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Resumen
En el Ecuador el cultivo de cacao representa una de las mayores fuentes de
ingresos econdmicos en el &rea agroindustrial, y es uno de los productos de mayor
exportacion de nuestro pais. El cacao ecuatoriano es altamente demandado
principalmente por paises europeos, debido al incomparable aroma y sabor del
cacao nacional. Sin embargo, debido a la contaminacion y erosion causada por
agroquimicos, la calidad del suelo disminuye y se ve reflejada en la produccién de
los cultivos y en la calidad del grano de cacao. En esta investigacion se plante6
como principal objetivo evaluar el efecto de una fertilizacibn con enmienda de
activadores naturales de suelo (con base a Bacillus subtilis, Bacillus
amyloliquefaciens y Pseudomonas monteilii) y humus en un cultivo de cacao. Para
esto, se empled un disefio experimental basado en un disefio de bloques completos
al azar DBCA que estuvo estructurado de cuatro tratamientos, con cinco
repeticiones, obteniendo 20 unidades experimentales. Los resultados se analizaron
bajo una prueba Anova, y la comparacion de medias mediante test de Tukey al 5%
para detectar significancias estadisticas. En los hallazgos se obtuvo que, el mejor
tratamiento para el incremento del rendimiento de cacao fue el tratamiento T3
(humus + NKP 100Kg + 3 kg Activador) quien presento un rendimiento seco de
898,45 kg/ha. Se concluye que la aplicacién de activadores naturales de suelo y
humus como enmienda a la fertilizacion edafica es una buena alternativa organica

para la mejora de la productividad y rendimiento de los cultivos de cacao.

Palabras Clave: Bacillus, cacao, microorganismos, productividad, rendimiento.
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Abstract
In Ecuador, cocoa cultivation represents one of the largest sources of economic
income in the agro-industrial area and is one of the most exported products of our
country. Ecuadorian cocoa is highly demanded mainly by European countries, due
to the incomparable aroma and flavor of Ecuadorian cocoa. However, due to
contamination and erosion caused by agrochemicals, soil quality decreases and is
reflected in crop production and cocoa bean quality. The main objective of this
research was to evaluate the effect of an amendment fertilization with natural soll
activators (based on Bacillus subtilis, Bacillus amyloliquefaciens and Pseudomonas
monteilii) and humus in a cocoa crop. For this, an experimental design based on a
DBCA randomized complete block design was used, which was structured in four
treatments, with five replications, obtaining 20 experimental units. The results were
analyzed under an Anova test, and the comparison of means by Tukey's test at 5%
to detect statistical significance. The findings showed that the best treatment for
increasing cocoa yield was treatment T3 (humus + NKP 100 kg + 3 kg activator),
which presented a dry yield of 898.45 kg/ha. It is concluded that the application of
natural soil activators and humus as an amendment to soil fertilization is a good

organic alternative for the improvement of productivity and yield of cocoa crops.

Key words: Bacillus, cocoa, microorganisms, productivity, yield.
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1. Introduccién

1.1 Antecedentes del problema

La fertilizacién del cacao (Theobroma cacao L.) es una de las actividades mas
importantes en el desarrollo del cultivo que se ve reflejada en el rendimiento y
produccion del cultivo. El cacao requiere de nutrientes que provean de fertilidad al
suelo, generalmente estos son aplicados de forma artificial. Los principales
nutrientes que el cacao extrae del suelo son: el nitrégeno (N), fosfato (P20s) y oxido
de potasio (K20). Generalmente se aplica formulaciones de abonos sintéticos
completos (N-P-K), aunque el cacao también requiere de elementos menores que
puedan ser facilmente asimilados por la planta (Borrero, 2009).

La competencia en el mercado internacional obliga a los paises productores a
no solo aumentar los niveles de produccion del cacao, sino también a mejorar la
calidad del producto debido a los altos estandares de calidad con los que se
manejan los paises que demandan este producto. En paises como Perd, han
adoptado sistemas agroforestales de produccion de Theobroma cacao L. en los
cuales se aplica una diversidad de microorgsnismos naturales, tales como hongos
endofitos, para mejorar la planta y con ello el fruto. Estos sistemas de produccién
natural mejoran atributos fisicos a la planta, previenen la erosién del suelo,
aumentan la circulacién de nutrientes y aumentan la fertilidad del suelo. Esto hace
que el fruto obtenga una calidad mas orgéanica la cual es reconocida y valorada por
los mercados internacionales (Tuesta, y otros, 2017).

El Ecuador es uno de los principales exportadores de cacao fino de aroma,
siendo este producto nacional muy demandado por los principales productores de
chocolate gourmet (alta calidad). Sin embargo, nuestro cacao corre el riesgo de
perder los altos estandares de calidad que posee debido a la presencia de

sustancias artificiales contaminantes detectadas en la almendra del cacao. En
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algunos andlisis se ha detectado metales pesados en la almendra del cacao, esto
como resultado de la aplicacion de una variedad de productos artificiales. Esto
sugiere a los productores de cacao a emplear técnicas y productos mas organicos
para que la calidad de la almendra de cacao no se vea afectada y esta sea
rechazada por los paises por incumplir las normas alimentarias establecidas por la
comunidad europea (Diaz, Mendoza, Bravo, y Dominguez, 2018).

1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

La fertilizacién es una etapa crucial en el proceso productivo del cacao, ya que
de esta dependera el rendimiento por cosecha del cultivo en cada ciclo. Existe un
plan de Reactivacion de Cacao Fino Nacional y de Aroma el cual es llevado a cabo
por el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAGAP) y tiene como obijetivo
capacitar a los agricultores acerca del desarrollo y mantenimiento del cacao, sin
embargo, este plan no llega a todos los productores nacionales de cacao de los
cuales se estima que alrededor del 99% poseen una superficie sembrada inferior a
las 10 hectareas; es decir son agricultores pequefios (MAGAP, 2020).

Debido a los altos costos de los fertiizantes quimicos los agriculores optan por
disminuir la cantidad de fertilizantes aplicados, viendose afectado el rendimiento en
cada cosecha. Una forma de disminuir la dosificacion de fertilizantes quimicos es
la suplementacion con fertilizantes organicos u la aplicacién de elementos o
productos que tengan la capacidad de mejorar las condiciones fisicas, quimicas y
bioldgicas del suelo de forma natural para que estos sean mas fertiles. Dado esto,
se sabe que existe una variedad muy amplia de productos naturales que prometen

mejorar las condiciones de fertilidad del suelo y mejorar la produccion de cacao.
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Sin embargo se debe de comprobar la efectividad de estos productos aplicados en
nuestras condiciones agroclimaticas (Alcivar y Loor, 2016).

Por su parte, los principales paises consumidores de chocolate registran una
tendencia hacia el consumo de alimentos de origen natural, productos organicos,
libres de contaminantes y productos que ofrezcan una alimentacion mas sana. Los
paises productores de cacao deben de estar a la vanguardia de las exigencias de
los principales consumidores de este producto. Se debe de emplear estrategias
para ampliar los mercados de exportacion, es decir, se debe de analizar alternativas
para captar nuevos tipos de mercados. El mercado de productos “mas limpios” y
productos organicos esta tomando mas relevancia y es ahi donde se debe de
aplicar estrategias para ganar nuevos consumidores (Landin, Benitez, y Sanchez,
2017)

1.2.2 Formulacion del problema

¢Qué efecto tendra la aplicacion de una fertilizacion con enmienda de
activadores naturales de suelo (en base a Bacillus subtilis, Bacillus
amyloliquefaciens y Pseudomonas monteilii) y humus, en un cultivo de cacao en el
canton Milagro?
1.3 Justificacion de la investigacion

Los paises en vias de desarrollo, como Ecuador, necesitan de productos como
el cacao para estructurar su economia. En nuestro pais el 95% de la produccion
total de cacao la conforman productores cuyas fincas o cultivos de cacao no
sobrepasan las tres hectareas. Es decir, en nuestro pais la mayor produccion de
cacao se encuentra en pequefos agricultores. Esto sugiere que de este producto
dependen los ingresos econdémicos de miles de familias rurales de nuestro pais;

por ello es importante buscar la forma de generar alternativas que potencialicen la
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produccion de cacao y de la cual se puedan beneficiar pequefios agricultores y sus
familias (Barrezueta, Prado, y Jimbo, 2017).

