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RESUMEN
La investigacion se desarroll6 con el objetivo de analizar el efecto de la fertilizacién
foliar con una solucién nitrogenada mas tribxido de azufre para potenciar el
rendimiento del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.). Se evaluaron cuatro
tratamientos: T1 (Nitrogeno mas Tridxido de Azufre 2L), T2 (Nitrégeno més Trioxido
de Azufre 1L), T3 (T. convencional NPK) y T4 (testigo absoluto). Los resultados
mostraron diferencias altamente significativas en el rendimiento (p<0.0001), donde
el T1 alcanz6 1,822.80 kg/ha, superando al testigo que obtuvo 1,564.20 kg/ha. En
las variables agrondmicas, el diametro de mazorca mostré diferencias significativas
(p=0.0002), con T1 alcanzando 8.42 cm frente a 7.36 cm del testigo. El nUmero de
granos por mazorca también presenté diferencias significativas (p=0.0002),
destacando el T2 con 43.12 granos versus 30.80 del testigo. El peso de 100 granos
vario significativamente (p=0.0048), con T3 logrando 177.40 g comparado con
142.40 g del testigo. El analisis economico revel6 relaciones beneficio/costo
favorables para todos los tratamientos, siendo el T3 el mas rentable con 7.11. Se
concluye que la fertilizacién foliar con solucion nitrogenada mas trioxido de azufre
mejora significativamente el rendimiento y las caracteristicas agronémicas del
cacao, representando una alternativa técnica y econémicamente viable para los

productores.

Palabras clave: Cacao, fertilizacion foliar, solucién nitrogenada, trioxido de

azufre, rendimiento agronémico, analisis econémico.



viii

ABSTRACT
The research was conducted to analyze the effect of foliar fertilization with a nitrogen
solution plus sulfur trioxide to enhance cocoa (Theobroma cacao L.) crop yield. Four
treatments were evaluated: T1 (Nitrogen plus Sulfur Trioxide 2L), T2 (Nitrogen plus
Sulfur Trioxide 1L), T3 (conventional NPK), and T4 (absolute control). Results
showed highly significant differences in yield (p<0.0001), with T1 reaching 1,822.80
kg/ha, surpassing the control which obtained 1,564.20 kg/ha. In agronomic
variables, pod diameter showed significant differences (p=0.0002), with T1 reaching
8.42 cm compared to 7.36 cm in the control. The number of beans per pod also
presented significant differences (p=0.0002), with T2 achieving 43.12 beans versus
30.80 in the control. The weight of 100 beans varied significantly (p=0.0048), with
T3 achieving 177.40 g compared to 142.40 g in the control. Economic analysis
revealed favorable benefit/cost ratios for all treatments, with T3 being the most
profitable at 7.11. It is concluded that foliar fertilization with nitrogen solution plus
sulfur trioxide significantly improves cocoa yield and agronomic characteristics,

representing a technically and economically viable alternative for producers.

Keywords: Cocoa, foliar fertilization, nitrogen solution, sulphur trioxide,

agronomic yield, economic analysis.
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes del problema

El Ecuador, es reconocido mundialmente como el principal distribuidor de
cacao fino y de aroma, lo que aprueba generar divisas y recursos. El cacao fino de
aroma y el chocolate que se produce con é€l, estdn en el punto mas alto en el
mercado debido a su calidad. Segun estadisticas de la Organizacion Internacional

del Cacao, Ecuador exporta el 75% del cacao fino de aroma (ICCO , 2012).

El Ecuador tiene una gran preponderancia en este producto. Existen 14
paises a nivel mundial que producen el llamado cacao fino. EI Ecuador no es un
productor importante en volumen, pues representa tan solo 5% de la produccion
mundial, sin embargo, en ese porcentaje se encuentra el 70% de la produccion
mundial de cacao fino de aroma. Se generé en el afio 2010 137 mil toneladas de
cacao, lo que representd mas de 400 millones de ddlares, ademas representa mas
de 100 mil puestos de trabajo que ayuda a contribuir al desarrollo de la economia

nacional.

El cacao es uno de los cultivos alimenticios que desde el punto de vista
tecnoldgico e industrial ha tenido un avance mas lento. Tal vez una de las razones
se debe a su caracter altamente minifundista y las caracteristicas de
incompatibilidad genética que lo determinan.

El cacao tiene un sinnimero de labores culturales importante, del manejo
técnico depende su produccion y rendimiento, entre ellos tenemos el control
maleza, plagas, enfermedades, fertilizacion, riego, poda entre otras. Sin embargo,
de la fertilizacion dependen los altos rendimientos del cultivo.

Los abonos se han utilizado desde tiempos antiguos y su influencia sobre la
fertilidad de los suelos se ha confirmado, aunque su composicion quimica, el aporte
de nutrimentos a los cultivos y su efecto en el suelo varian segun su procedencia,

edad, manejo y contenido de humedad.
1.2 Planteamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

El desbalance nutricional en el cultivo de cacao es uno de los factores que

afecta significativamente su rendimiento y calidad. Este problema se produce
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cuando las plantas no reciben los nutrientes necesarios en las cantidades

adecuadas, lo que puede llevar a una serie de problemas fisiol6gicos y productivos.

La escasez de capacitacion en nutricion, el uso de fertilizantes de forma
empirica sin ninguna recomendacion técnica, el abuso de fertilizantes nitrogenados,
han influido en el deterioro del recurso suelo, el cual ha inhibido la absorcion de los

elementos que se encuentran en la raiz de las plantas.

1.2.2 Formulacién del problema
¢, Qué efectos tendra la aplicacion de una solucidn nitrogenada mas triéxido
de azufre en la produccion del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.)?

1.3 Justificacion de la investigacion

La calidad del grano de cacao esta estrechamente relacionada con la
nutricion de la planta. Un adecuado balance de nutrientes puede mejorar
caracteristicas como el tamafio, el sabor y el contenido de grasa de los granos, lo
cual es crucial para la industria del chocolate. Este estudio puede conducir a

mejoras en la calidad del producto final, aumentando su valor en el mercado.
1.4 Delimitacién de lainvestigacion

La presente investigacion se llevé a cabo bajo las siguientes limitaciones.
e Espacio: Se realiz6 en el canton Naranjal provincia del Guayas,
Coordenadas: -2.67364, -79.6183
e Tiempo: Este trabajo tuvo una duracion de 6 meses y se realiz6 desde
el mes de julio del 2024 hasta diciembre del 2024.
e Poblacion: Los beneficiados fueron todos los productores de cacao, en
especial los del cantdon Naranjal.

1.5 Objetivo general

Analizar el efecto de la fertilizacion foliar con una solucién nitrogenada mas
tribxido de azufre para potenciar el rendimiento del cultivo de cacao (Theobroma

cacao L.).



