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RESUMEN

La presente investigacion es sobre la eficiencia y la efectividad de los fertilizantes
en el cultivo de palmas africanas, lo que es esencial para aumentar la productividad
y reducir los costos de produccion, se la desarrollé en el canton Eloy Alfaro,
provincia de Esmeraldas, con el objetivo de evaluar el efecto del fosfato diamdnico
(DAP) més muriato de potasio (KCI) sobre el cultivo de palma africana (Elaeis
guineensis) en una plantacion establecida. Se empleo un disefio de bloques
completos al azar (DCBA), con cuatro tratamientos y cinco repeticiones. Se empled
diferentes dosis de DAP y KCI en tres intervalos de fertilizacion (30, 60 y 90 dias).
Se evidencié que el suelo presentd predominantemente una textura franco arenosa,
con pH 5.7 y 6.2, materia organica 2.0 y 2.6%. El tratamiento T4 (750 g de DAP +
1500 g de KCI) obtuvo los mejores resultados agrondémicos con una altura promedio
de 231.5 cm, un diametro del estipite de 34.0 cm, 30.2 hojas por planta con el mayor
rendimiento de 12980.97 kg han mostrado diferencias estadisticas significativas
respecto al testigo (p<0.05). Asimismo, el T3 presentd la mejor relacion
beneficio/costo, mientras que el T4 obtuvo la mayor respuesta productiva. En
conclusidn, la fertilizacién con DAP y KCI demostro ser una alternativa efectiva para
mejorar el desarrollo vegetativo y el rendimiento de la palma africana. Por ello, se
recomienda priorizar dosis técnicas ajustadas mediante analisis periodicos de suelo
y evaluacion que permita fortalecer la sostenibilidad del cultivo en el canton Eloy
Alfaro.

Palabras claves: fertilizacion, fosfato diaménico, muriato de potasio, palma

africana, sostenibilidad.



viii

ABSTRACT

This research focused on the efficiency and effectiveness of fertilizers in African
palm cultivation, which is essential for increasing productivity and reducing
production costs. The study was conducted in Eloy Alfaro Canton, Esmeraldas
Province, to evaluate the effects of diammonium phosphate (DAP) combined with
potassium chloride (KCI) on an established African palm (Elaeis guineensis)
plantation. A randomized complete block design (RCBD) was used, consisting of
four treatments and five replications. Different doses of DAP and KCI were applied
across three fertilization intervals (30, 60, and 90 days). The soil predominantly
exhibited a sandy loam texture, a pH of 5.7 to 6.2, and organic matter content
between 2.0% and 2.6%. Treatment T4 (750 g DAP + 1500 g KCI) achieved the
best agronomic performance, with an average plant height of 231.5 cm, a stem
diameter of 34.0 cm, 30.2 leaves per plant, and the highest yield of 12,980.97 kg,
showing statistically significant differences compared to the control ($p < 0.053%).
Additionally, treatment T3 achieved the highest benefit-cost ratio, while T4 produced
the greatest yield response. In conclusion, fertilization with DAP and KCI proved to
be an effective strategy for improving vegetative growth and yield in African palm.
Therefore, applying technically calibrated doses based on regular soil analyses and
monitoring is recommended to enhance crop sustainability in Eloy Alfaro Canton

Keywords: African oil palm, fertilization, diammonium phosphate, muriate of
potassium, sustainability.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes del problema

La palma africana (Elaeis guineensis) es uno de los cultivos oleaginosos mas
importantes a nivel mundial, a causa de su alta productividad y a la creciente
demanda de aceite para consumo humano e industrial. En el Ecuador, en particular
la region de la Costa se consolida como uno de los principales rubros agricolas, lo
que permite la generacion de ingresos economicos y fuentes de empleo para las
comunidades locales (Diaz, 2022).

El canton Eloy Alfaro, en la provincia de Esmeraldas, se caracteriza por
contar con condiciones de clima y suelo favorables para el establecimiento de la
palma africana. Sin embargo, la produccién puede afectarse por la disponibilidad
de nutrientes esenciales. Entre los elementos que suelen presentar deficiencias en
el suelo, el nitrégeno (N), el fésforo (P) y el potasio (K) son fundamentales para el
adecuado crecimiento y desarrollo del cultivo (Ortiz, 2022).

El DAP es una fuente relevante de nitrégeno y fésforo, mientras que el
muriato de potasio (cloruro de potasio) provee principal potasio. La combinacién de
ambas fuentes fertilizantes busca suplir los requerimientos nutricionales de la
planta, mejorar la eficiencia en la absorcion de nutrientes y, en consecuencia,
incrementar la productividad del cultivo. Sin embargo, la respuesta agronémica de
la palma africana ante la aplicacion conjunta de estos fertilizantes puede variar
segun las condiciones edafoclimaticas y las practicas de manejo propias de cada
region o finca (Furcal et al., 2023).

Por lo tanto, este proyecto investigativo trata de evaluar y determinar la
efectividad de la fertilizacibn con DAP mas muriato de potasio en plantaciones de
palma africana establecidas en el canton Eloy Alfaro, tanto en términos de
rendimiento del cultivo como de la sostenibilidad del sistema de produccion.

1.2 Planteamiento y formulacién del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

El cultivo de palma africana es una de las actividades agricolas mas
importantes en todo el mundo, sobre todo en las regiones tropicales donde la
mayoria de los aceites de palma se utilizan en la industria de alimentos, cosméticos
y biocombustibles. Sin embargo, la productividad y la sostenibilidad de esta
cosecha enfrentan problemas globales por la degradacion y la ineficiencia del suelo
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en el uso de fertilizantes tradicionales. Estos problemas se reconocen en
organizaciones internacionales que promueven practicas agricolas mas sostenibles
para reducir el impacto ambiental y mejorar la eficiencia productiva (Motato y Barba,
2021; Owen, 2021).

En Ecuador este cultivo de palma africana inicié en 1953, y se considera una
fuente importante de empleo y desarrollo econémico; pues representa el 4.53% del
PIB agricola y el 0.89% PIB nacional que genera alrededor de 3000 empleos
directos y 6000 empleos indirectos (ANCUPA, 2019 citado en Bravo, 2024). No
obstante, los agricultores locales enfrentan problemas asociados con la baja
eficiencia de fertilizantes, lo que afecta la rentabilidad y la sostenibilidad del cultivo.
En este contexto regional, es importante estudiar nuevas estrategias de fertilizacion
que puedan optimizar el uso de nutrientes y mejorar la productividad en la palma
africana 'y, por lo tanto, apoyar el desarrollo econémico local y regional.

El cultivo de la palma africana es una de las actividades agricolas mas
importantes del canton Eloy Alfaro, que juega un papel crucial en la economia local,
pero la productividad y la calidad de esta cultura enfrentan problemas importantes
por las restricciones tradicionales de efectividad del fertilizante y la pudricion del
cogollo que es el problema fitosanitario que mas resalta a la hora de sembrar, en
este contexto surge la necesidad de investigar efectos combinados de muriato de
potasio en plantaciones de palma africana.

Para Motato y Barba (2021), una dieta equilibrada y un uso efectivo de los
fertilizantes son esenciales para mantener la salud y la fertilidad del suelo, asi como
evitar la contaminacion ambiental. El problema central de este estudio es la falta de
conocimiento de la interaccion de estos fertilizantes y su largo impacto en la
produccion y calidad del aceite de palma. Se plantea la hipotesis de que la
aplicaciéon conjunta de DAP y muriato de potasio podria mejorar la absorcion de
nutrientes y, en consecuencia, incrementar el rendimiento del cultivo y resistencia
a enfermedades.

Segun Owen (2021), la fertilizacidon adecuada puede aumentar de forma
notable la produccién y la productividad en la industria de la palma. Por ello la
importancia de este estudio es su potencial para proporcionar soluciones practicas
y cientificas que se centran en la insatisfaccion actual con los métodos de
fertilizantes que se utilizan para cultivar palmas africanas. Al mejorar la eficiencia 'y

la efectividad del fertilizante, se espera no solo aumentar la produccién sino también
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promover la sostenibilidad ambiental y econémica de la region.

1.2.2 Formulacién del problema

¢,Cual es el efecto de DAP mas muriato de potasio en una plantacion
establecida de palma africana (Elaeis guineensis) en el canton Eloy Alfaro?

