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Resumen

El diagndstico de suelos y requerimientos de riego son acciones fundamentales,
desde el punto de vista técnico y cientifico, especialmente el desarrollo de
programacion de riego que optimice el recurso hidrico. Se considerd el cacao
(Theobroma cacao L.), pues es un cultivo prominente en la zona de estudio,
correspondiente al cantdén La Troncal, provincia del Cafar. El trabajo se desarrollo
en la Finca “San Vicente”, de dicha localidad, en una plantacion establecida, donde
se realizd un diagnostico del suelo y se obtuvieron los requerimientos de riego para
la plantacién. En el cultivo se seleccionaron sitios representativos en una superficie
de 1 ha, trazando 200 transectos, donde se realizaron perforaciones mediante
cilindro de observacién para estudiar las caracteristicas fisicas (manto freatico,
capas endurecidas, color del suelo). Las muestras tomadas fueron analizadas
mediante laboratorio para identificar sus caracteristicas quimicas (conductividad
eléctrica, clase textural, pH, materia organica, macro y micronutrientes). Se
calcularon los requerimientos de riego del cultivo utilizando el software CropWat,
tabulando datos de variables climatolégicas y relativas al cultivo en sus distintas
etapas fenoldgicas en base a los registros del periodo 2010 al 2021 de la estacién
meteoroldgica del Ingenio Agro Azucar La Troncal (anteriormente Aztra), asociada
al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI). El promedio resultante
del afio para la ETo es de 3.59 mm/dia, su precipitacion efectiva es 1453.5 mm y
su requerimiento de riego es de 642.3 mm/afo. En base a estos datos se da una
propuesta de riego diaria para el cultivo para cubrir el requerimiento hidrico.

Palabras claves: Cacao, Diagnostico, Requerimientos de riego, Software

CropWat.
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Abstract

The diagnosis of soils and water requirements are fundamental actions, from the
technical and scientific point of view, especially the development of irrigation
programming that optimizes water resources. Cocoa (Theobroma cacao L.) was
considered, since it is a prominent crop in the study area, corresponding to the
canton La Troncal, province of Cafiar. The work was carried out at "San Vicente"
farm, in that locality, in an established plantation, where a soil diagnosis was made
and the water requirements of this plantation were obtained. Representative sites
were selected in a 1 ha area, tracing 200 transects, where perforations were made
by means of observation cylinders to study the physical characteristics (water table,
hardened layers, color of the soil). The samples taken were analyzed by laboratory
to identify their chemical characteristics (electrical conductivity, textural class, pH,
organic matter, macro and micronutrients). Crop water requirements were
calculated using CropWat software, tabulating data on climatological and crop-
related variables at different phenological stages based on records for the period
2010 to 2021 from the weather station of Ingenio Agro Azucar La Troncal (formerly
Aztra), associated with the National Institute of Meteorology and Hydrology
(INAMHI). The resulting average ETo for the year is 3.59 mm/day, its effective
precipitation is 1453.5 mm and its water requirement is 642.3 mm/year. Based on
these data, a daily irrigation proposal for the crop is given to cover the water
requirement.

Keywords: Cocoa, Diagnosis, Water requirements, CropWat software.
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1. Introduccién
1.1 Antecedentes del problema

En la actualidad para Ecuador es una prioridad la gestion del uso potencial del
suelo. Mediante la creacion del Programa Nacional de Conservacion vy
Recuperacion de Suelos y los proyectos que surjan del mismo, Ecuador promueve
la conservacion del suelo, preservando aquellos que se encuentran degradados o
en procesos de degradacion, sea esta quimica o fisica (Loayza, et al. 2020).

La revision de los resultados de analisis de suelos son fundamentales, desde
el punto de vista técnico y cientifico, especialmente en lo relacionado con los
analisis de suelos y plantas, dado que sin datos correctos y ciertos las sugerencias
para fertilizar los suelos pueden ser desacertadas, conllevando gastos innecesarios
que ponen en riesgo la sostenibilidad monetaria de las producciones agrarias
(Gallardo, et al. 2017).

Una preocupacién en el Ecuador es la gestion del agua de riego donde se quiere
reducir la mala utilizacién de los recursos hidricos locales, lo cual se puede lograr
al aumentar la eficiencia de los sistemas de riego. La sobre extraccion de agua se
puede reducir con sistemas de riego eficaces (Salmoral, et al. 2018).

El eficiente uso de las técnicas de riego permite la reduccion de un gran volumen
del agua y del tiempo de uso de las bombas, beneficiando la reduccién de costos

empleado para la produccion (Martinez y Calatrava, 2021).
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1.2 Planteamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

En la actualidad los problemas que se pueden encontrar en los suelos son muy
variados, pueden ir desde la necesidad de corregir el estado nutricional por
deficiencia o exceso de nutrientes, déficit de materia organica o exceso de sales
(Bote, 2020).

Los analisis de suelo realizados aconsejan sobre nutricién o fertilizacién, estos
resultados deben ser compartidos en la zona del cultivo, para que el agricultor
dependiendo a su condicion econdémica y el estado del cultivo pueda cambiar las
dosis y productos a utilizar (Jaraba, et al. 2021).

El cacao es una planta muy sensible a la falta de agua, lo cual afecta
directamente al potencial de su rendimiento, las necesidades de agua de este
cultivo oscilan entre 1500 y 2500 mm al ano. Por tal motivo el cultivo de cacao
presenta bajas producciones en la época seca, por no cubrir las necesidades
hidricas y no suplir las pérdidas que se generan debido a la evapotranspiracion,
entre otras causas (Vargas, 2022).

La poca informacion cuantitativa sobre el potencial del suelo y requerimientos de
riego sobre el cacao en el sector “San Vicente”, cantdén La Troncal, provincia del
Canar, es una limitante para cada productor en su finca, cuando el objetivo es
mejorar el uso de estrategias para el agua y el potencial de los suelos. Sin
informacion de estudios locales, en este sector con indicadores importantes sobre
suelo y riego, es dificil predecir el impacto de los cambios en la nutricidn,

crecimiento y productividad del cacao.
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Un diagndstico proporciona informacion para estimar los factores limitantes no
controlables de la produccion y a la vez para identificar factores de orden edafico,

fisiologicos, hidricos y nutrimentales que podemos controlar (Calvache, 2021).

1.2.2 Formulacién del problema
¢, Como mejorar las estrategias para el desarrollo del cultivo de Theobroma cacao
mediante el diagndstico potencial del suelo y requerimientos hidricos en la finca

“San Vicente”, La Troncal?

1.3 Justificacion de la investigacion

El cacao se lo conoce como la pepa de oro, al ser un producto de exportacion
para el pais de Ecuador, principal generador de recursos e impulsor de la economia
de forma importante (Garcia y Pico, 2021). Con esta premisa, el presente trabajo
de investigacién contribuyo con conocimientos para optimizar la produccion de
cacao en el sitio de estudio.

Los resultados que se obtuvieron aportaron a la falta de informacién que padece
la finca “San Vicente” como parte de la zona cacaotera del sector del cantén La
Troncal acerca del potencial del suelo y requerimientos hidricos del cultivo. Esta
informacion puede documentarse y compartirse entre los agricultores de la zona,
buscando mejorar sus sistemas de produccion.

La informacién que se obtuvo a partir del diagndstico de uso potencial del suelo
y del agua permitié la implementacion de estrategias y técnicas que repercutieron
en un mejor desempefo productivo y rentabilidad en los cultivos de la zona. Esto
es debido a que las cuantificaciones agronémicas evaluadas serviran de indagacién

para estudios posteriores, pues en lo monetario ayudaron a evitar gastos
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innecesarios en el uso incorrecto del potencial del suelo y sus requerimientos
hidricos en el cultivo del cacao. Con ello, se contribuyd a reducir el impacto
ecoloégico en el suelo por el enorme uso de fertilizantes para aumentar la

produccion, asi como también con un uso eficiente del recurso hidrico.