14

1.6 Objetivos especificos
e Valorar el comportamiento agronémico del cultivo de cacao (Theobroma
cacao L.), segun cada tratamiento en estudio.
e I|dentificar que dosis de solucion nitrogenada mas triéxido de azufre es
la que presenta un mayor rendimiento en el cultivo de cacao.

e Realizar analisis econémico del mejor tratamiento en base a la relacién

beneficios/costos

1.7 Hipé6tesis o idea a defender

Al menos una de las dosis establecidas de la fertilizacion foliar con una
solucion nitrogenada mas trioxido de azufre potencio el rendimiento del cultivo de

cacao (Theobroma cacao L.).
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2. MARCO TEORICO

2.1 Estado del arte

El autor Rugel (2021), demostrd en su investigacion que al valorar cinco
niveles de trioxido de azufre y tres de urea en fertilizacion edéfica del cultivo
obteniéndose como resultado un incremento en la produccion donde el tratamiento
que presento mejor respuesta fue con 200 kg/ha de S mas 160 kg/ha de N con un
promedio de produccion de 7653 kg/ha, obteniendo un beneficio neto marginal de
463,33 USD y la tasa de retorno marginal de 713%.

Armijos (2022) aseguran que es necesaria la aplicacion de fertilizantes
quimicos para obtener mejores rendimientos en el cultivo del cacao. No hay que
perder de vista la experiencia de Moreno y Barros, quienes observaron que el efecto
de la aplicacién de fertilizantes en cacao comienza a manifestarse en la produccion
de cacao, a partir del quinto o sexto mes después de aplicados los productos.

Nos comenta Huera (2020), que el cultivo de cacao ramilla CCN-51
respondid en forma positiva a la aplicacion del fertilizante combinado N + S, ya que
presentd una mayor produccion en niumero de mazorcas por planta, nimero de
semillas por mazorca, y rendimiento de almendra seca kg/ha, frente a los demas
tratamientos durante los 8 meses de investigacion (p. 15).

“‘Antes de empezar cualquier tipo de fertilizacion es preciso conocer el nivel
de fertilidad natural del suelo. Este diagndstico se obtendra por medio de analisis
de suelo y andlisis foliar. Este ultimo analisis es quiza el mas recomendado en el
caso de posibles deficiencias de elementos menores. Sobre la base de esa
interpretacion se podra recomendar los niveles de fertilizacion requeridos” (Borrero,
2019, p. 2).

En los ensayos de fertilizacion nitrogenada a medida que se aumento la
cantidad de fertilizante aplicado aumento también la cosecha y el nitrdgeno
contenido en los tejidos foliares. Pero el incremento de la produccién solo fue
econdmico hasta el nivel de fertilizacion correspondiente a una libra de ure por
planta, por afo (INIAP, 2022).

Ballesteros (2021) manifiesta que de acuerdo con el andlisis estadistico, en
‘la interaccidn entre los tratamientos y los diferentes materiales evaluados se

observa, que hay un incremento significativo al realizar las aplicaciones de los
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fertilizantes”; al respecto, encontraron resultados semejantes con la aplicacion de
fertilizantes en distintas explotaciones agricolas de cacao en Ghana.

Segun Orozco (2022),” los requerimientos nutricionales del cacao cambian
de acuerdo con el material de siembra y las condiciones del cultivo, especialmente
el grado de fertilizacion. La maxima produccién de cacao involucrara la combinacion
de un fertilizante mas un complemento nutricional con un suelo de fertilidad natural

alto o apropiadamente fertilizado” (p.12).

2.2 Bases cientificas y tedricas de la tematica
2.2.1 Cultivo de cacao

2.2.1.1. Importancia econdémica del cultivo

Pineda, Agudelo y Posada (2006) explican que, en la actualidad, el cacao en
grano es la materia prima importante para las industrias chocolatera, de cosméticos
y farmacéutica. Los productos del cacao, al mismo tiempo que forman un placer al
ingerirlos, también muestran un valor nutritivo, relacionado con la cantidad y el tipo

de proteinas, carbohidratos, grasas, minerales y vitaminas que contiene.

Al igual que el mercado del cacao de origen y fino de aroma, hay poca o
escasa informacién sobre la produccidn organica y precio justo: esta se evalud a
partir de la reunion de los paises productores, importadores, certificadores,
consultores y de la informacion de articulos de revistas y diversas fuentes en
internet, en cerca de 12.000 toneladas de cacao organico para el afio cacaotero
1999/2000 (Agrios, 2005).

2.2.1.2. Taxonomia
Reéategui (2011) sefala que la clasificacion botanica mas aceptada para el
cacao es:

Reino: Plantae (plantas)

Divisién: Magnoliophyta (plantas con flores, angiospermas)
Clase: Magnoliopsida (dicotiledoneas)

Orden: Malvales

Familia: Sterculiaceae

Género: Theobroma

Especie: cacao L. (p. 32)

2.2.1.3. Caracteristicas morfoldgicas
e Raiz: Tiene una raiz principal o pivotante que puede crecer

normalmente entre 1.20 m y 1.50 m, ocasionalmente puede alcanzar 2 metros,



17

dependiendo del suelo y algunos otros factores edaficos del lugar. En los
primeros 20 a 25 cm a partir del cuello de la raiz, que desarrollan una gran
cantidad de raices laterales o secundarias que dan origen, a la vez, a raices
terciaria, etc. En su mayoria (85 - 90%), se ubican en los primeros 20 a 25 cm
de profundidad del suelo alrededor del arbol, llegando en un &rbol normal a cubrir
aproximadamente un &rea equivalente a la de su copa, pero en forma muy
irregular. Estas raicillas se localizan en la parte superior en contacto con el
mantillo que cubre naturalmente el suelo (Pérez, 2015).

e Tronco: El tronco crece verticalmente (ortotropico) hasta formar el
primer verticilo entre unos 80 y 100 cm de altura. Esta cubierto por hojas
pecioladas dispuestas en espiral. Pasado el primer afio de vida de la planta, el
tallo desarrolla una serie de yemas axilares (hasta 8) que en forma conjunta
forman lo que se llama el verticilo, corona, o bien, horqueta. Posteriormente, la
yema terminal desaparece, y se desarrollan dc 4 a 6 ramas de crecimiento lateral
(plagiotropicas) (Paredes, 2015).

e Hojas: Las hojas son simples, lustrosas, oblongas, coriaceas,
grandes de 25-35 cm. de longitud, de color verde oscuro y verde claro segun la
variedad, son delicadas y susceptibles a dafios causados por el sol, condiciones
climaticas, por tanto, la planta requiere de sombra durante su primer afio de vida
(Morales y Tangila, 2011).

