultivo, siendo critico el
suministro adecuado durante la floracion y formacién de frutos (Rosado, 2023).

El nitrogeno es fundamental para la sintesis de proteinas y crecimiento
vegetativo, el fésforo para el desarrollo radicular y la floracion, y el potasio para la
calidad del fruto y resistencia a enfermedades. La deficiencia de alguno de estos
nutrientes puede manifestarse en sintomas visibles y reduccién del rendimiento

(Guia de BPA, 2022). Guia de buenas practicas agricola para cacao.

2.2.4 Importancia de la fertilizacion edafica en el cacao

La fertilizacion edafica busca reponer los nutrientes extraidos por el cultivo y
mejorar la fertilidad del suelo. Estudios realizados en Ecuador y otras regiones
tropicales indican que la aplicacion de fertilizantes compuestos en dosis adecuadas
incrementa significativamente la produccion de cacao, con mejoras en el numero
de mazorcas, peso de granos y calidad del producto final.(Cornejo, 2021)

La dosis 6ptima de fertilizante debe ser determinada mediante andlisis de

suelo y evaluacién del estado nutricional foliar, para evitar tanto la sub-fertilizacién,
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que limita el crecimiento, como la sobre-fertilizacion, que puede generar toxicidad

y afectar la sostenibilidad del sistema (Rodriguez, 2019)

(Tuesta-Pinedo et al.,, 2017) demostraron que la incorporacion de
microorganismos benéficos, como Trichoderma endofito y micorrizas arbusculares,
mejora significativamente la eficiencia de la fertilizacién organica e inorganica en

cacao.

2.2.5 Clasificacion y tipos de fertilizantes

Se emplean fertilizantes comerciales NPK balanceados (por ejemplo
12-9-11-Ca-Mg) para aportar macronutrientes esenciales (Nurdin et al. 2021)
(Shodiq et al. 2024) encontraron que dosis elevadas de potasio favorecen el
engrosamiento del cambium y el desarrollo anatdmico de raices, mejorando la

absorcidon y aumento del rendimiento en cacao.

(Y. Puentes-Paramo et al.,, 2014) analizaron la eficiencia en el uso de
nitrégeno, fosforo y potasio en diferentes clones de cacao, encontrando variabilidad
significativa en la capacidad de cada material genético para absorber, movilizar y
utilizar estos nutrientes. Los autores concluyen que la eficiencia nutricional depende
tanto del manejo de fertilizacién como de las caracteristicas fisiolégicas del clon, lo
cual resalta la importancia de ajustar los programas de nutricién segun el material

vegetal empleado.

(Furcal- Beriguete, 2018) analizo los efectos de la fertilizacion en cacao bajo
las condiciones edafoclimaticas de Costa Rica, demostrando que la adecuada
proporcion de NPK influye directamente en el nUumero de mazorcas por planta, el
peso promedio de cacao seco y la calidad de los granos. El estudio evidencia que
los suelos con limitaciones de fosforo requieren ajustes especificos en la

fertilizacion para evitar deficiencias que afecten la floracién y el desarrollo de frutos.

La eleccion de fertilizantes para cacao suele centrarse en féormulas N-P-K
balanceadas que aporten macronutrientes esenciales y, segun la etapa del cultivo,
elementos secundarios (Ca, Mg) que favorezcan la arquitectura del fruto y la calidad
del grano. Aplicaciones regulares de NPK ajustadas a los resultados de analisis de

suelo y tejido permiten corregir déficits y mejorar la eficiencia del uso del nutriente,
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reduciendo pérdidas por lixiviacion y volatilizacién cuando se adoptan practicas de
fraccionamiento y enmiendas organicas complementarias (Navia Estrada et al.,
2022; Prihastanti & Nurchayati, 2022)

El potasio tiene un papel particular en cacao: ademas de regular el balance
hidrico y la calidad del fruto, influye en el desarrollo de la raiz y la estructura del
cambium, lo que facilita la absorcion de agua y otros nutrientes. Estudios
fisiologicos y revisiones han mostrado que la deficiencia de K reduce la biomasa de
raices y hojas y limita la eficiencia fotosintética; por ello, manejos que aseguren
niveles adecuados de K (mediante aplicaciones fraccionadas y fuentes
compatibles) contribuyen directamente al rendimiento y a la resiliencia del cultivo

frente a estrés abidtico (Tamayo-Ramirez et al., 2022)

Ensayos en climas tropicales, incluyendo trabajos realizados en Ecuador e
Indonesia, indican que la mezcla de NPK con materia organica disminuye la
necesidad de dosis elevadas de fertilizante mineral, mejora la estructura del suelo
y conserva niveles de nutrientes utiles durante fases criticas (floracion y cuajado),
con beneficios tanto agrondmicos como ambientales(Daymond et al., 2021). Una
nutricion balanceada mejora la competencia ionica en el suelo y reduce la
disponibilidad de cadmio para las raices, lo que constituye una estrategia

importante para la produccion de cacao inocuo (Reyes, 2023)

2.2.6 Epoca de aplicacion

La nutricion anual fraccionada se orienta a etapas clave: brotacion,
floracién y fructificacion (Bravo et al., 2022) Segun Elidar y Purwati, (2022) la
fertilizacion en época de crecimiento activo es crucial, aplicando dosis en 2—-3
etapas anuales para mantener actividad metabolitica y desarrollo vegetativo

optimo.