1.4 Delimitacién de la investigacion
La investigacion se llevdo a cabo, tomando en consideracion los siguientes
elementos.
e Espacio: Finca “San Vicente”, cantén La Troncal, provincia del Canar,
coordenadas geograficas -2.4587646,-79.4017007
e Tiempo: El trabajo enmarcé un tiempo aproximado de seis meses
e Poblacién: En este trabajo experimental, se contd con el aporte del
estudiante, docente guia, expertos referenciales, y sobre todo la
comunidad, a la cual se proporcioné de informacion pertinente en funcién

de los resultados obtenidos

1.5 Objetivo general

Diagnosticar los suelos y obtener los requerimientos hidricos éptimos del cultivo
del cacao (Theobroma cacao) en la Finca “San Vicente”, mediante evaluacion
técnica in situ, para mejorar las estrategias del uso de agua y el potencial del suelo

para este cultivo.

1.6 Objetivos especificos

e Caracterizar in situ el suelo de referencia, con relacion a sus propiedades

fisicas y quimicas en el cultivo.
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e Calcular los requerimientos hidricos para el cacao, utilizando el software
CropWat, relacionandolos con datos de variables climatolégicas e
indicadores relativos al cultivo.

e Proponer una programacion de riego en el cultivo de cacao de la Finca “San

Vicente” en base a los requerimientos hidricos obtenidos.

1.7 Hipétesis
El diagnostico de los problemas que limitan el potencial de suelo y los
requerimientos hidricos del cultivo de cacao, permite el disefio de una programacion

de riego para mejorar el uso del suelo y satisfacer los requerimientos hidricos.
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2. Marco teoérico

2.1 Estado del arte

El suelo es un recurso limitado e indispensable para la agricultura. El 95% de los
alimentos se produce de manera directa en el suelo y un manejo sostenible del
suelo permitiria promover hasta un 58% mas de alimentos. El manejo sostenible de
los suelos agricolas y la produccion sostenible son importantes para cambiar la
degradacion de los suelos y garantizar en el mundo la seguridad alimentaria (FAO,
2015).

Las actividades agricolas a nivel mundial consumen mas del 70% de agua
disponible, esto se debe al mal uso de los recursos hidricos, aun en sistemas
tecnificados es desperdiciada, por no reconocer los requerimientos del cultivo. Esto
conlleva a que los cultivos deben darle importancia a su uso racional (Servin, et al.
2017).

Es importante hacer un analisis de suelo, para poder conocer los datos
nutrimentales existentes y poder calcular las dosis requeridas por el cultivo de
cacao, asegurando una optimizacién del 100% para un plan de fertilizacion que
alcance rendimientos promedios de 25500 kg de cacao seco por hectarea, en
contraste con cultivos no fertilizados (Herrera, 2018).

Encontramos mas de noventa elementos esenciales en la constitucion de las
plantas. De los cuales, solo dieciséis se consideran utiles para las plantas: carbono,
hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, fosforo, potasio, azufre, calcio, magnesio, hierro,
boro, manganeso, cobre, zinc, molibdeno y cloro (Intagri, 2021).

Los requerimientos esenciales o0 macronutrientes para una planta de cacao son:

Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio (Jaraba, et al. 2021).
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En los analisis de suelos realizados en dos fincas cacaoteras referenciales de la
Parroquia Rio Bonito de la provincia de Machala el valor medio general del NH4
estuvo entre 28.50 mg/L £ 4.95 y 43.00 mg/L £ 2.83. El P vari6é considerablemente
entre 2.90 + 0.71 mg/L y 9.10 mg/L £ 0.14. En el K la media oscila entre 0.19
meq/100 + 0.01 y 0.12 meq/100 £ 0.01. Con respecto al S, la media menor llega a
5.35 mg/L + 0.07 y la mayor a 12.50 mg/L £0 .71. En cuanto al Ca se muestran
medias entre 5.00 meq/100ml + 0.85 para F1 y 2.80 meq/100ml. Mientras que la
media del Mg mayor llega a 3.10 meqg/100 y la menor a 1.01 meqg/100 £ 0.03
(Barrezueta, 2019).

En las zonas bajas mas calidas el riego en el cacao debe ser entre los 1500 —
2500 mm, en valles debe haber 1200 — 1500 mm. El cultivo de cacao es muy
sensible a la falta de agua, debe haber un drenaje correcto para evitar
encharcamiento para que no sufra un estrés hidrico (Orozco y Lépez, 2016).

Para un cultivo de cacao una frecuencia de riego de 5 dias, la demanda del
cultivo de 1.89 mm/dia y una eficiencia de aplicacion del 75% se determin6 una
lamina total requerida de 12.58 mm, que deben satisfacerse en cada aplicacion de
riego por aspersion, con un tiempo de 2 horas para lo cual se requiere un volumen

de 161.05 m3 para la superficie de 1.28 ha (Calero y Pilatasig, 2021).

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Origen del cacao

Latinoamérica es conocida como el lugar donde se origin6 el cacao, durante
mucho tiempo México y Centroamérica se los ha reconocido como lugares donde
se establecidé este cultivo, por las pruebas de su uso en estas localidades hace

cuatro mil afos. En la actualidad, existen estudios que demuestran que una de
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estas variedades de cacao fino de aroma tiene su lugar de origen en Ecuador
(Abad, et al. 2019).

La tecnificacion de los cultivos, son las técnicas para el control de plagas y
mecanizacién en los procesos de produccion. Una encuesta realizada a los
productores de cacao del canton Naranjal dio como resultado que el 63% de los
agricultores no realizan tecnificacidon. A pesar de esto la fertilidad de la tierra ayuda
a que se mantenga la produccién (Carrefio, 2019).

En Ecuador la distribucion de la superficie regada por cultivos permanentes en
el afio 2020, indica que el 77% de las plantaciones no cuentan con un riego

tecnificado (Pilataxi, 2021).

2.2.2 Taxonomia

La taxonomia del cacao lo ubica dentro del reino Plantae y divisidon
Magnoliophyta, siendo su clase Magnoliopsida. Pertenece al Malvales y a la familia
Malvaceae. En el sistema binomial de Linneo, pertenece al género Theobroma, y

a la especie cacao (Lopez, 2016).

2.2.3 Morfologia

El arbol de cacao tiene un crecimiento vertical y horizontal, puede alcanzar hasta
los seis metros de altura donde su tallo es lefioso, con chupones que aparecen
velozmente. El crecimiento de las ramas por lo general es en abanico (Martinez, et
al, 2021).

El CCN 51 es de origen ecuatoriano, es un cacao clonado sus siglas significan
Coleccion Castro Naranjal. Es una planta de alta productividad, de esta forma fue

declarada el 22 de Junio del 2005. Su color caracteristico es rojo, ademas se lo
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reconoce por sus caracteristicas de alto rendimiento para la extraccion de
ingredientes esenciales para la produccion de chocolate (Jaimes, et al. 2022).

La raiz principal es pivotante, posee varias raices secundarias y pelos
absorbentes que estan a treinta centimetros del suelo (Furcal y Torres, 2020).

El clon CCN 51 tiene un pivote central que es su raiz principal que alcanza hasta
un 1.5 m, la mayoria de sus raices las cuales se encuentran en los 0.30 m del suelo
(Parco y Camacho, 2021).

El tallo crece verticalmente de cinco a ocho metros, esta abrigado por hojas
pecioladas en espiral. Después del primer afio de cultivo, el tallo desarrolla una
serie de yemas axilares que en conjunto se llama corona (Cayetano y Pefa, 2021).

El tallo del cacao CCN 51 es erguido de 1 m a 1,50 m de altura, del cual surgen
ramas en una cantidad de 3 a 5 con un desarrollo horizontal, donde se forma un
abanico (Capa y Romero, 2022).

Sus hojas son enteras y simples, su tonalidad cambia mucho, la mayoria son de
color verde. El peciolo de la hoja del tronco es orto tropico, las hojas de las ramas
laterales son de menor tamano. El tamafio de la hoja varia mucho si hay menos
luminosidad es mas grande y con menos es mas pequefa, los cultivos de cacao en
la amazonia tienen hojas pequenas (Montaleza, 2020).

Las flores son hermafroditas, formada por cinco sépalos, cinco pétalos, cinco
ovarios, cinco estambres y todos ellos creciendo en simetria. Las flores deben ser
fecundadas hasta dos dias porque luego se caen (Montero, 2019).

El fruto del cacao tiene diferentes tamanos, colores y formas, su forma mas
general es de una baya, de 30 cm de largo y 10 cm de diametro de color rojo,

amarillo, morado o café. La cascara del fruto es gruesa, en su interior se dividen en
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celdas, pulpa blanca o rosada, de sabor acido a dulce. El contenido de semillas por
fruto es de veinte a cuarenta (Jaimes, et al. 2022).

Las mazorcas de la raza de cacao criollo tienen frutos alargados y rojizos, de
una cubierta delgada con granos de una calidad superior. Las mazorcas de la raza
forastero presentan frutos amelonados, de cascara dura y lefiosa con granos
aplanados. Las mazorcas del cacao trinitario son alargadas y verdes, granos de
tamafio mediano a grande pero de menor calidad (Rodriguez, et al. 2022).

En cuanto a frutos del cacao CCN 51 llegan a alcanzar los 30 cm de largoy 12 cm
de ancho, su peso va de 200 a 1000 g; entre los primeros 50 a 100 dias después
del cuajado de la mazorca, algunos pueden detener su crecimiento para ayudar al

arbol a ajustar la capacidad de carga (Parco y Camacho, 2021).

El cacao INIAP EETP 800 y INIAP EETP 801 en su madurez fisiologica tienen
una mazorca inmadura color verde y amarillo, su produccién es de 12 a 14 meses,
donde su promedio es de 46 semillas por mazorca e indice de semilla de 1.40 (Loor,

et al. 2019).

2.2.4 Requerimiento edaficos para el cultivo del cacao

2.2.4.1 Suelo

Para la siembra del cultivo de cacao se debe optar por suelos franco-arcillosos,
estos suelos deben tener un buen drenaje y mantener una pendiente para evitar

encharcamientos (Guerrero, 2019).

2.2.4.2 Luminosidad
La luz es otro elemento importante en el cultivo, porque ayuda en la fotosintesis.

En las primeras etapas del cultivo se recomienda proporcionar sombra con otras
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plantas ya que son susceptibles a los rayos solares, debe tener una luminosidad
del 40 a 50% mientras se estd formando y del 60 al 75% cuando es adulto

(Cayetano, 2021).

2.2.4.3 Altitud
Este cultivo crece cultivandose desde el nivel del mar hasta los 800 metros de
altura siendo mejor en las zonas tropicales. En zonas de Ecuador se ha visto la

planta crecer hasta los 1400 msnm (Montealegre y Rojas, 2020).

2.2.5 Potencial del suelo para el cultivo de cacao

2.2.5.1 Identificacion de suelos

Los suelos se identifican dependiendo a su textura. Se definen por la cantidad
de arcilla, limo o arena que contengan, la clasificacion basica es por su formacién
y su composicion (Melo, 2018).

El sistema de clasificacion AASHTO, clasifica a los suelos en tres principales
categorias: Granulares Son suelos cuya comision que pasa el tamiz N° 200 es
menor o igual al 35% del total de la muestra. Suelos limo-arcilla, suelos cuyo
porcentaje que pasa el tamiz N° 200 es mayor al 35% del total de la muestra. Suelos
organicos, son los suelos que estan constituidos principalmente por materia
organica. Esta clasificacion esta basado al tamafio de particulas (Huaraca, 2020).

La nomenclatura de los suelos en base a su edad y degradacion se forman con:
Raiz +i/o + sol; las raices se forman de manera que incluyen el EFO y en algunos
casos son el propio EFO. Estas se seleccionan de manera que su significado esté

relacionado con algun atributo relevante para el uso del suelo (Castillo, et al. 2017).
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2.2.5.2 Muestreo del suelo

Una de las técnicas mas utilizadas para tomar muestras del suelo es del cuarteo,
consiste en la clasificacion de una muestra mediante la combinacién de
varias sub muestras, en el campo todas las sub muestras se las coloca en un
plastico se las mezcla y se va eliminando en forma de X hasta dejar un peso de 500
gramos (Salazar, et al. 2019).

El muestreo de suelos se debe realizar de manera aleatoria tomando una sola
muestra o varias muestras simples del suelo con las siguientes técnicas,
sistematicas donde las muestras se toman en la forma cuadricula, zig - zag vy
Diagonales. Teniendo técnicas asistematicos cuando no se utiliza una técnica o

disefio especial (Domingo, 2019).

2.2.5.3 Analisis del suelo

Una parte importante para la produccién agricola y un mejor manejo son los
analisis de suelos, ayudan a saber la fertilidad, qué nutrientes se debe aplicar,
permite determinar las limitaciones del cultivo y un diagnostico general ante
cualquier problema. Es una tecnologia fundamental para optimizar la produccion

(Agronet, 2018).

2.2.6 Requerimientos nutrimentales del cultivo de cacao
Los requerimientos de nutrientes en el cultivo de cacao por cosecha de 1.000 kg
estimados son de Nitrégeno (36 kg), Fosforo (6 kg), Potasio (49 kg), Calcio (6 kg) y

Magnesio (7 kg) (Charris, 2021).
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Analisis realizados en Ecuador del cacao CCN 51, con condiciones del cultivo en
plena produccion en 2.222 plantas/ha es: N (101), P205 (27), K20 (204), CaO (69),

MgO (42) y S (12) todos ellos expresados en kg ha™' (Marquinez, 2021).

2.2.6.1 pH del cultivo

La acidez en los suelos afecta la absorcién de nutrientes de las plantas
incrementando el aprovechamiento de micronutrientes, y disminuyendo la
disponibilidad de macronutrientes. Los valores éptimos son de 5 a 7 para un mejor

desarrollo (Rosas, 2021).

2.2.6.2 Materia organica

La materia organica es esencial en las propiedades del suelo, sus efectos son
importantes en el crecimiento de la vegetacion, ayuda a fijar nutrientes como
nitrogeno, fosforo y azufre en cantidades significativas, aporta energia a los
microorganismos. Regula el medio de recursos mediante cationes para
micronutrientes (Ramirez y Florida, 2019).

La materia organica son los residuos de plantas y animales, hecha de
compuestos como carbohidratos y proteinas, esta relacionada con la fertilidad del
suelo, debajo del 1% se considera baja y por encima del 4% alta. Lo ideal es son

valores entre el 2% y el 4% (Agrodiario, 2020).

2.2.6.3 Conductividad eléctrica
La conductividad eléctrica cuando es elevada impide el desarrollo correcto del

cultivo, por el motivo que contiene una cantidad excesiva de sales. Todo cultivo
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tiene condiciones diferentes de conductividad, esto va a depender de las sales que
se encuentran en el suelo (Cremona y Enriquez, 2020).