Cuando el arbol es adulto, las hojas son de color verde obscuro y
delgado, de tamafio mediano y son de textura firme, se encuentran unidas a las
ramas por el peciolo. El peciolo tiene una hinchazon llamado yema de donde se
origina ramas que se usan para los injertos (Torres, 2012).

e Flores: El cacao es cauliforo quiere decir que las flores y los frutos
brotan en las partes mas viejas de la planta como tronco y ramas desprovistas
de hojas. Las flores salen donde antes habia hojas y siempre brotan en el mismo
lugar, por tal motivo hay que tratar de no dafar la base de los cojines florales
para asi mantener buena produccion (Mendoza, 2012).

e Frutos: Los frutos maduran entre 5 y 6 meses después de la
polinizacién. Poseen un mesocarpo de contextura lisa o arrugada que se divide
en cinco carpelos interiormente. Los frutos son de tamafio y forma muy variable,
generalmente tienen forma de baya de 30 cm de largo y 10 cm de diametro.

Tienen forma eliptica y son de diversos colores al madurar (rojo, amarillo, morado
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y café); contienen entre 20 y 40 semillas que estan cubiertas de una pulpa
mucilaginosa de color blanco, cuyos cotiledones pueden ser de color blanco y/o
violetas (Egas, 2015).
e Semillas: “Las semillas una vez secas alcanzan pesos entre 0,8y 1,5
gr cada una” (Arcos, 2016, p. 19).
2.2.1.4. Plagas y Enfermedades
En la actualidad, las enfermedades del cacao con mayor potencial de dafio
son las originadas por hongos basidiomicetes del género Moniliophthora. Estos son
Moniliophthora roreri (moniliasis) y Moniliophthora perniciosa (escoba de bruja). La
moniliasis es la enfermedad que crea mayor preocupacion, ya que e€s una gran

amenaza para la produccién mundial (Chica, Morales, Mercado y Flores, 2010).

Mazorca negra o fitoptora. Es una enfermedad causada por el hongo
Phytophthora sp. ataca raices, hojas, tallos, frutos y ramas del cacao. En este
cultivo se han reportado siete especies patdgenas: P. palmivora, P. megakarya, P.
capsici, P. citrophthora, P. nicotianae var. Parasitica, y P. arecae. El género
Phytophthora se localiza distribuido en todo el mundo; prevalecen diferentes

especies de acuerdo con la zona geografica y el hospedero (Alarcon, 2012).

2.2.1.5. Requerimientos edafoclimaticos
Infocafes (2014) manifiesta que los requerimientos del cultivo de cacao son:
ePrecipitacion
La precipitacion pluvial minima y maxima adaptable es 1,400 y 3,000 mm,
respectivamente y 6ptima de 1,500 a 2,500 mm bien distribuidos a lo largo del ciclo.
Presenta baja tolerancia al déficit de agua y en los meses con menos de 100 mm
se crea déficit hidrico lo que afecta la floracion y el brote de hojas.
e Temperatura
El rango de temperatura promedio anual va de 23 a 30° C, siendo el 6ptimo
de 25°.
e Altitud
Se cultiva aproximadamente desde el nivel del mar hasta los 1,200 msnm,
siendo el optimo de 500 a 800 msnm.
eHumedad

Precisa una humedad relativa anual promedio de entre el 70 y 80%.
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eViento
El cultivo del cacao requiere estar libre de vientos fuertes persistentes a lo

largo del ciclo productivo, advertir con &rboles forestales como cortina rompe viento.

eLuminosidad

La luminosidad es variable dependiendo del ciclo productivo en el que se
localice, siendo del 40 al 50% para el cultivo en crecimiento (menor de 4 afios) y
del 60 al 75% para plantacién en produccion (mayor de 4 afios).

2.2.2 Variedad empleada en el estudio

CCN - 51. EI CCN-51 tiene un mayor potencial de rendimiento y resistencia
a las enfermedades fungosas comunes. Si el proceso de fermentacién es el
adecuado puede llegar a tener buenas caracteristicas de calidad. Este clon puede
alcanzar a un rendimiento de 4,000 kg de semillas secas/hectarea bajo exposicion
solar y alta densidad. Esta variedad de cacao tiene un rendimiento mas alto
comparado con el criollo; con un manejo adecuado desde la siembra hasta el
secado del grano, este clon puede ser utilizado como cacao de calidad para la
elaboracion de chocolate. Posee un indice de semilla de 1.54 gramos y un alto
contenido de grasa, lo cual lo hace adecuado para la extraccion de manteca. Sus
caracteristicas favorecen un alto rendimiento industrial” (Andino et al., 2005).

2.2.3 Fertilizacion en el cultivo de cacao

El interés de estudiar la fertilizacion y no otro de los factores que puedan
influir en el cultivo, est4 en su relevancia para los agricultores, ya que supone un
coste importante en el proceso productivo y esa inversidon muchas veces no se
rentabiliza por la falta de rendimientos obtenidos, esto es debido a que carecen de

una base tedrica (Ripodas, 2011).

2.2.3.1. Fertilizacion sintética
Suquilanda (2016) indica que la fertilizacidbn quimica, es un método de
fertilizacion que consiste en alimentar a las plantas directamente mediante

sustancias nutritivas quimico-sintéticas solubles en agua.

Los fertilizantes quimicos en general son solubles. Su solubilidad presenta
la ventaja de que los nutrientes estan mas rapidamente disponibles para las plantas
por otro lado, presentan la desventaja de que en condiciones de exceso de agua

en el suelo gran cantidad de estos nutrientes puede ser desaprovechado ya sea
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por su erosién o lixiviacion, contaminando a la vez las aguas superficiales y

subterrdneas (Gonzélez, 2013).

Los fertilizantes sintéticos si son utilizados de manera indiscriminada e
inadecuada, pueden constituirse en poluentes del suelo y del agua. Los fertilizantes
quimicos no son considerados como mejoradores del suelo, sus efectos en este
sentido pueden ser indirectos a través del aumento de la produccion de biomasa
(Bravo, 2015).

2.3 Marco legal

Constitucion Politica de la Republica del Ecuador

Ley de Desarrollo Agrario

Capitulo I: Los Objetivos de la Ley

Articulo 3. Politicas agrarias.

El fomento, desarrollo y proteccion del sector agrario se efectuara mediante
el establecimiento de las siguientes politicas:

a) De cultivo, cosecha, comercializacion, procesamiento y en general, de
aprovechamiento de recursos agricolas;

b) El fomento, desarrollo y proteccion del sector agrario se efectuara
mediante el establecimiento de las siguientes politicas:

c) De capacitacion integral al indigena, al montubio, al afroecuatoriano y al
campesino en general, para que mejore sus conocimientos relativos a la
aplicaciéon de los mecanismos de preparacién del suelo,

d) De preparacion al agricultor y al empresario agricola, para el aprendizaje
de las técnicas modernas y adecuadas relativas a la eficiente y racional
administracion de las unidades de produccién a su cargo.

CAPITULO V

Proteccion y recuperacion de la fertilidad de la tierra rural | de
produccion

Articulo 49.- Proteccidbn y recuperaciéon. El Estado desarrollard la
planificacion para el aprovechamiento de la capacidad de uso y su potencial
productivo agrario, con la participacion de la poblacion local y ofreciendo su
apoyo a las comunidades de la agricultura familiar campesina, a las
organizaciones de la economia popular y solidaria y a las y los pequefios y
medianos productores, con la implementacién y el control de buenas
practicas agricolas. (Asamblea Nacional De La Republica Del Ecuador,
2016, p. 14)

Ley Orgéanica del Régimen de la Soberania Alimentaria.

Investigacion, Asistencia Técnica y Dialogo de saberes

Articulo 9. Investigacion y extension para la soberania alimentaria. - El
Estado asegurara y desarrollara la investigacion cientifica y tecnoldgica en
materia agroalimentaria, que tendra por objeto mejorar la calidad nutricional
de los alimentos, la productividad, la sanidad alimentaria, asi como proteger
y enriguecer la agrobiodiversidad.

Articulo 10. Institucionalidad de la investigacion y la extensién.- La ley que
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regule el desarrollo agropecuario creara la institucionalidad necesaria
encargada de la investigacion cientifica, tecnoldgica y de extension, sobre
los sistemas alimentarios, para orientar las decisiones y las politicas
publicas y alcanzar los objetivos sefialados en el articulo anterior; y
establecera la asignacion presupuestaria progresiva anual para su
financiamiento. (Ley Organica del Régimen de la Soberania Alimentaria,
2014, p. 22)

Codigo organico de la produccién

Art.57 “Democratizacion productiva en concordancia con lo establecido con
la constitucion se entendera por democratizacidon productiva politica,
mecanismo e instrumento para que genere desconcentracion de factores y
recursos productivos, y faciliten el acceso al financiamiento capital y
tecnoldégico para la realizacion de actividades productivas “Parrafo Il “El
estado protegera a la agricultura familia comunitaria como garante de la
soberania alimentaria,..., y al macro, pequefio y mediana empresa
implementando politica que regulan sus intercambios con el sector privado.
Art. 14.- Segun la Constitucion de la Republica seccion Il. Se reconoce el
derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecoldgico equilibrado,
gue garantice la sostenibilidad y el buen vivir.

Se declara de interés publico la preservacién del ambiente, la conservacion
de lo ecosistema, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del
pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios
naturales degradados. (Cddigo Organico De La Producion, Comercio E
Inverciones., 2010, p. 26)
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Enfoque de lainvestigacion
El presente trabajo es cuantitativo y estuvo enfocado en determinar el efecto
de la fertilizacion foliar con una solucion nitrogenada mas trioxido de azufre para

potenciar el rendimiento del cultivo de cacao (Theobroma cacao L.).

3.1.1Tipo y alcance de la investigacion

La investigacion fue de caracter inductivo con caracteristicas aplicadas y por
el movimiento de las variables de concepcidon experimental, mediante la recoleccion
de datos permitira probar la hipétesis, lo cual tendrd como resultado obtener de

forma segura la relacion causa efecto.

3.1.1.1. Investigacion experimental

Tratdndose de analizar la aplicaciéon de la fertilizacion foliar con una solucién
nitrogenada mas trioxido de azufre para potenciar el rendimiento del cultivo de

cacao (Theobroma cacao L.).

3.1.1.2. Investigacion descriptiva
Se evalud y analiz6 cada variable para documentarla descriptivamente en

todos los datos encontrados en el transcurso de esta investigacion.

3.1.1.3. Investigacion documental
Se visualizé textualmente todos los datos incluyendo resultados evaluados y

analizados obtenidos al final de este estudio.

3.1.1.4. Investigacion de campo
Se realiz6 el trabajo de estudio en campo por lo que aplica a este tipo de

investigacion.

3.1.2 Disefio de investigacién
El disefio experimental del estudio es DBCA constituido por cuatro
tratamientos de diferentes fertilizantes acompafados con cinco repeticiones

obteniendo 20 parcelas experimentales.
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3.2 Metodologia

3.2.1 Variables
3.2.1.1. Variable independiente

Fertilizante, cultivo de cacao.

3.2.1.2. Variables dependientes

Diametro de mazorca (cm): Esta variable se realizé al momento de la
cosecha en 10 mazorcas de cada arbol a evaluar, se midié con una cinta

métrica, se expreso en centimetros.

Longitud de mazorca (cm): Se tom6 10 mazorcas al azar y se midio de

extremo a extremo, se obtuvo un promedio en centimetros.

Granos por mazorca (n): Se tomd 10 mazorcas al azar del area util y

se conto el numero de semillas por mazorca.

Peso de 100 granos (g): Se procedié a contar cien semillas de las
mazorcas seleccionadas y se pesar con la ayuda de una balanza

gramera.

Rendimiento (kg/ha): Se cosechd y se secaron las semillas de cacao y

el resultado se extrapold a kilogramos por hectarea.

Analisis econdmico: El analisis econdmico se realiz6 en base a la
féormula de (Crece Negocio, 2014), especifica que la férmula para

calcular los costos y la utilidad marginal es la siguiente:

Utilidad neta

Relacion Utilidad/Costo =
Costo neto
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Tabla 1.
Operacionalizacion de las variables dependientes
Variables Tipo Nivel de medida Descripcion
Diametro de mazorca: Cuantitativo Ordinal Se evalud en la
cosecha del
cultivo.
Longitud de mazorca: Cuantitativo Ordinal Se evalud en la
cosecha del
cultivo.
Granos por mazorca: Cuantitativo Ordinal Se evalu6 en
postcosecha
Peso de 100 granos: Cuantitativo Ordinal Se evalué en
postcosecha
Rendimiento: Cuantitativo Ordinal Se evalué en
postcosecha
Andlisis econémico: Cuantitativo Ordinal Se evalué en

postcosecha

Elaborado por: La Autora, 2025

3.2.3 Tratamientos

Los tratamientos experimentales constaran de 4 tratamientos y 5

repeticiones como se detallan a continuacién:

Tabla 2.

Descripcién de los tratamientos experimentales

Dosis por Dosis por Frecuencia de
No. Tratamientos hectérea parcela (144 m?) aplicacion por
dias
1 Nitrogeno mas Trioxido de 2 litros 28.8 ml 1-30-60
Azufre
2 Nitrégeno mas Triéxido de 1 litros 14.4 ml 1-30 - 60
Azufre
3 T. convencional (Abono 50 kg 720 g 1-30-60

completo NPK)

4 T. absoluto (sin aplicacion)

Elaborado por: La Autora, 2025
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3.2.4 Disefio experimental

Tabla 3.
Esquema de analisis de varianza
Fuente de Variacion Formula Desarrollo GL
Tratamientos T-1 4-1
Repeticiones r-1 5-1
Error (t-1) (r-1) (4-1) (5-1) 12
Total N -1 20 -1 19

Elaborado por: La Autora, 2025

3.2.5 Recoleccion de datos

3.2.5.1. Recursos

Materiales y herramientas: Machete, semillas, cintas, estacas, letreros,
alambre, tanque, balde, bomba, botas, guantes, productos fertilizantes,
balanza, dosificadores, agua, pala. Ademas de computadoras, proyector,
borrador, lapiz, libreta, mapas, cAmaras fotogréficas, etc.

Recurso bibliografico: Informes, articulos de revistas, folletos, libros,
documentos de sitio web y tesis de grado.

Material experimental: Cultivo de cacao, fertilizantes.

Recursos humanos: Tesista, tutor, encargado de la finca en estudio.
Recursos econdmicos: El presente trabajo de investigacion fue

financiado por recursos propios del tesista.

Tabla 4.
Presupuesto del estudio
Recursos Valor unitario Cantidad Total

Fertilizante mineral 18 1 18
Carteles 1 20 20
Andlisis de suelo 30 1 30
Cinta métrica 6 1 6
N-P-K 24 1 24
Pala 7 1 7
Machete 5 1 5
Limpieza y medicion del lote 20 2 40
Control de plagas 20 2 40
Viaticos 180 1 180
Alquiler de terreno 300 1 300
Cosecha jornales 15 2 30
Total 700

Elaborado por: La Autora, 2025
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3.2.5.2. Métodos y técnicas
3.2.5.2.1. Métodos

Método inductivo: Este método permitio observar los resultados
obtenidos con la finalidad de cumplir los objetivos especificos e hipotesis
planteada.

Método deductivo: Parte de los datos generales aceptados como
valederos, para deducir por medio del razonamiento légico, varias
suposiciones, es decir; parte de verdades previamente establecidas
como principios generales.

Método sintético: Mediante este método se logré establecer y
relacionar los resultados para construir la discusion, conclusiones

relacionadas bajo la perspectiva de totalidad de la investigacion.

3.2.5.2.2. Técnicas

Las labores culturales que se realizaron son las siguientes:

Material genético: Cacao CCN 51 con 5 afios de edad.

Andlisis de suelo: Se realiz6 el respectivo andlisis de suelo previo para
determinar los macro y micronutrientes presentes en el lugar de estudio

y poder realizar una adecuada dosificacion de los fertilizantes.

Riego: Se aplico riego por aspersion para aportar de humedad al suelo
para la absorcién del agua por la planta, de acuerdo a la humedad del

suelo cuando el mismo lo amerite.

Control de malezas: Como es plantacién establecida las malezas que

se encuentran en el cultivo son pocas por lo que se utilizoé control manual.

Fertilizacion: La aplicacion de los tratamientos fue en base a la tabla 1.
En el cual para la aplicacién de los fertilizantes se usé una bomba de
mochila.

Control de enfermedades: Estuvo en funcion de la experiencia del

agricultor utilizando productos ya utilizados por ellos.
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e Cosecha: Serealiz6 en forma manual cuando la mazorca presente color

rojizo claro de acuerdo a la caracteristica del material.

e Toma de datos: Se realiz6 después de haber cosechados los frutos

segun cada variable en estudio.

3.2.6 Poblacion y muestra

Tabla 5.
Descripcién de las parcelas experimentales
Descripcion Cantidad Total
Numero de tratamientos 4
Numero de repeticiones 5
Numero de parcelas 20
Plantas por parcela 6
Plantas del ensayo 120
Distancia entre plantas 3m
Distancia entre hileras 3m
Area de la parcela 12mx12m 144 m?
Area Util de la parcela 6m x6m 36 m?
Area total del estudio 2880 m?

Elaborado por: La Autora, 2025

3.2.7 Andlisis estadistico

3.2.7.1. Andlisis funcional

El método para la comparacién de los tratamientos es por medio de la prueba

de Tukey al 5% de probabilidad para verificar si existi6 diferencias significativas

entre los tratamientos evaluados.
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3.2.7.2. Hipotesis estadistica

Ha: Al menos una dosis de la aplicacion de fertilizacion foliar con una
solucion nitrogenada mas trioxido de azufre potencio el rendimiento del cultivo de
cacao (Theobroma cacao L.).

Ho: Ninguna dosis de la aplicacion de fertilizacion foliar con una solucién
nitrogenada mas trioxido de azufre potencio el rendimiento del cultivo de cacao

(Theobroma cacao L.).
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4. RESULTADOS
4.1 Valoracion del comportamiento agrondmico del cultivo de cacao

(Theobroma cacao L.), segun cada tratamiento en estudio

4.1.1. Diametro de mazorca (cm):

La tabla seis el andlisis estadistico del diametro de mazorca muestra
resultados significativos en varios aspectos. El modelo presento alta significancia
estadistica (p=0.0007), al igual que los tratamientos (p=0.0002), mientras que las
repeticiones fueron significativas (p=0.0449). La precision experimental fue buena,
evidenciada por un coeficiente de variacion de 3.38% y un R2 de 0.84, indicando
que el modelo explica adecuadamente la variabilidad en los datos. En la
comparacion de medias mediante la prueba de Tukey (a=0.05), se formaron dos
grupos estadisticos distintivos: el grupo A, conformado por el testigo absoluto (T4)
con 7.46 cm y la fertilizacién convencional NPK (T3) con 8.26 cm; y el grupo B, que
incluye los tratamientos con Triéxido de Azufre, donde T2 (1L) alcanz6 8.28 cm y
T1 (2L) registré 8.26 cm. Los resultados indican que los tratamientos con Tridxido
de Azufre tuvieron un comportamiento estadisticamente similar entre si, mientras
que el testigo absoluto y la fertilizacion convencional NPK mostraron efectos
comparables, estableciendo una clara diferenciacion entre los tratamientos con y

sin Triéxido de Azufre.

Tabla 6.
Diametro de mazorca (cm):

Variable N R2 R2 Aj CvVv
Diametro de mazorca (cm): 20 0,84 0,74 3,38

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 457 7 0,65 8,77 0,0007
Tratamientos 356 3 1,19 15,94 0,0002
Repeticiones 1,01 4 0,25 3,39 0,0449
Error 0,89 12 0,07
Total 547 19

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,51264
Error: 0,0745 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.
T4 T. absoluto (sin aplicacion) 7,36 5 0,12 A
T3 T. convencional (Abono completo NPK) 8,26 5 0,12 B
T2 Nitrogeno mas Triéxido de Azufre 1L 8,28 5 0,12 B
T1 Nitrégeno mas Trioxido de Azufre 2L 8,42 5 0,12 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: La Autora, 2025



30

4.1.2. Longitud de mazorca (cm):

La tabla siete la longitud de mazorca (cm), el analisis estadistico reveld un
coeficiente de determinacion (R?) de 0.36, indicando que solo el 36% de la
variabilidad en los datos es explicada por el modelo. El coeficiente de variacion fue
de 12.13%, sugiriendo una variabilidad moderada en los datos experimentales. El
analisis de varianza no mostro diferencias significativas para el modelo (p=0.5052),
tratamientos (p=0.2305), ni repeticiones (p=0.7863). En la prueba de Tukey
(a=0.05, DMS=6.09582), todos los tratamientos se agruparon en una misma
categoria estadistica (A), donde el T2 (Nitrégeno mas Triéxido de Azufre 1L)
alcanzé 27.58 cm, seguido por T1 (Nitrdgeno mas Tridxido de Azufre 2L) con 26.77
cm, T3 (T. convencional NPK) con 26.52 cm, y T4 (testigo absoluto) con 25.77 cm,
indicando que las diferentes estrategias de fertilizacibn no influyeron

significativamente en la longitud de la mazorca.