1.3 Justificacion del problema

La investigacion sobre los efectos de DAP y muriato de potasio en una
plantacién establecida de palma africana en el cantén Eloy Alfaro se realiza con el
objetivo de abordar problemas criticos en el area agricola'y econémica de la region.
Por esto esta investigacion es necesaria ya que ayudo a mejorar la eficiencia y la
efectividad de los fertilizantes en el cultivo de palmas africanas, lo que es esencial
para aumentar la productividad y reducir los costos de produccion como
consecuencia del desequilibrio ambiental que produce esta plantaciéon en la
produccion agricola que a mas de eso eleva los gastos econdmicos para los
propietarios. La combinacion de DAP y muriato de potasio puede proporcionar una
solucion mas efectiva para la absorcién de nutrientes y, por lo tanto, mejorar el
crecimiento y el desarrollo de las plantas.

Desde el punto de vista cientifico tedrico, esta investigacion tiene la
capacidad de crear un nuevo conocimiento de la interaccion de estos fertilizantes
en el contexto especifico de las palmas africanas. Los resultados facilitaron el
desarrollo de la ciencia agricola al proporcionar datos empiricos que pueden usarse
para formular recomendaciones practicas y razonables para los agricultores y los
agricultores.

En el plano econdmico, se espera que los hallazgos permitan a los
agricultores aumentar la rentabilidad al mejorar la productividad sin incurrir a
mayores costos de insumos, ya que algunas investigaciones sugieren que, durante
los afios 2010 y 2020, el cultivo de palma africana en Ecuador gener6 $ 3000
millones en exportacién y $ 1500 millones Reemplazo de importacién (Banco
Central del Ecuador, 2022).

Desde un punto de vista ambiental, la optimizacion de los fertilizantes puede
contribuir a la reduccion de la contaminacion del suelo y el agua y la promocion de
practicas agricolas mas sostenibles y responsables.

Ademas, este estudio tiene la capacidad de mejorar la resistencia de los

cultivos de palma africana frente a enfermedades y condiciones que son esenciales
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para la estabilidad de la region y la seguridad alimentaria. Ademas, este trabajo
puede servir como base para futuros estudios que analicen otras combinaciones de
fertilizantes, o evallen los efectos a largo plazo de la salud del suelo y la
sostenibilidad de los cultivos.
1.4 Delimitacion de la investigacion
e Espacio: Esta investigacion se llevo a cabo en la hacienda Melville en el
canton Eloy Alfaro, Ecuador.
e Tiempo: Se ejecutd durante el periodo comprendido entre julio 2025 a
febrero del 2026.
e Poblacion: Este proyecto se dirige a la comunidad agricola y a las
instituciones de investigacion que buscan optimizar la productividad y
sostenibilidad del cultivo de palma africana en la region.
1.5 Objetivo general

Evaluar el efecto de fosfato diamonico y muriato de potasio en una plantacion
establecida de palma africana (Elaeis guineensis) en el canton Eloy Alfaro.
1.6 Objetivos especificos

e Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo del area
experimental, mediante un andlisis edafolégico.

e Caracterizar la morfologia de la planta de palma africana bajo los diferentes
tratamientos de fertilizacion con fosfato diaménico y muriato de potasio.

e Realizar un andlisis econdmico entre los diferentes tratamientos de
fertilizacion.

1.7 Hipotesis
El uso de fosfato diaménico y muriato de potasio incrementa el crecimiento
morfolégico y mejora las condiciones edéficas en una plantaciéon establecida de

palma africana (Elaeis guineensis) en el canton Eloy Alfaro.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Estado del arte

Segun los resultados de Pérez y Pérez (2023) que se ejecutaron en Chiapas,
México, sobre los efectos del cultivo en Elaeis guinensis en las propiedades del
suelo, se concluyo que el uso intensivo de fertilizantes, como el muriato de potasio,
puede cambiar la microbiota edafica y asi reducir la fertilidad del suelo si no se
acompafa de practicas sostenibles, lo que puede afectar de forma negativa la
estructura del suelo y su capacidad de almacenamiento de nutrientes, lo que
amenaza la larga productividad. Los autores recomiendan la introduccion de cultivo,
andlisis periédico del suelo y uso racional de fertilizantes para reducir este efecto.

En un estudio de Zambrano (2023) tras desarrollarse en Portoviejo, Ecuador,
sobre los efectos de los sustratos y la fertilizacién quimica en las granjas de palma
africanas, se decidi6 que una combinacion de 90 g de urea, 40 g de superfosfato
triple y 40 g de muriato de potasio por planta genera un mayor crecimiento
vegetativo. El estudio demostré que la fertilizacion, equilibrada en una etapa
temprana, mejora la calidad de las plantulas y su posterior adaptacion al campo,
con énfasis que el uso de tierra de montafia como sustrato mejora la efectividad de
la absorcion de nutrientes.

En la investigacion de Escobar (2022) sobre formulaciones de fertilizantes
para palma africana, donde los resultados demostraban que las mezclas que
incluyen fosfato diamonico (18-46-0) y muriato de potasio (60% K,O) son muy
efectivas en suelos &cidos y que la nutricion mal formulada puede conducir a
desequilibrios fisiolégicos de la planta, lo que afectaria la produccion de racimos
frescos y se recomienda ajustar las dosis para las condiciones edafoclimaticas
locales para maximizar la eficacia agronémica.

Ministerio Agricultura y Ganaderia (MAG, 2024), se monitoreo el
comportamiento de precios y uso de fertilizantes en cultivos estratégicos de palma
africana, donde se report6 una caida del 44.8% en los precios de muriato de potasio
y un 24% de los precios de fosfato diamoénico en comparacion con el afio anterior.
A pesar de la reduccién de costos, el informe advierte que el uso arbitrario de estos
fertilizantes puede tener un efecto negativo en la salud del suelo y recomienda su
uso técnico en base en el analisis de laboratorio.

Palacios Vera et al. (2023) en su estudio que se llevé a cabo en Quito, sobre

la evaluacion de los niveles de nitrogeno, fosforo, potasio y magnesio en la dieta de
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Elaeis guineensis, se concluy6 que el equilibrio entre estos macronutrientes es la
clave para evitar la falta y la mejora de la eficacia fotosintética. El uso adecuado de
fosfato diaménico y muriato de potasio a dosis adaptado al andlisis de la hoja
permite mejorar el rendimiento por hectarea y reducir pérdidas de deficiencias
nutricionales. El estudio recomienda un enfoque integrado para la nutricion vegetal
para lograr la sostenibilidad productiva.

Arifin et al. (2022) estudiaron durante siete afios sobre la respuesta de palma
aceitera irrigada a diferentes niveles de nitrogeno, fésforo y potasio en un suelo
arcilloso, se evaluaron dosis de 0, 0.84 y 1.68 kg de nitrogeno por palma; 0, 0.68 y
1.36 kg de fésforo por palma; y 0, 0.24 y 4.8 kg de potasio por palma. También se
evaluaron variables relacionadas con el crecimiento, el estado nutricional foliar, el
indice de éarea foliar, peso seco de las frondas y rendimiento de racimos de fruta
fresca (FFB). Los resultados dieron un incremento de 17.3% de rendimiento en el
FFB, pasando de 22.9 t/ha en el tratamiento control con un aproximado de 27.0 t/ha
por afio. Los autores concluyeron que la aplicacion de 0.84 kg de N, 0.68 kg de Py
2.4 kg de K por palma permiti6 mantener un adecuado crecimiento y respuesta
productiva.

Matos et al. (2023) evaluaron el efecto de diferentes niveles de fosforo,
potasio y magnesio sobre la produccion de palama aceitera (Elaeis guineensis) en
la region amazonica oriental de Brasil. Las evaluaciones comenzaron cuando las
plantas tenian seis afios y se prolongaron durante diferentes afios del periodo
productivo. Entre las variables evaluadas estuvieron el nimero de racimos por
planta, peso de los racimos y productividad de racimos. Los resultados demostraron
una respuesta positiva de la palma al incremento de los niveles de fésforo y potasio.
Finalizaron que la fertilizacion con fésforo, potasio y magnesio constituye un
componente importante para incrementar la produccion de palma aceitera en las
condiciones amazobnicas estudiadas.

Entre las soluciones propuestas se encuentran: la aplicacion en conjunto de
DAP y muriato de potasio para mejorar la absorcion de nutrientes, el uso de foliares
y andlisis del suelo para ajustar las dosis de acuerdo con las condiciones locales,
la inclusion de fertilizacion técnica de las primeras etapas del cultivo; el monitoreo
de salud edéafica para evitar la degradacion por sobre fertilizacion y la
implementacion de registros agronémicos que optimicen la toma de decisiones y

promueven la produccion sostenible y efectiva.
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2.2 Bases cientificas y tedricas

2.2.1 Aspectos generales de la Palma Africana

2.2.1.1. Palma Africana

La palma africana o palma aceitera (Elaeis guineensis Jacq.) es una especie
originaria de las costas de guinea en Africa Occidental, desde donde introduce a
otras partes de Africa, Sur de Asia y América Latina. Requiere suelos profundos
(>75 cm de tierra vegetal), buen drenaje para evitar encharcamientos y una
pendiente inferior al 12%. El suelo no debe tener mas de 1 dS/m, con un pH entre
4y 6 (Instituto para la Innovacion Tecnoldgica en la Agricultura [INTAGRI], 2021).