La forma de medicion mas utilizada es el Siemens/cm (S/cm, con valores de 10
elevado a -6 es decir (us/cm), o en 10 elevado a -3 es decir, mili Siemens (mS/cm).
Cuanto mayor es la cantidad de este dato sobre los iones que se disuelven en el

agua, la conductividad eléctrica sera mejor (Venturo, 2017).

2.2.7 Requerimientos climaticos del cultivo de cacao

2.2.7.1 Temperatura maxima y minima

Para poder obtener un desempeno 6ptimo a nivel productivo la temperatura
minima y maxima recomendada para el cultivo de cacao es entre 21 y 32°C
(Hebbar, et al. 2019).

2.2.7.2 Velocidad del viento

Los vientos continuos provocan caida de hojas, ramas quebrabas incluso muerte
del cacao, el viento determina la rapidez que el agua se evapora del suelo. En
lugares donde el viento alcanza los 4 metros/segundo y no mucha sombra hay
caida prematura de plantas (Junco, 2019).

2.2.7.3 Temperatura

La planta de cacao no resiste temperaturas bajas, el promedio de este cultivo es
de 21 grados. Las temperaturas altas permiten modificaciones a sus 6rganos

vegetativos, llegando a caerse las flores (Andrade, et al. 2019).
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2.2.8 Requerimientos hidricos del cultivo de cacao

2.2.8.1 Precipitacion

El cultivo de cacao es muy perceptivo a la falta de agua, asi como al
encharcamiento. La precipitacion recomendada debe de ser de 1,500 a 2,500 mm
al ano. En lugares donde hay sequia se debe tener riego para mantener la
produccion del cultivo (Tigua, 2020).

2.2.8.2 Humedad relativa

La plantacion del cacao necesita una humedad ambiental entre 70 y 80%,
cuando es menor a 70% provoca un desbalance hidrico, al mantenerse arriba del
80% en época lluviosa, produce la aparicion de enfermedades (Pefa, 2017).

2.2.8.3 Evaporacion

Es el proceso fisico donde el agua pasa de liquido a vapor, es un ciclo hidrologico
que depende de varios factores entre ellos se tiene el viento, temperatura, etc. En
los cultivos cuando se habla de este proceso se refiere al agua que se evapora del
suelo (Ledn, 2018).

Se recomienda que para el 6ptimo desarrollo del cultivo de cacao su Kc inicial
sea de 1,00 y su Kc final de 1,05, estimando la altura del cultivo en tres metros
(FAO, 2018).

2.2.9 Diagnéstico

Un diagndstico es un conjunto de procedimientos para describir y examinar
sistemas agricolas, identificar sus limitaciones, las causas de éstas y las posibles

soluciones para mejorar su produccién y productividad (Amaro y Marquéz, 2019).
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2.2.10 Potencial del suelo
El potencial del suelo determina la capacidad de la tierra para dar soporte a su
uso adecuado en la produccion a partir de informacién climatica, edafolégica y los

diferentes usos del suelo (Martinez, 2021)

2.2.11 Diagnéstico potencial del suelo

El diagnostico potencial del suelo proporciona datos detallados sobre el estado
y sus propiedades permitiendo una mejora agronomica y optimizacion del
rendimiento, teniendo en cuenta la informacion aportada mediante los

procedimientos (Csr Laboratorio, 2022).
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2.3 Marco legal

El presente trabajo se relaciona con la Ley organica de recursos hidricos usos y

aprovechamiento del agua con los siguientes articulos:

Articulo 1.- Naturaleza juridica. Los recursos hidricos son parte del patrimonio
natural del Estado y seran de su competencia exclusiva, la misma que se
ejercera concurrentemente entre el Gobierno Central y los Gobiernos Autbnomos
Descentralizados, de conformidad con la Ley. El agua es patrimonio nacional
estratégico de uso publico, dominio inalienable, imprescriptible, inembargable y
esencial para la vida, elemento vital de la naturaleza y fundamental para
garantizar la soberania alimentaria (Republica del Ecuador, 2008).

El articulo 318 de la Constitucion prohibe toda forma de privatizacion del agua y
determina que la gestién del agua sera exclusivamente publica o comunitaria y
que el servicio de saneamiento, el abastecimiento de agua potable y el riego
seran prestados unicamente por personas juridicas estatales o comunitarias;
prescribe ademas, que el Estado a través de la Autoridad Unica del Agua, sera
responsable directa de la planificacion y gestién de los recursos hidricos que se
destinaran a consumo humano y riego que garantice la soberania alimentaria,
caudal ecoldgico y actividades productivas, en este orden de prelacion y que se
requerira autorizacion estatal para el aprovechamiento del agua con fines
productivos por parte de los sectores publico, privado y de la economia popular
y solidaria, de acuerdo con la Ley (Republica del Ecuador, 2008).

Los articulos 12, 313 y 318 de la Constitucion de la Republica consagran el
principio de que el agua es patrimonio nacional estratégico, de uso publico,
dominio inalienable, imprescriptible e inembargable del Estado y constituye un
elemento vital para la naturaleza y para la existencia de los seres humanos,
reservando para el Estado el derecho de administrar, regular, controlar y
gestionar los sectores estratégicos, de conformidad con los principios de
sostenibilidad ambiental, precaucion, prevencion y eficiencia (Republica del
Ecuador, 2008).

El articulo 411 dispone que el Estado garantizara la conservacion, recuperacion
y manejo integral de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales
ecologicos asociados al ciclo hidrolégico y que regulara toda actividad que pueda
afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas,
especialmente en las fuentes y zonas de recarga (Republica del Ecuador, 2008).
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3. Materiales y métodos

3.1 Enfoque de la investigacion

3.1.1 Tipo de investigacion

Esta investigacion se realiz6 mediante una combinacion de trabajo de campo y
trabajo de software donde se hallé respuestas a la utilizacion de técnicas (uso
potencial del suelo y requerimientos hidricos), para mejorar las estrategias del uso
de agua y la viabilidad del suelo en el cultivo. La informacion fue recolectada en
una plantacion establecida donde se determind las variables propuestas. Fue un
estudio transversal, pues se desarroll6 en condiciones reales y en el tiempo

presente.

3.1.2 Diseio de investigacion

La presente investigacion expuso las variables en estudio y canalizé los
resultados obtenidos en base a las diferentes técnicas, donde se determiné la
veracidad de la informacion, permitiendo la obtencidn de resultados objetivos y
replicables en el tiempo.
3.2 Metodologia

3.2.1 Variables

3.2.1.1 Variable independiente

Los resultados en campo de las técnicas y diagndstico aplicado al cultivo de
Theobroma cacao L. de la Finca “San Vicente”. contenido de macro y micro
nutrientes, conductividad eléctrica, pH, contenido de materia organica y
caracteristicas fisicas y requerimientos hidricos.

3.2.1.2 Variable dependiente

Diagnéstico del potencial del suelo.

A continuacion se muestra la operacionalizacion de variables:
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Variable

Conceptualizacion

Dimension

Indicadores

Indice

Seleccién de
sitios
representativos

Identificacion de
los suelos de
referencia

Transectos horizontales y
verticales de 5 x 10 m en el
area de estudio; y dentro de
cada transecto, un
cuadriculado de 1 m2

Muestras de los horizontes
de los respectivos perfiles
con indicadores de
referencia: contenido de
macro y micro nutrientes,
conductividad eléctrica, pH,
contenido de materia
organica y caracteristicas
fisicas

Potencial del suelo

Potencial del suelo

Profundidad del manto
freatico y determinar la
presencia de capas
endurecidas, el pH y el
color del suelo

La identificacion final de
los suelos de referencia
se realizara utilizando la
taxonomia propuesta en
el sistema categorico de
la FAO

éA qué profundidad estd el manto
freatico?

0.70m( )1.00m( )1.20m( )
¢Nivel del pH del suelo?
4()5()6()7()8()9()

¢ Color del suelo?

Gris () Rojo( ) Amarillo( )

¢ Textura del suelo?

Arcilloso ( ) Arenoso () Limoso ( ) Otra
( )

¢Clasificacion del tipo de suelo en
base a su edad?

Entisoles ( ) Inceptisoles () Molisoles
() Alfisoles ( )

iContenido de macro nutrientes y
micronutrientes?

N(C ) P(C ) K(C )Ca( )
Mg( ) S( )

¢ Conductividad eléctrica del suelo?
<1()24( )48( ) 810( )
¢ Contenido de Materia Organica?
3%( ) 4%( ) 35%( )

Zambrano, 2023
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Variable

Conceptualizacion Dimension

Indicadores

Indice

Calculo de los
requerimientos
hidricos

Programacion
de riego en el
cultivo

Variables climatoldgicas
(temperatura maxima y
minima, precipitacion,
humedad relativa, velocidad
del viento, evaporacion, horas
de insolacion) y variables
relativas al cultivo en sus
distintas etapas fenolégicas
(vegetativa, floracién,
fructificacién) con su
respectivo coeficiente de uso
consuntivo (kc)

Requerimientos
hidricos

Resultados de diagnostico con
analisis de requerimientos
hidricos gestionados por el
software CropWat

Requerimientos
hidricos

La informacién
climatolégica se tomara
con base en los registros
disponibles por el Instituto
Nacional de Meteorologia
e Hidrologia (INAMHI) en
el periodo de los ultimos 5
anos

El riego se ajusta a los
parametros de las
variables analizadas

¢ Temperatura maxima y minima?
10a20°( ) 20a30°( ) 25
a3%°( )

¢ Precipitacion?

1000 a 2000 mm ( ) 1500 a 2500
mm ( ) 1800 a 3000 mm( )
¢Humedad Relativa?

60a70%( ) 70a80%( )
70a90% ( )

¢Velocidad del Viento?

4m/s( )5mis( ) 6m/s( )

¢ Evaporaciéon?

Kc inicial 1,00 y Kc final de 1,05 ( )
Otro Kc especifique ( )

¢Frecuencia del riego en el cultivo?
Unavezalasemana( ) Pasando?2

dias ( ) Todos los dias ()
¢Tiempo de riego en el cultivo?
30 minutos ( )1hora( )
2Horas ()

Zambrano, 2023
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3.2.1.2.1 Seleccioén de sitios representativos

Para la seleccion de los suelos representativos del cultivo de cacao en la finca
“San Vicente”, se delimitdé una superficie de 1 ha, en la cual se trazaron transectos
horizontales y verticales de 5 x 10 m en el area de estudio. Esto dio un total de 200
transectos de los que se selecciond aleatoriamente una octava parte, para realizar
los muestreos a 15 transectos y dentro de cada uno se tomd una cuadricula de
1m2. En los cuadros trazados se realizaron perforaciones mediante barreno con el
propésito de medir la profundidad del manto freatico y determinar la presencia de

capas endurecidas y el color del suelo.

3.2.1.2.2 Identificacion de los suelos de referencia

Se tomaron muestras de los horizontes de los respectivos perfiles, se seco al
aire, bajo sombra y se tamizo a través de una malla de 2 mm antes de llevar a cabo
el analisis de laboratorio para identificar la clase textural del suelo de referencia:
contenido de macro y micro nutrientes, conductividad eléctrica, pH, contenido de
materia organica y caracteristicas fisicas. La identificacion final de los suelos de
referencia se realizé utilizando la taxonomia propuesta en el sistema categérico de
la FAO.

La clasificacion y taxonomia de suelos de la FAO se refiere a la agrupacién de
propiedades similares sean quimicas, fisicas y bioldgicas, que puedan ser geo-
referenciadas y mapeadas para conformar y ordenar los tipos de suelo diferentes.
Los suelos se consideran como un recurso natural mucho mas complejo que otros

elementos como el aire y el agua (FAO, 2022).

Algunas de las categorias taxonomicas de suelo son: Entisoles, Inceptisoles,

Molisoles, Alfisoles, Ultisoles, Espodosoles, Oxisoles, Aridisoles, Andisoles,
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Vertisoles, Histosoles y Gelisoles. Dichas categorias se establecen en base a la

edad y degradacion del suelo y permite predecir su comportamiento (Fadda, 2017).

3.2.1.2.3 Calculo de los requerimientos de riego

Se calculd los requerimientos de riego del cultivo bajo las condiciones de la finca
“San Vicente”, utilizando el software CropWat. Para el tipo de suelo de referencia
se introdujo al programa los datos de las variables climatolégicas (temperatura
maxima y minima, precipitacion, humedad relativa, velocidad del viento,
evaporacién, horas de insolacion) y variables relativas al cultivo en sus distintas
etapas fenoldgicas (vegetativa, floracion, fructificacion) con su respectivo
coeficiente de uso consuntivo (kc). La informacion climatolégica se tomé con base
a los registros del periodo 2010 al 2021 de la estacion meteoroldgica del Ingenio
Agro azucar (La Troncal) coordenadas geograficas -2.43750000, -79.35250000
perteneciente al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

El modelo de simulacién virtual de Food Agriculture Organization (FAO) llamado
CropWat, esta creado para el calculo de los requerimientos hidricos y el desarrollo
de un calendario de riego para los cultivos, éste modelo facilita el calculo de la

precipitacion efectiva para diferentes condiciones (Vargas y Escobar, 2018).

3.2.1.2.4 Programacion de riego en el cultivo

Esta variable se propuso al final de la investigacion, tomando en base los
resultados obtenidos del diagnostico del suelo relacionados con los analisis y los
requerimientos hidricos del cultivo mediante la gestién del software CropWat para
la finca “San Vicente” en el cultivo de cacao.

La edad del cultivo es de 14 meses, el area de la finca consta de 4 hectareas

con una superficie plana con canales distribuidos cada 9 metros con una



frecuencia de riego es de 2 veces por semana.

3.2.2 Tratamientos

Es un trabajo sin aplicacion de tratamientos.

3.2.3 Diseno experimental

Es un trabajo no experimental.

3.2.4 Recoleccién de Datos

3.2.4.1 Recursos

Equipos de medicién (GPS, calculadora)
Pala

Cilindros de medicion

Muestras para analisis de laboratorio
Malla de 2 mm

Software CropWat

Camara fotografica

Cuaderno de apuntes

Computadora

Impresora

Resmas de papel

Memoria USB

Boligrafo
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profundidad de 90 cm, teniendo un sistema de riego por aspersion donde la
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3.2.4.2 Métodos y técnicas

Los métodos y técnicas que se utilizaron fueron de acuerdo al tipo de
investigacion. Cabe indicar que, el detalle de como se realizaron la recoleccion de
datos aplicados a las diferentes técnicas o métodos fueron detallados en la

metodologia.

3.2.5 Analisis Estadistico

3.2.5.1 Poblacioén

Para efectuar esta investigacion se realizé un cuestionario al técnico encargado
de la Finca “San Vicente”, conformada por 15 preguntas cerradas de opciones
multiples, es decir la poblacion es una sola persona.

3.2.5.2 Muestra

No se considero necesario la aplicaciéon de una muestra puesto que el universo

del estudio es una sola persona.
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4. Resultados

4.1 Caracterizacion del suelo de referencia con relaciéon a sus propiedades

fisicas y quimicas mediante técnicas en el cultivo

4.1.1 Seleccion de sitios representativos
En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos en la seleccién de sitios
representativos.

Tabla 3. Seleccion de sitios representativos

Componentes Resultado

Manto freatico Se realizé una perforacion de 2 metros mediante barreno en dos
niveles donde no se encontrd la presencia del manto freatico, con
base a la entrevista al técnico encargado el nivel freatico se
encuentra a 10 metros de profundidad por la comprobacion
mediante la realizacion de pozos profundos para riego.

Capas Mediante la perforacion utilizando el barreno no se encontr6 la
endurecidas presencia de capas endurecidas mientras se determinaba la

seleccion de los sitios representativos en la finca “San Vicente”.
Color del suelo  Se tomdé una muestra de la seleccion de sitios representativos,
en seco después de ser secada y tamizada con un peso de 100 gramos se
la comparo con el sistema de notacion Munsell Yellow - Red donde

se determind que su color es 7/2.

Color de suelo en Se tomo6 una muestra de la seleccion de sitios representativos,
condicion de después de humedecerla hasta el punto de saturacién con un peso
saturacion de 100 gramos se la comparo con el sistema de notacion Munsell

Yellow — Red donde se determiné que su color es 6/2.

Resultados obtenidos de la seleccion de sitios representativos
Zambrano, 2023
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4.1.2 Identificacion de los suelos de referencia

En la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos de las muestras obtenidas en
la seleccidn de sitios representativos, donde las condiciones ambientales
presentadas fueron de T°C: 25.0 y %H: 61.0

Tabla 4. Identificacion de los suelos de referencia

Determinacién Resultado
pH 6.0
NH4 13 ug/ml
P 24 ug/ml
K 162 ug/ml
Ca 3571 ug/mi
Mg 582 ug/ml
Clase Textural Franco
Conductividad eléctrica 1.19 mS/cm
Materia Organica 221 %

Resultados obtenidos de la identificacion del suelo de referencia
INIAP, 2023

4.2 Requerimientos de riego para el cacao, utilizando el software CropWat,
relacionandolos con datos de variables climatolégicas e indicadores relativos
al cultivo

4.2.1 Software CROPWAT 8.0

CROPWAT es una herramienta de TIC de la Organizacién Mundial para la
Alimentacion y la Agricultura (FAQO). Esta creado para el calculo de requerimientos

hidricos y la elaboracion de un calendario de riego para los cultivos, permitiendo
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modelos para el calculo de la precipitacion efectiva en distintas condiciones (Vargas

y Escobar, 2018).

Los modulos de entrada de datos de CROPWAT son los siguientes:

e Clima/ETo: datos medidos de ETo o datos climaticos.

e Precipitacion: datos de precipitacion y precipitaciéon efectiva.

e Cultivo (cultivos no inundados o arroz): datos del cultivo y su fecha de

siembra.

e Suelo: datos de suelo.

e Patrén de cultivo: modelo de cultivos para calcular el esquema de entrega

de agua.

4.2.2 Resultados de los requerimientos de riego del cultivo de cacao con

el CROPWAT

En la tabla 5 se presentan los resultados de ETo en mm/dia, siendo el dato mas

alto de 4.62 mm/dia para los meses de marzo y abril, el promedio mas bajo de 3.06

mm/dia para el mes de noviembre.

Tabla 5. Resultados de ETo en mm/dia

Rad

ETo

MJ/m2/dia mm/dia

Mes Temp Temp Humedad Viento Insolacion
min max
°C °C % m/s horas
Enero 229 29.6 87 1.2 3.6
Febrero 23.1 30.2 86 1.3 5.5
Marzo 23.5 31.1 86 1.5 8.3
Abril 23.6 31.3 85 1.9 8.6
Mayo 23.2 30.2 86 1.7 6.2

Junio 224 29.2 86 2.3 4.4

14.7

18

22.5

22.2

17.3

14.2

3.16

3.79

4.62

4.62

3.66

3.14



Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre

Promedio

21.6

21

213

211

213

224

223

28.6

28.7

294

28.4

28.7

29.8

29.6

86

83

84

85

84

83

85

3.3

3.0

3.3

1.8

1.6

1.4

2.0

4.5

5.7

4.8

3.4

5.1

14.6

171

16.7

141

13.9

14.3

16.6
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3.23

3.72

3.77

3.12

3.06

3.19

3.59

Resultados obtenidos de ETo para el cultivo de cacao

CROPWAT, 2023

En la Tabla N° 6 se presenta el calculo de la precipitacion efectiva con un total

de 1453.5 mm, siendo la maxima de 404.6 mm para el mes de febrero y la maxima

de 0 para los meses de Julio a Noviembre.

Tabla 6. Calculo de precipitacion efectiva

Precipitacion (mm)

Precipitacion Efectiva (mm)

Enero
Febrero
Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre

Noviembre

384.1

535.7

4954

332.8

172.5

30.7

16.3

6.5

10.6

16.2

16.3

283.3

404.6

372.3

242.2

114.0

8.4

0



Diciembre 64.3

Total 2081.4

45

28.6

1453.5

Resultados obtenidos de precipitacion efectiva
CROPWAT, 2023

En la tabla N° 7, se presenta los coeficientes de cultivo (Kc) para el cultivo de

Cacao con valores de 0.6 a 1.0 dependiendo de la época del cultivo.

Tabla 7. Coeficientes del cultivo (kc) para el cultivo de cacao

fin de
Etapa Inicial Desarrollo Med temporada Total
Dias 60 100 180 25 365
Kc (valores) 0.6 1 0.75
Profundidad rad 0.75 1 1
agotamiento critico 0.02 0.02 0.02
F. respuesta rend. 0.01 0.01 0.01 0.01

Resultados ingresados de los coeficientes de cultivo (Kc)
CROPWAT, 2023

En la Tabla N° 8, se presenta las caracteristicas del suelo, destacando la

disponibilidad de humedad en el suelo de 180 mm/metro de profundidad (1.800 m3

/Ha/metro).

Tabla 8. Datos y caracteristicas del suelo

Datos generales del suelo

Resultado

Humedad del suelo disponible total (CC - PMP)
Tasa maxima de infiltracion de la precipitacion
Profundidad radicular maxima

Agotamiento inicial de hum. del suelo (como % de ADT)

180.0 mm/metro

30 mm/dia

900 cm

0 %
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Humedad del suelo inicialmente disponible 180.0 mm/metro

Resultados obtenidos sobre las caracteristicas del suelo
CROPWAT, 2023

4.3 Programacion de riego en el cultivo de cacao de la Finca “San Vicente”
en base a los requerimientos de riego tomando en cuenta la preservacion del
recurso suelo.

4.3.1 Programacion de riego en el cultivo

En la Tabla N° 9, y en base a los resultados anteriores se ha calculado el
requerimiento de agua para el cultivo de cacao en la Finca “San Vicente” del canton
la Troncal.

Tabla 9. Resultados del requerimiento de riego del cultivo de cacao en la finca

“San Vicente” expresado en periodos de 10 dias.

Mes Periodos Etapa Kc ETc ETc Prec. Req.Riego

de 10 efec
dias
coef mm/dia mm/dec mm/dec mm/dec

Ene 1 Inic 0.6 1.9 19 70.3 0
Ene 2 Inic 0.6 1.9 19 100.7 0
Ene 3 Inic 0.6 2.02 22.2 1121 0
Feb 1 Inic 0.6 2.15 21.5 126.2 0
Feb 2 Inic 0.6 2.27 22.7 1421 0
Feb 3 Inic 0.6 2.44 19.5 136.1 0
Mar 1 Des 0.62 2.67 26.7 130.8 0
Mar 2 Des 0.65 3.01 30.1 128.7 0
Mar 3 Des 0.69 3.18 35 112.7 0

Abr 1 Des 0.73 3.4 34 95.2 0



Abr
Abr
May
May
May
Jun
Jun
Jun
Jul
Jul
Jul
Ago
Ago
Ago
Sep
Sep
Sep
Oct
Oct
Oct
Nov
Nov
Nov
Dic

Dic

Des

Des

Des

Des

Des

Med

Med

Med

Med

Med

Med

Med

Med

Med

Med

Med

Med

Med

Med

Med

Med

Med

Med

Fin

Fin

0.76

0.8

0.83

0.87

0.9

0.94

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.95

0.94

0.85

3.59

3.48

3.31

3.17

3.15

3.12

3.02

3.05

3.08

3.24

3.4

3.55

3.57

3.58

3.6

3.39

3.19

2.98

2.96

2.94

2.92

2.96

2.97

2.7

35.9

34.8

33.1

31.7

34.7

31.2

30

30.2

30.5

30.8

35.6

34

35.5

39.2

35.8

36

33.9

31.9

29.8

32.6

294

29.2

29.6

29.7

27

80.7

66.5

51.6

37

25.6

8.5

9.1

22.7

30

30.2

30.4

30.8

35.6

34

35.5

39.2

35.8

36

33.9

31.9

29.8

32.6

29.4

29.2

29.5

29.7

27

47
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Dic 3 Fin 0.72 2.31 25.4 28.7 0
Ene 1 Inic 0.6 1.9 19 70.3 0
Total 1087.3 1453.7 642.3

Resultados obtenidos sobre los requerimientos de riego en el cultivo
CROPWAT, 2023

Los requerimientos de riego obtenidos mediante el uso del software CROPWAT
para el cultivo de cacao en la finca “San Vicente” del cantén La Troncal proyectan
como resultado durante el afo que las necesidades de riego del cacao son de
1087,3 mm/aio — 10873 m3 por Ha. Los aportes por precipitacion son de 1453.7
mm/afio — 14537 m3 por Ha y los requerimientos ecosistémicos son de 642.3

mm/afo — 6423 m3 por Ha.

A continuacion en la tabla 10 se refleja la programacion diaria, sobre los caudales
necesarios a aplicar en el cultivo de cacao de la finca “San Vicente” en el canton La

Troncal.
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Tabla 10. Programacién diaria de caudales estimados para el riego

Fecha Dia Etapa Precipit. Ks ETa Agot. Lam.Neta Déficit Pérdida Lam.Br. Caudal
Mm fracc. mm/dia % mm Mm mm mm I/s/ha

01-ene 1 Ini 0 1 1.9 1 0 1.9 0 0 0
02-ene 2 Ini 0 1 1.9 3 3.8 0 0 54 0.63
03-ene 3 Ini 48.9 1 1.9 1 0 1.9 0 0 0
04-ene 4 Ini 0 1 1.9 3 3.8 0 0 54 0.63
05-ene 5 Ini 0 1 1.9 1 0 1.9 0 0 0
06-ene 6 Ini 0 1 1.9 3 3.8 0 0 54 0.63
07-ene 7 Ini 48.9 1 1.9 1 0 1.9 0 0 0
08-ene 8 Ini 0 1 1.9 3 3.8 0 0 54 0.63
09-ene 9 Ini 0 1 1.9 1 0 1.9 0 0 0
10-ene 10 Ini 0 1 1.9 3 3.8 0 0 54 0.63
11-ene 11 Ini 0 1 1.9 1 0 1.9 0 0 0
12-ene 12 Ini 0 1 1.9 3 3.8 0 0 54 0.63
13-ene 13 Ini 68 1 1.9 1 0 1.9 0 0 0
14-ene 14 Ini 0 1 1.9 3 3.8 0 0 5.4 0.63
15-ene 15 Ini 0 1 1.9 1 0 1.9 0 0 0
16-ene 16 Ini 0 1 1.9 3 3.8 0 0 54 0.63
17-ene 17 Ini 68 1 1.9 1 0 1.9 0 0 0
18-ene 18 Ini 0 1 1.9 3 3.8 0 0 54 0.63
19-ene 19 Ini 0 1 1.9 1 0 1.9 0 0 0
20-ene 20 Ini 0 1 1.9 3 3.8 0 0 5.4 0.63
21-ene 21 Ini 0 1 2 1 0 2 0 0 0
22-ene 22 Ini 0 1 2 3 4 0 0 5.8 0.67
23-ene 23 Ini 75.1 1 2 1 0 2 0 0 0
24-ene 24 Ini 0 1 2 3 4 0 0 5.8 0.67
25-ene 25 Ini 0 1 2 1 0 2 0 0 0
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CropWat, 2023



62

5. Discusién

De acuerdo a la hipotesis planteada “El diagndstico de los problemas que limitan
el potencial de suelo y los requerimientos hidricos del cultivo de cacao, permite el
disefio de una programacion de riego para mejorar el uso del suelo y satisfacer los
requerimientos hidricos”, en base a la literatura consultada se obtuvo:

El cultivo de cacao en la finca “San Vicente” del canton La Troncal, es favorecido
por algunas condiciones identificadas en la seleccion de los sitios representativos
como: profundidad, buen drenaje interno, ausencia de salinidad y pH no restrictivo,
esto concuerda con estudios de zonificacion edafoclimaticas del cacao en que
dichas caracteristicas fisicas y quimicas del suelo son favorables para el desarrollo
del cultivo (Suarez, et al. 2021).

Sin embargo, algunas caracteristicas como estructura de bloques y texturas
arenosas del suelo limitan la capacidad para proporcionar suficiente humedad al
cultivo (Volveras, et al. 2020), mientras que en épocas de precipitaciones donde el
suelo supera su capacidad de campo, se limita el crecimiento al producir
condiciones de anoxia (Caicedo, et al. 2020). Considerando estos escenarios, el
sitio del ensayo presenta una pendiente poco pronunciada (< 1%), se justifica la
presencia de canales cada 9 m con una profundidad de 90 cm para el drenaje
adecuado. Se concuerda con que remover el exceso de agua favorece la
plantacién, y ello puede ser uno de los factores responsables del rendimiento
promedio de 2,5 t/ha-1 en la zona de estudio (Pérez, et al., 2019). Ademas cabe
destacar que en la provincia del Cafar, la profundidad del manto freatico no supera
los 10 metros (INAMHI, 2011).

En este trabajo se estima la lamina de riego en promedio para esta zona durante

el periodo de estudio. El método de estimacion se basa en el dato de precipitacion
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pluvial anual (1453,5 mm), pero de los resultados se determina que la mayor
cantidad de precipitacion solamente ocurre en cuatro meses (1302,4 mm), por lo
que la precipitacién efectiva (89, 6 %) corresponde a 1/3 del afio. Con base en esta
informacion climatica, se muestra que en el periodo en que se realiza este estudio,
la precipitacion pluvial fue insuficiente para cubrir la demanda hidrica del cacao
(Vargas D. , 2022) por lo que se recomienda aplicar una lamina de 166,2 mm en la
época seca del afno. Existen estudios que concuerdan con este método de
estimacion y compensacion de agua durante periodos secos (Nieto, et al. 2018).
De los datos obtenidos, se puede llegar a tomar como referencia cuando no se
dispone informacion de las caracteristicas del suelo, se puede extrapolar a periodos
de mas de un ciclo de cultivo.

Existe variacion de precipitacion entre los afos 2010-2021 en la zona de La
Troncal (INAMHI, 2022), lo cual esta acorde con el rendimiento cambiante del cacao
en estos afnos en la zona de estudio debido a dicha variabilidad del patrén anual de
precipitacion. De acuerdo con los datos calculados en CropWat, se determina que
89,62 % de la precipitacion se concentra de enero a abril, lo que no abastece la
demanda hidrica del cacao para todo el afio, y este hecho respalda estudios donde
se evidencia que el suministro insuficiente de agua en ciertas etapas fenoldgicas
afecta indicadores de la produccién como tasa de floracién, cuajado de mazorcas
y productividad por hectarea (FAO, 2018).

Aunque el procedimiento anterior constituye una guia preliminar aceptable, no
considera la influencia de los diferentes tipos de suelos en las condiciones de
humedad para el cultivo. En este trabajo, se incorporan datos relativos a las
caracteristicas del suelo al programa CropWat, obteniéndose del calculo un

requerimiento hidrico de 642,3 mm/dec. El resultado concuerda con valores
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promedio de los registros climaticos y su aplicacion general; sin embargo, el analisis
de los mismos permite disefar escenarios posibles de acuerdo a probabilidades de
ocurrencia de la precipitacion. De este analisis se evidencia (con datos
cuantificables) que en la zona de La Troncal, la probabilidad de precipitacion es alta
(89, 6 %) durante la época lluviosa, en tanto que disminuye (10,4%) en la época
seca, lo cual concuerda con estudios de patrones de precipitacién (Ledn, et al.
2021).

El programa CropWat permite calcular, para cada posible escenario, el déficit
hidrico y ser tomado en cuenta en la programacién de un calendario de riego y asi
atenuar, segun el tipo de suelo, el efecto negativo de los patrones de precipitacién
pluvial sobre el rendimiento (Pefa, 2017). En este caso se concuerda con la utilidad
de la programacion, ya que los datos permiten optimizar la demanda de agua y
reducir el riesgo de sufrir estrés hidrico, el cual podria ser mayor en los suelos de
baja productividad (Lozano y Moreno, 2016).

Aun bajo escenarios en los que la precipitacion sea apropiada para el cacao,
éste se encuentra limitado por la capacidad de almacenamiento de agua del suelo
y por la frecuencia e intensidad con que se presenta el evento de precipitacion
pluvial. En la region del estudio donde se ubica la finca “San Vicente” del cantén La
Troncal, la precipitacion media es de 2081.4 mm, lo cual indica que la capacidad
de almacenamiento de la humedad alcanzaria a satisfacer la necesidad hidrica del
cacao, que es de 1453.5 mm (INAMHI, 2022). De ello se determina que la
programacion del riego recomendada segun los datos tabulados en CropWat da
referencia diaria en calendario anual de los dias que no es necesario aplicar una
lamina de riego y los dias que se deberia, con sus respectivos caudales. Estas

observaciones coinciden con estudios de capacidad de retencion de agua del suelo,
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profundidad de las raices de las plantas y porcentaje de pérdida del agua total
disponible acumulada antes de la aplicacion de riego (Novillo, et al., 2018). De
acuerdo con los resultados del estudio, la informacion climatologica y de suelos, en
conjunto con los datos de CropWat, constituye una herramienta util para efectuar
ajustes en los programas de riego; o bien, calcular la lamina y frecuencia de riego
en huertas donde se desea determinar con buena precision un programa de riego.

Por lo antes expuesto se acepta la hipotesis planteada.
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6. Conclusiones

En este trabajo se demuestra que en la finca “San Vicente” del cantén La Troncal,
los suelos presentan condiciones favorables para el cultivo de cacao. Sin embargo,
es necesario considerar mediante la seleccion de sitios representativos, su
variabilidad y las caracteristicas de sus propiedades fisicas y quimicas para la
estimacion de los requerimientos hidricos durante las diferentes etapas fenolégicas
del cultivo.

Los resultados obtenidos de ETo en mm/dia, reflejan que el dato mas alto fue
de 4.62 mm/dia para los meses de marzo y abril, el promedio mas bajo fue de 3.06
mm/dia para el mes de noviembre. La precipitacidon efectiva fue de 1453.5 mm,
siendo la maxima de 404.6 mm para el mes de febrero y la maxima de 0 para los
meses de Julio a Noviembre, obteniendo valores de 0.6 a 1.0 en el Kc del cultivo
dependiendo su etapa fenoldgica.

En base al trabajo de diagndstico y requerimientos hidricos del cultivo de cacao
en la finca “San Vicente”, La Troncal, se debe crear conciencia sobre el consumo
eficiente del recurso agua, considerando que la precipitacién efectiva es solo 1/3
del afio y la profundidad del manto freatico es 10 m, por lo que se recomienda
implementar una programacion de riego donde se obtiene como resultados que las
necesidades de riego durante un afno son de 1087.3 mm, los aportes por
precipitacion son de 1453.7 mm donde sus requerimientos ecosistémicos son de

642.3 mm/ano.
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7. Recomendaciones

Siendo las variables necesarias para el uso adecuado del programa CropWat en
la seccion Clima/ETo: temperatura minima, temperatura maxima, humedad, viento,
insolacion. Se recomienda implementar en la finca instrumentos de medicion

meteorologica basicos para tener los datos climaticos para programar el riego.

Considerando la profundidad del manto freatico y la capacidad de
almacenamiento de agua, para optimizar la programacion de riego, se recomienda
la implementacion de un sistema de riego por goteo que optimice el uso de agua y

reduzca el impacto del uso de combustibles para la activacion del sistema.

Se recomienda desarrollar estudios en otras zonas adyacentes con condiciones
climaticas iguales o diferentes, o realizarlos en otros cultivos de la localidad
(banano, cana de azucar, citricos), a fin de optimizar el adecuado uso del recurso

agua en la produccion agricola local y la conservacion del suelo.

Se recomienda la utilizacion diaria de la programacion de riego propuesta en

base a los requerimientos obtenidos para este cultivo.
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9. Anexos

Figura 1. Ubicacion del area de investigacion finca “San Vicente
Google Maps, 2023

Figura 2. Delimitacion del area experimental
Zambrano, 2023

79



80

Figura 3. Colocacion de transectos horizontales y verticales
Zambrano, 2023

Figura 4. Identificacidon de transectos en el area experimental
Zambrano, 2023
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Figura 5. Delimitacion de los sitios representativos en el area experimental
Zambrano, 2023

Figura 6. Area de seleccion de sitios representativos de 10 x 5 metros
Zambrano, 2023
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Figura 7. Colocacién de letrero identificador del area experimental y datos del
proyecto
Zambrano, 2023

Figura 8. Fabricacion de cilindro de observacion para sitios representativos
Zambrano, 2023
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Figura 11. Toma de muestras en sitio representativo al azar del area experimental
Zambrano, 2023

Figura 12. Observacion de cilindro con muestras obtenidas a 60 cm de profundidad
del primer sitio representativo
Zambrano, 2023
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Figura 13. Toma de segunda muestras en sitio representativo al azar del area
experimental
Zambrano, 2023

Figura 14. Observacion de cilindro con muestras obtenidas a 40 cm de profundidad
del primer sitio representativo
Zambrano, 2023
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Figura 15. Toma de muestra a 90 cm del suelo aprovechable con una profundidad
de 60 cm
Zambrano, 2023

Figura 16. Muestra obtenida a 90 cm del suelo aprovechable
Zambrano, 2023
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Figura 17. Observacion de perfiles del suelo de la finca “San Vicente” a una
profundidad de 80 cm
Zambrano, 2023

Figura 18. Comparacion de muestra de suelo seco con el sistema de notacidon
Munsell
Zambrano, 2023



89

Figura 19. Comparacién de muestra de suelo humedecido hasta el punto de
saturacién con el sistema de notacion Munsell
Zambrano, 2023
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Figura 20. Verificacion de datos tomados en campo
Zambrano, 2023



Figura 21. Visita del tutor de tesis
Zambrano, 2023
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