La época de aplicacidon de fertilizantes en cacao depende de la dinamica
fenoldgica del cultivo y de las condiciones climaticas locales. En regiones tropicales
como Ecuador, donde la precipitacion determina la disponibilidad de nutrientes y la
actividad radicular, la fertilizacion debe sincronizarse con los periodos de mayor

absorciéon. Durante la brotacién y floracién, la planta presenta alta demanda de
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nitrogeno y fosforo, elementos fundamentales para la formacién de hojas nuevas y

estructuras reproductivas. (Quinones-Cabezas et al., 2024)

La aplicacion fraccionada en dos o tres etapas anuales permite mantener un
suministro continuo de nutrientes durante el ciclo productivo. Esta practica evita
deficiencias nutricionales en etapas criticas como el cuajado y llenado de mazorcas,
y mejora la eficiencia del uso del fertilizante. Ensayos realizados en cacao clon
CCN-51 demostraron que dividir la dosis total de NPK en tres aplicaciones (inicio
de lluvias, floracion y fructificacion) incrementd significativamente el numero y peso

de frutos por planta, comparado con aplicaciones unicas (Xu et al., 2023)

2.2.7 Dosis recomendadas, frecuencia y persistencia

Elidar y Purwati, (2022), recomiendan aplicar entre 0,5y 1 kg/arbol de
fertilizante NPK fraccionado en dos o tres aplicaciones al afo, lo cual favorece
crecimiento vegetativo y equilibrio energético.
La persistencia de estos nutrientes combinada con materia organica mantiene un
aporte prolongado gracias a la liberacion gradual y mejora en estructura y retencion
del suelo (Muhtar et al., 2022).

Asimismo, en plantaciones de cacao en Indonesia, se demostréo que al
combinar abonos organicos con NPK se logro reducir la tasa de aplicacion mineral
sin detrimento del rendimiento, lo que mejora la sostenibilidad del sistema y
disminuye el riesgo de lixiviacién y pérdida de nutrientes (Frandoni Manullang et al.,
2024)

Ardila Diaz (2022) destaca la importancia de una nutricion eficiente del cacao
basada en el manejo de las “4R”. fuente adecuada, dosis correcta, momento
oportuno y lugar exacto de aplicacion. La autora explica que la eficiencia nutricional
no solo depende del tipo de fertilizante, sino también de la sincronizacion entre la
oferta de nutrientes y las etapas fenoldgicas del cultivo, lo que permite maximizar

la productividad y minimizar pérdidas por lixiviacion o volatilizacion (Ardila, 2022)

2.2.8 Aspectos agronémicos y manejo sostenible
La fertilizacién debe formar parte de un manejo integrado que incluya

practicas como analisis de suelo periddico, rotacién de cultivos, incorporacién de
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materia organica y control de plagas y enfermedades para asegurar la
sostenibilidad del cultivo (Bolafios et al., 2025)

El uso racional de fertilizantes contribuye a minimizar el impacto ambiental,
evitando la contaminacién por lixiviacién y acumulacion de sales, y promueve la
salud del suelo y la productividad a largo plazo (Guia BPA, 2022; (Eco caco, 2021).

Puentes-Paramo et al. (2016) sefalan que el analisis foliar es una
herramienta fundamental para el diagnodstico nutricional del cacao, pues permite
identificar con precisién deficiencias y excesos de nutrientes antes de que se
manifiesten visiblemente(C. R. Puentes-Paramo et al., 2016)

(Krumbiegel & Tillie, 2024; (Alvarado, 2023) abordan los aspectos ecologicos
del cultivo de cacao, enfatizando la interaccién entre nutricion mineral, fisiologia
vegetal y condiciones ambientales. Los autores sostienen que la disponibilidad de
nutrientes esta estrechamente relacionada con la temperatura, humedad del suelo
y niveles de sombra, por lo que la fertilizacibn debe adaptarse al sistema

agroforestal.

2.3 Marco legal
2.3.1 Constitucion de la Republica del Ecuador (2008)
Art. 13 y 14: reconocen el derecho a alimentos sanos y un ambiente sano
como interés publico, fomentando practicas agricolas sostenibles vy
agroecologia.
Art. 281 y 282: establecen la soberania alimentaria como obligacion estatal
y promueven investigacion e innovacion en agricultura sustentable
Art. 409 y 410: priorizan la conservacién del suelo fértil y promueven

practicas limpias y eficientes en el uso de insumos agricolas.

2.3.2 Ley Organica de Agrobiodiversidad, Semillas y Fomento de la
Agricultura Sustentable (2017)

Regula el uso de insumos agricolas, protege semillas nativas y exige
métodos compatibles con la biodiversidad. Fomenta investigacion y

tecnologias agricolas respetuosas del ambiente.
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Establece un marco integral para proteger ecosistemas, controlar el uso de
agroquimicos y promover tecnologias de bajo impacto ecoldgico en actividad

agricola como el cultivo del cacao (Cédigo Organico Del Ambiente., 2017)

2.3.4 Decretos ejecutivos y reglamentaciones ambientales recientes
Crearon el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica (MAATE),
unificando politicas ambientales y fortaleciendo el control técnico sobre
productos agricolas sintéticos y bioestimulante (Ministerio Del Ambiente,
Agua y Transicion Ecologica., 2022)

La Agencia de Regulacion Agropecuaria (Agrocalidad) emitié una resolucion
para aprobar la “Guia de Buenas Practicas Agricolas” destinada a cultivos
como cacao. Esta normativa incluye especificaciones técnicas para el uso
seguro y sostenible de insumos agricolas, con el objetivo de proteger la
inocuidad de los alimentos, la salud de los agricultores y el medio
ambiente(Agrocalidad, 2022)

Decreto Ejecutivo No. 183 — Agroquimicos

Este decreto regula el uso de agroquimicos en la produccion agricola en
Ecuador. Declara de interés publico el acceso a los insumos agricolas, pero
también impone restricciones importantes: solo se permite el uso de
agroquimicos compatibles con los principios constitucionales de soberania
alimentaria, derecho a un ambiente sano y respeto a los derechos de la

naturaleza (Republica Del Ecuador., 2009)
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Enfoque de la investigaciéon

El enfoque de esta investigacion es cuantitativo, ya que se utilizé técnicas
estadisticas para analizar el efecto de diferentes dosis de fertilizante edafico sobre
la productividad del cultivo de cacao. Los datos fueron recolectados a través de
mediciones precisas en campo y analizados mediante herramientas estadisticas

inferenciales.

3.1.2 Tipo y alcance de la investigacion

Por el criterio de manipulacion de la variable independiente, este estudio se
considera experimental; asi también, dado el origen de los datos y el fundamento
tedrico, se define de campo y aplicada.