2.2.1.2. Clasificacion taxondmica

La palma de aceite es una especie de planta de la familia de las palmeras
(Arecaceae), Jacquin la describié en 1763 y le dio el nombre de Elaeis guineensis.
El género incluye tres especies: E.guineensis, de Africa Occidental; E. oleifera
(Elaeis melanococa), vive desde Centroamérica hasta Brasil; y E. adora, una

especie poco conocida de América del Sur (Alvarez, 2015).

Tabla 1.

Clasificacion taxondmica de la palma africana
Categoria taxonémica Clasificacion
Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Subclase Commelinidae
Familia Arecaceae
Subfamilia Coryphoideae
Género Elaeis
Especie Elaeis guineensis Jacq.

Fuente: Techno Server, 2009, p. 3. San Pedro Sula, Cortés.

2.2.1.3. Morfologia

2.2.1.3.1. Sistema Reticular.

La palma africana posee un sistema radicular fasciculado, compuesto por
raices primarias que emergen desde la base del estipite, lo cual alcanza longitudes
de hasta veinte metros y didmetros entre 5 y 10 mm. Estas raices cumplen
funciones de anclaje y soporte estructural. A partir de ellas se desarrollan raices

secundarias, terciarias y cuaternarias, en particular estas ultimas, las principales
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responsables de la absorcion de agua y nutrientes, sobre todo en la zona superficial
del suelo (Rivas, 2023).

Estudios recientes demuestran que el fraccionamiento de la fertilizacidén
mejora significativa a el desarrollo radicular, aumentan el volumen, el area
superficial y el peso seco de las raices. Esto sugiere que una nutricion adecuada,
como la aplicacion de DAP y KCI, puede potenciar la exploracion del suelo y la
eficiencia en la absorcion nutrimental.

2.2.1.3.2. Tallo.

El tallo de la palma africana, también se denomina estipite, es una estructura
aérea, erecta y no ramificada, que puede alcanzar entre 10 y 20 metros de altura
en condiciones comerciales. Durante los primeros tres afios de vida, el tallo tiene
forma de cono invertido, ya que el crecimiento inicial se concentra en el sistema
radicular y la formacion de hojas. A partir del cuarto afio, el estipite comienza a
alargarse de manera visible, con un desarrollo de un didmetro promedio de 30 a 50
cm (QuickAgro, 2023).

El crecimiento del tallo es continuo y se origina en el meristemo apical, en el
centro de la corona foliar. Este meristemo produce entre 30 y 40 hojas nuevas por
afo, lo que contribuye al alargamiento progresivo del estipite. Las bases de las
hojas viejas permanecen adheridas al tallo durante varios afos, lo que genera una
textura rugosa caracteristica (Villamizar et al., 2023).

2.2.1.3.3. Hojas.

Las hojas en edad adulta y en condiciones normales son 30 y 9 hojas
funcionales. Las hojas funcionales consisten en un tallo de 1.5 metros de largo con
espigas laterales y luego 200-300 bracteas marrones en las superficies laterales
donde se alternan (Borrero, 2016).

2.2.1.3.4. Inflorescencias.

Elaeis guineensis es una especie monoica, lo que significa que produce
inflorescencias masculinas y femeninas en la misma planta, que se ubican en las
axilas de las hojas. Las inflorescencias masculinas emiten fragancias con olor a
anis durante la antesis, compuestas por alcoholes alifaticos y estragol, que atraen
a insectos polinizadores como Elaeidobius kamerunicus (Villamizar et al., 2023).
Las inflorescencias femeninas son mas robustas y globosas, que se forman por
espigas que contienen flores pistiladas. La proporcion entre inflorescencias

masculinas y femeninas puede variar segun el estado fisiolégico de la planta, el
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manejo agrondémico y las condiciones ambientales. La ablacion temprana de
inflorescencias andréginas demuestra mejorar la emision de inflorescencias
femeninas y aumentar la produccion de racimos (Rodriguez et al., 2023).

2.2.1.3.5. Fruto.

El fruto de la palma africana es una drupa de forma ovoide, de color rojizo a
negro en la madurez, agrupada en grandes racimos que pueden contener entre
1000 y 2000 frutos. Cada fruto esthd compuesto por tres capas: el exocarpio (piel),
el mesocarpio (pulpa rica en aceite) y el endocarpio (cascara lefiosa que protege la
semilla o palmiste) (Antropocene, 2023).

El desarrollo del fruto toma entre cinco y seis meses desde la polinizacion
hasta la madurez. El aceite de palma se extrae del mesocarpio, mientras que el
aceite de palmiste proviene de la semilla. Un racimo maduro puede pesar entre
cinco y 30 kg, depende de la edad de la planta y las condiciones de cultivo.

2.2.1.4. Enfermedades de la palma africana (Elaeis guineensis)

El cultivo de palma africana enfrenta diversas enfermedades que
comprometen su productividad, longevidad y rentabilidad. Estas patologias pueden
causarse por hongos, nematodos o protozoarios, y su incidencia se relaciona con
factores como la edad del cultivo, el manejo agronémico, la nutricién y las
condiciones climaticas (Antropocene, 2023).

2.2.1.4.1. Pudricién de cogollo (Phytophthora palmivora).

Es una de las enfermedades mas destructivas en zonas humedas. Afecta el
meristemo apical, esto provoca la muerte de hojas jévenes y, en casos severos, la
muerte total de la planta. Se asocia con suelos mal drenados, alta humedad y
deficiencias de potasio y boro. El Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias reporta su presencia en Esmeraldas y Santo Domingo, recomienda
un monitoreo constante y manejo preventivo con fungicidas sistémicos y nutricion
balanceada (Antropocene, 2023).

2.2.1.4.2. Anillo rojo (Bursaphelenchus cocophilus).

Se produce por un nematodo a causa de la transmision del picudo negro
(Rhynchophorus palmarum), esta enfermedad se manifiesta con un anillo rojizo en
el estipite, marchitez foliar y reduccién drastica en la produccion. Su control implica
la eliminacién de plantas infectadas, trampas hormonales y manejo integrado del
vector. Los sintomas iniciales pueden observarse en las hojas mas viejas e

intermedias y empiezan a presentar amarillamiento que termina en secamiento
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progresivo (Escobar, 2022).

2.2.1.4.3. Pudricién seca del bulbo (Thielaviopsis paradoxa).

Afecta la base del tallo y las raices, la cual genera necrosis interna y
debilitamiento estructural. Se presenta con mayor frecuencia en suelos
compactados o con residuos vegetales en descomposicion. El control se basa en
la limpieza del area basal, drenaje adecuado y aplicacion de fungicidas protectores
(Villamizar et al., 2023).

2.2.1.4.4. Marchitez sorpresiva (Phytomonas sp.).

Se produce por un protozoario por la transmision de insectos chupadores.
Provoca el secamiento progresivo de las hojas desde la base hacia la corona,
aborto floral y muerte de raices. Aunque su incidencia es baja, su diagndstico es
complejo y requiere confirmacion de laboratorio (Escobar, 2022).

2.2.1.4.5. Aiublo foliar (Pestalotiopsis sp.).

Se manifiesta como manchas necroéticas en las hojas, con una reduccién de
la superficie fotosintética. Es comun en viveros y plantaciones jovenes con exceso
de humedad o deficiencias nutricionales. El manejo incluye poda sanitaria, control
de humedad y aplicacién de fungicidas de contacto (Escobar, 2022).

2.2.2 Condiciones edafocliméticas

2.2.2.1. Condiciones edéficas

2.2.2.1.1. Textura del suelo.

La palma africana requiere suelos de textura franco a franco-arenosa, con
buena aireacion y drenaje. Esta textura favorece el desarrollo radicular y la
absorcion de nutrientes esenciales como el fosforo y el potasio. Segun el Manual
de nutricion y fertilizacibn de la palma africana del Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias, estos suelos permiten una mejor eficiencia en la
aplicacion de fertilizantes como el fosfato diaménico y el muriato de potasio
(Infoagro, 2023).

2.2.2.1.2. pH del suelo.