Tabla 7.
Longitud de mazorca (cm):

Variable N R2 R2 Aj CVv
Longitud de mazorca (cm): 20 0,36 0,00 12,13
Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 70,14 7 10,02 0,95 0,5052
Tratamientos 52,13 3 17,38 1,65 0,2305
Repeticiones 18,01 4 4,50 0,43 0,7863
Error 126,47 12 10,54
Total 196,61 19

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=6,09582
Error: 10,5393 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.
T4 T. absoluto (sin aplicacion) 24,18 5 1,45 A
T1 Nitrégeno més Trioxido de Azufre 2L 26,77 5 1,45 A
T2 Nitrdgeno mas Triéxido de Azufre 1L 27,58 5 1,45 A
T3 T. convencional (Abono completo NPK) 28,52 5 145 A

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

Elaborado por: La Autora, 2025
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4.1.3. Granos por mazorca (n):

La tabla ocho granos por mazorca, se observd un ajuste adecuado del modelo
con un Rz de 0.82 y un coeficiente de variacion de 8.23%. El analisis de varianza
mostré diferencias altamente significativas para el modelo (p=0.0011) y los
tratamientos (p=0.0002), mientras que las repeticiones no fueron significativas
(p=0.0957). La prueba de Tukey (0=0.05, DMS=5.91904) distinguié dos grupos
estadisticos: el grupo A conformado por el testigo absoluto (T4) con el menor
namero de granos (30.80), y el grupo B que incluyé los tratamientos con
fertilizacion, donde T1 (Nitrégeno mas Tridxido de Azufre 2L) alcanz6 41.20 granos,
T2 (Nitrogeno mas Tridxido de Azufre 1L) 43.12 granos, y T3 (T. convencional NPK)

38.02 granos, evidenciando el efcto positivo de la fertilizacion sobre esta variable.

Tabla 8.
Granos por mazorca (n):

Variable N R2 R2z Aj Ccv
Granos por mazorca (n): 20 0,82 0,71 8,23
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo lll)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 540,30 7 77,19 7,77 0,0011
Tratamientos 439,85 3 146,62 14,75 0,0002
Repeticiones 100,45 4 25,11 2,53 0,0957
Error 119,24 12 9,94
Total 659,55 19

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=5,91904
Error: 9,9369 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.
T4 T. absoluto (sin aplicacién) 30,80 5 1,41 A
T3 T. convencional (Abono completo NPK) 38,02 5 141 B
T1 Nitrégeno mas Trioxido de Azufre 2L 41,20 5 1,41 B
T2 Nitrégeno mas Triéxido de Azufre 1L 43,12 5 141 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: La Autora, 2025
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4.1.4. Peso de 100 granos (Q):

La tabla nueve peso de 100 granos (g), el andlisis mostré un R2 de 0.70 y un
coeficiente de variacion de 8.01%. El andlisis de varianza indico diferencias
significativas para el modelo (p=0.0171) y los tratamientos (p=0.0048), mientras que
las repeticiones no fueron significativas (p=0.2495). La prueba de Tukey (a=0.05,
DMS=24.95349) identificé dos grupos estadisticos: el grupo A conformado por el
testigo absoluto (T4) con el menor peso (142.40 g), y el grupo B que incluy6 los
tratamientos con fertilizacion, donde T1 (Nitrogeno méas Triéxido de Azufre 2L)
alcanz6 169.20 g, T2 (Nitrégeno mas Trioxido de Azufre 1L) 174.80 g, y T3 (T.
convencional NPK) 177.40 g, evidenciando que la aplicacion de fertilizantes,
independientemente del tipo, mejord significativamente el peso de los granos en

comparacion con el testigo sin aplicacion.

Tabla 9.
Peso de 100 granos (9):

Variable N R2 R2 Aj CVv
Peso de 100 granos (q): 20 0,70 0,53 8,01

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 4969,65 7 709,95 4,02 0,0171
Tratamientos 3872,95 3 1290,98 7,31 0,0048
Repeticiones 1096,70 4 274,18 1,55 0,2495
Error 2119,30 12 176,61
Total 7088,95 19

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=24,95349
Error: 176,6083 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.
T4 T. absoluto (sin aplicacion) 142,40 5 594 A
T1 Nitrdgeno mas Triéxido de Azufre 2L 169,20 5 594 B
T2 Nitr6geno més Trioxido de Azufre 1L 174,80 5 594 B
T3 T. convencional (Abono completo NPK) 177,40 5 594 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: La Autora, 2025
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4.2 Identificacién de que dosis de solucién nitrogenada mas trioxido de azufre

es la que presenta un mayor rendimiento en el cultivo de cacao
4.2.1. Rendimiento (kg/ha):

La tabla diez el rendimiento (Kg/ha) presentd el mejor ajuste del modelo con
un Rz de 0.93 y el coeficiente de variacion mas bajo de todas las variables (2.11%),
indicando una excelente precision experimental. El analisis de varianza revel6
diferencias altamente significativas tanto para el modelo como para los tratamientos
(p<0.0001), mientras que las repeticiones no fueron significativas (p=0.2566). La
prueba de Tukey (a=0.05, DMS=69.09826) formo dos grupos estadisticos: el grupo
A con el testigo absoluto (T4) que mostr6 el menor rendimiento (1564.20 Kg/ha), y
el grupo B que incluyd los tratamientos con fertilizacion, donde T1 alcanzé 1771.80
Kg/ha, T2 logr6 1822.80 Kg/ha, y T3 obtuvo 1806.80 Kg/ha, demostrando
claramente que cualquier tipo de fertilizacion mejoré significativamente el

rendimiento del cultivo.