El alcance fue explicativo, ya que busca identificar relaciones causa-efecto
entre las dosis de fertilizante y la respuesta del cultivo de cacao en términos de

rendimiento y caracteristicas de los frutos.

3.1.3 Diseno de investigaciéon

Debido al contexto experimental de esta investigacion, su disefio utilizé un
arreglo de bloques completos aleatorizados (DBCA) con cuatro tratamientos y cinco
repeticiones, distribuidos en parcelas experimentales en la zona rural de Milagro,
provincia de Guayas. Esta estructura permiti6 evaluar con objetividad las

diferencias estadisticas entre los tratamientos.

3.2 Metodologia
3.2.1 Variables
3.2.1.1 Variable independiente:

Dosis de fertilizante edafico (N-P-K) aplicado al suelo.

2.2.1.2 Variables dependientes:
Numero de mazorcas por planta

Peso promedio por mazorca (g)
Longitud y diametro de la mazorca (cm)

Peso de 100 granos secos (g)



Rendimiento total por hectarea (kg/ha)

Relacion beneficio/costo (B/C)

3.2.2 Matriz de operacionalizacion de variables

Tabla 1 Variable independiente
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Variable Tipo

Nivel de Medida

Descripcion

Dosis de

fertilizante (N-p-K) Cuantitativa

Racional

100-60-150, kg/ha Dosis
minima
175-105-220 kg/ha Dosis
maxima

Elaborado por: Macias, 2026

Tabla 2 Variables dependientes

Variable Tipo Nivel de Medida Descripcion
(o]
N° de Cuantitativa  Racional Conteo de mazorcas por
mazorcas/planta planta
Peso promedio por Cuantitativa  Racional Peso en gramos de .
mazorca (g) mazorcas representativas
Dlametro y Cuantitativa  Racional Medicion fisica de las
longitud (cm) mazorcas
Peso en gramos de 100
Peso de 100 Cuantitativa  Racional granos secos con 7% de
granos secos (Q) humedad
Rendimiento I . Total, de produccion
Cuantitativa  Racional .

(kg/ha) extrapolado por hectarea
Relacllo.n I . Evaluacion econdmica del
beneficio/costo Cuantitativa  Racional tratamiento aplicado
(B/C)

Elaborado por: Macias, 2026

3.2.3 Tratamientos

Se evaluaron cuatro tratamientos, que consisten en diferentes dosis de fertilizacion
edafica con Nitrogeno, Fosforo y Potasio (N-P-K) Segun Sandoval la Dosis de
150Kg N, 90 de fosforo y 200 kg de K obtuvo el mejor rendimiento con 2007.23

kg/ha. Por lo que se pretende evaluar dosis menores y mayores a esta



Tabla 3 Tratamientos a evaluarse
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Tratamiento Dosis N-P-K Justificacion
(kg/ha)

T 100-60-150 Dosis b_aja, para observar respuesta minima
del cultivo

T2 125-75-180 Dosis m_termedla para medir efecto
progresivo

T3 150-90-200 Dosis 6ptima segun Sandoval (2023)

T4 175-105-220 Dosis alta para evaluar si hay efecto techo o

toxicidad

Elaborado por: Macias, 2026

3.2.4 Diseno experimental

El ensayo se realizé bajo un disefio de bloques completos al azar (DBCA),

con 4 tratamientos y 5 repeticiones, lo que permiti6 contar con un total de 20

unidades experimentales.

Delimitacién del experimento

El ensayo se establecid bajo un disefio de bloques completos al azar

(DBCA), conformado por 4 tratamientos y 5 repeticiones, dando lugar a un total de

20 parcelas experimentales. Como se presenta en la tabla:

Tabla 4 Delimitacion del experimento

Descripcién Cantidad Unidad
Numero de tratamientos: 4

Numero de repeticiones: 5

Numero de parcelas: 20

Longitud de parcela 12 m
Ancho de parcela 6 m
Distancia de tratamiento y repeticiones 3 m
Area total de parcelas por tratamientos: 72 m2
Distancia entre plantas: 3 m
Distancia entre hileras: 3 m
Area util de la parcela: 18 m2
Numero de plantas del area util: 2

Numero de plantas por tratamiento: 8

Area total del proyecto 1980

Elaborado por: Macias, 2026



3.2.5 Recoleccion de datos

técnicas, alineados al enfoque cuantitativo y al disefio experimental establecido:

3.2.5.1 Recursos

Materiales:
Fertilizantes edaficos: Urea (N), DAP (P), Korn Kali (K)
Herramientas: balanza, cinta métrica, equipo de muestreo
Insumos: bolsas de recoleccion, etiquetas, registros
Equipos:
Computadora portatil
Camara fotografica digital
Impresora
Recursos humanos:

Tesista y tutor responsable del proyecto

Mano de obra de campo (2 ayudantes)

3.2.5.2 Métodos y técnicas
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Para el desarrollo de la investigacién se empled los siguientes métodos y

Aplicacion fraccionada del fertilizante conforme al

fenologico del cultivo:

calendario

Previo a la aplicacion de los tratamientos, se realizé un analisis de suelo

inicial en el area experimental para determinar las condiciones fisicoquimicas (pH,

materia organica, niveles de N, P, K, entre otros).

cada tratamiento, considerando la formula:

Tabla 5 Dosis de fertilizantes

Tratamientos N g/p P g/p K

T1 195 117 225
T2 244 146 270
T3 293 176 300
T4 342 205 330

Elaborado por: Macias, 2026

A partir de estos resultados, se ajusté las dosis de fertilizacion a evaluar en
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De este modo, se buscé ajustar las cantidades de nutrientes aplicados en
funcién de las necesidades reales del cultivo y las reservas disponibles en el suelo,
evitando excesos o deficiencias que puedan afectar el desarrollo y la productividad
del cacao.

La fertilizacion fue fraccionada en dos etapas: la primera antes de la
floracién, y la segunda durante el llenado (30 dias después de la primera
aplicacién), de acuerdo con el comportamiento fenolégico del cacao (Theobroma
cacao L.).