El rango optimo de pH se sitta entre 5.5y 6.5, con una acidez ligera. Dentro
de este intervalo, elementos como el fosforo y el potasio presentan una mayor
disponibilidad para las plantas, mientras que se busca reducir el riesgo de fijacion
del fésforo por parte de elementos como el aluminio y el hierro. El Instituto Nacional
de Investigaciones Agropecuarias recomienda monitorear el pH de forma periodica

para ajustar la fertilizacion y evitar pérdidas por fijacion de nutrientes (Instituto
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Nacional de Investigaciones Agropecuarias [INIAP], 2023).

2.2.2.1.3. Profundidad.

Se requieren suelos profundos (minimo 1.2 m), sin capas compactadas, para
permitir el desarrollo del sistema radicular. Las raices terciarias y cuaternarias,
responsables de la absorcion, se concentran en los primeros 50 cm del perfil
(Infoagro, 2023).

2.2.2.1.4. Fertilidad.

La palma africana es exigente en nutrientes, en especial en el nitrégeno,
fésforo y potasio. El fosfato diamaonico (18-46-0) aporta nitrégeno y fésforo de rapida
disponibilidad, mientras que el muriato de potasio (KCI) corrige deficiencias de
potasio, lo cual mejora la formacién de racimos y la resistencia al estrés hidrico
(INIAP, 2023).

2.2.2.1.5. Capacidad de riego.

Capacidad de retencion de agua Se prefieren suelos con capacidad media
a alta de retencion hidrica, sin encharcamientos. Esto permite mantener la
humedad durante periodos secos, en especial en zonas con distribucion irregular
de lluvias (INIAP, 2023).

2.2.2.2. Condiciones climaticas

2.2.2.2.1. Temperatura.

La palma africana requiere temperaturas medias anuales entre 24 y 28 °C.
En el cantdn Eloy Alfaro, las condiciones térmicas son favorables para el desarrollo
vegetativo y reproductivo del cultivo (INIAP, 2023).

2.2.2.2.2. Precipitacion.

Requiere entre 2500 y 3200 mm anuales, de manera uniforme. La zona de
estudio presenta una pluviometria adecuada, aunque se recomienda monitoreo
para evitar deficiencias hidricas en etapas criticas como floraciéon y llenado de fruto
(INIAP, 2023).

2.2.2.2.3. Himeda relativa.

La humedad oOptima relativa entre 84% y 88%, lo que favorece la apertura
estomatica y la eficiencia fotosintética. Humedades inferiores pueden inducir estrés
hidrico y afectar la absorcion de nutrientes aplicados via fertilizacion (INIAP, 2023).

2.2.2.2.4. Radicacion solar.

Requiere al menos 1400 horas de sol al afio. Aunque la zona presenta alta
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fotosintética eficiente, sobre todo si se manejan de forma adecuada las podas y la
densidad de siembra (Infoagro, 2023).

2.2.3 Tratamientos con fosfato diamoénico y muriato de potasio

La palma africana es una especie alta, exigente en nutrientes, en particular
el fosforo (P) y potasio (K), los cuales influyen de manera directa en el desarrollo
radicular, la formacion de racimos y la sintesis de aceite. El fosfato diamonico (DAP)
aporta nitrogeno (18%) y fosforo (46%), mientras que el muriato de potasio (KCI)
contiene 60% de K,O, al ser ambos fertilizantes de alta solubilidad y eficiencia
agronomica (INIAP, 2023).

Los tratamientos mas comunes que se evallan en investigaciones
agrondmicas incluyen:

e T1: Testigo sin fertilizacion

e T2: 750 g DAP por planta/afio

e T3:1200 g KCI por planta/afio

e T4:750 g DAP + 1200 g KCI por planta/afio

Estos tratamientos se aplican fraccionados en dos o tres momentos del afio,
en sincronizacion con las fases fenoldgicas del cultivo (crecimiento vegetativo,
floracién y llenado de fruto), para maximizar la absorcién y minimizar pérdidas por
lixiviacion (DISAGRO, 2022).

2.2.3.1. Consideraciones del tratamiento mas efectivo

Segun el Manual de nutricion y fertilizacion de la palma africana del Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (2023), los tratamientos que combinan
500-750 g de DAP con 1000-1500 g de KCI por planta/afio muestran los mejores
resultados en zonas con caracteristicas similares, lo cual incrementa de forma
significativa el nUmero de racimos, el peso promedio por racimo y el contenido de
aceite por hectarea. Ademas, estos niveles permiten mantener un equilibrio
nutricional sin generar toxicidad ni salinizacién del suelo, lo que puede dar en un
resultado de menos vida en su microbiota, baja de manera considerable la
absorcion y desarrollo radicular, por ende, absorcion de los tratamientos.

En estudios realizados en la region noroccidental del Ecuador, se observa
que dosis superiores a 1000 g de DAP y 2000 g de KCI no generan incrementos
proporcionales en la productividad y pueden representar un gasto innecesario para
el productor (Echeverria, 2022). El tratamiento T3 o T4 podrian ser éptimos para

y caracteristicas edafoclimaticas locales.
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las condiciones del canton Eloy Alfaro, con la combinacién de la eficiencia
agronémica, una econémica mas sostenible y la compatibilidad con las condiciones
2.2.3.2. Composicion técnicadel T3y T4
La siguiente tabla muestra las cantidades de DAP y KClI aplicadas, asi como
su correspondiente contribucion de nitrégeno (N), fésforo (P,Os) y potasio (K,0),

elementos esenciales en la nutricion de la palma africana durante su fase

productiva.

Tabla 2.

Composicion técnica del tratamiento T3y T4
_ DAP KCI K,O

Tratamiento N N N (9) P20s (9)
(g/planta/afio) (g/planta/afio) )

T3 500 1000 90 230 00
T4 750 1500 135 345 00

Fuente: Ministerio de Agriculturay Ganaderia (2019)

Los requerimientos nutricionales de palma africana (> 6 afos), segun (INIAP,
2023), los niveles foliares adecuados para plantas adultas son:

e Nitrogeno (N): 2.50-3.00 %

e Fosforo (P): 0.15-0.21 %

e Potasio (K): 1.00-1.50

Estas concentraciones deben mantenerse mediante un programa de
fertilizacion ajustado a los andlisis de suelo y foliares, asi como a la productividad
esperada. A continuacion, se muestran las ventajas y limitaciones de ambos
tratamientos:
Tabla 3.
Ventajas y limitaciones del T3y T4

Tipo de Descripcion
Tratamiento
Tratamiento T3 Ventajas:

(150%% gKC[:)If\P + e Aporta cantidades suficientes de fosforo y potasio
g para mantener niveles foliares dentro del rango
Optimo en suelos con fertilidad media.

e Menor riesgo de acumulacion salina o lixiviacion de
potasio.

e Alta eficiencia agronémica en suelos con textura
franco-arenosa y buen drenaje, como los del cantén




Eloy Alfaro.

e En lo econdmico es mas viable para pequefos y
medianos productores.

Limitaciones:

e Puede ser insuficiente en suelos con deficiencias
severas de P o K, o en plantaciones con alta carga
productiva.

Tratamiento
T4 (750 ¢
DAP + 1500
g KClI)

Ventajas:

Aporta mayores cantidades de nutrientes, Util en suelos
con deficiencias marcadas o en cultivos de alta
productividad (> 20 t/ha).

Mejora el llenado de fruto y el contenido de aceite si hay
buena disponibilidad hidrica.

Limitaciones:

Mayor riesgo de salinizacion en suelos con baja
capacidad de intercambio cationico (CIC).

Puede generar desequilibrios nutricionales si no se
acompafia de analisis foliar y correcciones de
micronutrientes.

Menor eficiencia econémica si no hay respuesta
proporcional en rendimiento.

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ganaderia (2019)
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El cantén Eloy Alfaro, presenta condiciones agroecoldgicas favorables para

el cultivo de palma africana: suelos de textura franco-arenosa, pH entre 5.5y 6.5,

buena capacidad de retencién de humedad y precipitaciones anuales entre 2500 y

3200 mm (Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias, s.f.). Estas

caracteristicas permiten una alta eficiencia en la absorcién de fésforo y potasio,

siempre que se evite el exceso de sales y se mantenga un buen drenaje. Dado este

contexto, el tratamiento T3 (500 g DAP + 1000 g KCI) es el mas apropiado en el

aspecto técnico y el mas sostenible en el aspecto econémico:

e Satisface los requerimientos nutricionales estandar para plantas adultas.

e Minimiza el riesgo de pérdidas por lixiviacion o toxicidad.

e Se adapta a la capacidad de retencién de nutrientes del suelo local.

e Permite mantener niveles foliares dentro del rango 6ptimo sin sobre fertilizar.

2.2.4 Andlisis econémico de los diferentes tratamientos (T3y T4)

En este apartado se presenta un analisis econdmico de los tratamientos de
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fertilizacion T3 (600 g DAP) y T4 (375 g DAP + 600 g KCI) en el cultivo de palma
africana (Elaeis guineensis), donde se estructurd con introducciones técnicas antes
de cada cuadro.

2.2.4.1. Costos directos de fertilizacion por tratamiento

Para estimar el costo de fertilizacion por hectarea, se considera una
densidad de siembra de 143 plantas/ha (espaciamiento 9 x 9 m), y precios
promedio de mercado para fertilizantes en Ecuador: DAP a 1.08 USD/kg y KCI a
0.51 USD/kg. Estos valores se basan en reportes técnicos de DISAGRO (2022) y
en precios referenciales utilizados por Instituto Nacional de Investigaciones
Agropecuarias (2023).

Tabla 4.
Costos indirectos del T3y T4

Costo
DAP KCI Costo KCI Costo total
Tratamiento DAP
(kg/ha/afio) (kg/ha/afio) (USD) (USD/ha/afio)
(USD)
T3 250 500 270.00 255.00 525.00
T4 375 750 405.00 382.50 787.50

Fuente: Ministerio de Agriculturay Ganaderia (2019)

2.2.4.2. Rendimiento estimado y valor de produccion

Los rendimientos se basan en datos experimentales al obtenerse por
Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (2023) y Echeverria (2022),
quienes reportan que en condiciones agroecoldgicas similares a las del canton Eloy
Alfaro (suelos franco-arenosos, pH 5.5-6.5, alta precipitacién), los tratamientos con

DAP y KCI generan incrementos significativos en la produccion de racimos frescos.

Tabla 5.
Rendimiento estimado
Rendimiento  Precio promedio Ingreso bruto
Tratamiento
(racimos/ha/aio) (USDI/t) (USD/ha/aio)
T3 18.0 180.00 3240.00
T4 19.5 180.00 3510.00

Fuente: Ministerio de Agriculturay Ganaderia (2019)
2.2.4.3. Rentabilidad y eficiencia econémica

El margen neto se calcula como la diferencia entre el ingreso bruto y el costo
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directo de fertilizacion. La rentabilidad se expresa como porcentaje del retorno por
cada dolar con destino a la fertilizacion. Este analisis permite identificar cual
tratamiento ofrece mayor eficiencia econémica bajo condiciones reales de campo.

Tabla 6.
Rentabilidad econdmica

Tratamiento Ingr(ejgé))ruto fertci:IiOzS;gién Mar(%eSnDr;eto Rentz(at;i)lidad
(USD)
T3 3240.00 612.50 2627.50 429
T4 3510.00 918.75 2591.25 282

Fuente: Ministerio de Agriculturay Ganaderia (2019)

Aunque el tratamiento T4 genera un rendimiento superior en menor grado
(1.5 t/ha mas), el tratamiento T3 presenta una mayor rentabilidad relativa, con un
retorno méas alto por cada ddlar en inversion. Ademas, reduce el riesgo de sobre
aplicacion de nutrientes y es mas compatible con las caracteristicas edafoclimaticas
del cantén Eloy Alfaro, por tanto, T3 es el tratamiento mas eficiente y sostenible
desde el punto de vista técnico y econémico.
2.3 Marco legal

2.3.1 Ley Orgénica de Agrobiodiversidad

Art. 1.- Objeto. La presente Ley tiene por objeto proteger, revitalizar,
multiplicar y dinamizar la agrobiodiversidad en lo relativo a los recursos
fitogenéticos para la alimentacion y la agricultura; asegurar la produccion,
acceso libre y permanente a semillas de calidad y variedad, mediante el
fomento e investigacion cientifica y la regulacion de modelos de agricultura
sustentable; respetando las diversas identidades, saberes y tradiciones a fin
de garantizar la autosuficiencia de alimentos sanos, diversos, nutritivos y
culturalmente apropiados para alcanzar la soberania alimentaria y contribuir
al Buen Vivir o Sumak Kawsay. Garantiza el uso, produccién, fomento,
conservacion e intercambio libre de la semilla campesina que comprende las
semillas nativa y tradicional; y la produccion, certificacion, comercializacion,
importacion, exportacion y acceso a la semilla certificada, mediante la
investigacion y el fomento de la agricultura sustentable

Art. 2 Ambito de aplicacién.- La presente ley regula las actividades de las
personas naturales o juridicas de derecho publico o privado, comunas,
comunidades, pueblos y nacionalidades; y su aplicacion es general en el
territorio nacional. Es de interés nacional la investigacion, produccion,
certificacion, abastecimiento, uso, exportacion y comercializacion de
semillas de calidad (p.3)

Art. 4. Principios.- Constituyen principios de aplicacion de esta Ley los
siguientes:

a) Sostenibilidad: Garantiza la produccion de semillas mediante el
fortalecimiento del adecuado uso de la agrobiodiversidad,;

b) Sustentabilidad: Aprovechamiento eficiente y conservacion de la
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agrobiodiversidad, para garantizar la soberania y seguridad alimentarias; El
ejercicio integral de la tutela estatal sobre el ambiente y la corresponsabilidad
de la ciudadania en su preservacion, se articulara a través de un sistema
nacional descentralizado de gestion ambiental, que tendra a su cargo la
defensoria del ambiente y la naturaleza.

i) Eficiencia: Promocion del uso optimo de los factores productivos en la
generacion de semillas de calidad y conservacion de la agrobiodiversidad;
Art. 5.- De los fines. Son fines de la presente Ley:

a) La proteccion, conservacion, manejo y uso de la agrobiodiversidad;

b) Fomentar el desarrollo de la investigacion de la agrobiodiversidad con el
fin de facilitar el acceso y disponibilidad de semilla de calidad y garantizar la
soberania y seguridad alimentaria; (p.3)

e) Regular y fomentar la produccion, certificacion, uso, comercializacion,
importacion y exportacion de semilla; f) Fortalecer la asociatividad y el
emprendimiento de personas naturales y juridicas, publicas, privadas o
comunitarias, para la produccion y comercializacion de las semillas nativa,
tradicional y certificada;

g) Asegurar la disponibilidad de las semillas en situaciones de riesgo y
desabastecimiento, originados por desastres naturales, cambio climatico o
efectos tecnoldgicos; (p.4)

Art. 6.- Objeto. Este Codigo tiene por objeto garantizar el derecho de las
personas a vivir en un ambiente sano y ecologicamente equilibrado, asi
como proteger los derechos de la naturaleza para la realizacion del buen
vivir o Sumak Kawsay. Las disposiciones de este Cdédigo regulardn los
derechos, deberes y garantias ambientales contenidos en la Constitucién,
asi como los instrumentos que fortalecen su ejercicio, los que deberan
asegurar la sostenibilidad, conservaciéon, proteccion y restauracion del
ambiente, sin perjuicio de lo que establezcan otras leyes sobre la materia
gue garanticen los mismos fines (Asamblea Nacional del Ecuador, 2017, p.4)
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Tipos y disefio de investigacion

3.1.1 Tipos de investigacion

3.1.1.1. Investigacion experimental

Este documento es tipo experimental porque implico la intervencién directa
del investigador en las variables independientes (dosis de fertilizacion), con el fin
de medir su impacto en las variables dependientes (pH, textura, fésforo, potasio,
materia organica, entre otras). De esta investigacion experimental se verificara que
dosis ayudo en el rendimiento.

3.1.1.2. Investigacién de campo

La investigacion de campo se desarrolld6 en escenarios naturales, se
recolecto datos directos en el lugar donde ocurre el fendmeno, sin alterar el entorno
lo que permite observar condiciones reales.

Tamayo, citado en Cajal (2024), afirma que “la investigacién de campo se
desarrolla en escenarios naturales permiti6 observar el fendbmeno en su contexto
real sin manipular en entorno”. Por ello, en este estudio la recoleccion de
informacion se realizé en las parcelas de productores de palma africana en el
Cantén Eloy Alfaro donde se registro las condiciones agrondémicas y ambientales
que influyen en la fase de floracion lo que garantiz6 que los resultados reflejen la
realidad del contexto productivo local.

3.2 Metodologia

3.2.1 Variables

3.2.1.1. Variables independientes

Son aquellas que se manipulan en el experimento para evaluar su efecto
sobre el cultivo de palma africana en este caso se considero las siguientes:

3.2.1.1.1. Fosfato diamodnico (DAP)

Se establecidé una dosis estandar de 2.5kg/planta/afio la que se llevé a cabo
dos aplicaciones a los (30, 90 dias) segun recomendacion técnica del producto. Se
aplicé manual y se tomo en cuenta que no se acerquen al estipite sin salir de la
corona de la palma.

3.2.1.1.2. Muriato de potasio. (KCI)

Se establecio una dosis estandar de 4kg/planta/afio con dos aplicaciones en
el transcurso de los (60, 90, dias) segun recomendacion técnica del producto. Se

aplicé manual y se tomé en cuenta que no se acerque al estipite sin salir de la
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corona de la palma.

3.2.1.1.3. Testigo convencional.

Para este estudio se aplicd las practicas agrondémicas tradicionales del
agricultor de la hacienda sin ninguna intervencion experimental est4 enfocada en
nutrir con nitrégeno (urea) toda la plantacion.

3.2.1.1.4. Muestreo de suelo.

Se tomaron muestras del suelo a treinta centimetros de profundidad para
analizar textura, pH, nutrientes, disponibilidad nutricional.

3.2.1.2. Variable dependiente

Se midieron las siguientes variables:

3.2.1.2.1. Condiciones edaficas del suelo.

Se tom6 muestras a treinta centimetros de profundidades con el fin de
analizar textura, pH y disponibilidad de nutrientes, lo cual permitié describir las
condiciones edaficas del lugar de estudio y establecer la base para interpretar la
respuesta de la palma africana a los tratamientos de fertilizacion.

3.2.1.2.2. Altura de la planta (cm).

Se registro la distancia vertical desde la base del tallo hasta la extremidad
de la hoja central activa. La medicion se realizé en las primeras horas de la mafiana
para asegurar condiciones homogéneas y reducir sesgos térmicos.

3.2.1.2.3. Numero de hojas (n).

Se contabilizé todas las hojas verdes, funcionales y que estén desplegadas
en su totalidad, se excluy6 aquellas que hayan cumplido con su ciclo de vida (secas)
0 aquellas que en su contraste inician su ciclo de vida (en formacion), lo que
permitié evaluar el vigor y la capacidad fotosintética de la palma bajo los diferentes
tratamientos.

3.2.1.2.4. Diametro del estipite (cm).

Se midio a treinta centimetros del nivel del suelo, se utilizé una cinta métrica.
Se realizaron dos mediciones perpendiculares en cada planta, se calcul6 el
promedio y se obtuvo el valor representativo para el analisis de esta variable.

3.2.1.2.5. Rendimiento (kg/ha).

Se recolectd la produccion obtenida en el area utii de cada unidad
experimental. Los racimos fueron pesados y el valor se convirtié a kilogramos por
hectarea (kg/ha), se consider6 el area cosechada por parcela, se evalud la

productividad agricola en respuesta a los tratamientos.
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3.2.1.2.6. Analisis econdmico.

Se aplicé el método de relacion costo, este analisis permiti6 comparar la
rentabilidad de los diferentes tratamientos de fertilizacion y determinar la opcion
mas eficiente para el agricultor.

3.2.2 Tratamiento

Tabla 7.
Descripcion de los tratamientos
N° Tratamiento Dosis/planta  Momento de
aplicacion
T1 Testigo absoluto - -
T2 Fosfato diaménico (DAP) 375¢ 30 dias. Via
manual
T3 Muriato de potasio (KCI) 600 g 60 dias. Via
manual

T4 Fosfato diamoénico (DAP) + Muriato 3759g+600g 90 dias. Via

de potasio (KCI) manual

Elaborado por: El autor, 2026

3.2.3 Disefio experimental

Se implementd un disefio experimental de bloques completos al zar (DBCA)
con cuatro tratamientos y cinco repeticiones, distribuido en parcelas

experimentales.

Tabla 8.

Delimitacion del experimento
Descripcion Unidades
Tipo de disefio DBCA
Numero de tratamiento 4
Numero de repeticiones 5
Numero de parcela 20
Numero de plantas por parcela 4

Plantas por parcela util

Numero total de plantas 80
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Ancho por largo parcela 9x9
Distancia entre hileras 9m
Distancia entre tratamiento 9m
Distancia entre repeticiones 9m
Distancia entre unidades experimentales 9m

Area de la parcela 81 m?
Area neta 63X81 m?2
Area total del ensayo 6561 m?

Elaborado por: El autor, 2026

Tabla 9.

Modelo de analisis de varianza
Fuente de variaciéon Formula GL
Tratamientos t-1
Repeticiones R-1 4
Error experimental (t-1) (R-1) 12
Total n-1 19

Elaborado por: El autor, 2026

3.2.4 Manejo del ensayo

3.2.4.1. Preparacién del terreno

El ensayo se inici6 con la delimitacion y limpieza del area experimental la
hacienda Melville en el cantén Eloy Alfaro, provincia de Esmeraldas. Posterior a
ello, se realizd una limpieza del suelo y la adecuacion de los canales de drenaje,
con el fin de garantizar condiciones Optimas para el desarrollo de la palma africana.

3.2.4.2. Plantacion establecida

El estudio se llevd a cabo sobre una plantacién de palma africana (Elaeis
guineensis) establecida de seis afios, se selecciond bloques experimentales
homogéneos para la aplicacion de los tratamientos de fertilizacion.

3.2.4.3. Fertilizacién y manejo fitosanitario

Se aplicaron las dosis de fertilizantes correspondientes a cada tratamiento
(DAP y KCI), se siguidé un calendario de aplicacion en los meses de noviembre,
diciembre, enero y febrero, con intervalos de 30, 60 y 90 dias. La fertilizacion se
realiz6 de manera manual, en forma de corona alrededor de la planta de palma, se
evitd el contacto directo con el estipite. EI manejo fitosanitario se efectué de

acuerdo con las practicas convencionales de la zona, para prevenir plagas y



36

enfermedades.

3.2.4.4. Aplicacion de tratamientos

Los tratamientos se distribuyeron en bloques, con un total de cinco
repeticiones, se asegurd la representatividad estadistica. Cada bloque incluyé los
cuatro tratamientos: testigo absoluto, DAP, KCI, DAP mas KCI.

3.2.4.5. Riego

El riego se realizO6 de manera complementaria, se aprovecho Ila
disponibilidad de agua en la zona y garantizé la humedad necesaria para la
absorcion de los fertilizantes aplicados.

3.2.4.6. Control de malezas

El control de malezas se realiz6 de forma manual alrededor de las plantas,
con el propésito de reducir la competencia por agua, nutrientes, luz y espacio. Esta
actividad se realiz6 de manera perioddica durante el desarrollo del cultivo, se retird
las malezas presentes en el &rea cercana a cada planta y procurando evitar dafios
en el sistema radicular.

3.2.4.7. Cosecha

La cosecha se llevé a cabo de manera manual, recolectd los racimos de
palma en el momento de su madurez fisioldgica, con el fin de garantizar que los
frutos presentaran las condiciones adecuadas para su evaluacion. Se registraron
los datos productivos para determinar el efecto de cada tratamiento sobre el
rendimiento.

3.2.4.8. Toma de muestras

Las evaluaciones se realizaron sobre plantas ubicadas en el area (til de cada
parcela, se excluyé los bordes para evitar efectos de borde. Se tomd una muestra
de cinco plantas por tratamiento en cada bloque, para la medicién de las variables
dependientes: altura de planta, nimero de hojas, diametro del estipite, rendimiento
y analisis econdémico.

3.2.5 Recoleccion de datos

3.2.5.1. Recursos

3.2.5.1.1. Recursos materiales.

Los materiales utilizados para recopilar la informacion de caracter descriptivo
fueron: boligrafos, cuadernos de campo, flexdmetro para medir altura y diametro
del estipite, balanza de precision para pesar racimos, camara fotografica para

registro visual, computadora e impresora para el procesamiento de datos, y mapas
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de ubicacion para la delimitacién de parcelas.

3.2.5.1.2. Recursos humanos.

El trabajo se llevd a cabo mediante la participacion del tesista y el tutor,
supervisores de la hacienda, y demés personal que ejecutaron las actividades de
campo y gabinete para poder llevar a cabo este proyecto de investigacion.

3.2.5.1.3. Recursos econémicos.

La investigacion se financido con recursos propios del tesista, destinados a la
adquisicion de fertilizantes (DAP y KCI), herramientas de campo, transporte,
jornales y materiales de registro:

Materiales:

¢ Fertilizantes: Fosfato diamonico (DAP) y Cloruro de potasio (KCI).

e Cuadernos de campo y boligrafos (para registro manual).

e Mapas de ubicacion (para delimitar parcelas).

e Fitosanitarios

Equipos

e Cinta métrica: para medir altura de planta y diametro del estipite.

e Balanza de precision: para pesar racimos y evaluar rendimiento.

e Bomba de fumigar

e Camara fotografica

e GPS
3.2.5.2. Métodos y técnicas
3.2.5.2.1. Método de investigacion.

e Método inductivo: A partir de la observacion de los efectos de los
tratamientos en campo, se establecié conclusiones generales sobre el
comportamiento de la palma africana.

e Meétodo deductivo: Se evaluo hipétesis basadas en estudios previos sobre
la respuesta de la palma africana a la fertilizacion con DAP y KCI.

e Método sintético: Los resultados obtenidos fueron integrados para
identificar los tratamientos mas eficaces y economicos viables.
3.2.5.2.2. Técnicas de investigacion.

Para la recoleccion de datos se empled métodos de observacion directa y
muestreo sistematico. Para describir las condiciones edaficas del lugar de estudio

e Enladelimitacion del &rea experimental: Se establecieron las parcelas.
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En la recoleccion de muestras de suelo: Se tomaron muestras
representativas a 30 cm de profundidad para evaluar textura, pH, materia
organica y disponibilidad de nutrientes. Para caracterizar la morfologia de la
plantacion bajo tratamientos de fertilizacion se hizo:

Aplicacion de tratamientos de fertilizacion: Se distribuyeron los
fertilizantes (DAP y KCI) en las parcelas sigui6é un calendario definido.
Medicion de variables morfoldgicas: Se evalud la altura de planta, nimero
de hojas y diametro del estipite en cinco plantas seleccionadas por bloque.
Registro de rendimiento: Se pesaron los racimos cosechados con balanza
de precision para cuantificar la produccion por tratamiento.

Organizacion de datos: Los resultados se registraron en fichas de campo.

En cuanto el andlisis econémico de los tratamientos de fertilizacion se realizo:

Registro de costos: Se recopilaron los costos asociados a insumos
(fertilizantes), mano de obra, transporte y materiales de campo.

Evaluacion de ingresos: Se calcul6 los rendimientos obtenidos en cada
tratamiento expresados en kg/ha, vinculandolos con el valor comercial de la
produccion.

Célculo de la relacion costo: Se aplicé férmulas econ6micas para
determinar la rentabilidad de cada tratamiento e interpretacion d ellos
resultados.

3.2.6 Analisis estadistico

El analisis estadistico se realiz6 mediante ANDEVA, con el fin de detectar

diferencias significativas entre tratamientos en las variables evaluadas. Para la

comparacion de medias se utilizé la prueba de Tukey al 5% de significancia, lo que

permitié6 determinar cual tratamiento presenté mayor eficacia y rentabilidad en la

fertilizacion de Palma Africana.

3.2.6.1. Hipotesis estadistica

Hipotesis nula: Ninguno de los tratamientos de fertilizantes presentan una

diferencia significativa en la producciéon de palma africana.

Hipodtesis alternativa: Al menos uno de los tratamientos de fertilizante

presentara una diferencia significativa en la produccion de palma africana.
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4. RESULTADOS

4.1 Determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo del area
experimental, mediante un andlisis edafoldgico.

Las caracteristicas de variabilidad entre tratamientos se consideran.

4.1.1 Caracteristicas fisicas

4.1.1.1. Condiciones edaficas (%)

Como se puede observar en la tabla 10, sobre las condiciones edéficas el
tratamiento uno presenta una profundidad, con 65% de arena, 20% de limo, 15%
de arcilla con una textura de suelo franco arenoso, el tratamiento cuatro presenta
un 62% de arena, 23% de limo, 15% de arcilla con una textura franco arenoso. La
textura que predominé en las parcelas fue franco arenoso, con variaciones entre
tratamientos seguida del tratamiento dos que presenta 60% de arena, 25% de limo,
15% de arcilla con una textura de suelo franco arenoso, el tratamiento tres presenta
una profundidad 0 a 30 cm con 55% de arena, 28% limo, 17% con una textura
franco, (tabla 10).

Tabla 10.
Textura del suelo por tratamiento y profundidad (%)

Tratamiento Profundidad Arena Limo Arcilla Clase
(cm) (%) (%) (%) textural
T1 0-30 65 20 15 Franco
arenoso
T2 0-30 60 25 15 Franco
arenoso
T3 0-30 55 28 17 Franco
T4 0-30 62 23 15 Franco
arenoso

Elaborado por: El autor, 2026

4.1.1.2. Andlisis del pHy materia organica

En la tabla 11 presenta los valores se ubican en un rango de ligera acidez
(5.7-6.2). El tratamiento T2 presento el valor méas alto (6.2), cercano a la neutralidad
y favorable para la disponibilidad de nutrientes, mientras que T3 mostro el mas bajo
(5.7), con mayor acidez y posibles limitaciones en la nutricion vegetal. Los
tratamientos T1 (5.8) y T4 (5.9) se mantuvieron en niveles intermedios y aceptables.

Se observa en la tabla 11 sobre el contenido de materia organica se mantuvo entre
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2.0 y 2.6%, el valor mas alto correspondié a T2 (2.6%), lo que refleja mejores
condiciones de fertilidad y calidad del suelo, mientras que T4 (2.0%) presento el
nivel mas bajo, evidencia menor aporte organico. Los tratamientos T1 (2.1%)y T3
(2.3%) se ubicaron en valores intermedios (Tabla 11).

Tabla 11.
pH y materia organica por tratamiento
Tratamiento 0-30 cm (pH) Materia organica (%)
T1 5.8 2.1
T2 6.2 2.6
T3 5.7 2.3
T4 5.9 2.0

Elaborado por: El autor, 2026

4.1.2 Caracteristicas quimicas

4.1.2.1. Fosforo y potasio (mg/kg)

Como se observa en la tabla 12 los niveles de fésforo y potasio variaron
entre tratamientos. T2 presentd el mayor contenido de fésforo (28 mg/kg) favorece
la formacion de raices y el desarrollo inicial de la planta. En cambio, T4 destaco6 en
potasio (30 mg/kg), T1y T3 tuvieron valores intermedios con fosforo y potasio mas

equilibrado, esto indica distintas condiciones de fertilidad segun el manejo aplicado.

Tabla 12.
Fosforo y potasio por tratamiento (mg/kg)
Tratamiento Fosforo (mg/kg) Potasio (mg/kq)
Tl 18 22
T2 28 20
T3 16 24
T4 20 30

Elaborado por: El autor, 2026

4.1.2.2. Capacidad de retencion hidrica (%)

En cuanto a lo que se observa en la tabla 13 la capacidad de retencion
hidrica se mantuvo entre 27% y 30%. El valor mas alto correspondi6 al tratamiento
dos con un 30%, lo que refleja mejor potencial de almacenamiento de agua en el
suelo, mientras que el tratamiento cuatro presentd el nivel mas bajo con el 27%.
Los tratamientos uno con el 28%) y el tratamiento tres con un 29% se ubicaron en

valores intermedios. El tratamiento dos se destaca como el mas favorable y el
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tratamiento cuatro como el que requiere mayor atencion en el manejo para mejorar

la retencién hidrica.

Tabla 13.

Capacidad de retencion hidrica por tratamiento (%)
Tratamiento 0-30 cm (%)
T1 28
T2 30
T3 29
T4 27

Elaborado por: El autor, 2026

4.2 Caracterizacion morfologica de las plantas de palma africana bajo los
diferentes tratamientos de fertilizacién con fosfato diamonico y muriato de
potasio.

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en la caracterizacion
morfologica de la palma africana sometida a cuatro tratamientos con fosfato
diaménico y muriato de potasio, aplicados en diferentes fechas y diferentes dosis.

4.2.1 Altura de la palma aceitera (cm)

Como se observa en la tabla 14 en la variable altura de la palma africana el
tratamiento cuatro, con la dosis mas alta (375 g DAP + 600 g KCI), fue el mas
efectivo, se logré6 una altura promedio de 231.5 cm, el tratamiento uno sin
fertilizacion no presentd ninguna variacion, al aumentar las dosis de DAP y KCI en
los tratamientos dos y tres, las plantas crecieron, lleg6é a 223 cmy 226.4 cm.

Tabla 14.
Altura de planta (cm)

N° Tratamientos Medias?

1 Testigo absoluto 219.0 c
2 DAP 223.0 d
3 KCI 226.4 b
4 DAP+KCI 2315 a
P valor <0.0001
CcVv 0.16

Medias! con letras iguales no difieren significas de acuerdo a Tukey (p > 0.05).
Elaborado por: El autor, 2026
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4.2.2 Diametro de la palma africana (cm)

Como se evidencia la tabla 15 que el tratamiento uno, presenta el menor
promedio (28.0 cm), lo que sugiere que la ausencia de nutrientes limita el desarrollo,
a aplicar dosis bajas y medias de DAP y KCI en los tratamientos dos y tres, el
diametro aument6 a 30.22 cm y 31.94 cm, esto confirma que la disponibilidad de
nutrientes favorece el crecimiento estructural del tronco. El tratamiento cuatro, con
la dosis mas alta de fertilizacion fue el mejor, logré un diametro promedio de 34.0
cm. Con esto se demuestra que estas diferencias son significativas y no se deben
al azar. Ademas, el coeficiente de variacion (5.33%) fue bajo, lo que asegura que

los resultados son confiables.

Tabla 15.

Diametro del tronco (cm)
N° Tratamientos Medias?
1 Testigo absoluto 28.0 c
2 DAP 30.22 bc
3 KCI 3194 ab
4 DAP+KCI 34.0 a
P valor 0.0007
CV% 5.33

Nota: Medias con letras iguales no difieren significativas Tukey (p > 0.05).
Elaborado por: El autor, 2026
4.2.3 Numero de hojas (n)

Como se puede evidenciar la tabla 16 que el tratamiento uno, sin fertilizacion,
obtuvo el menor promedio con 23.6 hojas, mientras que el tratamiento dos y el
tratamiento tres, con dosis bajas e intermedias de DAP y KCI, tuvieron 26.4 y 25.0
hojas. Estos valores se agruparon en el mismo grupo estadistico (B), lo que indica
gue no hubo diferencias significativas entre ellos.

Por otro lado, el tratamiento cuatro con la dosis mas alta de fertilizacion (750
g DAP + 1500 g KCI), fue el mas efectivo, logré un promedio de 30.2 hojas y
ubicandose en el grupo A. El andlisis de varianza confirmo que estas diferencias
son significativas y no se deben al azar. Ademas, el coeficiente de variacion (6.45%)

fue bajo, lo que asegura que los resultados son confiables.
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Tabla 16.

NUumero de hojas segun tratamientos
N° Tratamientos Medias?
1 Testigo absoluto 23.6 b
2 DAP 26.4 b
3 KCI 25.0 b
4 DAP+KCI 302 a
P valor 0.0003
C.Vv 6.45

Nota: Medias con letras iguales no difieren significativas de acuerdo a Tukey (p >

0.05).

Elaborada por: El autor, 2026

4.2.4 Analisis del rendimiento (kg)

La tabla 17 muestra que el tratamiento cuatro logro el mejor rendimiento, con
un resultado superior a los demas tratamientos. Los tratamientos uno, dos y tres
muestran valores muy similares entre si y no presentan diferencias relevantes,
aunque existe cierta variacion en los datos (CV=15.58%), la diferencia del
tratamiento cuatro es firme y en estadistica es valida. Se rechaza la hipotesis nula
y se acepta la hipétesis alternativa porque al menos uno de los tratamientos de
fertilizante presenta una diferencia significativa en la produccién de palma africana
dentro de esta investigacion experimental.

Tabla 17.
Rendimiento de los tratamientos

Tratamientos N Media

DAP + KCI 5 12980.97 a
KCI 5 8505.00 b
Testigo absoluto 5 8498.56 b
DAP 5 8496.00 b
p valor 0.0001

Coef. Variacion 15.58%

Elaborado por: El autor, 2026
4.3 Realizaciéon de un andlisis econdémico entre los diferentes tratamientos de
fertilizacion.

La presente tabla de fertilizacion con DAP y KCI muestra como cambian las
dosis y los costos mensuales segun el tratamiento aplicado en cinco blogues de 80

palmas africanas, por ello se muestra los resultados obtenidos.
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En el tratamiento uno (Testigo) como no se aplicé fertilizante, no hubo

gastos, el tratamiento dos fue el mas econdmico, con dosis (375g de DAP

planta/mes). El costo mensual por bloque es de $15.00, lo que lo hace accesible y

suficiente para mantener un nivel basico de nutricién. En relacion con el tratamiento

tres se duplicaron las dosis de T2, elevo el costo mensual a $60.00, siendo un

manejo intermedio, con mayor aporte de nutrientes y un gasto moderado.

El tratamiento cuatro fue el m&s intensivo, con 375 g de DAP y 600 g de KCI

por planta/mes. El costo mensual por bloque sube a $75.00, lo que implica mayor

inversion, pero también mayor potencial de respuesta productiva. En conjunto, los

tratamientos suman 750 g de DAP y 1200 g de KCI mensuales, con un costo total
de $150.00, y el gasto de cada fertilizante fue de $15.00 en DAP y $60.00 en KCI

en los cuatro tratamientos.

Tabla 18.

Dosis mensuales de DAP y KCI

Tratamiento DAP Costo KCI Costo Costo 20
mensual DAP mensual KCI total planta
) (USD) (s)) (USD) mensual  por
(USD) bloques
(5)
Testigo 0.00 0 0 0 0 20
absoluto
DAP 375 0.002 0 0 15.00 20
KCI 0 0 600 0.005 60.00 20
DAP+KCI 375 0.002 600 0.005 75.00 20
Total 750.00 0.004 1200 0.0010 150.00 80
Costo de 15.00 60.00 150.00 80
cada
fertilizante

Elaborado por: El autor, 2026

4.3.2 Andlisis de los gastos totales

Los diferentes rubros que se originaron en el transcurso del estudio, donde

se observa que los insecticidas y herbicidas representan un gasto elevado, con

valores que superan amplias a otros insumos. Sin embargo, estos controles son
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esporadicos y se aplican cuando las condiciones lo requieren, por lo que no
constituyen un desembolso mensual fijo. En contraste, los fertilizantes DAP y KCl,
aungue con un costo menor (150.00 en total), fueron aplicados de manera continua
durante tres meses, convirtiéendose en la base técnica del ensayo y en el factor
recurrente que sostiene la productividad.

La mano de obra y otros gastos complementan el manejo, pero tampoco
tienen la misma frecuencia que los fertilizantes. Por tanto, el analisis confirma que
la eficiencia técnica y econdmica del sistema productivo depende de manera
principal de la continuidad de la fertilizacion, mientras que los demas rubros deben
interpretarse como gastos puntuales de apoyo al manejo integral del cultivo.
Tabla 19.

Costos totales

Insumos/labores Unidad Cantidad Costo unitario$  Costo
Total $

Mano de obra

Limpieza de maleza  Jornal 2 18.00 36.00

Aplicacion herbicida  Jornal 2 12.00 24.00

Aplicacion insecticida  Jornal 2 12.00 24.00

Aplicacion fertilizante  Jornal 3 15.00 45.00

Deshierba manual Jornal 4 20.00 80.00

Fertilizantes -

DAP (Diammonium Saco(50 2 54.00 108.00

Phosphate, férmula kg)

18-46-0)

KCI (Muriato de Saco (50 2 25.50 51.00

Potasio. kg)

Fitosanitarios -

Glifosato Litros 15 6.55 9.85

Fipronil / Litros 2 25.00 50.00

Thiametoxam

Alquiler de mochila Hora 5 15.00 75.00

aspersora

Machete/guadafna Hora 2 22.00 44.00

Transporte Hora 15 10.00 150.00

Costo total 235.05 696.85

Elaborado por: El autor, 2026



46

5. DISCUSION

Los resultados obtenidos evidencian una respuesta favorable de la palma
africana (Elaeis guineensis) a la aplicacion combinada de fosfato diaménico (DAP)
y muriato de potasio (KCI), en las variables de crecimiento y rendimiento. Esta
respuesta puede atribuirse al aporte complementario de nutrientes proporcionado
por ambas fuentes, se considera que el DAP suministra nitrogeno y fosforo,
mientras que el KCl aporta potasio.

En este sentido, los resultados coinciden con Palacios Vera et al. (2023),
quienes sefialan que el equilibrio entre los principales macronutrientes es
fundamental para mantener una adecuada nutricion y favorecer la respuesta
productiva de la palma.

La mayor respuesta se observa en el tratamiento combinado, que alcanza
231.5 cm de altura, 34.0 cm de diametro y 30.2 hojas, supera al tratamiento sin
fertilizacion y a las aplicaciones individuales de DAP y KCI. