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RESUMEN

El cultivo de cacao (Theobroma cacao.) constituye una actividad de alta importancia
econdmica y social en la provincia del Guayas; sin embargo, su productividad se ve
limitada por deficiencias nutricionales asociadas a un manejo inadecuado de la
fertilizacion. En este contexto, la presente investigacién tuvo como objetivo evaluar
el efecto de la fertilizacion edafica con base en NPK combinada con aplicacién foliar
de boro (B), zinc (Zn) y calcio (Ca) sobre la produccion de cacao en el canton Simén
Bolivar. La investigacion se desarrolld bajo un disefio experimental de bloques
completos al azar, con cinco tratamientos y cuatro repeticiones, evaluandose
variables productivas como diametro de mazorca, numero de mazorcas por planta,
numero de semillas por mazorca, rendimiento (kg/ha) y la relacion beneficio/costo.
Los resultados evidenciaron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos, destacandose aquellos con mayores dosis de NPK complementadas
con fertilizacion foliar, los cuales incrementaron el diametro de las mazorcas hasta
en un 29,9%, el numero de mazorcas por planta en un 45,8%, y el rendimiento
hasta en un 40,9% respecto al tratamiento testigo. Asimismo, estos tratamientos
presentaron las mejores relaciones beneficio/costo, alcanzando valores superiores
a 1,70. Se concluye que la fertilizacién edafica combinada con aplicacion foliar de
B, Zn y Ca mejora significativamente la productividad y rentabilidad del cultivo de
cacao, por lo que se recomienda su implementacion como una alternativa técnica
y econdmicamente viable para los productores de la zona de estudio.

Palabras clave: cacao, fertilizacion edafica, fertilizacion foliar, rendimiento,
rentabilidad.
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ABSTRACT

Cocoa (Theobroma cacao.) is a crop of high economic and social importance in the
province of Guayas; however, its productivity is often limited by nutritional
deficiencies associated with inadequate fertilization management. In this context,
the objective of this study was to evaluate the effect of soil fertilization based on
NPK combined with foliar application of boron (B), zinc (Zn), and calcium (Ca) on
cocoa production in the Simoén Bolivar canton. The research was conducted under
a randomized complete block experimental design, with five treatments and four
replications. Productive variables such as pod diameter, number of pods per plant,
number of seeds per pod, yield (kg/ha), and the benefit—cost ratio were evaluated.
The results showed statistically significant differences among treatments, with those
receiving higher NPK doses combined with foliar fertilization standing out. These
treatments increased pod diameter by up to 29.9%, the number of pods per plant by
45.8%, and yield by up to 40.9% compared to the control treatment. In addition, the
highest benefit—cost ratios were obtained, with values above 1.70. It is concluded
that soil fertilization combined with foliar application of B, Zn, and Ca significantly
improves cocoa productivity and profitability, and therefore its implementation is
recommended as a technically and economically viable alternative for cocoa
producers in the study area.

Keywords: cocoa, soil fertilization, foliar fertilization, yield, profitability.
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes del problema

Por mucho tiempo, el origen del cacao, este producto tan emblematico y
valorado en todo el mundo, ha generado investigaciones, debates entre expertos
y un sentimiento de identidad cultural en varias regiones de América. Sin embargo,
segun datos arqueogenomicos se ha revelado que el cacao no nacié en
Mesoameérica, como se pensaba habitualmente, sino en la Amazonia ecuatoriana
(Yalilé, 2025).

Caracterizado por su delgado tronco, el cultivo de cacao se ha convertido en
uno de los pilares econémicos de la parroquia de Lorenzo de Garaicoa. Aunque
pertenece a una especie limitada, esta planta puede alcanzar alturas de cuatro a
ocho metros y diametros de cinco a veinte centimetros. Crece en mazorcas que
brotan directamente del tronco; sus flores son pequefas y su color varia del amarillo
palido al rosa. Utilizado para la produccién de chocolate, el cacao tiene un aroma
delicioso.

También tiene aplicaciones en el sector cosmético, ya que aporta suavidad
e hidrataciéon a la piel (Abad, Acufa, y Efrain, 2020). Varios estudios han
demostrado que, ademas de los nutrientes esenciales, el tratamiento foliar con
elementos secundarios, como el boro (B), el zinc (Zn) y el calcio (Ca), puede
corregir ciertas deficiencias, promover la floracion y retrasar la caida del fruto, todos
factores cruciales para el rendimiento del cacao (Sotomayor, 2024).

A pesar de su importancia, el establecimiento, desarrollo y manejo del cultivo
de cacao se ha limitado a técnicas culturales simples y, en el mejor de los casos,
al uso de programas de fertilizacion y controles fitosanitarios muy generales y

uniformes (Lopez y Otto, 2021).
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Una de las principales caracteristicas de la planta de cacao es su capacidad
de producir flores y frutos desde la base de su tronco. En condiciones silvestres la
densidad de las plantas de cacao es baja, es decir, el radio de separacidon entre
planta y planta es lejano, en un promedio de cinco plantas por hectarea, contrario
a las condiciones en produccidon donde se puede tener hasta mil plantas por
hectarea. La fructificacion es alrededor del 3% ya que la mayoria de las flores no

llegan a cuajar o no llegan a un estado de desarrollo (Kapalia, 2021).

1.2. Planteamiento y formulacién del problema
1.2.1. Planteamiento del problema

Dada la relevancia que tiene en la produccion de diferentes productos, como
el chocolate, y en la elaboracion de otros bienes, los agricultores de Simon Bolivar,
Garaicoa deben incrementar sus cosechas para mejorar la economia familiar del
area. En este contexto, este trabajo sugiere examinar la aplicacion de fertilizantes
(foliares y edaficos) en las hojas de las plantas y la tierra, con el fin de asegurar
que las plantas sostengan una produccion agricola adecuada. La dosis de boro (B),
zinc (Zn) y calcio (Ca) a aplicar, ya sea de forma foliar o edafica, segun el tipo de
cultivo, la etapa de crecimiento y las caracteristicas del suelo, estimula la formacion
de flores mas fértiles y frutos bien cuajados.

El boro es importante para que las flores se formen correctamente y las
semillas se desarrollen. Si hay poca cantidad de boro, el polen puede volverse
menos viable y los tubos de polen no creceran bien. Esto puede causar frutos
deformes y vainas con problemas. También puede haber un cambio de color a
marrén en las vainas. Es crucial confirmar cualquier deficiencia de boro cuando se
vean vainas deformadas y descartar que la causa sea el insecto Bathycoelia

thalassina, que también puede causar malformaciones (Borja, 2025).
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Es crucial considerar las recomendaciones especificas para cada producto
y tipo de cultivo, la comprension de técnicas para el cultivo de cacao.ayuda a
mejorar la produccién y adaptarse a sus condiciones. Se utilizan métodos de
reproduccion sexual y asexual, siendo la siembra directa en el campo y el uso de
semilleros las opciones mas comunes (Alarcon, 2024).

En el cultivo de cacao, los nutrientes que la planta requiere en mayor
cantidad son principalmente el potasio (K), el nitrégeno (N) y el fésforo (P).
Asimismo, también son importantes algunos nutrientes secundarios como el calcio
(Ca), el azufre (S) y el magnesio (Mg), ya que todos estos elementos participan
activamente en los procesos metabdlicos y en el adecuado desarrollo de la planta
(Garcia y Paredes, 2021).

1.2.2. Formulacion del problema

¢ Qué impacto tendran estas dos modalidades de fertilizacién, tanto en el
suelo (edafico) como en las hojas (foliar), sobre el cultivo de cacao en Lorenzo de
Garaicoa?

1.3. Justificacion de la investigacion

La aplicacion de fertilizantes es un elemento crucial en el cultivo de cacao,
y su conexion con la calidad y la cantidad de las semillas es evidente. Un manejo
correcto de la fertilizacién puede ser determinante para lograr un cultivo vigoroso y
rentable (Sotomayor, 2024). Los abonos ofrecen a los cultivos de cacao los
elementos necesarios que faltan en la tierra en cantidades adecuadas o que ya se
han consumido. Los fertilizantes minerales pueden solucionar cualquier falta de
nutrientes en el terreno (Moran, 2025). Lograr cacao de excelente calidad y en
grandes cantidades en Lorenzo de Garaicoa depende en gran medida de aplicar

técnicas de cultivo efectivas.



18

La manera en que se lleva a cabo la poda, la gestion de la sombra y la
fertilizacion tiene un impacto positivo en la calidad del grano. Cuidar
adecuadamente el suelo y las hojas asegura que los granos alcancen un tamano vy
peso ideales. Si la fertilizacion no es la adecuada, los granos seran pequefos y
ligeros, lo que reducira la produccion general. Una produccion optima deberia estar
entre el 92% y el 95% de cacao de alta calidad. Sin un manejo adecuado, esta cifra
podria caer hasta un 80%, lo que afectaria negativamente a la cooperativa.
Asimismo, para reducir la aparicion de enfermedades o el ataque de plagas se debe
de realizar una poda y regulacién de la sombra bien ejecutadas (Nutresa, 2021).
1.4. Delimitacion de la investigacion

Espacio: El estudio se desarrollara en la zona agricola, Parroquia Lorenzo
de Garaicoa del cantén Simoén Bolivar, Provincia del Guayas, las cuales sus
coordenadas geograficas son: 2°09'24"S 79°53'15"0O.

Tiempo: La investigacidn presente tendra una duracién estimada de cinco
meses.

Poblacion: Los resultados obtenidos podran servir como referencia para los
productores de cacao del area de estudio, asi como para estudiantes de
agronomia, técnicos del sector agricola y cualquier persona interesada en el tema.

La parroquia Lorenzo de Garaicoa, también conocida como El Pedregal, se
encuentra en el cantén Simoén Bolivar en la provincia del Guayas en Ecuador. Limita
al norte con el rio Chilintomo y Estero Rio Chico, al sur con el ancho de Inés Maria,
al este con el rio Amarillo o Chaga y el oeste con el camino que conduce a La
Libertad, incluidas granjas como Maria Isabel y Santo Domingo.

1.5. Objetivo general

Evaluar el efecto combinado de la fertilizacidon edafica NPK y foliar con base
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en boro, zinc y calcio sobre la produccion de cacao.
1.6. Objetivos especificos

e Determinar la influencia de fertilizacién edafica y foliar en el tamafio de
los frutos del cacao

e Valorar la respuesta del cultivo a la aplicacion de nutrientes edafico
mediante el numero de frutos producidos, peso de los granos y rendimiento.

e Establecer la rentabilidad de los tratamientos evaluados a través de la
relacion beneficio/costo.
1.7. Hipétesis

La aplicacion de nitrogeno, fosforo y potasio va a variar segun los
tratamientos; junto a los nutrientes aplicados al follaje, como el B, Zn y Ca seran de
(1L/T), incrementan la productividad del cacao hasta en un 5%; bajo las condiciones

agricolas de Simén Bolivar en la provincia del Guayas.
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2.  MARCO TEORICO

2.1. Estado del arte

Segun Escobar (2023), es posible incrementar el numero de mazorcas de
cacao por arbol aplicando una dosificacion de Ca (1.0 L/ha) con B (500 g/ha), mas
fertilizacion edafica a base nitrégeno, fosforo y potasio (1567.42 kg/ha). Esto
coincide con lo reportado en un estudio sobre fertilizacion edafica complementada
con calcio y boro en el cultivo de cacao (Theobroma cacao.), realizado en la zona
agricola de Milagro. En dicha investigacion se identificaron diferencias significativas
(p < 0.05) entre los tratamientos evaluados, registrandose un promedio de 34
mazorcas por planta en los tratamientos fertilizados, mientras que el tratamiento
testigo, sin aplicacion de nutrientes, alcanzé unicamente 19,0 mazorcas por planta.
Ademas, el estudio presentd un nivel adecuado de confiabilidad, evidenciado por
un coeficiente de variacion de 3,42 %.

Segun Rodriguez (2024), la aplicacion de zinc al 6,78% en dosis de 1L (T5)
y 0,5 L (T6), pueden favorecer mazorcas de cacao con un diametro de 8 cm. En
comparacion, el tratamiento de boro al 5,4% (en dosis de 1 L y 0,5 L) alcanzé un
diametro ligeramente menor, con un promedio de 7,33 cm. En relacién con la
longitud de las mazorcas, los tratamientos que incluyeron zinc (T5 y T6)
presentaron los mejores resultados, alcanzando una longitud promedio de 21 cm.
En contraste, el tratamiento con boro (5,4 %, 0,5 L) registré una longitud promedio
de 19 cm. Los resultados evidenciaron una baja variabilidad en los datos, reflejada
en un coeficiente de variacion de 3,25 %, ademas de mostrar diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos (p = 0,0161).

De acuerdo con Rosado (2023), al evaluar el numero de mazorcas por planta

de cacao se obtuvieron distintos promedios entre los tratamientos.
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El analisis de varianza mostré un coeficiente de variacion de 6,44 % y un
valor de p < 0,0001, el cual es menor al nivel de significancia de 0,05. En
consecuencia, se rechazé la hipoétesis nula y se determind que existen diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos, destacandose uno de ellos
por presentar el mayor rendimiento en numero de mazorcas por planta. fue T2
(Fertilizacién foliar) con un valor de 42.40 mazorcas, y luego continué T1
(Fertilizacién edéfica), con una cantidad de mazorca igual a 40.39. La atencion a
los menores fue la media: T4 (Testigo absoluto) con 29.48 como numero de
mazorca.

El estudio financiero o econémico de los tratamientos se bas6 en la
evaluacién del rendimiento, el rendimiento ajustado, los costos y los beneficios
generados por las variables analizadas con el propdsito de determinar la
rentabilidad. En este sentido, el Tratamiento 1, que consistid en la aplicacion de
nutrientes minerales como sulfato de zinc y sulfato de calcio, mostré una
rentabilidad de 0,97 por la inversion de cada ddlar, evidenciando un mejor
desempeno econdmico frente al tratamiento testigo, el cual alcanzé una rentabilidad
de 0,76 dolares (Fajardo, 2021).

Siguiendo a Haro (2022), el analisis de beneficio—costo se basé en el
rendimiento del cultivo, los costos totales de la plantacion, los insumos utilizados,
el ingreso bruto obtenido (de acuerdo con el precio del cacao) y los beneficios
derivados de las variables analizadas. Los resultados evidenciaron que todos los
tratamientos evaluados generaron rentabilidad. Sin embargo, el tratamiento que
presento la mejor relacion beneficio—costo fue el T3, correspondiente a la aplicacion
combinada de boro y micorrizas, con un valor de $1,73. Esto indica que por cada

dolar invertido en el cultivo, el productor obtiene una ganancia de $0,73. En
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comparacion, los tratamientos T1 y T2 registraron relaciones de $1,63 y $1,51,
respectivamente, mientras que el tratamiento testigo presenté el valor mas bajo,
con $1,46.

2.2. Bases Teéricas

2.2.1. Origen del cultivo de Cacao

La planta de cacao proviene de las selvas tropicales de América y hoy en
dia se cultiva en Africa, India y el sudeste asiatico. Necesita un clima calido, con
alta humedad y sombra. Las semillas son ricas en almidon, proteinas, grasas y
otros nutrientes, ademas de contener teobromina y cafeina, dos alcaloides que les
aportan un sabor y un aroma unicos (Nogales, 2024).

2.2.2. Caracteristicas del cultivo

El arbol que produce el cacao, conocido cientificamente como Theobroma
cacao., es una planta tropical perenne originaria de la region amazodnica y
pertenece a la familia Malvaceae. Esta especie es una de las mas cultivadas y de
mayor importancia econdmica en las zonas tropicales del mundo, debido a que sus
granos constituyen la materia prima para la elaboracion de chocolate y otros
productos de reposteria, ademas de utilizarse en la produccion de grasas
empleadas en la industria cosmética y en algunas aplicaciones farmacéuticas
(Rodriguez, Chavez, Gémez, y Vasquez, 2022).

Eltiempo de vida del cacao se extiende por mas de un siglo; no obstante,
su produccion generalmente no supera los 40 anos. Este cultivo es un arbol que
puede crecer a mas de 10 metros de altura. Desde la perspectiva botanica, se han
reconocido tradicionalmente dos categorias de cacao: los criollos y los forasteros

(Verdezoto, Cusquillo, Verdezoto, y Alvarez, 2021).
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2.2.3. Clasificacion de la taxonomia
Mosquera (2020), nos manifiesta que la taxonomia del cacao es:
* Reino: Plantae
* Division: Magnoliophyta
» Clase: Magnoliopsida
* Orden: Malvales

 Familia: Malvaceae

» Subfamilia: Byttnerioideae
* Tribu: Theobromeae
* Género: Theobroma
+ Especie: cacao.
2.2.4. Morfologia del Cacao

2.2.4.1. Raiz.

El sistema radical del cacao esta compuesto por una raiz pivotante que, bajo
condiciones favorables, puede superar los 2 metros de profundidad, lo que facilita
la absorcién de agua y nutrientes. Ademas, presenta un sistema extendido de
raices laterales superficiales que se desarrollan aproximadamente a 15 cm por
debajo de la superficie del suelo (Amay, 2023).

2.2.4.2. Tallo.

El tronco del cacao presenta un crecimiento dimoérfico, caracterizado por
brotes ortotropicos conocidos como chupones. Por su parte, las ramas se
desarrollan de forma plagiotrépica, formando una estructura similar a un abanico.
Las ramas principales aparecen agrupadas en la parte superior del arbol,
generalmente entre 3 y 6, formando lo que se conoce como “molinillo”. Ademas, el

cacao es una especie cauliflora, lo que significa que sus flores se originan
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directamente en el tronco o en las ramas mas viejas (Vinueza, 2022).

2.2.4.3. Fruto.

La vainilla del cacao, también llamada mazorca, presenta una figura ovalada
y dimensiones que van desde los 15 hasta los 30 cm de largo, con un grosor de 8
a 10 cm. Conforme alcanza su punto 6ptimo, su tonalidad pasa del amarillo al
anaranjado, alcanzando un peso aproximado de medio kilogramo.

En su interior, este fruto resguarda entre 20 y 60 semillas, conocidas como
"granos"”, que estan envueltas en una sustancia pulposa blanquecina. Estas
semillas son la base principal del chocolate, en tanto que la pulpa se encuentra
utilizada en ciertos paises para la creacion de zumos, batidos, gelatinas y postres
cremosos. A pesar de que antes se descartaba, la pulpa fermentada tiene potencial
para la creacién de una bebida alcohdlica, con un sabor que recuerda al lichi o al
melon ex otico. Cada grano contiene entre un 40 y un 50% de materia grasa en
forma de manteca de cacao (Bean, 2024).

2.2.5. Requerimiento climatico

2.2.5.1. Humedad y suelo.

En la Amazonia ecuatoriana, las condiciones climaticas representan ciertos
desafios para el cultivo de cacao. Las variaciones marcadas de temperatura entre
el dia y la noche, que pueden superar los 9 °C, afectan procesos fisioldgicos
importantes de la planta, como la floracion y el desarrollo de los frutos. Asimismo,
las precipitaciones intensas y los altos niveles de humedad favorecen la aparicién
y propagacion de diversas enfermedades que pueden afectar el cultivo (Paredes,
2022).

Este cierre de estomas causa una rapida reduccion en la capacidad

fotosintética de las hojas, lo que impacta negativamente en la produccién de la
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planta. Si la falta de agua persiste, puede ocurrir rapidamente la muerte de los
tejidos, conocida como "quema", lo que lleva a la caida de las hojas (Munos, 2022).

El suelo destinado al cultivo de cacao debe presentar una profundidad
adecuada, entre 1,0 y 1,5 m, que permita un buen desarrollo del sistema radical.
Asimismo, el nivel freatico debe encontrarse a mas de 1,5 m de profundidad.

En cuanto a las propiedades quimicas, el pH del suelo debe situarse entre 6
y 7, con un contenido de materia organica entre 3 y 5 % y una relacion
carbono/nitrégeno minimo de 9. El terreno no debe tener rocas grandes. Pendiente,
con un maximo del 30% (lo que implica que por cada 10 m de desplazamiento
horizontal se ascienden 3 m) (Lopez M. J., 2021). Si estos poros estan saturados
o parcialmente llenos de agua, el intercambio de gases se detiene. En suelos con
drenaje deficiente, donde el agua se acumula y no se evacua con facilidad, las
plantas de cacao pueden llegar a morir. Si se producen variaciones en la humedad
del suelo y el nivel freatico desciende, el sistema radicular puede quedarse sin
suficiente disponibilidad de agua, lo que provoca el marchitamiento del arbol y, en
casos severos, su muerte. (Mufios, 2022).
2.2.6. Requerimientos nutricionales

2.2.6.1. Boro.

El boro cumple una funcion esencial en la formacién adecuada de las flores
y en el desarrollo de las semillas. Cuando este elemento es deficiente, puede verse
afectada la viabilidad del polen y el crecimiento de los tubos polinicos, lo que
ocasiona la formacién de frutos sin semillas y vainas deformadas. Ademas, los
haces vasculares dentro de las vainas pueden presentar coloracion marrén y
procesos de necrosis. Es importante tener cuidado al verificar la posibilidad de una

deficiencia de boro basandose en la deformacion de las vainas y descartar la idea
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de que la causa sea el insecto Bathycoelia thalassina, que también puede causar
malformaciones en las vainas (Garcia A., 2025).

2.2.6.2. Zinc.

Macias y Davies (2022) afirman que, aparte de los macroelementos, el cacao
requiere ciertas sustancias vitales en menor proporcion: los micronutrientes. Estos
son clave para que las plantas crezcan y se desarrollen de

manera adecuada. a conformacion y el papel de numerosas enzimas en las
plantas de cacao estan fuertemente ligados a la disponibilidad de Zn en el
organismo vegetal. Este elemento, el Zinc, se mueve con dificultad dentro de la
planta, sin embargo, desempefia varias funciones importantes. Se estima que hay
alrededor de 2. 800 proteinas que requieren este mineral, ya sea para su sintesis
0 para participar en diversos procesos. La planta capta iones de zinc del agua del
suelo, principalmente en forma el suelo con pH <6 tiene una disponibilidad
suficiente de mineral de zinc. Sin embargo, la absorcion de zinc se reduce a bajas
temperaturas y cuando los inhibidores metabdlicos son presencia (Sembralia,
2021).

2.2.6.3. Calcio.

En situaciones de carencias graves, se observa una pérdida temprana de
las hojas y la muerte de brotes y yemas. En las hojas mas antiguas, la necrosis en
las puntas y bordes avanza rapidamente, dejando partes sanas dentro de la zona
muerta. En ciertas ocasiones, las faltas de calcio pueden ser malinterpretadas como
déficit de magnesio. En el caso del calcio, las hojas que muestran dafos son las
mas nuevas, las hojas terminales pueden lucir sanas, aunque las mas viejas estén
afectadas. Cuando se presenta la clorosis, el calcio se desplaza desde los bordes

hacia la nervadura central (Fertilab, 2020).
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2.2.6.4. Nitrégeno.

Los niveles de Nitrégeno estan vinculados a la cantidad de luz que reciben
las plantas: a medida que la luz aumenta, también lo hace la intensidad del
problema. Cuando esto ocurre, se pueden observar zonas amarillentas entre las
venas de las hojas, lo que parece estar relacionado con una elevada proporcion de
carbohidratos en comparaciéon con el Nitrégeno, los brotes nuevos tienen
dificultades para absorber Nitrégeno de las hojas mas viejas, o que provoca un
deterioro de la clorofila en las areas intervenales de estas, resultando en las
manchas amarillas mencionadas. Si las hojas nuevas no logran obtener suficiente
Nitrogeno de las hojas viejas, adoptan un color verde palido o amarillento y
presentan un tamafio mas pequefo y los peciolos de las hojas en la parte superior
forman un angulo agudo con respecto al tallo. Las hojas que sufren estos efectos
pueden mantenerse en la planta durante un tiempo, pero eventualmente pueden
mostrar un significativo retorcimiento (Rodriguez, Pradenas, y Basso, 2020).

2.2.6.5. Fésforo.

El fésforo es un nutriente esencial para el desarrollo del sistema radicular de
las plantas. Ademas, interviene en la regulacion de la asimilacién del nitrogeno y
contribuye a la actividad de las bacterias nitrificantes presentes en el suelo. Este
elemento también participa en los procesos reproductivos y en diversos cambios
fisiologicos de la planta.

Asimismo, el fésforo desempefa un papel clave en la fotosintesis, ya que
interviene en los mecanismos de transferencia de energia dentro de la planta,
representando entre el 0,1 % y el 0,4 % de la materia seca vegetal. De igual manera,
es fundamental en varios procesos fisicoquimicos, en la diferenciacién celular y en

el desarrollo de los tejidos. A pesar de su importancia, el fésforo suele ser uno de
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los nutrientes menos disponibles tanto en suelos naturales como en suelos
cultivados (Biagro S.A., 2021).

2.2.6.6. Potasio.

El potasio fue considerado un elemento clave debido a su participacion en la
regulacion de diversos procesos fisioldgicos de la planta, como el balance hidrico,
la actividad enzimatica, el equilibrio idnico y la osmorregulacion. En este contexto,
se planted analizar la optimizacion de los niveles de potasio en distintos genotipos
de cacao. Para ello, el estudio evaluo el efecto de diferentes concentraciones y
fuentes de K* sobre diversas caracteristicas morfofisiolégicas en cinco genotipos
de Theobroma cacao (Carmona, 2022). En las hojas adultas, los primeros signos
comienzan como manchas intervenales de un tono verde amarillento claro, que se
sittan cerca de los bordes de las hojas, especialmente en la parte distal.
Posteriormente, estas manchas se necrosan hasta finalmente unirse y gen Por lo
general, en una plantacion con deficiencia de potasio se pueden ver pocas hojas
que presenten estos sintomas, dado que las hojas afectadas tienden a caer con
facilidad del arbol. Antes de desprenderse, la hoja adquiere un color completamente
amarillo anaranjado, tal como se observd en las parcelas de Huayhuantillo,
cultivadas por agricultores de cacao (Sandra, 2024).

2.3. Marco Legal

Para llevar a cabo este trabajo practico, se tomaron en cuenta las
siguientes normativas legales que estan en vigencia en el pais:
2.3.1. Constitucion de la Republica del Ecuador (2008)

Art. 281. La soberania alimentaria constituye un objetivo estratégico y una
obligacion del estado para garantizar que las personas, comunidades, pueblos y

nacionalidades alcancen la autosuficiencia de alimentos sanos y culturalmente
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apropiados de forma permanente. Para ellos, sera responsabilidad del estado:
Numeral 1. “Impulsar la produccion, transformacion agroalimentaria y pesquera de
las pequenas y medianas unidades de produccion, comunitaria y de la economia
social y solidaria” Numeral. 2. “Adoptar politicas fiscales que protejan al sector
alimentario y pesquero nacional, para evitar la dependencia de importaciones de
alimento.” Numeral 3. “Fortalecer la diversificacion y la introduccién de tecnologia
ecolégicas y organica en la produccion agropecuaria.”. Numeral 8.

“‘Asegurar el desarrollo de la investigacion cientifica y de la innovacién
tecnolégica apropiadas para garantizar la soberania alimentaria”. Numeral 13.
Prevenir y proteger a la poblacion del consumo de alimentos contaminados o que
pongan en riesgo su salud o que la ciencia tenga incertidumbre sobre sus efectos.

Art. 410. El estado brindara a los agricultores y a las comunidades rurales
apoyo para la conservacion y restauracion de los suelos, asi como para el
desarrollo de practicas agricolas que los proteja y promueva la soberania
alimentaria (Asamblea Nacional del Ecuador, 2008).

2.3.2. Caédigo Organico del Ambiente (COA)

El Cédigo Organico del Ambiente (COA), publicado en el Registro Oficial
Suplemento N.° 983 del 12 de abril de 2017, regula la gestion ambiental en Ecuador.
Esta normativa reconoce la importancia del equilibrio entre produccién agricola y
conservacion del medioambiente:

Articulo 4: Establece el principio de prevencion y precaucion para evitar
impactos negativos sobre los ecosistemas.

Articulo 6, literal b): Fomenta la implementacion de tecnologias limpias y
sostenibles en las actividades productivas.

Articulo 30: Promueve el uso de métodos alternativos al control quimico para
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preservar la biodiversidad y la salud humana (Asamblea Nacional del Ecuador,

2008).



31

3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Enfoque de investigacion
3.1.1. Tipo de alcance de investigacion

El presente estudio se enmarca en una investigacion de tipo experimental,
debido a que se manipularan deliberadamente las variables independientes con el
propésito de evaluar su efecto sobre la variable dependiente y determinar la
existencia de relaciones de causalidad. Bajo este enfoque, se controlaran las
condiciones del ensayo para garantizar la validez de los resultados obtenidos.

Adicionalmente, la investigacion adopta un enfoque descriptivo y explicativo,
ya que no solo se caracterizaran las variables de estudio y sus comportamientos,
sino que también se analizaran las relaciones existentes entre ellas, con el fin de
interpretar los efectos generados por la aplicacion de los estimulantes organicos en
el cultivo.

Descriptiva: Este trabajo de investigacion tuvo un alcance descriptivo, ya
que permitié caracterizar y registrar de manera sistematica el comportamiento de
las variables productivas del cultivo de cacao en funcién de los tratamientos de
fertilizacion aplicados. Este enfoque se centré en la recoleccion, organizacion y
anadlisis de la informacion obtenida en campo, sin modificar las condiciones
naturales del entorno mas alla de los tratamientos establecidos. De esta manera,
se logré describir los efectos del uso de fertilizantes como boro, zinc, calcio y la
combinacion edafica de nitrégeno, fosforo y potasio sobre la produccién del cultivo
(Hernandez y Fernandez, 1991).

Explicativa: Asimismo, el estudio presentd un alcance explicativo, debido a
que no solo describié los resultados obtenidos, sino que también busco interpretar

las relaciones de causa y efecto entre la aplicacion de nutrientes (N, P, K, B, Zny
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Ca) y las variables productivas evaluadas. Este enfoque permitié comprender como
la disponibilidad y el equilibrio nutricional influyeron en el rendimiento, numero de
frutos y caracteristicas fisicas de las mazorcas, proporcionando una base técnica
para sustentar los resultados obtenidos (Pérez, 2023).

3.1.2. Diseno de Investigacion

La investigacion se llevo a cabo mediante un disefio experimental, con el
objetivo de evaluar el efecto y la interaccion de distintos niveles de fertilizacion
edafica y foliar en la productividad del cultivo de cacao variedad CCN-51. Los
tratamientos consideraron la aplicacién al suelo de nitrégeno, fésforo y potasio
(NPK), complementada con aplicaciones foliares de boro, zinc y calcio.

La investigacion se desarrollé en condiciones de campo abierto, lo que
permitié obtener informacion bajo las condiciones agroclimaticas caracteristicas del
cantdon Simon Bolivar, en la provincia del Guayas. Este enfoque experimental
facilité la comparacion objetiva entre los tratamientos, el control de la variabilidad
mediante el uso de bloques y la obtencion de resultados con respaldo estadistico.
3.2. Metodologia
3.2.1. Variables

3.21.1. Variables Independientes.

El uso de boro, zinc y calcio, junto con los macronutrientes NPK (nitrdgeno,
fésforo y potasio).

3.21.2. Variables Dependientes.

Las variables dependientes que se analizaron y fueron objeto de estudio son:

> Numero de mazorcas por planta

> Diametro de mazorcas

> Numero de semillas por mazorca



> Rendimiento

3.2.2. Tratamientos

Los tratamientos se representan bajo dos métodos de fertilizacion:

edafica y foliar. Estos tratamientos se detallan en la Tabla 1, describiendo

las dosis de cada uno de los nutrientes. Es importante indicar que el testigo

convencional corresponde a una dosificacion nitrogenada a base de urea en

dosis de 74 kg/ha.

Tabla 1.

Tratamientos para evaluarse
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N° Tratamientos

Dosificaciones

T 100 kg N- 40 kg P- 120 kg K- 1L Foliar (B, Zn, Ca)
T2 120 kg N- 50 kg P- 140 kg K- 1L Foliar (B, Zn, Ca)
T3 140 kg N- 60 kg P- 160 kg K- 1L Foliar (B, Zn, Ca)
T4 160 kg N- 70 kg P- 180 kg K- 1L Foliar (B, Zn, Ca)
T5 Testigo Convencional

Fuente: Elaboracién propia. 2026.

Tabla 2.
Conversion

T1=260 kg +1.111=0.234x 10= 2.34 kg
T2 =310 kg +1.111=0.279x 10=2.79 kg
T3=360 kg +1.111=0.324x 10= 3.24 kg
T4=410 kg + 1.111=0.369x 10= 3.69 kg

Fuente: Elaboracién propia. 2026.

3.2.3. Diseno experimental

En la presente investigacion se empled un diseio de bloques completos al

azar (DBCA). En este se evaluaron los tratamientos indicados en la Tabla 1, cada

uno con cuatro repeticiones. Cada unidad experimental estuvo conformada por 12

plantas, de las cuales se consideraron las dos plantas centrales para la evaluacion
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de las variables. El distanciamiento utilizado fue de 4 m x 4 m entre plantas.
3.2.4. Recoleccién y datos

3.2.41. Recursos.

3.24.1.1. Materiales y Herramientas que se utilizaran.

Bomba de fumigar, pala, estacas, machete, letrero, piola, guantes, botas,
metro, camara, equipo de medicion, celular (GPS), fertilizantes, bomba de regar,
insecticida, libreta entre otros.

3.2.4.2. Métodos y técnicas.

3.2.4.2.1. Métodos.

o Método Inductivo: Este enfoque permitidé analizar los resultados
obtenidos en el estudio con el propdsito de cumplir los objetivos planteados vy
verificar las hipotesis propuestas.

o Método Deductivo: Esto permitid relacionar e interpretar los
resultados obtenidos, facilitando la elaboracién de la discusion y la formulacion de
conclusiones pertinentes desde una perspectiva integral de la investigacion.

3.24.2.2. Técnicas.

o Numero de mazorcas por planta: se llevé a cabo el conteo de las
mazorcas en cada arbol elegido dentro de la zona que se ha propuesto.

o Diametro de mazorcas: con un calibrador se midi6 el diametro de las
mazorcas elegidas en la zona util durante la cosecha.

o Numero de semillas por mazorca: se realizé la contabilidad al
recoger las mazorcas de cacao seleccionadas en la zona del experimento, el
numero de granos en cada mazorca y luego se determiné su promedio total.

o Rendimientos: se determind a partir de la evaluacion del peso de los

granos en relaciéon con la superficie cosechada, considerando el numero de
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mazorcas por arbol y el numero de granos por mazorca, multiplicado por la cantidad
de plantas establecidas por hectarea.

o Analisis costo/ beneficio: Teniendo los datos precisos de lo que
cuesta producir, y comparandolos con las ganancias obtenidas se logré determinar
facilmente si cada proceso es rentable o no.

3.2.5. Analisis estadistico

Los valores obtenidos de las diferentes variables evaluadas fueron
analizados mediante un analisis de varianza (ANOVA), con el objetivo de
determinar la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos
estudiados. Posteriormente, para la comparacion de medias se utilizo la prueba de
rangos multiples de Tukey con un nivel de significancia del 5 %, empleando el
software INFOSTAT para el procesamiento y analisis de los datos.

Tabla 3.

Analisis de varianza

Fuente de variacion Grados de libertad

Tratamientos (t-1) 5-1=4
Repeticiones (r-1) 4-1=3
Error experimental (t-1) (r-1) (4)(@)=12
Total (t*r) 5*4)-1=19

Fuente: Elaboracion propia. 2026.
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4, RESULTADOS
4.1. Influencia de la fertilizacién edafica y foliar en el tamaio de los frutos
4.1.1. Diametro promedio de las mazorcas

El diametro de las mazorcas en estado fisioldgico de cosecha fue
determinado mediante el uso de un calibrador, registrandose los valores obtenidos
en centimetros (cm). Los resultados se sometieron a un analisis estadistico para
determinar diferencias significativas entre tratamiento. El analisis revela
significancia entre tratamientos con un coeficiente de variacion de 8.3%. La
comparacion de medias se realizé mediante el test de Tukey (5%).

De acuerdo con los resultados, presentados en la Tabla 3, se observaron
diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos evaluados para el
diametro de las mazorcas. Los tratamientos T3 y T4 se ubicaron dentro del grupo
estadistico superior (“a”), registrando los mayores valores promedio, mientras que
el tratamiento testigo presentdé el menor diametro, diferenciandose claramente de
los tratamientos fertilizados.

La comparacion de medias evidencia que el incremento progresivo de las
dosis de NPK, acompafado de la aplicacion foliar de B, Zn y Ca, favorecio el
desarrollo fisico del fruto. Este comportamiento puede asociarse a una mayor
eficiencia en la division y expansion celular, procesos directamente relacionados
con el aporte adecuado de calcio y boro, asi como al rol del zinc en la sintesis
hormonal. El bajo error experimental registrado indica una adecuada
homogeneidad de los datos y refuerza la confiabilidad de las diferencias
observadas entre tratamientos. En la seccion de anexo se adjunta y detalla con

graficas.
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Tabla 4.
Diametro promedio de mazorcas de cacao
Tratamiento Codificacion rtilizacién aplicada Diametro de
mazorca (cm)
Tratamiento 1 T 100N—40P-120K + 7.82b
Foliar (B, Zn, Ca)
Tratamiento 2 T2 120N-50P-140K + 8.36ab
Foliar (B, Zn, Ca)
Tratamiento 3 T3 140N-60P-160K + 8.91a
Foliar (B, Zn, Ca)
Tratamiento 4 T4 160N-70P-180K + 9.04a
Foliar (B, Zn, Ca)
Tratamiento 3 Testigo Fertilizacion 6.95¢c
convencional
Error Experimental (EE) 0.31
Coeficiente de variacion (Cv) 8.3%

Nota. Promedio de mazorcas fisioldgicamente maduras. Promedios con letras distintas
indican diferencias significativas segun Tukey (p < 0,05). Fuente: Elaborado por: El Autor
2026.

4.2. Respuesta productiva del cultivo a la aplicacién de nutrientes edafico
4.2.1. Namero de mazorcas por planta

El numero de mazorcas por planta se determiné mediante conteo directo en
campo, registrando manualmente la cantidad total de frutos presentes por cada
unidad experimental. Los resultados se sometieron a un analisis estadistico para
determinar diferencias significativas entre tratamiento. El andlisis revela
significancia entre tratamientos con un coeficiente de variacion de 5.7%. La
comparacion de medias se realizé mediante el test de Tukey (5%).

En la Tabla 4 se presentan los resultados correspondientes al numero de
mazorcas por planta, donde se evidencian diferencias altamente significativas entre
tratamientos. Los tratamientos T3 y T4 alcanzaron los mayores promedios de

produccion de frutos por planta, agrupandose estadisticamente en el mismo rango,
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mientras que el tratamiento testigo registré el menor numero de mazorcas,
ubicandose en un grupo estadistico inferior. En la seccion de anexo se adjunta y
detalla con gréficas.

Tabla 5.
Numero promedio de mazorcas por plantas

Tratamiento Codificacion Fertilizacion aplicada  Mazorcas planta

. 100N—40P-120K +
Tratamiento 1 T1 Foliar (B, Zn, Ca) 34.25b

) 120N-50P-140K +
Tratamiento 2 T2 Foliar (B, Zn, Ca) 37.60ab

. 140N-60P-160K +
Tratamiento 3 T3 Foliar (B, Zn, Ca) 41.80a

. 160N-70P-180K +
Tratamiento 4 T4 Foliar (B, Zn, Ca) 42.15a

Tratamiento 3 Testigo Fertlllza_czlon 28.90c
convencional
Error Experimental (EE) 142
Coeficiente de variacién (Cv) 5.7%

Nota. Promedio de la cantidad de mazorcas cosechadas por planta en cada tratamiento.
Promedios con letras distintas indican diferencias significativas segun Tukey (p < 0,05).
Fuente: Elaborado por: EI Autor 2026.

La comparacion de medias indica que la fertilizacidn combinada permitié
mejorar el cuajado y la retencion de frutos, probablemente debido a una nutricion
mas equilibrada durante las fases criticas del desarrollo reproductivo del cultivo. El
comportamiento observado en los tratamientos intermedios (T1 y T2) sugiere que,
si bien la fertilizacion mejora la produccion respecto al testigo, existe una respuesta
mas marcada cuando se incrementan las dosis de nutrientes edaficos en conjunto
con la aplicacion foliar de micronutrientes.

4.2.2. Numero promedio de semillas por mazorca

El numero promedio de semillas por mazorca se determiné mediante el
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conteo manual de las semillas contenidas en cada fruto evaluado, calculandose
posteriormente el promedio por unidad experimental. Los resultados se sometieron
a un analisis estadistico para determinar diferencias significativas entre tratamiento.
El analisis revela significancia entre tratamientos con un coeficiente de variacion de
6.5%. La comparacion de medias se realiz6 mediante el test de Tukey (5%).

Los tratamientos T3 y T4 presentaron los mayores promedios,
diferenciandose estadisticamente del testigo, el cual registré el menor numero de
semillas por mazorca. En la seccion de anexo se adjunta y detalla con graficas.

Tabla 6.

Numero promedio de semillas por mazorca

Tratamiento Codificacion Fertilizacion aplicada Semillas/Mazorca

100N—40P-120K +

Tratamiento 1 T1 Foliar (B, Zn, Ca) 38.40b
: 120N-50P-140K +
Tratamiento 2 T2 Foliar (B, Zn, Ca) 41.75ab
, 140N-60P-160K +
Tratamiento 3 T3 Foliar (B, Zn, Ca) 45.20a
: 160N-70P-180K +
Tratamiento 4 T4 Foliar (B, Zn, Ca) 46.10a
Tratamiento 3 Testigo Fertilizacion convencional 34.60c
Error Experimental (EE) 1.18
Coeficiente de variacién (Cv) 6.5%

Nota. Promedios con letras distintas indican diferencias significativas segun Tukey
(p=0,05). Fuente: Elaborado por: El Autor 2026.

La comparacion de medias permite inferir que la aplicacion de
micronutrientes, especialmente boro y zinc, influyé positivamente en los procesos
de fecundacion y desarrollo del grano, incrementando la cantidad de semillas

formadas por fruto. El bajo error experimental registrado indica una variabilidad

reducida dentro de los tratamientos, lo que refuerza la consistencia de la respuesta
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observada. Estos resultados evidencian que una adecuada nutricion no solo
incrementa el numero de frutos, sino también mejora los componentes internos del
rendimiento.
4.2.3. Rendimiento del cultivo de cacao

Los resultados se sometieron a un analisis estadistico para determinar
diferencias significativas entre tratamiento. El analisis revela significancia entre
tratamientos con un coeficiente de variacion de 8.3%. La comparacion de medias
se realizd mediante el test de Tukey (5%). En la Tabla 6 se presentan los
rendimientos promedio expresados en kg/ha.

Los tratamientos T3 y T4 alcanzaron los mayores rendimientos, superando
de manera considerable al tratamiento testigo, el cual presenté el menor valor
promedio. En la seccion de anexo se adjunta y detalla con graficas.

Tabla 7.

Rendimiento promedio del cultivo de cacao

Tratamiento Codificacion  Fertilizacion aplicada Mazorcas planta
(cm)

100N—-40P-120K +

Tratamiento 1 T1 Foliar (B, Zn, Ca) 1,480b
. 120N-50P-140K +
Tratamiento 2 T2 Foliar (B, Zn, Ca) 1,620ab
. 140N-60P-160K +
Tratamiento 3 T3 Foliar (B, Zn, Ca) 1,820a
. 160N—70P-180K +
Tratamiento 4 T4 Foliar (B, Zn, Ca) 1,860a
Tratamiento 3 Testigo Fertilizacion convencional 1,320c
Error Experimental (EE) 52.6
Coeficiente de variacion (Cv) 4.6%

Nota. Promedio de mazorcas cosechadas. Fuente: Elaborado por: El Autor 2026.

La comparacion de medias muestra una tendencia clara de incremento del
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rendimiento a medida que se intensifica el manejo nutricional del cultivo. Este
comportamiento responde a la suma de efectos positivos observados en las
variables anteriores, tales como mayor numero de mazorcas por planta y mayor
numero de semillas por mazorca, lo que se traduce directamente en un aumento
del rendimiento total. El error experimental relativamente bajo indica una adecuada
precision en la medicidn de esta variable.
4.3. Rentabilidad de los tratamientos evaluados
4.3.1. Relacién beneficio/costo de los tratamientos

Los resultados del analisis beneficio/costo, presentados en la Tabla 7,
muestran diferencias entre tratamientos, destacandose nuevamente T3 y T4 como
los tratamientos con mayor rentabilidad. Estos tratamientos se ubicaron en el grupo
estadistico superior, mientras que el testigo presentd la relacién beneficio/costo
mas baja.

Tabla 8.

Relacion beneficio/costo de los tratamientos

Tratamiento Codificacion Rendimiento Relacion
(kg/ha) B/C
Tratamiento 1 T1 1,480.37 U 1.42b
Tratamiento 2 T2 1,620.40 U 1.56ab
Tratamiento 3 T3 1,820.45 U 1.71a
Tratamiento 4 T4 1,860.46 U 1.74a
Tratamiento 5 Testigo 1,320.33 U 1.29¢c

Nota. Promedio de mazorcas cosechadas por planta. Fuente: Elaborado por: El
Autor 2026.

La comparacion de medias indica que, aunque los tratamientos fertilizados
implicaron mayores costos de produccion, estos fueron compensados por el

incremento en el rendimiento, generando mayores beneficios econdmicos. Este



42

resultado evidencia que la fertilizacion edafica combinada con aplicacion foliar no
solo mejora las variables agronomicas, sino que también optimiza el retorno

economico del sistema productivo.
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5. DISCUSIONES

Los resultados obtenidos para el diametro de las mazorcas evidencian un
incremento progresivo conforme aumentaron las dosis de fertilizacién edafica NPK
complementadas con la aplicacion foliar de boro, zinc y calcio. Los tratamientos T3
y T4 alcanzaron diametros promedio de 8,91 y 9,04 cm respectivamente,
superando significativamente (p < 0,05) al tratamiento testigo, el cual presenté un
valor promedio de 6,95 cm. Este incremento representa una diferencia aproximada
del 29,9% respecto al testigo, lo que refleja el impacto positivo de la fertilizacion
balanceada sobre el desarrollo fisico del fruto. Estos resultados concuerdan con lo
reportado por Rodriguez (2024), quien obtuvo diametros promedio de hasta 8 cm
en mazorcas de cacao con aplicacion foliar de zinc, y con Escobar (2023), quien
reportd un incremento significativo en el tamano del fruto al combinar fertilizacién
edafica con calcio y boro. La similitud entre los valores observados sugiere que el
efecto sinérgico de estos nutrientes favorece procesos de divisién y elongacion
celular, lo que se traduce en frutos de mayor tamano.

El numero de mazorcas por planta mostré diferencias altamente
significativas entre los tratamientos evaluados. Los tratamientos T3 y T4 registraron
promedios de 41,80 y 42,15 mazorcas por planta, respectivamente, mientras que
el tratamiento testigo alcanzé solo 28,90 mazorcas por planta. Esta diferencia
representa un incremento aproximado del 45,8% en los tratamientos con mayor
nivel de fertilizacion, lo que evidencia una mejora considerable en la capacidad
productiva del cultivo. Estos resultados son comparables con los obtenidos por
Rosado (2023), quien reportd valores de hasta 42,40 mazorcas por planta en
tratamientos con fertilizacion foliar, y por Escobar (2023), quien obtuvo un promedio

de 34 mazorcas por planta en tratamientos fertilizados, frente a 19 mazorcas en el
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testigo. La coincidencia en los valores indica que la fertilizacion combinada favorece
la floracion, el cuajado y la retencion de frutos, aspectos clave para la productividad
del cacao.

En relacion con el numero de semillas por mazorca, los tratamientos T3y T4
registraron promedios de 45,20 y 46,10 semillas por mazorca, respectivamente,
superando de manera significativa al tratamiento testigo, que presenté un promedio
de 34,60 semillas. Esto representa un incremento cercano al 33,2%, lo cual
evidencia una mejora en los procesos reproductivos del cultivo. Estos resultados
concuerdan con los hallazgos de Rodriguez (2024), quien senald que la
aplicacion de zinc favorece la fecundacion y el llenado del grano, incrementando
el numero de semillas por fruto. Asimismo, Rosado (2023) reportd un mayor
numero de semillas en tratamientos con fertilizacion foliar, atribuyendo este
efecto a una mejor disponibilidad de micronutrientes durante las fases criticas del
desarrollo del fruto. El rendimiento promedio del cultivo presenté diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos. Los tratamientos T3 y T4
alcanzaron rendimientos de 1.820 y 1.860 kg/ha, respectivamente, mientras que el
tratamiento testigo registr6 un rendimiento de 1.320 kg/ha. Este incremento
equivale a un aumento de hasta 40,9% en los tratamientos fertilizados respecto al
testigo. Estos valores son consistentes con los reportados por Escobar (2023),
quien obtuvo incrementos significativos en el rendimiento del cacao al aplicar
fertilizacion edafica complementada con calcio y boro, y por Rosado (2023), quien
evidencié un aumento del rendimiento asociado a la fertilizacion combinada. La
similitud de los resultados refuerza la hipotesis de que el manejo nutricional
integral es determinante para maximizar la productividad del cultivo.

El analisis beneficio/costo mostré diferencias claras entre tratamientos. Los
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tratamientos T3 y T4 presentaron relaciones beneficio/costo de 1,71 y 1,74
respectivamente, mientras que el testigo alcanzo un valor de 1,29. Esto implica que,
por cada ddlar invertido, los tratamientos T3 y T4 generaron una ganancia neta de
$0,71 y $0,74, respectivamente, frente a $0,29 del tratamiento testigo. Estos
resultados concuerdan con los reportados por Fajardo (2021), quien obtuvo una
rentabilidad de 0,97 dolares por ddlar invertido en tratamientos con micronutrientes,
y con Haro (2022), quien reporto relaciones beneficio/costos superiores a 1,70 en
tratamientos con aplicacion de boro y otros bioinsumos. La coincidencia entre los
distintos estudios demuestra que una fertilizacién balanceada no solo contribuye a
incrementar la produccion, sino que también mejora la rentabilidad del sistema

productivo.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Con base a los resultados obtenidos y las discusiones generadas se puede
realizar las siguientes conclusiones:

La fertilizacion edafica con NPK, combinada con aplicaciones foliares de
boro, zinc y calcio, incremento el diametro de las mazorcas de cacao hasta en un
29,9 % en comparacion con el tratamiento testigo, lo que evidencia una mejora
significativa en el desarrollo fisico del fruto.

Los tratamientos con fertilizacion combinada aumentaron el numero de
mazorcas por planta hasta en un 45,8%, lo que refleja una respuesta positiva del
cultivo en términos de floracion, cuajado y retencion de frutos.

El numero de semillas por mazorca se incrementd hasta en un 33,2% en los
tratamientos fertilizados, lo que contribuy6 directamente al aumento del rendimiento
del cultivo.

El rendimiento del cacao se incrementdé hasta en un 40,9% en los
tratamientos con mayor nivel de fertilizacion, alcanzando valores superiores a 1.800
kg/ha.

Los tratamientos T3 y T4 registraron las mejores relaciones beneficio/costo
(1,71 y 1,74), lo que demuestra que la fertilizacién edafica complementada con
aplicaciones foliares constituye una alternativa técnica y econémicamente viable
para la produccion de cacao.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda a los productores de cacao implementar programas de
fertilizacion que combinen dosis intermedias y altas de NPK con aplicaciones

foliares de boro, zinc y calcio, debido a que estos tratamientos demostraron
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incrementos superiores al 40 % en el rendimiento del cultivo y una mayor
rentabilidad econdmica.

Es aconsejable realizar analisis de suelo y foliares de forma periédica, con
el fin de ajustar las dosis de nutrientes y evitar desequilibrios nutricionales que
puedan afectar la eficiencia productiva del cultivo.

Se sugiere priorizar tratamientos similares a T3, ya que presentan una
relacion optima entre incremento productivo y costos de fertilizacion, evitando
incrementos innecesarios en la inversion.

Se recomienda realizar estudios complementarios que evaluen la respuesta
del cultivo a largo plazo y en diferentes condiciones agroclimaticas, incorporando

variables como calidad del grano y contenido de grasa.
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ANEXOS

Anexo 1. Color y variedades de Cacao/Variedad usada

Variedad Cacao Nacional Variedad Cacao Variedad Cacao CCN-51
(1) Trinitario (2) (3)
Nota. La variedad con la que se trabajo en esta investigacion fue la Variedad CCN-51(3).
Fuente: Elaborado por: El Autor 2026.

Figura. 1
Diametro de mazorcas

Nota. Diametro medido con calibrador. Fuente: Elaborado por: EI Autor 2026.

Tabla 9.
Libreta de campo variable diametro de mazorcas
Tratamiento Bloque | Bloque Il Bloque Il Bloque IV

T 7,70 7,95 7,88 7,75
T2 8,25 8,40 8,50 8,30
T3 8,80 8,95 9,05 8,85
T4 8,95 9,10 9,15 8,95
T5 6,85 7,00 6,90 7,05

Nota. Datos tomados en campo para el diametro de mazorcas. Elaborado por:
Elaboracion propia. 2026.
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Tabla 10.
ANDEVA (ANOVA) de diametro de mazorcas
Variable N R? R?Aj cv
Diametro (cm) 20 1.00 0.99 0.83
Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo Ill)
FV SC GL CMm F p-valor
Modelo 11.88 7 1.70 368.32 <0.0001
Tratamiento 11.76 34 2.94 638.31 <0.0001
Bloque 0.12 3 0.04 8.33 0.0029
Error 0.06 12 4.6
Total 11.93 19
Coeficiente de variacion (CV%): 8.3
Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.15299
Error: 0.0046 gl:12
Tratamiento Medias n E.E.
Trat 4 9.04 4 0.03 A
Trat 3 8.91 4 0.03 A
Trat 2 8.36 4 0.03 B
Trat 1 7.82 4 0.03
Trat5 6.95 4 0.03 D

Nota. Medias con letras diferentes presentan diferencias significativas (p < 0,05). Fuente:
Elaborado por: EI Autor 2026.

Figura. 2

Diametro de mazorcas

8014

Diametra (cm)

Dharmetro de mazorca

—

Tratd4 Trat3d Trat2 Trai1 Trat5

Tratamiento

Elaborado por: Elaboracién propia. 2026.
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Figura. 3

# o ‘ '“ V ,'“"‘; . | .t:' -"l- ’ -
Nota. Conteo de mazorcas por planta por tratamiento y repeticion.
Fuente: Elaborado por: El Autor 2026.

Tabla 11.
Libreta de campo variable numero de mazorcas
Tratamiento Bloque | Bloque Il Bloque lll Bloque IV
T1 33,80 34,60 34,10 34,50
T2 36,90 38,20 37,80 37,50
T3 41,20 42,10 41,90 42,00
T4 41,80 42,30 42,50 41,90
T5 (Testigo) 28,40 29,10 29,20 28,90

Nota. Datos tomados en campo para el numero de mazorcas por planta. Fuente:
Elaboracion propia. 2026.

Tabla 12.
ANDEVA (ANOVA) de numero de mazorcas
Variable N R? R?Aj cv
N° mazorcas 20 1.00 0.99 0.57
Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo lll)
FV SC GL CM F p-valor
Modelo 493.26 7 70.47 1613.72 <0.0001
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Tratamiento 491.27 4 122.82 2812.60 <0.0001
Bloque 1.99 3 0.66 15.22 0.0002
Error 0.52 12 0.04

Total 493.79 19

Coeficiente de variacion (CV%): 5.7%

Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.47098

Error: 0.00437 gl:12

Tratamiento Medias n E.E.

Trat 4 42.13 4 0.10 A

Trat 3 41.80 4 0.10 A

Trat 2 37.60 4 0.10 B

Trat 1 34.25 4 0.10 C
Trat5 28.90 4 0.10 D

Nota. Medias con letras diferentes presentan diferencias significativas (p < 0,05). Fuente:
Elaborado por: EI Autor 2026.

Figura. 4
Numero de mazorcas por planta

Numero de mazorca

A A
B
c
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Trat 4 Trat 3 Trat 2 Trat 1 Trat 5

Tratamiento
Fuente: Elaborado por: El Autor 2026.
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Figura. 5

Conteo numero de semillas por mazorca
. .

.
Nota. Conteo numero de semillas por mazorca por tratamientos y bloques.
Fuente: Elaborado por: El Autor 2026.

Tabla 13.
Libreta de campo variable niumero de semillas por mazorca
Tratamiento Bloque | Bloque Il Bloque Il Bloque IV
T1 37,90 38,60 38,20 38,90
T2 41,10 42,00 42,30 41,60

T3 44,60 45,40 45,60 45,20
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T4 45,80 46,50 46,40 45,70

T5 (Testigo) 34,10 35,00 34,80 34,50

Nota. Datos tomados en campo para el numero de semillas por mazorca. Fuente:
Elaborado por: El Autor 2026.

Tabla 14.
ANDEVA (ANOVA) de numero de semillas por mazorca
Variable N R? R2Aj Ccv
N° mazorcas 20 1.00 1.5 0.65
Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo Ill)
FV SC GL CMm F p-valor
Modelo 368.89 7 52.70 725.20 <0.0001
Tratamiento 366.85 4 91.71 1262.09 <0.0001
Bloque 2.04 3 0.68 9.35 0.0018
Error 0.87 12 0.07
Total 369.76 19
Coeficiente de variacion (CV%): 6.5%
Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=0.60757
Error: 0.0727 gl:12
Tratamiento Medias n E.E.
Trat 4 46.10 4 0.13 A
Trat 3 45.20 4 0.13 B
Trat 2 41.75 4 0.13 C
Trat 1 38.40 4 0.13
Trat5 34.60 4 0.13 E

Nota. Medias con letras diferentes presentan diferencias significativas (p < 0,05). Fuente:

Elaborado por: El Autor 2026.

Figura. 6

Numero de semillas por mazorca
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Semillas por mazorca

48,821

&
B
41.62+
c
40,424
D
IT.224
E
3402 =

Trat 4 Trat 3 Trat 2 Trat 1 Trat &
Tratamiento
Nota. Conteo numero de semillas por mazorca. Fuente: Elaborado por: El Autor 2026.

N* DE SEMILLAS POR MAZORCA
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Figura. 7
Peso de cacao seco

Nota. Peso de cacao seco, hL’Jmedo y mazorca, para sacar rendimientos.
Fuente: Elaborado por: El Autor 2026.

Tabla 15.
Libreta de campo variable peso de semillas y mazorcas (rendimientos)
Tratamiento Bloque | Bloque Il Bloque Il Bloque IV
T 1455 1495 1500 1470
T2 1600 1640 1635 1605
T3 1805 1835 1850 1790
T4 1845 1875 1890 1830
T5 (Testigo) 1300 1340 1335 1305

Nota. Datos tomados en campo para el rendimiento de tratamientos. Fuente:
Elaborado por: El Autor 2026.

Tabla 16.

ANDEVA (ANOVA) rendimiento
Variable N R? R?Aj cv
N° mazorcas 20 1.00 1.00 0.46
Cuadro de analisis de la varianza (SC tipo lll)
FV SC GL CM F p-valor
Modelo 836470.00 119495.71 | 2108.75 <0.0001
Tratamiento 828800.00 207200.00 | 3656.47 <0.0001
Bloque 7670.00 2556.67 45.12 <0.0001
Error 680.00 12 56.57
Total 837150.00 19
Coeficiente de variacion (CV%): 4.6%
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Test: Tukey Alfa=0.05 DMS=16.96640

Error: 56.6667 gl:12

Tratamiento Medias n E.E.

Trat 4 1860.00 4 3.76 A

Trat 3 1820.00 4 3.76 B

Trat 2 1620.00 4 3.76 C

Trat 1 1480.00 4 3.76 D
Trat5 1320.00 4 3.76 E

Nota. Medias con letras diferentes presentan diferencias significativas (p < 0,05). Fuente:
Elaborado por: El Autor 2026.

Figura. 8
Gréfica estadistica Rendimiento de cultivo
Rendimienio
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Tratamienlo

Nota. Grafica de analisis Anova para Rendimiento de cultivo. Fuente: Elaborado
por: El Autor 2026.



Figura. 9
Escala de mazorcas

2026.

Figura. 10
Letrero distintivo de area experimental

Nota. Letrero disintivo de area experimental. Fuente: Elaborado por: El Autor
2026.
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Tabla 17.

Tratamientos considerados
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™ Manejo integral con NPK al suelo mas aplicacion foliar
completa de Boro, Zinc y Calcio.

T2 Aplicacion exclusiva de fertilizacion edafica con NPK.

T3 Uso de fertilizacién foliar liquida que contiene Boro, Zincy
Calcio combinados.

T4 Combinacién de NPK en suelo acompafiado de una

aplicacion foliar parcial.

T5 (Testigo)

Sin aplicacion de fertilizantes, manejo basico del cultivo.

Fuente: Elaborado por: El Autor 2026.



Figura. 11

Croquis experimental
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Fuente: Elaboracion propia. 2026.

Tabla 18.
Simbologia de tratamientos

25

Simbolo para representar los
tratamientos

Fuente: Elaborado por: El Autor 2026.




Figura. 12
Ubicacién Geogréfica del Area experimenta
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Las coordenadas geograficas son: 2°0924"S 79°53'15"0.
Fuente: Google earth. 2026. Elaborado por: El Autor, 2026.
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Figura. 13
Ficha técnica del Calcio, Boro, Zinc
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Figura. 14
Ficha técnica del Calcio, Boro, Zinc
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Figura. 15
Ficha técnica del Cacao Produccion (NPK)
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Figura. 16
Ficha técnica del Cacao Produccién (NPK)
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Figura. 17
Cacao de produccion (NPK) Certificado de registro por Agrocalidad
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Figura. 18
Calcio, Boro, Zinc Certificado de registro por Agrocalidad
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Figura. 19
Cultivo de cacao — Area experimental

Fuente: Elaborado por: El Autor 2026.

Figura. 20
Manejo cultural del ensayo
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Figura. 21
Monitoreo y toma de datos
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Figura. 22

plicacion de fertilizantes
e
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Figura. 23
Recoleccion de frutos

Yo

uente: Elaborado por: EI Autor 2026.

Figura. 24
Toma de datos peso de granos
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Figura. 25
Dosificaciéon de tratamientos

Fuente: Elaborado por: EI Autor 2026.

Figura. 26
Labores de mantenimiento
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Fuente: Elaborado por: El Autor 2026.
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Figura. 27
Aplicacion de fertilizante por tratamiento

Fuente: Elaborado por: EI Autor 2026.

Figura. 28
Monitoreo de cultivo

Fuente: Elaborado por: EI Autor 2026.
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Figura. 29
Toma de datos numero de mazorcas
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Fuente: Elaborado por: EI Autor 2026.

Figura. 30
Toma de datos numero de granos por mazorca

Ifu‘énte: Elaborado por: El Autor 2026.
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Figura. 31
Area experimental

Fuente: Elaborado por: El Autor 2026.

Figura. 32
Revision docente guia




Figura. 33
Visita docente guia

Figura. 34
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Datos tomados en campo. Medicion de variables
Fuente: Elaborado por: EI Autor 2026.
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Tratamiento Bloque

T1
T1
T1
11

P CV R S

T2
T2
T2
T2

= R S

T3
T3
T3
LE:
T4

= L B e

T4
T4
T4

e ha

¥| TS
T5
TS
15

LB e R e

Diametro de

7.7
7.95
7.88
f.05

8.25
8.4
8.5
8.3

8.8
8.95
9.05
8.85
8.95

9.1
9.15
8.95

6.85
7
6.9
£.05

Mazorcas Semillas por
mazorcas (cm) por planta

33.8
34.6
34l
34.5

36.9
38.2
7.8
3/.5

41.2
42.1
41.9
42
41.8

42.3
42.5
41.9

28.4
29.1
29.2
28.9

37.9
38.6
38.2
38.9

41.1
42
42.3
41.6

44.6
45.4
45.6
45.2
45.8

46.5
46.4
45.7

34.1
35
34.8
345

Rendimiento
por Ha.

1455
1495
1500
1470

1600
1640
1635
1605

1805
1835
1850
1790
1845

1875
1890
1830

1300
1340
1335
1305

Fuente: Elaborado por: El Autor 2026.