Medicion de variables agrondmicas en campo:

Las variables dependientes se evaluaron mediante procedimientos técnicos
que se indican a continuacion:

Numero de mazorcas por planta: Se contabilizaron todas las mazorcas
emitidas por cada planta después de la aplicacion de los fertilizantes, considerando
unicamente aquellas que alcanzaron la madurez fisiolégica al momento de la
evaluacion. Se incluyeron tanto las mazorcas cosechadas como las que se
encontraban listas para cosecha, siempre que presentaran caracteristicas propias
de madurez fisioldgica, tales como tamafo completamente desarrollado, llenado
uniforme de granos y cambios externos asociados al estado 6ptimo de desarrollo.
No se consideraron mazorcas abortadas, malformadas o en estado inmaduro.

Peso promedio por mazorca (g): se pesdé 10 mazorcas al azar de las
cosechadas por parcela, y se registré el peso luego se promedio.

Longitud y diametro de mazorcas (cm): se seleccionaron al azar 10
mazorcas representativas por unidad experimental. Las mediciones se realizaron
con cinta métrica y calibrador.

Es preciso indicar que, para la evaluacidn de estas tres variables, se
consideraron mazorcas en estado fisioldgicamente maduras (de cosecha).

Peso de 100 granos secos (g): Una vez que las semillas alcanzaron el
estado de secado adecuado, se procedio a seleccionar 100 granos al azar por cada
unidad experimental para determinar su peso en gramos. El secado se consideré
optimo cuando las almendras presentaron color marrén café uniforme, textura firme,
sonido seco y quebradizo al presionarlas, asi como desprendimiento facil de la
testa, los 100 granos seleccionados fueron pesados en una balanza de precisién

para obtener el peso correspondiente.
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Rendimiento total por hectarea (kg/ha): El rendimiento se estimé a partir
de la cosecha individual de cada planta dentro de la unidad experimental. En primer
lugar, se registré el numero total de mazorcas por planta y posteriormente se
determiné el peso de cacao seco obtenido por cada arbol (kg/arbol). Con estos
datos se calcul6 el promedio de rendimiento por planta para cada tratamiento.
Finalmente, el rendimiento se extrapolé a kilogramos por hectarea (kg/ha),
considerando la densidad de siembra establecida en el experimento (numero de
plantas por hectarea).

Relacién beneficio/costo (B/C): se calcul6 dividiendo el ingreso neto entre
el costo total de produccion, considerando los precios del mercado y el costo de los

insumos utilizados en cada tratamiento.

3.2.6 Andlisis estadistico

Los datos recolectados se registraron y organizaron en Microsoft Excel para
su preprocesamiento. Posteriormente, se empled el software InfoStat para realizar
el analisis de varianza (ANOVA), Pruebas de normalidad y homogeneidad de
varianzas y comparacion de medias mediante prueba de Tukey (p < 0,05). El

esquema de ANOVA se detalla en la tabla 6.

Tabla 6 Tabla de ANOVA

Fuente de variaciéon Férmula GL
Tratamientos (t-1) 3
Bloques (repeticiones) 4

(R-1)
Error (t-1) (R-1) 12
Total (t'R)-1 19

Elaborado por: Macias, 2026
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4. RESULTADOS

4.1 Determinar la influencia de las dosis de fertilizante en la cantidad y
tamano de las mazorcas de cacao al momento de la cosecha.

4.1.1 Numero de mazorcas por planta: se cont6 el total de mazorcas
cosechadas por cada planta dentro de las unidades experimentales. Los resultados
evidencian que el incremento progresivo de las dosis de N, P y K tuvo un efecto
positivo y significativo sobre el numero de mazorcas por planta de cacao,
observandose que el tratamiento T1 (100-60-150) registré el menor valor con 20
mazorcas por planta (letra d), mientras que T2 (125-75-180) y T3 (150-90-200)
alcanzaron 26 y 32 mazorcas por planta (letras c y b, respectivamente), mostrando
una mejora gradual en la respuesta productiva; el tratamiento T4 (175-105-220)
presentd el mayor numero de mazorcas con 35,2 por planta (letra a), siendo
estadisticamente superior a los demas tratamientos, lo que confirma que una
fertilizacion mas alta y balanceada favorece la produccién; ademas, el coeficiente
de variacion de 2,90 % indica una baja variabilidad experimental, lo que refleja alta

precision y confiabilidad de los resultados obtenidos.

Tabla 7 Numero de mazorca planta

Tratamiento N, P, K Numero de mazorcas por planta
T1 100-60-150 20,0d
T2 125-75-180 26,0c
T3 150-90-200 320b
T4 175-105-220 35,2 a

Medias con letras iguales no difieren significativamente (p>0.05)
Elaborado por: Macias 2026

4.1.2 Peso promedio por mazorca (g): se pesaron todas las mazorcas
cosechadas por parcela, y se promedio.

Estos resultados muestran un incremento significativo del peso promedio de
mazorca conforme aumentan las dosis de N, P y K, los valores de 560, 746, 962 y
1150 g para los tratamientos T1 (100-60-150), T2 (125-75-180), T3 (150-90-200) y
T4 (175-105-220), respectivamente; siendo el tratamiento T4 el de mayor respuesta
productiva y el T1 el de menor desempeno, lo que evidencia la influencia positiva
de una fertilizacion mas alta y balanceada en el aumento del peso de la mazorca,
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mientras que el coeficiente de variacion de 2,27 % refleja una baja variabilidad

experimental, confirmando la precision y confiabilidad de los datos obtenidos.

Tabla 8 Peso promedio de mazorca (g)

Tratamiento N, P, K Peso de mazorcas

T1 100-60-150 560 d

T2 125-75-180 746 c

T3 150-90-200 962 b

T4 175-105-220 1150 a
Coeficiente de variacion 2.3

Medias con letras iguales no difieren significativamente (p>0.05)
Elaborado por: Macias 2026

4.1.3 Longitud y diametro de mazorcas: se seleccionaron al azar 10
mazorcas representativas por unidad experimental. Las mediciones se realizaran
con cinta métrica y calibrador.

Es preciso indicar que, para la evaluacién de estas tres variables, se
consideraran mazorcas en estado fisioldgicamente maduras (de cosecha).

Los resultados indican que el aumento progresivo de las dosis de N, P y K
generd un incremento significativo en la longitud de la mazorca (Tabla9),
registrandose promedios de 16,06; 18,26; 20,62 y 22,5 cm para los tratamientos T1
(100-60-150), T2 (125-75-180), T3 (150-90-200) y T4 (175-105-220),
respectivamente; las diferencias estadisticas sefialadas por letras distintas (a, b, ¢
y d) confirman que todos los tratamientos difieren entre si, siendo el tratamiento T4
el que alcanz6 la mayor longitud de mazorca, lo que evidencia una respuesta
positiva del cultivo a una fertilizacibn mas alta y balanceada, mientras que el
coeficiente de variacion de 0,82 % demuestra una muy alta precision experimental
y homogeneidad de los datos, garantizando la confiabilidad de los resultados

obtenidos.
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Tabla 9 Longitud de mazorca (cm)

Tratamiento N, P, K Longitud de mazorca

T1 100-60-150 16,1d

T2 125-75-180 18,3 C

T3 150-90-200 20,6 b

T4 175-105-220 225a
Coeficiente de variacion 0,8

Medias con letras iguales no difieren significativamente (p>0.05)
Elaborado por: Macias 2026

4.1.4 Diametro de mazorcas

Los resultados evidencian que el incremento de las dosis de N, P y K tuvo
un efecto positivo y significativo sobre el diametro de la mazorca, registrandose
valores promedio de 8,58; 9,62; 10,8 y 11,76 cm para los tratamientos T1 (100-60-
150), T2 (125-75-180), T3 (150-90-200) y T4 (175-105-220), respectivamente; las
letras distintas (a, b, cy d) indican que todos los tratamientos presentan diferencias
estadisticas significativas entre si, siendo el tratamiento T4 el que alcanzo el mayor
diametro de mazorca, lo que demuestra que una fertilizacion mas alta y balanceada
favorece el desarrollo fisico del fruto, mientras que el coeficiente de variaciéon de
0,82 % refleja una muy baja variabilidad experimental, confirmando la alta precision

y confiabilidad de los resultados obtenidos.

Tabla 10 Diametro de mazorca (cm)

Tratamiento N, P, K Diametro de mazorca

T1 100-60-150 8,6 d

T2 125-75-180 9,6 c

T3 150-90-200 10,8 b

T4 175-105-220 11,8 a
Coeficiente de variacion 0,8

Medias con letras iguales no difieren significativamente (p>0.05)
Elaborado por: Macias 2026
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4.2 Valoracion del efecto de las dosis fertilizantes en la productividad del
cultivo, medida a través del peso de 100 granos secos y del rendimiento

unitario.

4.2.1 Peso de 100 granos secos:

La Tabla 11 presenta el efecto de diferentes niveles de fertilizacion N-P-K
sobre el peso de 100 granos de cacao, uno de los principales indicadores de calidad
fisica del grano. Los valores obtenidos oscilaron entre 169,2 g y 172,0 g,
observandose un comportamiento relativamente uniforme entre los tratamientos
evaluados.

El tratamiento T3 (150-90-200) registrd el mayor peso promedio (172,0 g),
seguido por T2 (170,8 g) y T4 (170,4 g), mientras que T1 (100—60—-150) presento el
menor valor (169,2 g). No obstante, todos los tratamientos comparten la misma letra
estadistica “a”, lo que indica que no existen diferencias estadisticas significativas
entre ellos (p = 0,05), segun la prueba de comparacion de medias aplicada.

El coeficiente de variacion (CV = 1,23 %) evidencia una baja dispersion de
los datos y una alta precision experimental, lo que confirma la confiabilidad de los
resultados obtenidos. Este bajo CV sugiere que las variaciones observadas en el
peso de 100 granos no se deben a errores experimentales, sino a la homogeneidad

del material vegetal y a un manejo agronémico adecuado.

Tabla 11 Peso de 100 grano de cacao (g)

Tratamiento N, P, K Peso de 100 grano

T1 100-60-150 169,2 a

T2 125-75-180 170,8 a

T3 150-90-200 172,0 a

T4 175-105-220 170,4 a
Coeficiente de variacion 1,23

Medias con letras iguales no difieren significativamente (p>0.05)
Elaborado por Macias, 2026
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4.2.2 Rendimiento total por hectarea

La tabla 12 presenta el efecto de diferentes niveles de fertilizacion N-P—-K
sobre el rendimiento del cultivo de cacao, expresado en kilogramos por hectarea y
por afno. Los resultados evidencian una respuesta positiva del rendimiento al
incremento de las dosis de fertilizacién, observandose un aumento progresivo
desde el tratamiento T1 hasta el T4.

Los tratamientos presentaron diferencias significativas, en donde el T4 (175—
105-220) alcanz6 el mayor rendimiento promedio ajustandolo con un 10% de todos
los imprevistos de secado transporte y comercializacion en el manejo del cultivo
(1925,53 kg/ha) y se ubico en el grupo estadistico “a”, lo que indica que fue
significativamente superior al tratamiento T1. Por su parte, el tratamiento T3 (150—
90-200) registro un rendimiento de 1863,01 kg/ha, compartiendo letras “a b”, lo que
sugiere que no difiere estadisticamente de T4 ni de T2, pero si muestra una
tendencia superior frente a T1.

El tratamiento T2 (125-75-180) obtuvo un rendimiento intermedio de
2.002,81 kg/ha, perteneciendo al grupo “b c”, mientras que T1 (100-60-150)
presento el menor rendimiento (1.731,47 kg/ha) y se ubicé en el grupo “c”, siendo
estadisticamente inferior a los tratamientos con mayores dosis de NPK.

El coeficiente de variacion (CV = 3,29 %) indica una baja variabilidad
experimental y una alta confiabilidad de los datos, lo cual respalda la validez de las
diferencias observadas entre tratamientos. Este valor de CV es considerado

adecuado y aceptable para ensayos de campo en cultivos perennes como el cacao.

Tabla 12 Rendimiento (kg/ha)

Tratamiento N, P, K Rendimiento kg/ha

T1 100-60-150 17315 ¢

T2 125-75-180 1802,5 bc

T3 150-90-200 1863,0 ab

T4 175-105-220 1925,5 a
Coeficiente de variacién 3,3

Medias con letras iguales no difieren significativamente (p>0.05)
Elaborado por: Macias 2026
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4.3 Analizar la relacion costo-beneficio de la aplicacion de las distintas dosis
de fertilizante en la produccién de cacao.

4.3.1 Relacion beneficio/costo (B/C)

La tabla 13 presenta el analisis econdmico de cuatro niveles de fertilizacion
N-P-K en el cultivo de cacao, considerando costos fijos, costos variables,
rendimiento y rentabilidad. El costo fijo fue el mismo para todos los tratamientos
(1.008,85 USD/ha), mientras que el costo variable aumentd progresivamente
conforme se incrementaron las dosis de fertilizacion, lo que generdé un mayor costo
total de produccién, desde 1.441,74 USD/ha en T1 hasta 1.709,05 USD/ha en T4.

En cuanto al rendimiento, se observé una respuesta positiva del cultivo al
incremento de las dosis de NPK, con valores que aumentaron desde 1731,47kg/ha
(38,17 qg/ha) en el tratamiento T1 hasta 1925,53 kg/ha (42,45 qg/ha) en el
tratamiento T4. Este incremento productivo se reflejé directamente en el ingreso
bruto, el cual fue mayor en los tratamientos con dosis mas altas de fertilizacién,
alcanzando 7.004,25USD/ha en T4.

El beneficio neto mostrd una tendencia creciente, registrandose el valor mas
alto en el tratamiento T4 (5.295,20USD/ha), seguido por T3, T2 y T1. Estos
resultados indican que las mayores dosis de fertilizacion permiten maximizar la
ganancia absoluta por hectarea, a pesar del incremento en los costos de
produccion.

No obstante, al analizar la relacion beneficio/costo (B/C), se observa un
comportamiento inverso, donde el tratamiento T1 present6 el mayor valor (4,37),
disminuyendo progresivamente hasta 4,10 en T4. Esto indica que, aunque T4
genera mayores ingresos y beneficios netos, la eficiencia econémica por cada dolar
invertido es mayor en T1, debido a sus menores costos de produccion.

En términos generales, los resultados evidencian que todos los tratamientos
son econdmicamente rentables (B/C > 1). La eleccidon del tratamiento mas
conveniente dependera del objetivo del productor: maximizar la rentabilidad

absoluta (T4) o optimizar la eficiencia del capital invertido (T1).
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T2 (125-75- T3 (150-90- T4 (175-105-

Concepto T1 (100-60-150) 180) 200) 220)
Costo fijo 1.008,85 1.008,85 1.008,85 1.008,85
Costo variable 432,89 530,84 615,92 700,2
Costo total 1.441,74 1.539,69 1.624,77 1.709,05
R. (kg/ha) 1.923,85 2.002,81 2.070,01 2.139,48
R.10% Ajustado 1731,47 1802,53 1863,01 1925,53
(kg/ha)

R. (qa/ha) 38,17 39,74 41,07 42,45
Precio (USD/qq) 165 165 165 165
Ingreso bruto 6.298,32 6.556,82 6.776,82 7.004,25
Beneficio neto 4.856,58 5.017,13 5.152,05 5.295,20
Relacién (B/C) 4,37 4,26 4,17 4,10

Medias con letras iguales no difieren significativamente (p>0.05)

Elaborado por: Macias 2026



39

5. DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian que el incremento
progresivo de las dosis de fertilizacion N-P-K tuvo un efecto positivo y
estadisticamente significativo sobre el numero de mazorcas por planta,
observandose una respuesta creciente desde el tratamiento T1 hasta el T4. El
tratamiento T4 (175-105-220) alcanzé el mayor numero de mazorcas (35,2 por
planta), diferenciandose estadisticamente del resto de tratamientos, mientras que
el T1 (100-60-150) presentd el menor valor (20 mazorcas por planta). Estos
resultados concuerdan con lo reportado por Rosado (2023b) y Sandoval (2023),
quienes sefalaron que una fertilizacion balanceada incrementa significativamente
el numero de mazorcas, al mejorar la disponibilidad de nutrientes esenciales
durante las etapas criticas de floracién y cuajado. De igual manera, Calderén (2023)
reporto incrementos similares al aplicar mayores dosis de NPK, alcanzando valores
superiores a 35 mazorcas por arbol cuando se complementé la fertilizacion con
mejoradores edaficos. El peso promedio de la mazorca mostré un incremento
altamente significativo de 560 g en T1 hasta 1.150 g en T4, con diferencias
estadisticas entre todos los tratamientos. Este comportamiento indica que una
mayor disponibilidad de nitrégeno, fésforo y potasio favorece el llenado y desarrollo
del fruto. Estos resultados coinciden con los hallazgos de Palma et al. (2022) y
Cornejo (2021), quienes sefalaron que una adecuada nutricion incrementa la
translocacion de asimilados hacia el fruto, favoreciendo el aumento del peso de la
mazorca. Asimismo, Herrera et al. (2022) reportaron que la combinacién de NPK
incrementa la materia seca y la acumulacién de biomasa, lo cual se refleja
directamente en el peso del fruto. La longitud y diametro de la mazorca evidencian
un incremento significativo asociado al tratamiento T4 presento los mayores valores
tanto en longitud (22,5 cm) como en diametro (11,76 cm), siendo estadisticamente
superior a los demas tratamientos. Rosado (2023) y Calderdn (2023), indicaron que
una fertilizacion adecuada mejora el desarrollo morfolégico del fruto, incrementando

su tamano y calidad comercial.
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La variable peso de 100 granos secos no presentd diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos, a pesar de observarse ligeras variaciones
numeéricas. Este resultado sugiere que el peso del grano estda menos influenciado
por la fertilizacién mineral y mas asociado a factores genéticos del material vegetal,
tal como lo reportaron Herrera et al. (2022) y Quifiones-Cabezas et al. (2024). Estos
hallazgos concuerdan con Rosado (2023b), quien indicé que, si bien la fertilizacion
incrementa el numero y tamafo de mazorcas, no necesariamente genera cambios
significativos en el peso individual del grano. EIl rendimiento fue mayor con el T4
(1925,53 kg/ha). Este resultado concuerda plenamente con lo reportado por
Calderon (2023), quien obtuvo rendimientos superiores a 2.100 kg/ha con dosis
elevadas de NPK, asi como con Sandoval (2023), quien sefialé que una fertilizaciéon
equilibrada es clave para maximizar el rendimiento del cultivo. EI comportamiento
observado confirma que el aumento del rendimiento esta directamente relacionado
con el mayor numero de mazorcas por planta y el incremento del peso promedio de

la mazorca, variables que respondieron significativamente a la fertilizacion aplicada.

Se evidencié que todos los tratamientos evaluados son econdmicamente
rentables, presentando relaciones beneficio/costos superiores a 1. El tratamiento
T4 generd el mayor beneficio neto (5295,20 USD/ha), asociado a su mayor
rendimiento, lo que coincide con lo reportado por Rosado (2023a) y Sandoval
(2023), quienes senalaron que las dosis 6ptimas de fertilizacién incrementan
significativamente la rentabilidad del cultivo. El tratamiento T1 presenté la mayor
relacion B/C (4,37), lo que indica una mayor eficiencia econdmica por dolar
invertido, debido a sus menores costos de produccion. Este comportamiento ha
sido previamente reportado por Palma et al. (2022), quienes destacaron que
tratamientos con menores insumos pueden resultar mas eficientes

economicamente, aunque no necesariamente maximicen la produccién.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

El incremento progresivo de las dosis de fertilizacion N-P—K influy6 de en el
aumento en el numero de mazorcas por planta, el peso promedio de la mazorca y
las dimensiones fisicas del fruto (longitud y diametro), siendo el tratamiento T4
(175-105-220) el que presentd los mejores resultados productivos. Ademas, el
mejor numero de mazorca alcanzo T4 con 35,2 superior estadisticamente al t1 que
solo alcanzo 20 mazorcas

El mayor peso promedio de la mazorca mostro diferencias estadisticas
significativas entre todos los tratamientos, registrandose el mayor valor en el
tratamiento T4 (1.150 g), lo que demuestra que una mayor disponibilidad de N, P y
K mejora el llenado del fruto y la acumulacion de biomasa.

El peso de 100 granos secos no presentd diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos evaluados, lo que sugiere que esta variable esta
mayormente influenciada por factores genéticos del material vegetal y no por el
nivel de fertilizacién mineral aplicado.

El rendimiento total por hectarea el mayor valor lo obtuvo el tratamiento T4
(1925,53 kg/ha), confirmando que el rendimiento esta directamente relacionado con
el mayor numero de mazorcas por planta y el incremento del peso de la mazorca.

El analisis econdémico fue rentable (B/C > 1); en todos los tratamientos, sin
embargo, el T4 generd el mayor beneficio neto, mientras que el tratamiento T1
presento la mayor relacion beneficio/costo, destacandose como el mas eficiente en

términos de inversion por délar gastado.

6.2 Recomendaciones

De acuerdo a los resultados se recomienda la aplicacion de la dosis de
fertilizacion N—P—K correspondiente al tratamiento T4 (175-105-220) quien obtuvo
mayor rendimiento y beneficio econdmico absoluto por hectarea en el cultivo de
cacao.

Implementar programas de fertilizacion balanceada que contemplen las
necesidades nutricionales del cultivo en las etapas criticas de floracion, cuajado y

llenado del fruto, a fin de mejorar el nUmero y tamafo de las mazorcas.
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Complementar la fertilizacidn mineral con analisis de suelo y foliares
periddicos, con el propdsito de ajustar las dosis de N, P y K a las condiciones
edaficas y evitar aplicaciones excesivas que incrementen innecesariamente los
costos de produccién.

Desarrollar futuras investigaciones que evaluen la interaccion de la
fertilizacion N—P—K con enmiendas organicas o bioestimulantes, asi como su efecto
en la calidad sensorial del grano y la sostenibilidad del sistema productivo.

Replicar el estudio en diferentes zonas agroecoldgicas y con distintos
materiales genéticos de cacao, con el fin de validar los resultados y generar

recomendaciones técnicas especificas para cada region productora.
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8. ANEXOS

Anexo 1 Figura Croquis de parcelas

Elaborado por: Macias, 2026
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Numero de mazorcas/planta
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Anexo 2 Tabla 14 Promedios de numero de mazorca por arbol

REPETICIONES

Y PROMEDIOS
TRATAMIENTOS | I i \Y
T1 100-60-150 18 20 19 21 22 20
T2 125-75-180 24 25 26 27 28 26
T3 150-90-200 30 31 32 33 34 32
T4 175-105-220 35 36 34 35 36 35,2
Elaborado por: Macias, 2026
Variable N R? R? Aj CV
N° mazorcas/planta 20 0,99 0,98 2,90
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 702,10 7 100,30 148,59 <0,0001
Tratamiento 677,40 3 225,80 334,52 <0,0001
Repeticidn 24,70 4 6,18 9,15 0,0013
Error 8,10 12 0,67
Total 710,20 19
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=1,54269
Error: 0,6750 gl: 12
Tratamiento Medias n E.E.
T4 35,20 5 0,37 A
T3 32,00 5 0,37 B
T2 26,00 5 0,37 C
T1 20,00 5 0,37 D
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Peso mazorca (g)
Anexo 3 Tabla 15 Promedios de peso de mazorca por arbol (g)
REPETICIONES
PROMEDIOS
TRATAMIENTOS | Il 1 \Y
T1 100-60-150 520 560 540 580 600 560
T2 125-75-180 680 720 750 780 800 746
T3 150-90-200 880 920 960 1000 1050 962
T4 175-105-220 1100 1150 1120 1180 1200 1150

Elaborado por: Macias, 2026



Variable N

R? R?

