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RESUMEN 
 
El cultivo de cacao (Theobroma cacao.) constituye una actividad de alta importancia 
económica y social en la provincia del Guayas; sin embargo, su productividad se ve 
limitada por deficiencias nutricionales asociadas a un manejo inadecuado de la 
fertilización. En este contexto, la presente investigación tuvo como objetivo evaluar 
el efecto de la fertilización edáfica con base en NPK combinada con aplicación foliar 
de boro (B), zinc (Zn) y calcio (Ca) sobre la producción de cacao en el cantón Simón 
Bolívar. La investigación se desarrolló bajo un diseño experimental de bloques 
completos al azar, con cinco tratamientos y cuatro repeticiones, evaluándose 
variables productivas como diámetro de mazorca, número de mazorcas por planta, 
número de semillas por mazorca, rendimiento (kg/ha) y la relación beneficio/costo. 
Los resultados evidenciaron diferencias estadísticas significativas entre 
tratamientos, destacándose aquellos con mayores dosis de NPK complementadas 
con fertilización foliar, los cuales incrementaron el diámetro de las mazorcas hasta 
en un 29,9%, el número 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 fertilización edáfica combinada con aplicación foliar de 
B, Zn y Ca mejora significativamente la productividad y rentabilidad del cultivo de 
cacao, por lo que se recomienda su implementación como una alternativa técnica 
y económicamente viable para los productores de la zona de estudio. 
Palabras clave: cacao, fertilización edáfica, fertilización 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 Simón Bolívar 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. INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes del problema 

Por mucho tiempo, el origen del cacao, este producto tan emblemático 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, 

según datos arqueogenómicos se ha revelado que el cacao no nació en 

Mesoamérica, como se pensaba habitualmente, sino en la Amazonía ecuatoriana 

(Yalilé, 2025). 

Caracterizado por su delgado tronco, el cultivo de cacao se ha convertido en 

uno de los pilares económicos de la parroquia de Lorenzo de Garaicoa. Aunque 

pertenece a una especie limitada, esta planta puede alcanzar alturas de cuatro a 

ocho metros y diámetros de cinco a veinte centímetros. Crece en mazorcas que 

brotan directamente del tronco; sus flores son pequeñas y su color varía del amarillo 

pálido al rosa. Utilizado para la producción de chocolate, el cacao tiene un aroma 

delicioso.  

También tiene aplicaciones en el sector cosmético, ya que aporta suavidad 

e hidratación a la piel (Abad, Acuña, y Efraín, 2020). Varios estudios han 

demostrado que, además 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 floración y retrasar la caída 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 fertilización y controles fitosanitarios muy generales y 

uniformes (López y Otto, 2021).  
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Una de las principales características 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 separación entre 

planta y planta es lejano, en un promedio de cinco plantas por hectárea, contrario 

a las condiciones en producción donde se puede tener hasta mil plantas por 

hectárea. La fructificación es alrededor del 3% ya que la mayoría de las flores no 

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

1.2. Planteamiento y formulación del problema 

1.2.1. Planteamiento del problema 

Dada la relevancia que tiene en la producción de diferentes productos, como 

el chocolate, y en la elaboración de otros bienes, los agricultores de Simón Bolívar, 

Garaicoa deben incrementar sus cosechas para mejorar la economía familiar del 

área. En este contexto, este trabajo sugiere examinar la aplicación de fertilizantes 

(foliares y edáficos) en las hojas de las plantas y la tierra, con el fin de asegurar 

que las plantas sostengan una producción agrícola adecuada. La dosis de boro (B), 

zinc (Zn) y calcio (Ca) a aplicar, ya sea de forma foliar o edáfica, según el tipo de 

cultivo, la etapa de crecimiento y las características del suelo, estimula la formación 

de flores más 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 crecerán bien. Esto puede causar frutos 

deformes y vainas con problemas. También puede haber un cambio de color a 

marrón 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 específicas para cada producto 

y tipo de cultivo, la comprensión de técnicas para el cultivo de cacao.ayuda a 

mejorar la producción y adaptarse a sus condiciones. Se utilizan métodos de 

reproducción sexual y asexual, siendo la siembra directa en el campo y el uso de 

semilleros las opciones más comunes (Alarcón, 2024). 

En el cultivo de cacao, los nutrientes que la planta requiere en mayor 

cantidad son principalmente el potasio (K), el nitrógeno (N) y el fósforo (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 metabólicos y en el adecuado desarrollo de la planta 

(García y Paredes, 2021). 

1.2.2. Formulación del problema 

¿Qué impacto tendrán estas dos modalidades de fertilización, tanto en el 

suelo (edáfico) como en las hojas (foliar), sobre el cultivo de cacao en Lorenzo de 

Garaicoa? 

1.3. Justificación de la investigación 

La aplicación de fertilizantes es un elemento crucial en el cultivo de cacao, 

y su conexión con la calidad y la cantidad de las semillas es evidente. Un manejo 

correcto de la fertilización 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. 
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La manera en que se lleva a cabo la poda, la gestión de la sombra y la 

fertilización tiene un impacto positivo en la calidad del grano. Cuidar 

adecuadamente el suelo y las hojas asegura que los granos alcancen un tamaño y 

peso ideales. Si la fertilización no es la adecuada, los granos serán pequeños y 

ligeros, lo que reducirá la producción general. Una producción óptima debería estar 

entre el 92% y el 95% de cacao de alta calidad. Sin un manejo adecuado, esta cifra 

podría caer hasta un 80%, lo que afectaría negativamente a la cooperativa. 

Asimismo, para reducir la aparición de enfermedades o el ataque de plagas se debe 

de realizar una poda y regulación de la sombra bien ejecutadas (Nutresa, 2021). 

1.4. Delimitación de la investigación 

Espacio: El estudio se desarrollará en la zona agrícola, Parroquia Lorenzo 

de Garaicoa del cantón Simón Bolívar, Provincia del Guayas, las cuales sus 

coordenadas geográficas son: 2°09′24″S 79°53′15″O. 

Tiempo: La investigación presente tendrá una duración estimada de cinco 

meses. 

Población: Los resultados obtenidos podrán servir como referencia para los 

productores de cacao del área de estudio, así como para estudiantes de 

agronomía, técnicos del sector agrícola y cualquier persona interesada en el tema. 