El cacao es un producto de gran importancia econémica en Ecuador, ya que de
su produccion dependen directamente alrededor de 400 mil familias ecuatorianas.
El crecimiento de la produccion de cacao en Ecuador genera el alza del producto
interno bruto (PIB) a nivel nacional, siendo el cacao un sector de los cuatro mas
importantes que conforman el PIB agricola. La perdida del producto, o la
disminucion en la produccion repercutaria en el desarrollo economico anual del
pais, por ello su cuidado y expansion es de gran importancia en el sector agricola
de nuestro pais (Rodriguez y Fusco, 2017).

Por otra parte, para el buen desarrollo y rendimiento del cultivo, la fertilizacién
del cultivo es parte vital para la produccion. Fertilizar el cultivo de cacao no solo
implica la aplicacién de macronutrientes como abonos completos (N-K-P) en la
planta, de hecho esta comprobado que gran parte de estos abonos se pierden por
lixiviacién. Los micronutrientes o elementos menores forman parte esencial para el
desarrollo y bienestar de la planta, estos generalmente se encuentran en el suelo
presentes como materia organica. Debido a la saturacibn por parte de
agroquimicos, se debe de recurrir a la aplicacion de activadores naturales de suelo
0 abonos organicos para reactivar la presencia de microorganismos naturales en
el suelo y que de esta forma la planta interactue correctamente con su medio como
parte natural de su ciclo nutricional (Barrezuela y Paz, 2017).

1.4 Delimitacion de la investigacion
La presente investigacion se desarrollo:
e Espacio: recinto Venecia, cantén Milagro.

Coordenadas: 2°09'02.3"S 79°29'32.2" W
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e Tiempo: Este trabajo se desarrollara en un tiempo estimado de 6 meses.
e Poblacion: Este trabajo conté con una poblacion de 60 plantas de cacao
(Theobroma cacao L.).
1.5 Objetivo general
e Evaluar el efecto de una fertilizacion con enmienda de activadores naturales
de suelo (con base a Bacillus subtilis, Bacillus amyloliquefaciens y
Pseudomonas monteilii) y humus en un cultivo de cacao.
1.6 Objetivos especificos
e Analizar las caracteristicas agrondmicas del cultivo tras la aplicacién de las
enmiendas organicas.
e Determinar el efecto de las enmiendas organicas en el rendimiento del
cultivo de cacao.
e Establecer una alternativa organica para la mejora del rendimiento en el
cultivo de cacao.
1.7 Hipotesis
Al menos una enmienda orgénica en la fertilizacion del cacao se adaptara e

incrementara el rendimiento del cultivo.
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2. Marco teodrico
2.1 Estado del arte

En Colombia se llevé a cabo un experimento el cual tuvo como objetivo evaluar
la efectividad y potencial de las bacterias Bacillus en el crecimiento de las plantas
en condiciones in vitro. El experimento se realiz6 en tres tipos de cultivos. Para esto
se utilizaron cuatro cepas de Bacillus de cultivo de maiz y dos de cultivo cafetero.
Uno de los objetivos especificos fue evaluar el crecimiento y las etapas fenoldgicas
de un cultivo de maiz, de tomate y de zanahoria. Las bacterias Bacillus mostraron
un efecto positivo en la rapida germinacion de las semillas de maiz, mientras que
en los cultivos de tomate y zanahoria se notd una diferencia en el crecimiento de
las plantas (Rojas, Bello, Rios, Moya, y Rodriguez, 2020).

En el recinto San Antonio del cantén Milagro se desarrollo un experimento con
la finalidad de establecer el efecto de la turba, el Humus y la fertilizacion
convencional (NKP) en un cultivo de lechuga. Se establecieron tres tratamientos:
T1 Turba + NPK, T2 Humus + NPK y T3 Fertilizacion convencional (NPK). Tras la
aplicacion del ensayo se midieron las variables de namero de hojas, altura de la
planta, peso de la planta y el rendimiento del cultivo. El disefio experimental
empleado fue un disefio de bloques completo al azar con tres tratamientos y siete
repeticiones. El principal hallazgo fué el efecto positivo de la combinacién de
fertilizacion convencional (NKP) + Humus; obteniéndose de este tratamiento los
valores mas altos para las variables evaluadas (Gamboa, 2020).

En un ensayo realizado en un cultivo de pimiento se evaluo el efecto de
activadores naturales de suelo, fertilizacion organica (Biol) y fertilizacion quimica
(NKP). El objetivo fue incrementar la productividad del cultivo mediante la

aplicacion de fertilizacion organica y activadores de suelo. Se empleo un disefio de
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bloques completamente al azar con arreglo factorial 2x2+2 y fue evaluado mediante
cuatro repeticiones. En los tratamientos se empleo Fertilizacion orgénica (Biol) +
Activador natural de suelo en diferentes dosis y como tratamiento testigo se empleo
una fertilizacién quimica (NKP). Los resultados obtenidos en este experimento
muestran un efecto positivo en la fertilizacién organica para la variable longitud de
fruto y diametro de fruto. La valoracion econdmica mostro como mejor alternativa
la aplicacion de Biol + Activador de suelo (Alcivar R. , 2015).

2.2 Bases teoricas

2.2.1 Origen de Theobroma cacao L.

El origen exacto del cacao (Theobroma cacao L.) es de cierto modo incierto,
aunque, se establece que este se originé en el continente americano. Diversos
autores afirman que el cacao se origin6 en México y parte de América Central,
argumentando que los espafioles no vieron esta fruta cuando arribaron en América
del Sur. Los origenes precisos del cacao aun siguen siendo tema de debate para
expertos, quienes han remontado sus origenes incluso en las riberas del rio
Orinoco del Amazonas y distribuido a través de sus afluentes (Arias, 2021).

2.2.2 Importancia Econdmica del Cacao en Ecuador

El Ecuador es uno de los principales exportadores mundiales de cacao de alta
calidad gourmet, siendo en América donde se exporta el 54% de la produccion
nacional, a Europa un 29% y Asia un 17%, estos paises son los principales
consumidores de la materia prima de cacao para posterior elaborar el chocolate
fino y demas derivados. Los mismos generan grandes aportaciones econémicas en
la compra de la materia prima (grano seco de cacao) y las cuales retornan al pais
contribuyendo a la economia y desarrollo nacional (Moreno, Molina, Miranda,

Moreno, y Moreno, 2020).
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El cultivo de cacao aporta con beneficios econémicos principalmente a las
familias de la region Costa, que es la regiébn en donde se registra la mayor
produccion a nivel nacional; siendo Guayas, Los Rios y Manabi las provincias con
mayor indice de productividad a nivel nacional (Macias, Cuenca, Menjivar, y
Pacheco, 2019). En cuanto a los tipos de cacao, se cultivan principalmente el cacao
CCN.51y el Cacao Nacional, siendo este ultimo catalogado como un cacao fino de
aroma reconocido a nivel mundial (Asanza, Alvarado, Pefafiel, y Fernandez, 2019).

El cacao es un producto particular, pues, se exporta tanto como una materia
prima, asi como también un producto industrializado. Nuestro pais exporta miles de
toneladas de cacao cada afio hacia mercados internacionales, principalmente se
exporta el grano seco, que representa el mayor porcentaje de exportacion en
relacion con la exportacion del cacao procesado (Guerron, 2018).

La importancia econdémica del cacao en nuestro pais surge a partir de los afios
1600. En aquella época existian pequefas plantaciones de cacao en las orillas del
rio Guayas; estas plantaciones se fueron extendiendo rio arriba, hacia el afluentes
del rio Daule y el Babahoyo. Esto también marco el origen del nombre con el que
se denomina esta variedad, cacao “arriba”, debido a que los cultivos se extendieron
hacia “arriba” del rio Guayas. Esta variedad es reconocida y popular mundialmente
debido a su incomparable aroma (Espinosa y Mosquera, 2012).

Segun el Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG), las principales provincias
productoras de cacao generalmente las perteneciente a la region Costa. La
provincia con mayor superficie de produccion es Los Rios con aproximadamente
106.116 ha, seguida de Manabi con 104.116 ha, luego se encuentra la provincia

del Guayas con 89.282 ha y Esmeraldas con 73.597 (Loayza y Zabala, 2018).
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2.2.3 Descripcion botanica

La planta de cacao es un arbol de tamafio mediano o grande dependiendo del
tipo o variedad genetica. En algunas variedades alcanzan entre 5 y 8 metros de
altura, mientras que en otras variedades alcanzan entre 7 y 9 metros de altura. Su
area foliar es densa, con hojas ovaladas las cuales varian de color con respecto a
su aparicién, estas pueden ser verdes claro, rojizas, amarillentas cuando son
tiernas y luego se tornan verdes oscuras. El tronco es variado, muy ramificado, del
cual se derivan las ramas primarias, secundarias y tercearias (Rodriguez P. , 2019).