Aj CV

Peso mazorca (g) 20

1,00 O

;99 2,27

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1019965,00 7 145709,29 385,98 <0,0001
Tratamiento 986895,00 3 328965,00 871,43 <0,0001
Repeticidn 33070,00 4 8267,50 21,90 <0,0001
Error 4530,00 12 377,50
Total 1024495,00 19

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=36,48247

Error: 377,5000 gl: 12

Tratamiento Medias n E.E.
T4 1150,00 5 8,69
T3 962,00 5 8,69
T2 746,00 5 8,69
T1 560,00 5 8,69

A

C

D

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

Longitud de mazorca

Anexo 4 Tabla 16 Promedios de longitud de mazorca por arbol (cm)

51

REPETICIONES

PROMEDIOS

TRATAMIENTOS | I Il v v
T1 100-60-150 15,2 15,8 16 16,5 16,8 16,06
T2 125-75-180 17,5 18 18,2 18,6 19 18,26
T3 150-90-200 19,8 20,2 20,6 21 21,5 20,62
T4 175-105-220 22 22,5 22,2 22,8 23 22,5
Elaborado por: Macias, 2026

Variable N R? R? Aj CV
Longitud (cm) 20 1,00 1,00 0,82

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 122,74 7 17,53 692,17 <0,0001
Tratamiento 117,74 3 39,25 1549,16 <0,0001
Repeticidn 5,01 4 1,25 49,42 <0,0001
Error 0,30 12 0,03
Total 123,05 19
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,29886
Error: 0,0253 gl: 12
Tratamiento Medias n E.E.

T4 22,50 5 0,07 A

T3 20,62 5 0,07 B

T2 18,26 5 0,07 C

T1 16,06 5 0,07 D

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

Anexo 5 Tabla 17 Promedio de diametro de mazorca (cm)

REPETICIONES

PROMEDIOS

TRATAMIENTOS | I Il \Y v
T1 100-60-150 8,3 8,6 8,4 8,7 8,9 8,58
T2 125-75-180 9,2 9,5 9,6 9,8 10 9,62
T3 150-90-200 10,4 10,6 10,8 11 11,2 10,8
T4 175-105-220 11,5 11,8 11,6 11,9 12 11,76

Elaborado por: Macias, 2026

Variable N R2 R2? Aj CV
Didmetro (cm) 20 1,00 0,99 0,92

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 29,83 7 4,26 487,07 <0,0001

Tratamiento 28,77 3 9,59 1096,00 <0,0001

Repeticidn 1,06 4 0,27 30,37 <0,0001

Error 0,11 12 0,01

Total 29,94 19

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,17564
Error: 0,0088 gl: 12
Tratamiento Medias n E.E.

T4 11,76 5 0,04 A

T3 10,80 5 0,04 B

T2 9,62 5 0,04 c

T1 8,58 5 0,04 D

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

Peso 100 granos

Anexo 6 Tabla 18 Promedios de pesos de 100 granos de cacao (g)

REPETICIONES

PROMEDIOS

TRATAMIENTOS | I 1] \Y; %
T1 100-60-150 167 164 169 163 168 166,2
T2 125-75-180 169 171 173 167 172 170,4
T3 150-90-200 174 171 173 175 173 173,2
T4 175-105-220 172 171 174 173 173 172,6

Elaborado por: Macias, 2026

Variable N R? R? Aj CV
Peso 100 granos (g) 20 0,99 0,99 0,52

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 23443,65 7 3349,09 183,60 <0,0001
Tratamiento 22055,35 3 7351,78 403,02 <0,0001
Repeticidn 1388,30 4 347,07 19,03 <0,0001
Error 218,90 12 18,24




Total 23662,55 19

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=8,01970
Error: 18,2417 gl: 12
Tratamiento Medias n E.E.

T3 150-90-200 172,00 5 0,94
T2 125-75-180 170,80 5 0,94
T4 175-105-220 170,40 5 0,94

Tl 100-60-150 169,20 5 0,94
Medias con una letra comln no

w o

53

on significativamente diferentes (p >

0,05)

Anexo 7 Tabla 19 Promedios de rendimiento por ha/aiho

TRATAMIENTOS I I

REPETICIONES

1 v

PROMEDIOS

T1100-60-150  1262,52  1552,32
T2 125-75-180 1377,6  1703,52
T3 150-90-200  1348,62  1795,5
T4 175-105-220 1437,66  1889,16

1893,78  2325,12
2022,72 24255
2192,4  2470,44
2226,42  2528,4

2585,52
2484,72
2543,1
2615,76

1923,852
2002,812
2070,012

2139,48

Elaborado por: Macias, 2026

Variable N R? R2? A3 CV
Rendimiento 20 0,99 0,98 3,29

Cuadro de Anéadlisis de la Varianza
F.V. sc gl cM

(SC tipo III)
F p-valor

Modelo 4076441,19 7 582348
Tratamiento 127640,81 3 42546
REPETICIONES 3948800,38 4 987200
Error 53851,37 12 4487
Total 4130292,57 19

,74 129,77 <0,0001
,94 9,48 10,0017
,10 219,98 <0,0001
, 61

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=125,78635

Error: 4487,6145 gl: 12
Tratamiento Medias n E.E.

T4 175-105-220 2139,48 5 29,96 A

T3 150-90-200 2070,01 5 29,96 A B

T2 125-75-180 2002,81 5 29,96 B C
Tl 100-60-150 1923,85 5 29,96 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p >

0,05)



Anexo 8 Figura 1 Fertilizacion en estudio

Iaorado por: Macias 2026

Anexo 9 Figura 2 Dosis de fertilizantes
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Anexo 10 Figura 3 Medicion de fertilizantes

Elaborado por: Macias 2026

Anexo 11 Figura 4 Aplicacion de los tratamientos

cias 2026

Iéborado poi;: I\Wa

55



Anexo 12 Figura 5 Aplicacion de los tratamientos
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Anexo 14 Figura 7 Cosecha
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Anexo 16 Figura 9 desgrane y extraccion del grano
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Anexo 17 Figura 10 Visita del tutor a parcela experimental
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Anexo 18 Figura 11 Pesado de 100 granos de semilla de cacao
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