La parroquia Lorenzo de Garaicoa, también conocida como El Pedregal, se 

encuentra en el cantón Simón Bolívar en la provincia del Guayas en Ecuador. Limita 

al norte con el río Chilintomo y Estero Río Chico, al sur con el ancho de Inés María, 

al este con el río Amarillo o Chaga y el oeste con el camino que conduce a La 

Libertad, incluidas granjas como María Isabel y Santo Domingo. 

1.5. Objetivo general 

Evaluar el efecto combinado de la fertilización edáfica NPK y foliar con base 
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en boro, zinc y calcio sobre la producción de cacao. 

1.6. Objetivos específicos 

• Determinar la influencia de fertilización edáfica y foliar en el tamaño de 

los frutos del cacao 

• Valorar la respuesta del cultivo a la aplicación de nutrientes edáfico 

mediante el número de frutos producidos, peso de los granos y rendimiento. 

• Establecer la rentabilidad de los tratamientos evaluados a través de la 

relación beneficio/costo. 

1.7. Hipótesis 

La aplicación de nitrógeno, fósforo y potasio va a variar según los 

tratamientos; junto a los nutrientes aplicados al follaje, como el B, Zn y Ca serán de 

(1L/T), incrementan la productividad del cacao hasta en un 5%; bajo las condiciones 

agrícolas de Simón Bolívar en la provincia del Guayas.
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Estado del arte 

Según Escobar (2023), es posible incrementar el número de mazorcas de 

cacao por árbol aplicando una dosificación de Ca (1.0 L/ha) con B (500 g/ha), más 

fertilización edáfica a base nitrógeno, fósforo y potasio (1567.42 kg/ha). Esto 

coincide con lo reportado en un estudio sobre fertilización edáfica complementada 

con calcio y boro en el cultivo de cacao (Theobroma cacao.), realizado en la zona 

agrícola de Milagro. En dicha investigación se identificaron diferencias significativas 

(p < 0.05) entre los tratamientos evaluados, registrándose un promedio de 34 

mazorcas por planta en los tratamientos fertilizados, mientras que el tratamiento 

testigo, sin aplicación de nutrientes, alcanzó únicamente 19,0 mazorcas por planta. 

Además, el estudio presentó un nivel adecuado de confiabilidad, evidenciado por 

un coeficiente de variación de 3,42 %. 

Según Rodríguez (2024), la aplicación de zinc al 6,78% en dosis de 1 L (T5) 

y 0,5 L (T6), pueden favorecer mazorcas de cacao con un diámetro de 8 cm. En 

comparación, el tratamiento de boro al 5,4% (en dosis de 1 L y 0,5 L) alcanzó un 

diámetro ligeramente menor, con un promedio de 7,33 cm. En relación 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) registró una longitud promedio 

de 19 cm. Los resultados evidenciaron una baja variabilidad en los datos, reflejada 

en un coeficiente de variación de 3,25 %, además de mostrar diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos (p = 0,0161). 

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

de cacao se obtuvieron distintos promedios entre los tratamientos. 
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El análisis de varianza mostró un coeficiente de variación de 6,44 % y un 

valor de p < 0,0001, el cual es menor al nivel de significancia de 0,05. En 

consecuencia, se rechazó la hipótesis nula y se determinó que existen diferencias 

estadísticamente significativas entre los tratamientos, destacándose uno de ellos 

por presentar el mayor rendimiento en número de mazorcas por planta. fue T2 

(Fertilización foliar) con un valor de 42.40 mazorcas, y luego continuó T1 

(Fertilización edáfica), con una cantidad de mazorca igual a 40.39. La atención a 

los menores fue la media: T4 (Testigo absoluto) con 29.48 como número de 

mazorca. 

El estudio financiero o económico de los tratamientos se basó en la 

evaluación del rendimiento, el rendimiento ajustado, los costos y los beneficios 

generados por las variables analizadas con el propósito de determinar la 

rentabilidad. En este sentido, el Tratamiento 1, que consistió en la aplicación de 

nutrientes minerales como sulfato de zinc y sulfato de calcio, mostró una 

rentabilidad de 0,97 por la inversión de cada dólar, evidenciando un mejor 

desempeño económico frente al tratamiento testigo, el cual alcanzó una rentabilidad 

de 0,76 dólares (Fajardo, 2021). 

Siguiendo a Haro (2022), el análisis de beneficio–costo se basó en el 

rendimiento del cultivo, los costos totales de la plantación, 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 

presentó la mejor relación beneficio–costo fue el T3, correspondiente a la aplicación 

combinada de boro y micorrizas, con un valor de $1,73. Esto indica que por cada 

dólar invertido en el cultivo, el productor obtiene una ganancia de $0,73. En 
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comparación, los tratamientos T1 y T2 registraron relaciones de $1,63 y $1,51, 

respectivamente, mientras que el tratamiento testigo presentó el valor más bajo, 

con $1,46. 

2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. Origen del cultivo de Cacao 

La planta de cacao proviene de las selvas tropicales de América y hoy en 

día se cultiva en África, India y el sudeste asiático. Necesita un clima cálido, con 

alta humedad y sombra. Las semillas son ricas en almidón, proteínas, grasas y 

otros nutrientes, además de contener teobromina y cafeína, dos alcaloides que les 

aportan un sabor y un aroma únicos (Nogales, 2024). 

2.2.2. Características del cultivo 

El árbol que produce el cacao, conocido científicamente como Theobroma 

cacao., es una planta tropical perenne originaria de la región amazónica y 

pertenece a la familia Malvaceae. Esta especie es una de las más cultivadas y de 

mayor importancia económica en las zonas tropicales del mundo, debido a que sus 

granos constituyen la materia prima para la elaboración de chocolate y otros 

productos de repostería, además de utilizarse en la producción de grasas 

empleadas en la industria cosmética y en algunas aplicaciones farmacéuticas 

(Rodriguez, Chavez, Gómez, y Vásquez, 2022). 

El tiempo de vida del cacao se extiende por más de un siglo; no obstante, 

su producción generalmente no supera los 40 años. Este cultivo es un árbol que 

puede crecer a más de 10 metros de altura. Desde la perspectiva botánica, se han 

reconocido tradicionalmente dos categorías de cacao: los criollos y los forasteros 

(Verdezoto, Cusquillo, Verdezoto, y Álvarez, 2021). 
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2.2.3. Clasificación de la taxonomía 

Mosquera (2020), nos manifiesta que la taxonomía del cacao es: 

• Reino: Plantae 

• División: Magnoliophyta 

• Clase: Magnoliopsida 

• Orden: Malvales 

• Familia: Malvaceae 

• Subfamilia: Byttnerioideae 

• Tribu: Theobromeae 

• Género: Theobroma 

• Especie: cacao. 

2.2.4. Morfología del Cacao 

2.2.4.1. Raíz. 

El sistema radical del cacao está compuesto por una raíz pivotante que, bajo 

condiciones favorables, puede superar los 2 metros de profundidad, lo que facilita 

la absorción de agua y nutrientes. Además, presenta un sistema extendido de 

raíces 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 dimórfico, caracterizado por 

brotes ortotrópicos conocidos como chupones. Por su parte, las ramas se 

desarrollan de forma plagiotrópica, formando una estructura similar a un abanico. 

Las ramas principales aparecen agrupadas en la parte superior del árbol, 

generalmente entre 3 y 6, formando lo que se conoce como “molinillo”. Además, 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 más 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 óptimo, 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 están envueltas en una sustancia pulposa blanquecina. Estas 

semillas son la base principal del chocolate, en tanto que la pulpa se encuentra 

utilizada en ciertos países para la creación de zumos, batidos, gelatinas y postres 

cremosos. A pesar de que antes se descartaba, la pulpa fermentada tiene potencial 

para la creación de una bebida alcohólica, con un sabor que recuerda al lichi o al 

melón ex ótico. Cada grano contiene entre un 40 y un 50% de materia grasa en 

forma de manteca de cacao (Bean, 2024). 

2.2.5. Requerimiento climático 

2.2.5.1. Humedad y suelo. 

En la Amazonía ecuatoriana, las condiciones climáticas representan ciertos 

desafíos para el cultivo de cacao. Las variaciones marcadas de temperatura entre 

el día y la noche, que pueden superar los 9 °C, afectan procesos fisiológicos 

importantes de la planta, como la floración y el desarrollo de los frutos. Asimismo, 

las precipitaciones intensas y los altos niveles de humedad favorecen la aparición 

y propagación de diversas enfermedades que pueden afectar el cultivo (Paredes, 

2022). 

Este cierre de estomas causa una rápida reducción en la capacidad 

fotosintética de las hojas, lo que impacta negativamente en la producción de la 
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planta. Si la falta de agua persiste, puede ocurrir rápidamente la muerte de los 

tejidos, conocida como "quema", lo que lleva a la caída de las hojas (Muños, 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 freático debe encontrarse a más de 1,5 m de profundidad.  

En cuanto a las propiedades químicas, el pH del suelo debe situarse entre 6 

y 7, con un contenido de materia orgánica entre 3 y 5 % y una relación 

carbono/nitrógeno mínimo de 9. El terreno no debe tener rocas grandes. Pendiente, 

con un máximo del 30% (lo que implica que por cada 10 m de desplazamiento 

horizontal se ascienden 3 m) (López M. J., 2021). Si estos poros están 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 evacúa con facilidad, las 

plantas de cacao pueden llegar a morir. Si se producen variaciones en la humedad 

del suelo y el nivel freático desciende, el sistema radicular puede quedarse sin 

suficiente disponibilidad de agua, lo que provoca el marchitamiento del árbol y, en 

casos severos, su muerte. (Muños, 2022). 

2.2.6. Requerimientos nutricionales 

2.2.6.1. Boro. 

El boro cumple una función esencial en la formación 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 polínicos, lo que 

ocasiona la formación de frutos sin semillas y vainas deformadas. Además, los 

haces vasculares dentro de las vainas pueden presentar coloración marrón y 

procesos de necrosis. Es importante tener cuidado al verificar la posibilidad de una 

deficiencia de boro basándose en la deformación 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 (García 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 proporción: los micronutrientes. Estos 

son clave para que las plantas crezcan y se desarrollen de 

manera adecuada. a conformación y el papel de numerosas enzimas en las 

plantas de cacao están 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, desempeña varias funciones importantes. Se estima que hay 

alrededor de 2. 800 proteínas que requieren este mineral, ya sea para su síntesis 

o 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 absorción de zinc se reduce a bajas 

temperaturas y cuando los inhibidores metabólicos 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 más antiguas, la necrosis en 

las puntas y bordes avanza rápidamente, 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 daños son las 

más nuevas, las hojas terminales pueden lucir sanas, aunque las más 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. Nitrógeno. 

Los niveles de Nitrógeno están 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 proporción de 

carbohidratos en comparación con el Nitrógeno, los brotes nuevos tienen 

dificultades para absorber Nitrógeno de las hojas más viejas, lo que provoca un 

deterioro de la clorofila en las áreas intervenales de estas, resultando en las 

manchas amarillas mencionadas. Si las hojas nuevas no logran obtener suficiente 

Nitrógeno de las hojas viejas, adoptan un color verde pálido o amarillento y 

presentan un tamaño más pequeño y los peciolos de las hojas en la parte superior 

forman un ángulo 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 (Rodríguez, Pradenas, y Basso, 2020). 

2.2.6.5. Fósforo. 

El fósforo es un nutriente esencial para el desarrollo del sistema radicular de 

las plantas. Además, interviene en la regulación de la asimilación del nitrógeno 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 

fisiológicos de la planta. 

Asimismo, el fósforo desempeña un papel clave en la fotosíntesis, ya que 

interviene en los mecanismos de transferencia de energía 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 fisicoquímicos, en la diferenciación celular y en 

el desarrollo de los tejidos. A pesar de su importancia, el fósforo 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 participación en la 

regulación de diversos procesos fisiológicos de la planta, como el balance hídrico, 

la actividad enzimática, el equilibrio iónico y la osmorregulación. En este contexto, 

se planteó analizar la optimización de los niveles de potasio en distintos genotipos 

de cacao. Para ello, el estudio evaluó el efecto de diferentes concentraciones y 

fuentes de K⁺ sobre diversas características morfofisiológicas 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 

sitúan 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 plantación con deficiencia de potasio se pueden ver pocas hojas 

que presenten estos síntomas, dado que las hojas afectadas tienden a caer con 

facilidad del árbol. Antes de desprenderse, la hoja adquiere un color completamente 

amarillo anaranjado, tal como se observó en las parcelas de Huayhuantillo, 

cultivadas por agricultores de cacao (Sandra, 2024). 

2.3. Marco Legal 

Para llevar a cabo este trabajo práctico, se tomaron en cuenta las 

siguientes normativas legales que están en vigencia en el país: 

2.3.1. Constitución de la República del Ecuador (2008) 

Art. 281. La soberanía alimentaria constituye un objetivo estratégico y una 

obligación 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, será responsabilidad del estado: 

Numeral 1. “Impulsar la producción, transformación agroalimentaria y pesquera de 

las pequeñas y medianas unidades de producción, comunitaria y de la economía 

social y solidaria” Numeral. 2. “Adoptar políticas fiscales que protejan al sector 

alimentario y pesquero nacional, para evitar la dependencia de importaciones de 

alimento.” Numeral 3. “Fortalecer la diversificación y la introducción de tecnología 

ecológicas y orgánica en la producción agropecuaria.”. Numeral 8. 

“Asegurar el desarrollo de la investigación científica y de la innovación 

tecnológica apropiadas para garantizar la soberanía alimentaria”. Numeral 13. 

Prevenir y proteger a la población 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 brindará a los agricultores y a las comunidades rurales 

apoyo para la conservación y restauración de los suelos, así como para el 

desarrollo de prácticas agrícolas que los proteja y promueva la soberanía 

alimentaria (Asamblea Nacional del Ecuador, 2008). 

2.3.2. Código Orgánico del Ambiente (COA) 

El Código Orgánico del Ambiente (COA), publicado en el Registro Oficial 

Suplemento N.º 983 del 12 de abril de 2017, regula la gestión ambiental en Ecuador. 

Esta normativa reconoce la importancia del equilibrio entre producción agrícola y 

conservación del medioambiente: 

Artículo 4: Establece el principio de prevención y precaución para evitar 

impactos negativos sobre los ecosistemas. 

Artículo 6, literal b): Fomenta la implementación de tecnologías limpias y 

sostenibles en las actividades productivas. 

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

2008). 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Enfoque de investigación 

3.1.1. Tipo de alcance de investigación 

El presente estudio se enmarca en una investigación de tipo experimental, 

debido a que se manipularán deliberadamente las variables independientes con el 

propósito de evaluar su efecto sobre la variable dependiente y determinar la 

existencia de relaciones de causalidad. Bajo este enfoque, se controlarán las 

condiciones del ensayo para garantizar la validez de los resultados obtenidos. 

Adicionalmente, la investigación adopta un enfoque descriptivo y explicativo, 

ya que no solo se caracterizarán las variables de estudio y sus comportamientos, 

sino que también se analizarán las relaciones existentes entre ellas, con el fin de 

interpretar los efectos generados por la aplicación de los estimulantes orgánicos en 

el cultivo. 

Descriptiva: Este trabajo de investigación tuvo un alcance descriptivo, ya 

que permitió caracterizar y registrar de manera sistemática el comportamiento de 

las variables productivas del cultivo de cacao en función de los tratamientos de 

fertilización aplicados. Este enfoque se centró en la recolección, organización y 

análisis de la información obtenida en campo, sin modificar las condiciones 

naturales del entorno más allá de los tratamientos establecidos. De esta manera, 

se logró describir los efectos del uso de fertilizantes como boro, zinc, calcio y la 

combinación edáfica de nitrógeno, fósforo y potasio sobre la producción del cultivo 

(Hernández y Fernández, 1991). 

Explicativa: Asimismo, el estudio presentó un alcance explicativo, debido a 

que no solo describió los resultados obtenidos, sino que también buscó interpretar 

las relaciones de causa y efecto entre la aplicación de nutrientes (N, P, K, B, Zn y 
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Ca) y las variables productivas evaluadas. Este enfoque permitió comprender cómo 

la disponibilidad y el equilibrio nutricional influyeron en el rendimiento, número de 

frutos y características físicas de las mazorcas, proporcionando una base técnica 

para sustentar los resultados obtenidos (Pérez, 2023). 

3.1.2. Diseño de Investigación 

La investigación se llevó a cabo mediante un diseño experimental, con el 

objetivo de evaluar el efecto y la interacción de distintos niveles de fertilización 

edáfica y foliar en la productividad del cultivo de cacao variedad CCN-51. Los 

tratamientos consideraron la aplicación al suelo de nitrógeno, fósforo y potasio 

(NPK), complementada con aplicaciones foliares de boro, zinc y calcio. 

La investigación se desarrolló en condiciones de campo abierto, lo que 

permitió obtener información bajo las condiciones agroclimáticas características del 

cantón Simón Bolívar, en la provincia del Guayas. Este enfoque experimental 

facilitó la comparación objetiva entre los tratamientos, el control de la variabilidad 

mediante el uso de bloques y la obtención de resultados con respaldo estadístico. 

3.2. Metodología 

3.2.1. Variables 

3.2.1.1. Variables Independientes. 

El uso de boro, zinc y calcio, junto con los macronutrientes NPK (nitrógeno, 

fósforo y potasio). 

3.2.1.2. Variables Dependientes. 

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

➢ Numero de mazorcas por planta 

➢ Diámetro de mazorcas 

➢ Numero de semillas por mazorca 
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➢ Rendimiento 
 

3.2.2. Tratamientos 

Los tratamientos se representan bajo dos métodos de fertilización: 

edáfica 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 dosificación nitrogenada a base de urea en 

dosis de 74 kg/ha. 

Tabla 1. Tratamientos para evaluarse  
Tratamientos para evaluarse 
 

N° Tratamientos Dosificaciones 
 

T1                                         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: Elaboración propia. 2026. 
 
Tabla 2. Conversión 
Conversión 

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: Elaboración propia. 2026. 
 
3.2.3. Diseño experimental 

En la presente investigación se empleó un diseño 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 evaluación 
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de las variables. El distanciamiento utilizado fue de 4 m × 4 m entre plantas. 