Este arbol, Theobroma cacao L., es de climas tropicales que necesita de climas
humedos y temperaturas “calientes” para que se pueda desarrollar sin dificultad
alguna. Es un arbol perenne, del cual se sabe que llega a su desarrollo maximo a
los diez afios de edad, sin embargo, el tiempo de vida o longevidad de esta planta
es dificil de determinar; generalmente alcanzan los 25 o 30 afios, pero, tambien se
han encontrado arboles de centenas de afios (Eguiguren y Carmona, 2012).

2.2.4 Tipos de cacao en Ecuador

Alrededor del mundo existen diversas variedades de cacao, algunas de origen
natural y otras modificadas o hibridas, estas ultimas desarrolladas con la finalidad
de mejorar las caracteristicas de la planta y obtener mayor produccién. Sin
embargo, en Ecuador principalmente se cultiva dos variedades de cacao; el cacao
de tipo CCN-51 y el cacao denominado Nacional o cacao Arriba. Esta Gltima
variedad, cacao Nacional, es por excelencia la mejor variedad de cacao producida
en nuestro pais, sin embargo, su produccion es limitada debido a la sensibilidad
ante plagas y enfermedades. Por su lado, el cacao CCN-51 se destaca por su

resistencia a plagas y enfermedades. Ambas variedades son ampliamente
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cultivadas en nuestro pais, siendo las principales provincias productoras: Guayas,
Esmeraldas, Manabi, Los Rios y Sucumbios (Lépez A. , 2019).

2.2.5 Requerimientos edafocliméticos del cultivo

Las condiciones fisicas-quimicas del suelo son muy importantes para el
desarrollo y produccion del cultivo, debido a que los problemas de infiltracién,
suelos en exceso arenosos o la falta de aireacién puede ocasionar que las raices
tengan problemas en su desarrollo, lo que ocasiona un retraso en el desarrollo de
la planta e incluso impide el crecimiento de la misma (Arvelo, Gonzalez, Maroto,
Lépez, y Montoya, 2017).

El cultivo se adapta en topografias desde los 0 hasta los 800 msnm. De las
exigencias edafoclimaticas del cultivo de cacao, la temperatura y el recurso hidrico
son los més relevantes. La temperatura anual 6ptima para el cultivo en crecimiento
y produccion es de 21°C. El recurso hidrico adecuado debe de estar entre los 1.500
a 2.500 mm de precipitacion al afio. Con respecto a la temperatura, esta afecta
directa, mente la formacién de las flores, ademas; temperaturas muy altas o bajas
alteran fisiolégicamente la planta. El cultivo requiere de grandes cantidades
hidricas, sin embargo, se debe de contar con un buen sistema de drenaje ya que
el estancamiento de agua puede ocasionar la aparicién de bacterias y hongos que
se propagaran por el cultivo (Romero, Moreno, y Estrada, 2011).

Con respecto al suelo, la planta de cacao requiere de suelos aluviales, francos
y profundos con subsuelo permeable. Principalmente en las primeras etapas de
crecimiento, las raices de la planta recogen nutrientes de los primeros 30 cm de
profundidad; luego, conforme la planta se ha desarrollado esta también requiere de
nutrientes que estan por debajo de los 30 cm de profundidad, llegando hasta capas

y subcapas profundas del suelo. En cuanto al pH que debe de tener el suelo, el
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cacao tolera rangos de pH entre 6.0 a 6.5, los cuales son ideales para obtener
buenos rendimientos del cultivo (Gonzales, 2017).

2.2.6 Manejo Agronémico del cacao

2.2.6.1 Recurso Hidrico

El cultivo de cacao requiere de lluvias o suministro de agua distribuidas a lo largo
del afio. Segun la zona o ubicacion del cultivo las necesidades hidricas varias, sin
embargo, un estimado estaria entre 1.500 mm y 2.500 mm de agua repartido a lo
largo del afio. El suministro de agua es de suma importancia para la produccion del
cacao, puesto que, el déficit de agua disminuye la produccion; las plantas de cacao
se secan y mueren, las mazorcas no se desarrollan por completo y el peso del
grano disminuye (Charris, 2021).

2.2.6.2 Fertilizacion

Como punto inicial se debe destacar que antes de fertilizar es muy importante
realizar un estudio de suelo y de hojas para establecer las condiciones nutriologicas
en las que se encuentra el cultivo. Tras un analisis de suelo y hoja se puede
establecer una planificacion para una fertilizacion mas efectiva y profesional, la cual
puede ayudar a no saturar de elementos que el suelo ya posee o de suministrar
mas elementos de los que el suelo carece segun el estudio (Mite, 2016).

El cacao al ser un cultivo perenne el cual inicia su etapa de madurez tras varios
afos luego de la siembra, generalmente se aplican planes de fertilizacion los cuales
varian en dosificacion y frecuencia segun la edad del cultivo. Segun el Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), los macronutrientes que
requiere la planta de cacao son nitrogeno (N), 6xido de fosforo (P20s), 0xido de
potasio (K20), oxido de magnesio (MgO), azufre (S). El cacao también requiere

micronutrientes como el 6xido boérico (B20s3), zinc (Zn), cobre (Cu), magnesio (Mn);
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ademas de estos elementos, el cacao también requiere de un suelo muy fértil rico
en materia organica (INIAP, 2016).

La deficiencia de nitrégeno (N) genera una reduccién en el crecimiento del arbol,
llegando a generar enanismo cuando la deficiencia es prolongada. La deficiencia
de nitrogeno agravia a la planta cuando esta recibe una luminosidad intensa o alta.
Por otra parte la deficiencia de fésforo (P) la planta suprime las raices absorbente
lo que provoca que la planta cresca mas lentamente; siendo la principal
caracteristica de las hojas con filos oscuros en las puntas. Finalmente la deficiencia
de potasio (K) en el cacao provoca que los brotes y chupones aparescan cada vez
mas pequefnos (Guerrero, 2012).

2.2.6.3 Poda de Formacion

Este tipo de poda se realiza desde el primer mes de establecimiento del cultivo
hasta los dos afios. Durante el primer afio la plantacion cruza por una etapa critica
donde las plantas forman su foliaje. Mediante este tipo de poda se trata de corrregir
errores de formacion de las ramas, como aquellas que salen hacia abajo. Esta
actividad se debe de realizar con herramientas especiales como tijera podadora,
guillotina podadora o serrucho de podar. En esta etapa de poda no es necesario
aplicar una pasta protectora al corte. (Rodriguez C. , 2012).

2.2.6.4 Poda de Mantenimiento

Esta poda se realiza a partir del segundo afo de establecimiento del cultivo y se
realiza con el objetivo de mantener la forma del arbol tal que, la aireacion y la
entrada de luz sea la adecuada y estas cubran todo el follaje. En esta poda se debe
de ralear la copa en un 30%, eliminando principalmnete brotes y ramas en mal

estado. Esta es una poda ligera y se puede realizar durante todo el afio, aunque,
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es muy aconsejable realizarla en época seca; ya que en época de lluvia se corre el
riesgo de la presencia de hongos y bacterias debido a la humedad (Pérez, 2016).

2.2.6.5 Poda de Renovacion

La poda de renovacion es una préctica cultural que se ejecuta con la finalidad
de eliminar ramas secas, torcidas, enfermas, rajadas e hijuelos de la planta. Esto
se realiza para que la planta productora no destine nutrientes a las ramas que no
producen debido a las causas antes mencionadas. Luego de cortar las ramas que
no sirven se debe de aplicar una pasta o sustancia que proteja la herida del corte,
esto para que no ingresen bacterias u hongos infecciosos (Duarte, 2020).

2.2.7 Plagas y Enfermedades

En el cultivo de cacao, al ser perenne, las plagas y enfermedades aparecen
frecuentemente durante todo el afo, por ello, se debe de contar con una buena
planificacion para el manejo integrado de plagas y enfermedades. Las plagas y
enfermedades que atacan al cultivo son diversos pero, generalmente son los
mismos; esto genera la ventaja de contar con un control adecuado para cuando
aparezca alguna de estas plagas o enfermedades contrarrestarlos lo mas rapido
posible. Existe diferentes tipos de controles: biolégico, mecanico, cultural, etolégico
y quimico; y, es recomendable en algunos casos alternar los controles con la
finalidad de no emplear tanto el control quimico el cual es el mas usado
generalmente por los productores de cacao (Colonia, 2012).

2.2.7.1 Tipos de plagas y enfermedades

Entre las principales enfermedades que afectan al cacao se encuentra: la
monoliasis del cacao, escoba de bruja, mazorca negra o fitoptora, rosellinia,
monalonion (Monalonium dissimultun), Ceratocystis o mal del machete. Estas

enfermedades son comunes entre las plantaciones de cacao y existen diferentes
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tipos de control para ellas. Es recomendable ejercer el control a tiempo de forma
que la enfermedad no se propage y contagie el resto del cultivo; por ello, es
importante realizar monitoreos constantes en el cultivo (Alarcén, Arevalo, Diaz, y
Galindo, 2012)

2.2.8 Bacillus

El Bacillus es un género de bacterias perteneciente a la familia Bacillaceae y al
filo Firmicutes. Poseen formas alargadas como de baston. Generalmente algunas
de estas especies son capaces de producir encimas y por ello son empleadas en
varias areas. Este género fue descubierto por el botanico Ferdinand Cohn en
Alemania (Nagua, 2016).

En el area de la agricultura las bacterias Bacillus también son empleadas,
especificamente el género Bacillus Subtilis que se emplea como agente bioldgico
y estimulante en el crecimiento de las plantas. Es capas también, de actuar como
agente para el control biolégico, y es aplicado a cultivos como arroz, banano, trigo,
tomate, etc. (Falconi y Yanez, 2007).

Las bacterias de este género, Bacillus spp., han probado ser realmente ltiles
para la agricultura, ya que poseen una gran capacidad de fijar nitrégeno y solubiliza
el fosfato en el suelo. Diversos investigadores en este campo han mostrado interés
por el estudio metabdlico de estas bacterias y comprender mas a fondo cuales son
los procesos que hacen posible que estos microorganismos brinden multiples
beneficios a la agricultura de una forma sostenible y siendo benéfica para el
ambiente (Corrales, Caycedo, Gomez, Ramos, y Rodriguez, 2016).

El crecimiento de esta bacteria es de caracter aerobio o en ocasiones anaerobico
facultativo. El tamafio de este género es variado y oscila entre los 0,5y 10 um. La

morfologia es de tipo bacilar y poseen una movilidad flagelar, presentando Gram
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positivas. El pH para que estas bacterias de desarrollen debe de ser neutro. El
crecimiento se da en intervalos de temperaturas, aunque, generalmente se
desarrollan bien en temperaturas de 30 a 45 °C. Es la capacidad metabdlica de la
bacteria a la que se asocia a el crecimiento vegetal, e incluso, al control de
patégenos (Villareal, y otros, 2018).

En el género Bacillus existe varias especies de bacterias que cumplen distintas
funciones, entre ellas encontramos Bacillus subtilis, Bacillus amyloliquefaciens,
Pseudomonas monteilii, Bacillus thuringiensis, Bacillus sphaericus. Todas estas,
son Utiles y aplicables en la agricultura. Algunas de ellas, tales como B.
thuringiensis y B. sphaericus. incluso poseen propiedades fitosanitarias, combaten
patégenos y plagas: nematodos, acaros, protozoos, e insectos (Darwin, 2020).

Por su parte, las bacterias del género Bacillus son conocidas por ser muy
resistentes a condiciones adversas en cuanto a temperaturas y pH. Estas bacterias
generalmente se encuentran en el suelo siendo también encontradas en
sedimentos acuéaticos. Este género ha sido ampliamente utilizado por la industria,
ya que muchas proseen caracteristicas patdgenas tanto para animales y plantas
(Lopez S. , 2017).

Bacterias de este género han sido puestas a prueba y han demostrado ser
excelentes inoculadoras en tubérculos, asi como en otras especies vegetales. La
razén radica en que los microorganismos Bacillus se encuentran generalmente en
el suelo en donde actuan rapidamente en la rizosfera lo cual beneficia en gran
medida a las plantas (Alvarado, y otros, 2015).

2.2.8.1 Bacillus Subtilis

Esta es una bacteria Gram positiva perteneciente al género Bacillus, la cual se

desarrolla en el suelo. En el area de aplicacion de este microorganismo destaca la
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aplicacién en agricultura, pues esta se considera una de las especies mas
importantes en el campo de los productos biorracionales. Tiene la capacidad de
evitar y reducir el efecto de patdégenos en el suelo, mientas que estimula a la planta
al crecimiento. Es eficaz en la proteccidén contra patdgenos que atacan los tejidos
de las plantas, asi como también promueve el crecimiento radicular y la secrecion
de fitohormonas, mejorando la asimilacién de agua y nutrientes (Cosme, 2014).

2.2.9 Humus

El humus es un producto que resulta de la descomposicion o transformacion de
materia organica la cual proviene de plantas o restos de animales. El humus es un
componente esencial del suelo para que este mantenga la fertilidad natural, por eso
se debe de mantener reservas humicas en los cultivos. El contenido de humus en
el suelo es transitorio, ya que este solo esta presente en la superficie y
generalmente se suele escurrir con la erosién hidrica o el movimiento de tierra. El
humus se da de manera natural en los suelos, aunque actualmente se puede
conseguir productos que contengan acidos humicos (Muro, 2018).}

El humus es un producto solido que resulta de la descomposicién de ciertos
desechos solidos organicos que mediante un especifico proceso de fabricacion
adquiere cualidades y caracteristicas que lo hacen ideal para su aplicacién en el
suelo. Existe, segun la forma de fabricacion, algunos tipos de humus, siendo quizas
el mas conocido y comun el humus de lombriz; debido a la facilidad de la produccién
del mismo. Las principales caracteristicas del humus es el color negruzco, que se
da debido a la alta presencia de carbono (Asociacion Espafiola de Fabricantes de
Agronutrientes, 2021).

El humus de lombriz es un tipo de fertilizante organico que resulta de la digestion

de las lombrices de distintos tipos de residuos organicos o material organico en
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general. Este humus ha probado ser un excelente fertilizante organico, de primer
orden, que ademas de aportar gran cantidad de nutrientes a la planta, es capaz de
regenerar la estructura fisico-quimica del suelo, transformandolo en mas feértil y
mejorando la permeabilidad del agua haciendo que la actividad de nitritos en el
suelo incremente. Ademas, este tipo de humus puede almacenar y retener
humedad, luego es capaz de liberar nutrientes como azufre, boro, nitrégeno,
potasio, fésforo; los cuales son requeridos y aprovechados por distintos tipo de
cultivos (Tenecela, 2012).

Por su parte, el humus debido a las multiples propiedades que aporta al suelo
ha sido ampliamente utilizado en el campo de la reforestacion y medio ambiente
como un biorremediador del suelo. En la agricultura, debido a las mismas
cualidades, es empleado para mejorar los cultivos, ya que este producto organico
tiene la cualidad de producir hormonas como &cido acético y giberélico que estimula
el crecimiento y diversas funciones de las plantas. También se considera un agente
que protege la raiz de las plantas contra el ataque de nematodos y bacterias que
promueven enfermedades en los cultivos (Escobar, 2013).

Ventajas de Humus en el uso agricola

Segun las ventajas que ofrece la aplicacion de humus en el campo agricola
radica fundamentalmente en la mejora de la estructura del suelo, el humus hace
posible la formacion de pequefias particulas en estructuras granulares las cuales,
pueden facilitar el desarrollo radical de las plantas, mejora el intercambio gaseoso
en el interior del suelo, incrementa los microelementos en distintas proporciones,
se puede aplicar en cualquier dosis ya que no altera ni afecta a ninguna planta, se

puede utilizar incluso como fertilizante foliar ya que posee elementos nutritivos
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solubles, activa microorganismos y aumenta la oxidacién de materia organica de
forma que esta pueda ser asimilada por las plantas (Sotelo y Téllez, 2007).
2.3 Marco legal

Este ensayo se basa en los Articulos 396 y 409 de la Constitucion de la
Republica del Ecuador con vigencia desde 2008 y en la Ley Orgénica del Régimen
de Soberania Alimentaria (2010).

Principios Ambientales de la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008)

1. El Estado garantizara un modelo sustentable de desarrollo, ambientalmente
equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural, que conserve la
biodiversidad y la capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas, y
asegure la satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes y
futuras.

2. Las politicas de gestion ambiental se aplicaran de manera transversal y seran
de obligatorio cumplimiento por parte del Estado en todos sus niveles y por
todas las personas naturales o juridicas en el territorio nacional.

3. El Estado garantizara la participacion activa y permanente de las personas,
comunidades, pueblos y nacionalidades afectadas, en la planificacién,
ejecucion y control de toda actividad que genere impactos ambientales.

4. En caso de duda sobre el alcance de las disposiciones legales en materia
ambiental, éstas se aplicaran en el sentido mas favorable a la proteccion de
la naturaleza.

Art. 409 de la Constitucién de la Republica del Ecuador (2008), es de interés
publico y prioridad nacional la conservacion del suelo, en especial su capa
fértil. Se establecerd& un marco normativo para su proteccion y uso
sustentable que prevenga su degradacion, en particular la provocada por la
contaminacion, la desertificacion y la erosion. En areas afectadas por
procesos de degradacion y desertificacion, el Estado desarrollard y
estimulara proyectos de forestacion, reforestacion y revegetacion que eviten
el monocultivo y utilicen, de manera preferente, especies nativas y
adaptadas a la zona.

Art. 396 de la Constitucién de la Republica del Ecuador (2008), establece que
el Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los impactos
ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso de duda
sobre el impacto ambiental de alguna accion u omision, aunque no exista
evidencia cientifica del dafio, el Estado adoptard medidas protectoras
eficaces y oportunas. La responsabilidad por dafios ambientales es objetiva.
Todo dafio al ambiente, ademas de las sanciones correspondientes,
implicara también la obligacion de restaurar integralmente los ecosistemas
e indemnizar a las personas y comunidades afectadas. 178 cada uno de los
actores de los procesos de produccion, distribucién, comercializaciéon y uso
de bienes o servicios asumird la responsabilidad directa de prevenir
cualquier impacto ambiental, de mitigar y reparar los dafios que ha causado,
y de mantener un sistema de control ambiental permanente. Las acciones
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legales para perseguir y sancionar por dafios ambientales seran
imprescriptibles.

El articulo 9 y 10 de la Ley Organica del Régimen de Soberania Alimentaria
(2010) dispone lo siguiente:

Articulo 9. Investigacion y extension para la soberania alimentaria. - El Estado
fomente la investigacion cientifica y tecnoldgica en materia agroalimentaria,
con el objeto de mejorar la calidad nutricional de los alimentos, la
productividad y la sanidad alimentaria.

Articulo 10. Institucionalidad de la investigacion y la extension. - La ley que
regule el desarrollo agropecuario creara la institucionalidad necesaria
encargada de la investigacion cientifica, tecnoldgica y de extension, sobre
los sistemas alimentarios, para orientar las decisiones y las politicas publicas
y alcanzar los objetivos sefialados en el articulo anterior; y estableceréa la
asignacion presupuestaria progresiva anual para su financiamiento. El
Estado fomentara la participacion de las universidades y colegios técnicos
agropecuarios en la investigacion acorde a las demandas de los sectores
campesinos, asi como la promocion y difusion de la misma.
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3. Materiales y métodos
3.1 Enfoque de lainvestigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion fue de tipo experimental, se manejé la evaluacion de la
fertilizacion con enmiendas organicas, aplicadas en diferentes tratamientos. Para
esto se establecid variables dependientes e independiente para luego detectar
cambios significativos en el desarrollo agronémico y productivo del cultivo luego de
la aplicacion de los tratamientos.

El nivel de esta investigacion fue correlacional, ya que se analiz6 las variables
medidas para establecer una correlacion entre los resultados obtenidos y el tipo de
tratamiento aplicado. A manera de causa-efecto se establecié una explicacion de
los resultados.

3.1.2 Disefio de investigacion

Esta investigacion se disefid a partir de la busqueda de informacién de diversas
fuentes para establecer un modelo tedrico del cual se extrajo las dosis de los
productos a aplicar, asi como también el correcto manejo del cultivo durante el
experimento. Se establecié una serie de tratamientos para evaluar el grado de
efectividad de cada uno para luego contrastarlos entre si. Para esto se establecié
variables tanto dependiente como independientes para evaluar el efecto de una
sobre la otra y establecer una correlacién. El disefio que se emple6 fue de tipo
experimental, el cual facilitd evaluar y determinar con precision los resultados que
se obtuvieron de cada variable establecida.

3.2 Metodologia

3.2.1 Variables

Esta investigacion conto con variable independiente y variables dependientes.
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3.2.1.1. Variable independiente

La variable independiente fue el efecto de la enmienda organica en la
fertilizacion.

3.2.1.2. Variable dependiente

La variable dependiente fue la respuesta agronémica y productiva del cultivo.

Las variables dependientes que se midieron fueron:

e Numero de flores cuajadas por planta (u)

¢ Numero de mazorca sana por planta (u)

e Longitud de la mazorca (cm)

e Diadmetro de la mazorca (cm)

e Peso de 100 granos secos (Q)

¢ Rendimiento (kg/ha)

3.2.2 Tratamientos

Los tratamientos empleados en este ensayo se especifican en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcidn de tratamientos

No. Tratamiento Descripcién Dosis Frecuencia de aplicacion

1 T1 NKP + Activador NKP 100kg + 2 kg 1 aplicacion
Natural de Suelo Activador

2 T2 NKP + Activador NKP 100kg + 2,5kg 1 aplicacion
Natural de Suelo Activador

3 T3 NKP + Activador NKP 100kg + 3 kg 1 aplicacién
Natural de Suelo Activador

4 T4 NKP (Testigo) -

Villafuerte, 2022
Tratamiento T1: Este tratamiento consisti6 en la aplicacion de una mezcla
homogénea de 100 kg de un fertilizante completo (NKP) + 2 kg de Activador Natural

de Suelo.
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Tratamiento T2: Este tratamiento consisti6 en la aplicacion de una mezcla
homogénea de 100 kg de un fertilizante completo (NKP) + 2,5 kg de Activador
Natural de Suelo.
Tratamiento T3: Este tratamiento consisti6 en la aplicacion de una mezcla
homogénea de 100 kg de un fertilizante completo (NKP) + 3 kg de Activador Natural
de Suelo.
Tratamiento T4: Este tratamiento consistio en la aplicacion de 100 kg de un
fertilizante completo (NKP).

3.2.3 Disefio experimental

Se implement6é un disefio de bloques completos al azar DBCA que estuvo
estructurado de cuatro tratamientos, con cinco repeticiones, obteniendo 20
unidades experimentales. Los resultados se validaron mediante un analisis
estadistico de significancia y un test probabilistico para detectar diferencias
significativas entre tratamientos.

3.2.3.1 Delimitacion experimental

Tabla 2. Distribucién de plantas en el experimento

Descripcion Dimension
Numero de tratamientos 4
Numero de repeticiones 5
Numero de plantas por tratamiento 3
Plantas total en el ensayo 60
Distancia entre plantas 2,90 m
Distancia entre hileras 3m

Villafuerte, 2022
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3.2.4 Recoleccién de datos
3.2.4.1. Recursos

Material

e Abono completo (NKP)

e Activador Natural de Suelo
e Balanza

e Balde

e Céamara fotogréfica

e Cinta Métrica

e Estacas

e Humus

e Laminas de identificacion

e Libreta de campo

e Machete
e Pala
e Piolas

3.2.4.2. Métodos y técnicas

Manejo de cultivo

e Cultivo

El cultivo en el cual se realizd este experimento corresponde a una plantacion
ya establecida de cacao de aproximadamente cuatro afios. El cultivo cuenta con
sistema de riego y esta en ¢ptimas condiciones productivas.

e Fertilizacion

La fertilizacion se realiz6 de acuerdo con el producto y la dosis establecidos en

los tratamientos. La aplicacién de NKP se realizé directamente al suelo, a igual con
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la de activador natural de suelo; esto en la dosis establecida en los tratamientos.
La aplicacion se realizé con la mano en forma circular cerca de los 40 cm de la
base del tronco de la planta. En el caso del Humus, un producto liquido, se aplico
en forma de drench en la dosis establecidas.

e Riego

El riego se realiz6 mediante el sistema hidrico de riego establecido en el cultivo.

e Manejo de plagas y enfermedades

Se realiz6 un monitoreo semanal para evaluar posibles amenazas de plagas o
enfermedades.

Toma de datos

e Numero de flores cuajadas por planta

Se realiz6 una contabilizacion de las flores que no se hayan desprendido de la
planta y las cuales estén totalmente cuajadas. Esto se realizé en las plantas de
cada tratamiento.

e Numero de mazorca sana por planta

Se contabilizo el niumero de mazorcas sanas, sin monillas u otras enfermedades,
por planta.

e Longitud de la mazorca (cm)

Se registrdo la longitud de diez mazorcas cosechadas de cada unidad
experimental.

e Diametro de la mazorca (cm)

Se registr6 el didmetro de diez mazorcas cosechadas de cada unidad
experimental.

e Peso de 100 granos secos (Q)

Se tomo el peso de 100 granos secos de cada unidad experimental.
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e Rendimiento (kg/ha)

El rendimiento se calculd en base a la cosecha de cada tratamiento, el valor se
registré en kg/ha. La cosecha de las unidades experimentales se realizd en una
determinada época correspondiente al mes de junio; por ello el rendimiento (kg/ha)
corresponde a un rendimiento parcial y no al rendimiento anual.

3.2.5 Analisis estadistico

Para determinar significancias en los resultados se emple6 un anélisis ANOVA.
Para la comparacion de medias se empleara el test de Tukey al 5% de probabilidad.

Tabla 3. Disefio estadistico ANOVA

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamientos (t-1) 3
Repeticiones (r-1) 4
Error (t-1) (r-1) 12
Total 19

Villafuerte, 2022
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4. Resultados
4.1Numero de flores cuajadas por planta

Los resultados del numero de flores cuajadas se muestran en la Tabla 4. En esta
variable no se observo diferencia estadistica significativa por lo que se determina
que no hay diferencia en la aplicacion de diferentes niveles de activador o sin la
aplicacion de él. El analisis estadistico conté con un coeficiente de variacion del
13,31% que esta dentro de los valores aceptables para este tipo de experimento.
La comparacion de medias se realizé mediante la prueba de Tukey con el 95% de
confianza.

En la comparacion de medias, a través de Tukey al 5%, no se detectd
significancias, sin embargo, del analisis se extrajo que el tratamiento T2 obtuvo la
media de flojes cuajadas mas alta (137,20), seguida por el tratamiento T3 (136,20),
luego se ubica el tratamiento T1 (131,00) y finalmente el tratamiento con menor

cantidad de flores cuajadas fue el tratamiento T4 (106,20) el cual fue el testigo.

Tabla 4. NUmero de flores cuajadas

No. Tratamiento Descripcién Media *
1  Tratamiento 1l  NKP 100kg + 2 kg Activador 131,00 a
2  Tratamiento 2  NKP 100kg + 2,5kg Activador 137,20 a
3  Tratamiento 3  NKP 100kg + 3 kg Activador 136,20 a
4 Testigo Sin aplicacion 106,20 a

Coeficiente Variacion 13,31%

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Villafuerte, 2022

4.2 Numero de mazorca sana por planta
El analisis estadistico realizado a los resultados de esta variable, Tabla 5, en la
comparacion de medias, determinan que si existié diferencia significativa en la

aplicacion de activador natural de suelo en el cultivo de cacao. El analisis cuenta
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con un coeficiente de variabilidad de 11,74% el cual esta dentro de los valores
aceptables para este tipo de ensayo.

La comparacion de medias se realiz6 mediante Tukey al 5% y mediante el cual
se determind que existié una diferencia significativa entre la aplicacion de activador
natural de suelo y el tratamiento testigo. Asi mismo, la comparacion revela que no
hay diferencia significativa en aplicar 2, 2,5 o 3 kg de activador de suelo, sin
embargo, la media de estos niveles si muestra una pequefia brecha. El tratamiento
con la media méas alta fue el tratamiento T3 con 31,34 mazorcas por planta,
después de este le sigue el tratamiento T2 con 28,86 mazorcas sanas, el
tratamiento T1 con 26,88 mazorcas sanas. Finalmente, el tratamiento testigo T4
significativamente obtuvo el menor nimero de mazorcas sanas por planta (11,74).

Tabla 5. Mazorcas sanas por planta

No. Tratamiento Descripcién Media *
1 Tratamiento 1 NKP 100Kg + 2 Kg Activador 26,88 a
2  Tratamiento 2  NKP 100Kg + 2,5Kg Activador 28,86 a
3 Tratamiento 3 NKP 100Kg + 3 Kg Activador 31,34 a
4 Testigo Sin aplicacion 18,71 b
Coeficiente Variacion 11,74%

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Villafuerte, 2022

4.3Longitud de la mazorca (cm)

Los resultados concernientes a la longitud de la mazorca, los cuales se muestran
en la Tabla 6, indican que bajo las condiciones de los tratamientos del ensayo se
mostraron diferencias estadisticamente significativas. La aplicacion de activadores
naturales de suelo, en esta variable, presento diferencia significativa en la media
entre algunos tratamientos. El analisis de varianza determind un coeficiente de

variacion de 3,99% el cual esta dentro del rango ideal para este tipo de ensayo.
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La comparacion de medias, mediante la prueba de Tukey al 5%, revel6 que el
tratamiento T3 fue significativamente superior a los demas con una media de 20,17
cm de longitud en las mazorcas de cacao. El tratamiento T2 (18,63 cm) no se
diferencio estadisticamente del tratamiento T1 (18,14 cm) y, este ultimo, T1,
comparti6 semejanza estadistica con el tratamiento testigo (17,19 cm). Estos
resultados muestran una interesante relacion entre el incremento de las dosis (kg
de activador de suelo) y la longitud de la mazorca, debido a que mientras mayor es
la dosis las mazorcas tienden a desarrollarse un poco mas en comparacion del
tratamiento testigo.

Tabla 6. Longitud de la mazorca

No. Tratamiento Descripcién Media *
1 Tratamiento 1 NKP 100kg + 2 kg Activador 18,14 a b
2  Tratamiento 2  NKP 100kg + 2,5kg Activador 18,63 a
3  Tratamiento 3  NKP 100kg + 3 kg Activador 20,17 c
4 Testigo Sin aplicacion 17,19 b
Coeficiente Variacion 3,99%

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Villafuerte, 2022

4.4 Diametro de la mazorca (cm)

El diametro de la mazorca, en funcion de cada tratamiento, present6 resultados
interesantes los cuales se muestran en la Tabla 7. En esta variable se mostré una
diferencia significativa en las distintas dosis de activador de suelo como enmienda
a la fertilizacion de cacao, mostrando significancia en varios tratamientos, los
cuales se distinguen estadisticamente del tratamiento sin aplicacién de enmienda,;
es decir, el testigo. El andlisis estadistico Anova se avalud por un coeficiente de

variacion del 8,21. La media de cada tratamiento se muestra en la Tabla 7.
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La comparacion de media para detectar significancia estadistica se realiz6
mediante el test de Tukey al 5%. Estadisticamente el tratamiento T3 es semejante
al tratamiento T2, siendo T3 superior con 11,08 cm de didmetro por mazorca que
los demas tratamientos. T2 alcanzo una media de 9,72 cm de didmetro y T1, siendo
anico estadisticamente, alcanzdé una media de 9,06 cm. El tratamiento testigo
obtuvo una media de 7,30 cm en el diametro de la mazorca.

Tabla 7. Didmetro de la mazorca

No. Tratamiento Descripcion Media *
1 Tratamiento 1 NKP 100kg + 2 kg Activador 9,06 a
2  Tratamiento 2  NKP 100kg + 2,5kg Activador 9,72 a b
3  Tratamiento 3  NKP 100kg + 3 kg Activador 11,08 b
4 Testigo Sin aplicacién 7,30 c
Coeficiente Variacion 8,21%

*Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Villafuerte, 2022

4.5 Peso de 100 granos secos

Se tomoé el peso de 100 granos secos, al 6,5% de humedad, y se registré los
valores en gramos. En la Tabla 8, se muestran los resultados obtenidos en esta
variable expresados como la media de cada tratamiento. El analisis de Anova
determind significancia en los valores de cada tratamiento. El analisis estuvo
respaldado por un coeficiente de variacién de 15,23%.

Mediante el test de Tukey al 5% para la comparacién de medias, se detecto
diferencias estadisticamente significativas en la aplicacion de diferentes dosis de
activador natural de suelo en el cultivo de cacao. El analisis revel6 que el
tratamiento T3 es significativamente diferente al resto de tratamientos, siendo,
ademas, este el tratamiento con la media mas alta (195,97 g) en el ensayo. Asi

mismo, se muestra que el tratamiento T2 (144,51 g) no difiere significativamente
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del tratamiento T1 (115,81 g), sin embargo, la media de T2 es mayor que la de T1.
Finalmente, el tratamiento T4 (testigo) fue el tratamiento con el menor peso de
granos secos con una media de 102,20 g; siendo estadisticamente semejante al
tratamiento T1.

Tabla 8. Peso de 100 granos secos (gramos)

No. Tratamiento Descripcion Media *
1  Tratamiento 1l  NKP 100kg + 2 kg Activador 115,81 a b
2  Tratamiento 2  NKP 100kg + 2,5kg Activador 144,51 a
3  Tratamiento 3  NKP 100kg + 3 kg Activador 195,97 c
4 Testigo Sin aplicacion 102,20 b
Coeficiente Variacion 15,23%

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Villafuerte, 2022

4.6 Rendimiento (kg/ha)

Bajo el efecto del activador natural de suelo, el rendimiento del cacao tuvo
diferencias significativas en todos los tratamientos. El analisis Anova de los
resultados estuvo respaldado por un coeficiente de variacion de 3,03% el cual se
encuentra en el rango aceptable para este tipo de experimento.

El test de Tukey, realizado con un nivel de confianza del 95% para la
comparacion de medias, detecto diferencias estadisticamente significativas entre
los distintos tratamientos evaluados en este experimento. Estadisticamente cada
tratamiento muestra resultados Unicos, siendo el tratamiento T3 quien mostro la
media mas alta en cuanto al rendimiento del cacao, presentando un valor de 898,45
kg/ha bajo la influencia de 3 kg de activador natural de suelo. El tratamiento T2
presentd un rendimiento de 780,17 kg/ha. mientras que el tratamiento T1 present6

un rendimiento de 720,65 kg/ha. El tratamiento testigo (sin aplicacion de activador
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de suelo) presento el rendimiento mas bajo del ensayo, un rendimiento de 617,49
kg/ha.

Cabe mencionar que el rendimiento mostrado en la Tabla 9, corresponde al
generado de una sola cosecha realizada en el mes de junio, y no corresponde al
rendimiento anual, ya que este ensayo solo tuvo una duracion de seis meses.

Tabla 9. Rendimiento (kg/ha)

No. Tratamiento Descripcion Media *
1  Tratamiento 1l  NKP 100kg + 2 kg Activador 720,65 a
2  Tratamiento 2 ~ NKP 100kg + 2,5kg Activador 780,17 b
3 Tratamiento 3 NKP 100kg + 3 kg Activador 898,45 c
4 Testigo Sin aplicacioén 617,49 d
Coeficiente Variacion 3,03%

*Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Villafuerte, 2022
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5. Discusiones

Segun los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion y en base al
estado del arte obtenido en la investigacion bibliografica, se puede realizar las
siguientes discusiones:

Con respecto a las caracteristicas agrondmicas del cultivo de cacao tras la
aplicacion del activador natural de suelo, se obtuvo una respuesta favorable en casi
todas las variables evaluadas. En el nimero de flores cuajadas no se obtuvo una
diferencia estadisticamente significativa (p >0.05), sin embargo, se puede notar una
leve diferencia en la media entre el tratamiento testigo (106,20) y el tratamiento T2
(137,20). Estos resultados pudiesen no mostrar diferencias significativas debido a
que el activador de suelo aun pudiese no haber sido asimilado completamente,
puesto que en las demas variables analizadas ya se empieza a distinguir
diferencias significativas en algunos tratamientos. Estos resultados son similares a
los obtenidos por Rojas, et. al., (2020), que en cultivo de tomate noto una diferencia
en el crecimiento de las plantas, sin embargo, en la etapa fenologica de
florecimiento la diferencia no fue tan significativa al igual que en este ensayo.

En el nimero de mazorcas sanas por plantas se mostraron diferencias
significativas que evidenciaban la respuesta del cultivo ante las aplicaciones de
activadores naturales de suelo y humus. La media mas alta la obtuvo el tratamiento
T3 (NKP 100 Kg + 2,5 Kg Activador) + humus con un promedio de 31,34 mazorcas
sanas por planta, superior al tratamiento testigo del cual se reportd una media de
18,71 mazorcas sanas por planta. Para esta variable ya se empieza a notar
significativamente el efecto de los activadores naturales de suelo en combinacion
con humus en la fertilizacion. Estos resultados concuerdan totalmente con los

encontrados por Gamboa (2020) quien en un ensayo de enmiendas organicas
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determino que la combinacion de (NKP) + humus se obtenian los valores mas altos
para las variables agrondmicas evaluadas.

Las variables que se evalué para medir la calidad del fruto en términos de
longitud y didmetro del mismo se obtuvieron que; en la longitud de la mazorca se
obtuvo diferencias estadisticamente significativas en los distintos tratamientos,
siendo el tratamiento T3 (NKP 100 Kg + 3 Kg Activador) quien destaco de los demas
y fue unico significativamente, con una media de 20,17 cm fue superior al
tratamiento testigo en quien se reporté una media de 17,19 cm en la longitud de las
mazorcas. Estos resultados se repiten en el diametro de la mazorca en donde
también se reportd diferencias significativas y en la comparacion de medias el
tratamiento T3 es superior a los demas tratamientos. En el didmetro de las
mazorcas el tratamiento T3 obtuvo una media de 11,08 cm en el didmetro; mientras
que, el tratamiento testigo reporto una media de 7,30 cm. Estos resultados indican
una clara incidencia en la aplicacién de activadores naturales de suelo y humus, en
respuesta hacia la productividad del cultivo, siendo estos resultados muy
semejantes a los encontrados por Alcivar (2015) que en un ensayo similar (biol +
activadores naturales de suelo) determino que esta combinacion mostro un efecto
positivo en las variables longitud y diametro del fruto; siendo considerada esta como
una alternativa organica a la fertilizacion convencional.

El efecto de los activadores naturales de suelo + humus como enmienda en la
fertilizacion edafica, se vio reflejado en el peso de 100 granos secos y el
rendimiento del cultivo. En primera instancia, se midio el peso de 100 granos secos
en lo cual se encontr¢ diferencias y semejanzas significativas, siendo el tratamiento
Testigo (sin enmienda organica) Unico estadisticamente y quien obtuvo los

resultados mas bajos (102,50 g) en dicha variable, por el contrario, el tratamiento
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T3 (NKP 100Kg + 3 Kg Activador) + humus registré los valores mas altos en esta
variable (195,97 g). En cuanto al rendimiento, los tratamientos mostraron
diferencias significativas; el tratamiento T3(NKP 100 kg + 3 kg Activador) obtuvo el
mayor rendimiento calculado por hectarea (898,45 kg/ha), el tratamiento T2 (NKP
100 kg + 2,5 kg Activador) obtuvo un rendimiento de 780,17 kg/ha, el tratamiento
T1 (NKP 100 kg + 2 kg Activador) un rendimiento de 720,65 kg/ha y finalmente el
menor rendimiento fue de T4 (Testigo) con 617,49 kg/ha. Como puede notarse el
rendimiento aumenta conforme aumenta la dosis en kg. del activador natural de
suelo. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Alcivar, (2015) en cuanto
a la productividad y rendimiento de los cultivos en respuesta a la fertilizacién con
enmienda organicas a base de activadores naturales de suelo y humus.

Con respecto al rendimiento, se debe mencionar que corresponde al rendimiento
de una época determinada, mes de junio, y que los valores del rendimiento
expresado kg/ha, solo corresponden al de dicha cosecha y no al rendimiento anual

ya que este ensayo tuvo una duracién de seis meses.
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6. Conclusiones

En base a los resultados obtenidos en esta investigacion se puede realizar las
siguientes conclusiones:

Las caracteristicas agrondmicas del cultivo en la etapa fenologica de
florecimiento y cuaje de frutos, se vieron levemente influenciadas por las
enmiendas orgénicas (activadores naturales de suelo y humus), donde en el
namero de flores cuajadas no hubo diferencia altamente significativas, sin
embargo, el tratamiento con la mayor dosis de activador de suelo y humus; T3(NKP
100 kg + 3 kg Activador), obtuvo la mejor respuesta en esta variable, 136,20 flores
cuajadas por planta. En cuanto al nUumero de mazorcas por planta, en esta si se
presentd una diferencia significativa en donde el tratamiento T3 fue superior a los
demas (31,34 frutos). En base a esto, se podria afirmar que si se obtuvo una
respuesta favorable en las caracteristicas agrondmicas del cultivo de cacao tras la
aplicacion de activadores naturales de suelo y humus.

En el rendimiento del cacao se mostraron diferencias altamente significativas,
diferenciando cada tratamiento en funcién de la dosis aplicada de la enmienda
activadores naturales de suelo y humus. El rendimiento mas alto fue obtenido por
el tratamiento T3 (NKP 100 kg + 3 kg Activador) de quien se calcul6 un rendimiento
de 898,45 kg/ha. de cacao seco al 6,5% de humedad. Para esta variable se
concluye que el rendimiento del cultivo tuvo una mejor respuesta conforme
aumento la dosis de activador natural de suelo y humus.

Conforme a los resultados obtenidos en esta investigacion se establece que la
mejor alternativa organica para la mejora del rendimiento del cultivo de cacao en la

zona de Venecia, canton Milagro, es la formulacion de humus + 3 kg de activador
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natural de suelo como enmienda a la fertilizacion edéfica realizada normalmente
en el cultivo (N-K-P).

Los resultados obtenidos de los tratamientos evaluados en esta investigacion
demuestran que las enmiendas organicas con base en activadores naturales de
suelo (Bacillus subtilis, Bacillus amyloliquefaciens y Pseudomonas monteilii) y
Humus, son una excelente alternativa para la mejora de la productividad y
rendimiento del cultivo de cacao; ademas, que esta enmienda regenera el suelo y
los mejora para la asimilacion de nutrientes, retencion de humedad y otros

beneficios que se obtiene al aplicar estos productos.
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7. Recomendaciones

En base a las conclusiones realizadas en este trabajo se procede a realizar las
siguientes recomendaciones:

Aplicar el producto comercial Soil Activador, utilizado en este trabajo, y humus
en los cultivos de cacao para mejorar la calidad y estructura del suelo, mejorar las
caracteristicas agronémicas del cultivo e incrementar el rendimiento en las
cosechas de cacao.

Replicar este ensayo en otras localizaciones o provincias del Ecuador, para
determinar la efectividad de los activadores naturales de suelo y humus en la
mejora de la productividad de los cultivos.

Emplear alternativas organicas en la fertilizacion de los cultivos de cacao, debido
a que al tratarse de un cultivo perenne constantemente las plantas extraen recursos
nutricionales del suelo, desgastando la estructura del mismo y viéndose afectado
tras el exceso de fertilizantes quimicos, por ello, es muy recomendable buscar
soluciones organicas que se complementen con la fertilizacién edéfica.

Mantener libre de plagas y enfermedades los cultivos de cacao, ya que estas
afectan directamente la produccion del cultivo lo cual se ve reflejado en la

disminucién del rendimiento.
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9. Anexos

Tabla 10. Andlisis estadistico de Numero de Flores Cuajadas
Analisis de la varianza

Vari abl e N R2 R A CV
Ninmero de Flores 20 0, 55 0,29 13,31

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Il1)

F. V. SC gl C™M F p- val or
Model o 4224, 95 7 603, 56 2,09 0,1251
Tratam ento 3178, 15 3 1059, 38 3,67 0,0439
Bl oque 1046, 80 4 261,70 0,91 0, 4909
Error 3465, 60 12 288, 80
Tot al 7690, 55 19

Test: Tukey Al fa=0, 05 DV5S=31, 90982
Error: 288,8000 gl: 12

Tr at am ent o Medi as n E. E

2 137, 20 5 7,60 A
3 136, 20 5 7,60 A
1 131, 00 5 7,60 A
4 106, 20 5 7,60 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Villafuerte, 2022

Tabla 11. Analisis estadistico de NiUmero de Mazorcas Sanas
Andlisis de |la varianza

Vari abl e N Re R A CV
Mazor cas Sanas 20 0, 81 0,69 11,74

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SCtipo I11)

F. V. SC gl CM F p-val or
Mbdel o 484, 69 7 69, 24 7,18 0,0016
Trat am ent o 449, 05 3 149, 68 15,53 0, 0002
Bl oque 35, 65 4 8,91 0,92 0, 4815
Error 115, 66 12 9, 64
Tot al 600, 35 19

Test: Tukey Al fa=0, 05 DMS=5, 82936
Error: 9,6381 gl: 12

Trat am ent o Medi as n E. E

3 31, 34 5 1,39 A

2 28, 86 5 1,39 A

1 26, 88 5 1,39 A

4 18,71 5 1, 39 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Villafuerte, 2022
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Tabla 12. Andlisis estadistico de Longitud de Mazorca
Analisis de la varianza

Vari abl e N Re R A CV
Longi tud de Mazorca 20 0,86 0,77 3,99
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Il1l)

F. V. SC  al ™M F p- val or
Model o 39,19 7 5,60 10,24 0, 0003
Tratam ento 23,36 3 7,79 14,24 0,0003
Bl oque 15,83 4 3,96 7,24 0,0033
Error 6,56 12 0, 55
Tot al 45,76 19

Test: Tukey Al fa=0,05 DMS=1, 38868
Error: 0,5470 gl: 12

Tr at am ent o Medi as n E. E.

3 20, 17 5 0,33 A

2 18, 63 5 0, 33 B

1 18, 14 5 0, 33 B C
4 17,19 5 0, 33 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Villafuerte, 2022

Tabla 13. Andlisis estadistico de Diametro de la Mazorca
Anal isis de |la varianza

Vari abl e N Re R A CV

D anetro de Mazorca 20 0, 85 0,76 8,21
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F. V. SC gl ™M F p- val or
Model o 39,11 7 5,59 9,60 0,0004
Tratam ento 37,09 3 12,36 21, 25 <0, 0001
Bl oque 2,02 4 0,50 0,87 0,5111
Error 6,98 12 0,58
Tot al 46,10 19

Test: Tukey Al fa=0,05 DWVs=1, 43227
Error: 0,5818 gl: 12

Tr at am ent o Medi as n E. E.

3 11, 08 5 0,34 A

2 9,72 5 0,34 A B

1 9, 06 5 0, 34 B

4 7,30 5 0, 34 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Villafuerte, 2022



Tabla 14. Analisis estadistico de Peso de 100 Granos Secos (gr)
Analisis de la varianza

Vari abl e N R2 R A CV
Peso 100 granos secos (Q) 20 0,83 0,74 15,23
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Il1l)

F. V. SC gl CM F p- val or
Mbdel o 27357, 61 7 3908, 23 8,65 0, 0007
Trat anmi ent o 25831, 66 3 8610, 55 19,05 0, 0001
Bl oque 1525, 95 4 381, 49 0,84 0,5237
Error 5424, 44 12 452, 04
Tot al 32782, 05 19

Test: Tukey Al fa=0,05 DM5=39, 92201
Error: 452,0364 gl: 12

Tr at am ent o Medi as n E. E.

3 195, 97 5 9,51 A

2 144,51 5 9,51 B

1 115, 81 5 9,51 B C
4 102, 20 5 9,51 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Villafuerte, 2022

Tabla 15. Analisis estadistico de Rendimiento (kg/ha)
Analisis de |la varianza

Vari abl e N Re R A CV
Rendi m ento (kg/ ha) 20 0, 97 0,95 3,03
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F. V. SC gl CM F p- val or
Mbdel o 207022, 97 7 29574, 71 56, 56 <0, 0001
Trat am ent o 206489, 25 3 68829, 75 131, 63 <0, 0001
Bl oque 533,71 4 133, 43 0, 26 0, 9010
Error 6274, 73 12 522, 89
Tot al 213297,70 19

Test: Tukey Al fa=0,05 DV5=42, 93711
Error: 522,8945 gl: 12

Tr at am ent o Medi as n E. E.

3 898, 45 5 10,23 A

2 780, 17 5 10, 23 B

1 720, 65 5 10, 23 C

4 617, 49 5 10, 23 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
Villafuerte, 2022
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Figura 1. Establecimiento de tratamientos
Villafuerte, 2022

Figur 2. Culiv primental
Villafuerte, 2022
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Figura 4. Dosificacion de tratamientos
Villafuerte, 2022
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Figura 5. Preparacion de tratamientos
Villafuerte, 2022

Figura 6. Fertilizacion al cultivo
Villafuerte, 2022
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Figura 7. Aplicacion de tratamientos en fertilizacion
Villafuerte, 2022

Figura 8. Control de plagas
Villafuerte, 2022
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Figura 9. Frutos cuajados de cultivo
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Figura 10. Conteo de flores y frutos
Villafuerte, 2022
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Figura 11. Cosecha

Figura 12. Cosecha de cultivo experimental

Villafuerte, 2022
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Figura 13. Medicion de largo de fruto
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Figura 14. Tratamientos cosechados
Villafuerte, 2022
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Flgura 15. Segwmlento de docente guia
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Flgura 16 Docente guia A y autora de experlmento
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