Tabla 10.
Rendimiento (Kg/ha)

Variable N R2 R2 Aj CcVv
Rendimiento (Kg/ha) 20 0,93 0,89 2,11
Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 224396,40 7 32056,63 23,67 <0,0001
Tratamientos 216135,60 3 72045,20 53,20 <0,0001
Repeticiones 8260,80 4 2065,20 1,53 0,2566
Error 16250,40 12 1354,20
Total 240646,80 19

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=69,09826
Error: 1354,2000 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.
T4 T. absoluto (sin aplicacién) 1564,20 5 16,46 A
T2 Nitrogeno mas Triéxido de Azufre 1L 1771,80 5 16,46 B
T3 T. convencional (Abono completo NPK)  1806,80 5 16,46 B
T1 Nitrégeno mas Triéxido de Azufre 2L 1822,80 5 16,46 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Elaborado por: La Autora, 2025
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4.3 Analisis econdmico del mejor tratamiento en base a la relacion

beneficios/costos

4.3.1. Anélisis econdmico:

La tabla once el analisis econdémico del cultivo de cacao revel6 diferencias
notables entre los tratamientos evaluados, donde el T1 Nitrdgeno mas Trioxido de
Azufre 2L alcanzé el mayor rendimiento con 1822.95 kg/ha y el mayor beneficio
bruto de $13125.21, aunque también presento el costo de produccion mas elevado
($1980). T3 T. convencional (Abono completo NPK) mostro un rendimiento de
1806.74 kg/ha con un beneficio bruto de $13008.53 y un costo de produccion de
$1830, mientras que el T2 Nitrégeno mas Tridxido de Azufre 1Lregistrd6 1771.85
kg/ha, un beneficio bruto de $12757.33 y un costo de $1900. El testigo absoluto
presentd los valores mas bajos en rendimiento (1564.18 kg/ha), beneficio bruto
($11262.11) y costo de produccion ($1700). El precio comercial se mantuvo
constante en 7.2 $/kg para todos los tratamientos. En términos de beneficio neto,
T3 y T1 fueron los mas sobresalientes con $1117853 y $11145.21
respectivamente, seguidos por T2 con $10857.33, mientras que el testigo obtuvo el
menor valor con $9562.11. La relacion beneficio/costo mas favorable fue para T3
(7.11), seguido por T2 (6.71), T1 (6.63) y el testigo (6.62), demostrando que todos
los tratamientos fueron econémicamente viables al superar la relaciéon 1:1, aunque
los tratamientos con fertilizacién evidenciaron un mejor desempefio econémico en
comparacion con el testigo.

Tabla 11.
Analisis econdmico del cultivo de cacao

PRECIO
Tratamientos Ejr’:‘g' (c$(/)K|\g)ERC|AL S:EL'}'TO $ gggg% DE BIEN/NETOS  RELACION BIC
T1 Nitrégeno mas
Trioxido de Azufre 7,2 13125,21 11145,21 6,63
2L 1822,95 1980
T2 Nitrégeno mas
Triéxido de Azufre 7,2 12757,33 10857,33 6,71
1L 1771,85 1900
T3 T. convencional
(Abono completo 7,2 13008,53 11178,53 7,11
NPK) 1806,74 1830
T4 Tép"’l‘itézcé'i‘étno) (sin 7.2 11262,11 9562,11 6,62
1564,18 1700

Elaborado por: La Autora, 2025
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5. DISCUSION

En la evaluacion del comportamiento agronomico del cultivo de cacao segun
los tratamientos estudiados, se evidenciaron respuestas significativas en las
principales variables morfolégicas y productivas. El didmetro de mazorca mostro
diferencias altamente significativas (p=0.0002) donde el T1 (Nitrdgeno més Tridxido
de Azufre 2L) alcanzé 8.42 cm, superando significativamente al testigo (7.36 cm).
El numero de granos por mazorca también presentd diferencias altamente
significativas (p=0.0002), destacando el T2 (Nitrdgeno mas Tridxido de Azufre 1L)
con 43.12 granos frente a 30.80 del testigo, mientras que el peso de 100 granos
mostro diferencias significativas (p=0.0048) con valores de hasta 177.40gen el T3
(T. convencional NPK) comparado con 142.40 g del testigo. Estos resultados
coinciden con lo reportado por Huera (2020), quien encontrd respuestas positivas
a la aplicacion del fertilizante combinado N + S en variables como nuamero de
mazorcas por planta y numero de semillas por mazorca. De manera similar, Armijos
(2022) confirma la necesidad de aplicar fertilizantes quimicos para mejorar los
rendimientos, observando que los efectos se manifiestan después de 5-6 meses de
aplicacion, lo cual se evidenci6 en nuestro estudio a través de las mejoras
significativas en los componentes del rendimiento. Adicionalmente, Borrero (2019)
enfatiza la importancia de considerar la fertilidad natural del suelo para optimizar la
respuesta a la fertilizacién, aspecto que se reflejo en las diferencias significativas
observadas entre los tratamientos con fertilizacion y el testigo.

En cuanto a la identificacién de la dosis 6ptima de solucion nitrogenada mas
trioxido de azufre para maximizar el rendimiento, los resultados mostraron
diferencias altamente significativas (p<0.0001) entre tratamientos. El T1 (Nitrégeno
mas Tribéxido de Azufre 2L) alcanz6 el mayor rendimiento con 1,822.80 kg/ha,
seguido muy de cerca por el T3 (T. convencional NPK) con 1,806.80 kg/hay el T2
(Nitrégeno mas Trioxido de Azufre 1L) con 1,771.80 kg/ha, todos superando
significativamente al testigo absoluto que solo alcanzé 1,564.20 kg/ha. Estos
resultados se alinean con lo encontrado por Rugel (2021), quien demostro
incrementos significativos en la produccion al evaluar diferentes niveles de trioxido
de azufre y urea, aunque con magnitudes diferentes debido a condiciones
especificas de manejo y ambiente. Orozco (2022) respalda estos hallazgos al

sefalar que la méaxima produccion de cacao involucra la combinacion adecuada de
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fertilizantes y complementos nutricionales, enfatizando la importancia de considerar
el material de siembra y las condiciones del cultivo para optimizar los
requerimientos nutricionales. La respuesta positiva observada en el rendimiento
también coincide con lo reportado por Huera (2020), quien destaco la eficacia de la
fertilizacion combinada para mejorar la productividad del cultivo.

El andlisis econémico de los tratamientos reveld resultados favorables en
términos de rentabilidad, con relaciones beneficio/costo superiores a 6.6 en todos
los casos. EI T3 (T. convencional NPK) mostro la mejor relacion beneficio/costo con
7.11, seguido por T2 con 6.71y T1 con 6.63, todos superando al testigo que registro
6.62. Estos resultados econdmicos positivos concuerdan con lo reportado por
Ballesteros (2021), quien observo incrementos significativos al realizar aplicaciones
de fertilizantes en distintas explotaciones agricolas. La rentabilidad observada
también se alinea con los hallazgos de INIAP (2022), que establecié limites
econOmicos para la aplicacion de fertilizantes nitrogenados, encontrando que el
incremento en la produccién es econdmicamente viable hasta ciertos niveles de
aplicacion. Esta observacion se refleja en nuestros resultados, donde si bien todos
los tratamientos con fertilizacién superaron al testigo, las diferencias en la relacién
beneficio/costo sugieren la existencia de un éptimo econémico en la aplicacién de

fertilizantes.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Los tratamientos con fertilizacion mostraron efectos significativos en el
comportamiento agronémico del cultivo de cacao, especialmente en variables como
diametro de mazorca (8.42 cm en T1), nUmero de granos por mazorca (43.12 en
T2) y peso de 100 granos (177.40 g en T3), superando significativamente al testigo
absoluto en todas estas variables, lo que demuestra la importancia de la fertilizacion

balanceada para el desarrollo 6ptimo del cultivo.

La dosis de 2L de solucion nitrogenada mas trioxido de azufre (T1) demostré
ser la mas efectiva para maximizar el rendimiento del cultivo, alcanzando 1,822.80
kg/ha, seguida muy de cerca por el tratamiento convencional NPK (1,806.80 kg/ha),
evidenciando que ambas alternativas de fertilizacion son técnicamente viables para

mejorar la productividad del cacao.

El analisis econémico demostré la viabilidad financiera de todos los
tratamientos con fertilizacion, destacando el T3 (T. convencional NPK) con la mejor
relacion beneficio/costo de 7.11, seguido por el T2 y Tl con 6.71 y 6.63
respectivamente, confirmando que la inversién en fertilizacion representa una

estrategia econdmicamente rentable para el productor.

6.2 Recomendaciones
Implementar la fertilizacion con solucién nitrogenada mas trioxido de azufre
en dosis de 2L como alternativa viable para mejorar la productividad del cultivo de

cacao, considerando su efecto positivo en el rendimiento.

Realizar estudios complementarios que incluyan analisis de suelo y foliares
antes y después de la aplicacion de los tratamientos, para comprender mejor la

dindmica nutricional y optimizar las dosis.

Evaluar el efecto de estos tratamientos durante mudiltiples ciclos de
produccion para determinar su impacto a largo plazo en la sostenibilidad del cultivo

y la calidad del suelo.
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Figura 1.

Croquis del estudio
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Figura 2.

Ubicacion satelital del estudio
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Figura 3.
Ficha técnica del producto
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Figura 4.
Delimitacién del terreno con cinta de peligro con 6 plantas de muestra.

Elaborado por: La Autora, 2025

Figura 5.
Colocacién de letreros de los tratamiento y repeticiones

Elaborado por: La Autora, 2025
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Figura 6.
Preparacion de fertilizante foliar

Elaborado por: La Autora, 2025

Figura 7.
Aplicacion de fertilizante foliar

Elaborado por: La Autora, 2025



Figura 8.
Preparacion de fertilizante Sulf..

Elaborado por: La Autora, 2025

Figura 9.
Peso con ayuda de una gramera de Abono completo NPK

Elaborado por: La Autora, 2025
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Figura 10.
Segunda aplicacion de fertilizante foliar Sulf.

Elaborado por: La Autora, 2025

Figura 11.
Preparacion de fertilizante

Elaborado por: La Autora, 2025
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Figura 12.
Tercera aplicacion de los fertilizantes.

Elaborado por: La Autora, 2025

Figura 13.
Toma de datos.

Elaborado por: La Autora, 2025
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Figura 14.
Peso de 100 granos.

Elaborado por: La Autora, 2025
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APENDICES
Tabla 12.

Andlisis de la varianza didmetro de mazorca

Diametro de mazorca (cm):

Variable N R2 R2 Aj CV
Diametro de mazorca (cm): 20 0,84 0,74 3,38
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC d CM F p-valor
Modelo 457 7 0,65 8,77 0,0007

Tratamientos 356 3 1,19 15,94 0,0002
Repeticiones 101 4 0,25 3,39 10,0449
Error 0,89 12 0,07

Total 5,47 19

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,51264
Error: 0,0745 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.
T4 (T, absoluto) sin aplic.. 7,36 5 0,12 A
T3 T, convencional (Abono .. 8,26 5 0,12 B
T2 Nitrégeno mas Trioxido .. 8,28 5 0,12 B
T1 Nitrégeno mas Triéxido .. 8,42 5 0,12 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Tabla 13.
Andlisis de la varianza longitud de mazorca

Longitud de mazorca (cm):

Variable N R2 Rz Aj CVv
Longitud de mazorca (cm): 20 0,36 0,00 12,13
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 70,14 7 10,02 0,95 0,5052
Tratamientos 52,13 3 17,38 1,65 0,2305
Repeticiones 18,01 4 4,50 0,43 10,7863
Error 126,47 12 10,54
Total 196,61 19

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=6,09582
Error: 10,5393 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.
T4 (T, absoluto) sin aplic.. 24,18 5 1,45 A
T1 Nitrégeno més Trioxido .. 26,77 5 1,45 A
T2 Nitrogeno mas Triéxido .. 27,58 5 1,45 A
T3 T, convencional (Abono .. 28,52 5 145A

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



Tabla 14.
Andlisis de la varianza granos por mazorca

Granos por mazorca (n):

51

Variable N R2 Rz Al CvVv
Granos por mazorca (n): 20 0,82 0,71 8,23
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 540,30 7 77,19 7,77 0,0011
Tratamientos 439,85 3 146,62 14,75 0,0002
Repeticiones 100,45 4 25,11 2,53 0,0957
Error 119,24 12 9,94
Total 659,55 19
Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=5,91904
Error: 9,9369 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.
T4 (T, absoluto) sin aplic.. 30,80 5 141 A
T3 T, convencional (Abono .. 38,02 5 141 B
T1 Nitrégeno mas Tridoxido .. 41,20 5 141 B
T2 Nitrégeno mas Trioxido .. 43,12 5 141 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Tabla 15.
Anélisis de la varianza peso de 100 granos (g)
Peso de 100 granos (9):

Variable N R2 R2 Aj Cv
Peso de 100 granos (q): 20 0,70 0,53 8,01
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 4969,65 7 709,95 4,02 0,0171
Tratamientos 3872,95 3 1290,98 7,31 0,0048
Repeticiones 1096,70 4 274,18 1,55 0,2495
Error 2119,30 12 176,61
Total 7088,95 19

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=24,95349
Error: 176,6083 gl: 12

Tratamientos Medias n E.E.
T4 (T, absoluto) sin aplic.. 142,40 5 594 A
T1 Nitrogeno mas Triéxido .. 169,20 5 594 B
T2 Nitrégeno mas Trioxido .. 174,80 5 594 B
T3 T, convencional (Abono .. 177,40 5 594 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Tabla 16.
Andlisis de la varianza Rendimiento (kg/ha)
Rendimiento (Kg/ha)

Variable N R2 R2 Aj Cv
Rendimiento (Kg/ha) 20 0,93 0,89 2,11
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM F p-valor
Modelo 224396,40 7 32056,63 23,67 <0,0001
Tratamientos 21613560 3 72045,20 53,20 <0,0001
Repeticiones 8260,80 4 2065,20 1,53 0,2566
Error 16250,40 12 1354,20
Total 240646,80 19

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=69,09826
Error: 1354,2000 gl: 12
Tratamientos Medias n E.E.
T4 (T, absoluto) sin aplic.. 1564,20 5 16,46 A
T2 Nitrogeno mas Tridéxido .. 1771,80 5 16,46 B
T3 T, convencional (Abono .. 1806,80 5 16,46 B
T1 Nitrégeno mas Trioxido .. 1822,80 5 16,46 B
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)