3.2.4. Recolección y datos 

3.2.4.1. Recursos. 
 

3.2.4.1.1. Materiales y Herramientas que se utilizaran. 

Bomba de fumigar, pala, estacas, machete, letrero, piola, guantes, botas, 

metro, cámara, equipo de medición, celular (GPS), fertilizantes, bomba de regar, 

insecticida, libreta entre otros. 

3.2.4.2. Métodos y técnicas. 
 

3.2.4.2.1. Métodos. 

• Método Inductivo: Este enfoque permitió analizar los resultados 

obtenidos en el estudio con el propósito de cumplir los objetivos planteados y 

verificar las hipótesis propuestas. 

• Método Deductivo: Esto permitió relacionar e interpretar los 

resultados obtenidos, facilitando la elaboración de la discusión y la formulación de 

conclusiones pertinentes desde una perspectiva integral de la investigación. 

3.2.4.2.2. Técnicas. 

• Número de mazorcas por planta: se llevó a cabo el conteo de las 

mazorcas en cada árbol elegido dentro de la zona que se ha propuesto. 

• Diámetro de mazorcas: con un calibrador se midió el diámetro de las 

mazorcas elegidas en la zona útil durante la cosecha. 

• Número de semillas por mazorca: se realizó la contabilidad al 

recoger las mazorcas de cacao seleccionadas en la zona del experimento, el 

número de granos en cada mazorca y luego se determinó su promedio total. 

• Rendimientos: se determinó a partir de la evaluación del peso de los 

granos en relación con la superficie cosechada, considerando el número de 
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mazorcas por árbol y el número de granos por mazorca, multiplicado por la cantidad 

de plantas establecidas por hectárea. 

• Análisis costo/ beneficio: Teniendo los datos precisos de lo que 

cuesta producir, y comparándolos con las ganancias obtenidas se logró determinar 

fácilmente si cada proceso es rentable o no. 

3.2.5. Análisis estadístico 

Los valores obtenidos de las diferentes variables evaluadas fueron 

analizados mediante un análisis de varianza (ANOVA), con el objetivo de 

determinar la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos 

estudiados. Posteriormente, para la comparación de medias se utilizó la prueba de 

rangos múltiples de Tukey con un nivel de significancia del 5 %, empleando el 

software INFOSTAT para el procesamiento y análisis de los datos. 

Tabla 3. Análisis de varianza 

Análisis de varianza 

Fuente de variación Grados de libertad 

Tratamientos (t-1)                                                                   5 – 1 = 4 

Repeticiones (r-1)                                                                    4 – 1= 3 

Error experimental (t-1) (r-1)                                            ( 4 ) (3) = 12 

Total (t*r )                                                                      (5 * 4) – 1 = 19 
 

Fuente: Elaboración propia. 2026.
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4. RESULTADOS 

4.1. Influencia de la fertilización edáfica y foliar en el tamaño de los frutos 

4.1.1. Diámetro promedio de las mazorcas 

El diámetro de las mazorcas en estado fisiológico de cosecha fue 

determinado mediante el uso de un calibrador, registrándose los valores obtenidos 

en centímetros (cm). Los resultados se sometieron a un análisis estadístico para 

determinar diferencias significativas entre tratamiento. El análisis revela 

significancia entre tratamientos con un coeficiente de variación de 8.3%. La 

comparación de medias se realizó mediante el test de Tukey (5%). 

De acuerdo con los resultados, presentados en la Tabla 3, se observaron 

diferencias estadísticas significativas entre los tratamientos evaluados para el 

diámetro de las mazorcas. Los tratamientos T3 y T4 se ubicaron dentro del grupo 

estadístico superior (“a”), registrando los mayores valores promedio, mientras que 

el tratamiento testigo presentó el menor diámetro, diferenciándose claramente de 

los tratamientos fertilizados. 

La comparación de medias evidencia que el incremento progresivo de las 

dosis de NPK, acompañado de la aplicación foliar de B, Zn y Ca, favoreció el 

desarrollo físico del fruto. Este comportamiento puede asociarse a una mayor 

eficiencia en la división y expansión celular, procesos directamente relacionados 

con el aporte adecuado de calcio y boro, así como al rol del zinc en la síntesis 

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 sección de anexo se adjunta y detalla con 

gráficas. 
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Tabla 4. Diámetro promedio de mazorcas de cacao 
Diámetro promedio de mazorcas de cacao 

Tratamiento Codificación Fertilización aplicada Diámetro de 
mazorca (cm) 

Tratamiento 1 T1 100N–40P–120K + 
Foliar (B, Zn, Ca) 

7.82b 

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

8.36ab 

Tratamiento 3 T3 140N–60P–160K + 
Foliar (B, Zn, Ca) 

8.91a 

Tratamiento 4 T4 160N–70P–180K + 
Foliar (B, Zn, Ca) 

9.04a 

Tratamiento 3 Testigo Fertilización 
convencional 

6.95c 

Error Experimental (EE)  0.31  

Coeficiente de variación  (Cv) 8.3%  

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

4.2. Respuesta productiva del cultivo a la aplicación de nutrientes edáfico 

4.2.1. Número de mazorcas por planta 

El número de mazorcas por planta se determinó mediante conteo directo en 

campo, registrando manualmente la cantidad total de frutos presentes por cada 

unidad experimental. Los resultados se sometieron a un análisis estadístico para 

determinar diferencias significativas entre tratamiento. El análisis revela 

significancia entre tratamientos con un coeficiente de variación de 5.7%. La 

comparación de medias se realizó mediante el test de Tukey (5%). 

En la Tabla 4 se presentan los resultados correspondientes al número de 

mazorcas por planta, donde se evidencian diferencias altamente significativas entre 

tratamientos. Los tratamientos T3 y T4 alcanzaron los mayores promedios de 

producción de frutos por planta, agrupándose estadísticamente en el mismo rango, 
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mientras que el tratamiento testigo registró el menor número de mazorcas, 

ubicándose en un grupo estadístico inferior. En la sección de anexo se adjunta y 

detalla con gráficas. 

Tabla 5. Numero promedio de mazorcas por plantas 
Numero promedio de mazorcas por plantas
  
 

Tratamiento Codificación    Fertilización aplicada Mazorcas planta 

Tratamiento 1 T1 
100N–40P–120K + 
Foliar (B, Zn, Ca) 

34.25b 

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

37.60ab 

Tratamiento 3 T3 
140N–60P–160K + 
Foliar (B, Zn, Ca) 

41.80a 

Tratamiento 4 T4 
160N–70P–180K + 
Foliar (B, Zn, Ca) 

42.15a 

Tratamiento 3 Testigo 
Fertilización 
convencional 

28.90c 

Error Experimental (EE)  1.42  

Coeficiente de variación  (Cv) 5.7%  

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

La comparación de medias indica que la fertilización combinada permitió 

mejorar el cuajado y la retención de frutos, probablemente debido a una nutrición 

más equilibrada durante las fases críticas del desarrollo reproductivo del cultivo. El 

comportamiento observado en los tratamientos intermedios (T1 y T2) sugiere que, 

si bien la fertilización mejora la producción respecto al testigo, existe una respuesta 

más marcada cuando se incrementan las dosis de nutrientes edáficos en conjunto 

con la aplicación foliar de micronutrientes. 

4.2.2. Número promedio de semillas por mazorca 

El número promedio de semillas por mazorca se determinó mediante el 
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conteo manual de las semillas contenidas en cada fruto evaluado, calculándose 

posteriormente el promedio por unidad experimental. Los resultados se sometieron 

a un análisis estadístico para determinar diferencias significativas entre tratamiento. 

El análisis revela significancia entre tratamientos con un coeficiente de variación de 

6.5%. La comparación de medias se realizó mediante el test de Tukey (5%). 

Los tratamientos T3 y T4 presentaron los mayores promedios, 

diferenciándose estadísticamente del testigo, el cual registró el menor número de 

semillas por mazorca. En la sección de anexo se adjunta y detalla con gráficas. 

Tabla 6. Numero promedio de semillas por mazorca 

Numero promedio de semillas por mazorca
  
 

Tratamiento Codificación Fertilización aplicada Semillas/Mazorca 

Tratamiento 1 T1 
100N–40P–120K + 
Foliar (B, Zn, Ca) 

38.40b 

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

41.75ab 

Tratamiento 3 T3 
140N–60P–160K + 
Foliar (B, Zn, Ca) 

45.20a 

Tratamiento 4 T4 
160N–70P–180K + 
Foliar (B, Zn, Ca) 

46.10a 

Tratamiento 3 Testigo Fertilización convencional 34.60c 

Error Experimental (EE)  1.18  

Coeficiente de variación  (Cv) 6.5%  

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

La comparación de medias permite inferir que la aplicación de 

micronutrientes, especialmente boro y zinc, influyó positivamente en los procesos 

de fecundación 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 nutrición no solo 

incrementa el número de frutos, sino también mejora los componentes internos del 

rendimiento. 

4.2.3. Rendimiento del cultivo de cacao 

Los resultados se sometieron a un análisis estadístico para determinar 

diferencias significativas entre tratamiento. El análisis revela significancia entre 

tratamientos con un coeficiente de variación de 8.3%. La comparación de medias 

se realizó 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 presentó el menor valor 

promedio. En la sección de anexo se adjunta y detalla con gráficas. 

Tabla 7. Rendimiento promedio del cultivo de cacao 

Rendimiento promedio del cultivo de cacao
  
 

Tratamiento Codificación Fertilización aplicada Mazorcas planta 
(cm) 

Tratamiento 1 T1 
100N–40P–120K + 
Foliar (B, Zn, Ca) 

1,480b 

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

1,620ab 

Tratamiento 3 T3 
140N–60P–160K + 
Foliar (B, Zn, Ca) 

1,820a 

Tratamiento 4 T4 
160N–70P–180K + 
Foliar (B, Zn, Ca) 

1,860a 

Tratamiento 3 Testigo Fertilización convencional 1,320c 

Error Experimental (EE)  52.6  

Coeficiente de variación  (Cv) 4.6%  

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

La comparación de medias muestra una tendencia clara de incremento del 



41  

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 número de mazorcas por planta y mayor 

número de semillas por mazorca, lo que se traduce directamente en un aumento 

del rendimiento total. El error experimental relativamente bajo indica una adecuada 

precisión en la medición de esta variable. 

4.3. Rentabilidad de los tratamientos evaluados 

4.3.1. Relación beneficio/costo de los tratamientos 

Los resultados del análisis beneficio/costo, presentados en la Tabla 7, 

muestran diferencias entre tratamientos, destacándose nuevamente T3 y T4 como 

los tratamientos con mayor rentabilidad. Estos tratamientos se ubicaron en el grupo 

estadístico superior, mientras que el testigo presentó la relación beneficio/costo 

más baja. 

Tabla 8. Relación beneficio/costo de los tratamientos. 

Relación beneficio/costo de los tratamientos
  
 

Tratamiento Codificación Rendimiento 
(kg/ha) 

Relación 
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 1.29c 

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

La comparación de medias indica que, aunque los tratamientos fertilizados 

implicaron mayores costos de producción, estos fueron compensados por el 

incremento en el rendimiento, generando mayores beneficios económicos. Este 
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resultado evidencia que la fertilización edáfica combinada con aplicación foliar no 

solo mejora las variables agronómicas, sino que también optimiza el retorno 

económico del sistema productivo. 
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5. DISCUSIONES 

Los resultados obtenidos para el diámetro de las mazorcas evidencian un 

incremento progresivo conforme aumentaron las dosis de fertilización edáfica NPK 

complementadas con la aplicación foliar de boro, zinc y calcio. Los tratamientos T3 

y T4 alcanzaron diámetros promedio de 8,91 y 9,04 cm respectivamente, 

superando significativamente (p ≤ 0,05) al tratamiento testigo, el cual presentó 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 fertilización 

balanceada sobre el desarrollo físico del fruto. Estos resultados concuerdan con lo 

reportado por Rodríguez (2024), quien obtuvo diámetros promedio de hasta 8 cm 

en mazorcas de cacao con aplicación foliar de zinc, y con Escobar (2023), quien 

reportó un incremento significativo en el tamaño del fruto al combinar fertilización 

edáfica con calcio y boro. La similitud entre los valores observados sugiere que el 

efecto sinérgico de estos nutrientes favorece procesos de división y elongación 

celular, lo que se traduce en frutos de mayor tamaño. 

El número de mazorcas por planta mostró 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 alcanzó solo 28,90 mazorcas por planta. Esta diferencia 

representa un incremento aproximado del 45,8% en los tratamientos con mayor 

nivel de fertilización, lo que evidencia una mejora considerable en la capacidad 

productiva del cultivo. Estos resultados son comparables con los obtenidos por 

Rosado (2023), quien reportó valores de hasta 42,40 mazorcas por planta en 

tratamientos con fertilización 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 fertilización combinada favorece 

la floración, el cuajado y la retención de frutos, aspectos clave para la productividad 

del cacao. 

En relación con el número de semillas por mazorca, los tratamientos T3 y T4 

registraron promedios de 45,20 y 46,10 semillas por mazorca, respectivamente, 

superando de manera significativa al tratamiento testigo, que presentó 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 Rodríguez (2024), quien señaló que la 

aplicación de zinc favorece la fecundación y el llenado del grano, incrementando 

el número de semillas por fruto. Asimismo, Rosado (2023) reportó un mayor 

número de semillas en tratamientos con fertilización foliar, atribuyendo este 

efecto a una mejor disponibilidad de micronutrientes durante las fases críticas del 

desarrollo del fruto. El rendimiento promedio del cultivo presentó diferencias 

estadísticamente significativas entre tratamientos. Los tratamientos T3 y T4 

alcanzaron rendimientos de 1.820 y 1.860 kg/ha, respectivamente, mientras que el 

tratamiento testigo registró 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 

fertilización edáfica complementada con calcio y boro, y por Rosado (2023), quien 

evidenció un aumento del rendimiento asociado a la fertilización combinada. La 

similitud de los resultados refuerza la hipótesis de que el manejo nutricional 

integral es determinante para maximizar la productividad del cultivo. 

El análisis beneficio/costo mostró 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 alcanzó un valor de 1,29. Esto implica que, 

por cada dólar 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 dólares por dólar invertido en tratamientos con micronutrientes, 

y con Haro (2022), quien reportó relaciones beneficio/costos superiores a 1,70 en 

tratamientos con aplicación de boro y otros bioinsumos. La coincidencia entre los 

distintos estudios demuestra que una fertilización balanceada no solo contribuye a 

incrementar la producción, 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 fertilización edáfica con NPK, combinada con aplicaciones foliares de 

boro, zinc y calcio, incrementó el diámetro de las mazorcas de cacao hasta en un 

29,9 % en comparación con el tratamiento testigo, lo que evidencia una mejora 

significativa en el desarrollo físico del fruto. 

Los tratamientos con fertilización combinada aumentaron el número de 

mazorcas por planta hasta en un 45,8%, lo que refleja una respuesta positiva del 

cultivo en términos de floración, cuajado y retención de frutos. 

El número de semillas por mazorca se incrementó hasta en un 33,2% en los 

tratamientos fertilizados, lo que contribuyó directamente al aumento del rendimiento 

del cultivo. 

El rendimiento del cacao se incrementó hasta en un 40,9% en los 

tratamientos con mayor nivel de fertilización, 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 fertilización edáfica complementada con 

aplicaciones foliares constituye una alternativa técnica y económicamente viable 

para la producción de cacao. 

6.2. Recomendaciones 

Se recomienda a los productores de cacao implementar programas de 

fertilización 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 económica. 

Es aconsejable realizar análisis de suelo y foliares de forma periódica, 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 

relación óptima entre incremento productivo y costos de fertilización, evitando 

incrementos innecesarios en la inversión. 

Se recomienda realizar estudios complementarios que evalúen la respuesta 

del cultivo a largo plazo y en diferentes condiciones agroclimáticas, 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 

(1) 
Variedad Cacao 

Trinitario (2) 
Variedad Cacao CCN-51 

(3) 
Nota. La variedad con la que se trabajó en esta investigación fue la Variedad CCN-51(3). 
Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 
 
Figura. 1 Diámetro de mazorcas 
Diámetro de mazorcas 

  
Nota. Diámetro medido con calibrador. Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 
 
 
Tabla 9. Libreta de campo variable número de mazorcas 

Libreta de campo variable diámetro de mazorcas 
Tratamiento Bloque I Bloque II Bloque III Bloque IV 

T1 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 diámetro de mazorcas. Elaborado por: 
Elaboración propia. 2026. 
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Tabla 10. 

ANDEVA (ANOVA) de diámetro de mazorcas 

Variable N R² R²Aj CV  

Diámetro (cm) 20 1.00 0.99 0.83  

Cuadro de análisis de la varianza (SC tipo III) 

FV SC GL CM 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 variación (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                  C 

Trat 5 6.95 4 0.03                         D 

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

Elaborado por: El Autor 2026. 

 

Figura. 2 Diámetro de mazorcas 
Diámetro de mazorcas 

 
Elaborado por: Elaboración propia. 2026. 
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Figura. 3 Conteo de mazorcas por planta 
Conteo de mazorcas por planta 

     
Nota. Conteo de mazorcas por planta por tratamiento y repetición.  
Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 
 
 
Tabla 11. Libreta de campo variable número de mazorcas 

Libreta de campo variable número de mazorcas 
Tratamiento Bloque I Bloque II Bloque III 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 número de mazorcas por planta. Fuente: 
Elaboración propia. 2026. 
 
 
Tabla 12. 

ANDEVA (ANOVA) de número de mazorcas 

Variable N R² R²Aj CV  

N° mazorcas 20 1.00 0.99 0.57  

Cuadro de análisis de la varianza (SC tipo III) 

FV SC GL CM F p-valor 

Modelo 493.26 7 70.47 1613.72 <0.0001 



56  

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 variación (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 

Trat 5 28.90 4 0.10                         D 

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

Elaborado por: El Autor 2026. 

 
 
 
Figura. 4 Número de mazorcas por planta 
Número de mazorcas por planta 

 
Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 
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Figura. 5 Conteo número de semillas por mazorca 
Conteo número de semillas por mazorca 

   

  
Nota. Conteo número de semillas por mazorca por tratamientos y bloques. 
Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 
 
 
Tabla 13. Libreta de campo variable número de semilla por mazorca 

Libreta de campo variable número de semillas por mazorca 
Tratamiento Bloque I Bloque II Bloque III 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 número de semillas por mazorca. Fuente: 
Elaborado por: El Autor 2026. 
 
Tabla 14. 

ANDEVA (ANOVA) de número de semillas por mazorca 

Variable N R² R²Aj CV  

N° mazorcas 20 1.00 1.5 0.65  

Cuadro de análisis de la varianza (SC tipo III) 

FV SC GL CM 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 variación (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                  D  

Trat 5 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 Número semillas por mazorca 
Número de semillas por mazorca 
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Nota. Conteo número de semillas por mazorca. Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 
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Figura. 7 Peso de cacao seco, húmedo y mazorca 
Peso de cacao seco 

     
Nota. Peso de cacao seco, húmedo y mazorca, para sacar rendimientos. 
Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 
 
 
 
Tabla 15. Libreta de campo variable peso mazorca y semillas (rendimientos) 

Libreta de campo variable peso de semillas y mazorcas (rendimientos) 
Tratamiento Bloque I Bloque II Bloque III Bloque IV 

T1 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 

ANDEVA (ANOVA) rendimiento 

Variable N R² R²Aj CV  

N° mazorcas 20 1.00 1.00 0.46  

Cuadro de análisis de la varianza (SC tipo III) 

FV SC GL CM F p-valor 

Modelo 836470.00 7 119495.71 2108.75 <0.0001 

Tratamiento 828800.00 4 207200.00 3656.47 <0.0001 

Bloque 7670.00 3 2556.67 45.12 <0.0001 

Error 680.00 12 56.57   

Total 837150.00 19    

Coeficiente de variación (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  

Trat 5 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 Gráfica estadística Rendimiento de cultivo Rendimiento de cultivo 
Gráfica estadística Rendimiento de cultivo 

 
Nota. Gráfica de análisis Anova para Rendimiento de cultivo. Fuente: Elaborado 
por: El Autor 2026. 
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Figura. 9 Escala de mazorcasEscala de mazorcas 
Escala de mazorcas 

 
Nota. Escala de mazorcas (metros). Fuente: Elaborado por: El Autor 
2026. 
 
 
Figura. 10 Letrero distintivo de área experimental 
Letrero distintivo de área experimental 

 
Nota. Letrero distintivo de área experimental. Fuente: Elaborado por: El Autor 
2026. 
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Tabla 17. Tratamientos consideradosTratamientos considerados 

Tratamientos considerados 

T1 Manejo integral con NPK al suelo más aplicación foliar 
completa de Boro, Zinc y Calcio. 

T2 Aplicación exclusiva de fertilización edáfica con NPK. 

T3 Uso de fertilización foliar líquida que contiene Boro, Zinc y 
Calcio combinados. 

T4 Combinación de NPK en suelo acompañado de una 
aplicación foliar parcial. 

T5 (Testigo) Sin aplicación de fertilizantes, manejo básico del cultivo. 

Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 
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Figura. 11 Croquis experimental Croquis experimental 
Croquis experimental 

 
Fuente: Elaboración propia. 2026. 

 
Tabla 18. Simbología de tratamientos Simbología de tratamientos 
Simbología de tratamientos 

Símbolo para representar los 
tratamientos  

Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 
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Figura. 12 Ubicación Geográfica del Área experimenta 

Ubicación Geográfica del Área experimenta 
 

Las coordenadas geográficas son: 2°09′24″S 79°53′15″O. 

Fuente: Google earth. 2026. Elaborado por: El Autor, 2026.
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Figura. 13 Ficha técnica del Calcio, Boro, Zinc 

Ficha técnica del Calcio, Boro, Zinc 

 

Fuente: Agritec, 2025.
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Figura. 14 Ficha técnica del Calcio, Boro, Zinc 

Ficha técnica del Calcio, Boro, Zinc 

 
Fuente: Agritec, 2025
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Figura. 15 Ficha técnica del Cacao Producción (NPK) 

Ficha técnica del Cacao Producción (NPK) 

 
 
Fuente: Agritec, 2025
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Figura. 16 Ficha técnica del Cacao Producción (NPK) 

Ficha técnica del Cacao Producción (NPK) 

 
 
Fuente: Agritec, 2025
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Figura. 17 Cacao de producción (NPK) Certificado de registro por Agrocalidad   

Cacao de producción (NPK) Certificado de registro por Agrocalidad 

 
 
      Fuente: Agritec, 2025
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Figura. 18 Calcio, Boro, Zinc Certificado de registro por Agrocalidad   

Calcio, Boro, Zinc Certificado de registro por Agrocalidad 
 

 

      Fuente: Agritec, 2025 
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Figura. 19 Cultivo de cacao – Área experimental   

Cultivo de cacao – Área experimental 

 

Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 
 
 
Figura. 20 Manejo cultural del ensayo   
Manejo cultural del ensayo 

 

Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 
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Figura. 21 Monitoreo y toma de datos   

Monitoreo y toma de datos 

 

Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 

 

Figura. 22 Aplicación de fertilizantes  

Aplicación de fertilizantes 

 

Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 
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Figura. 23 Recolección de frutos   

Recolección de frutos 

 

Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 

 
Figura. 24 Toma de datos peso de granos 
Toma de datos peso de granos 
 

 
Fuente: Elaborado por: El Autor 2026.
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Figura. 25 Dosificación de tratamientos   

Dosificación de tratamientos 
 

Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 
 
Figura. 26 Labores de mantenimiento   
Labores de mantenimiento 

 

Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 
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Figura. 27 Aplicación de fertilizante por tratamiento   
Aplicación de fertilizante por tratamiento 

 

Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 
 
 

Figura. 28 Monitoreo de cultivo   
Monitoreo de cultivo 

 

Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 
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Figura. 29 Toma de datos número de mazorcas   
Toma de datos número de mazorcas 

 

Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 
 

 
Figura. 30 Toma de datos número de granos por mazorca  
Toma de datos número de granos por mazorca 

 Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 
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Figura. 31 Área experimental    
Área experimental 

 

 
Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 

 
Figura. 32 Revisión docente guía 
Revisión docente guía 

 
Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 
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Figura. 33 Vsita docente guía   
Visita docente guía 
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Figura. 34 Datos tomados en campo. Medición de variables  
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Datos tomados en campo. Medición de variables 

Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 
 

 
Fuente: Elaborado por: El Autor 2026. 

 

 

 

 

 


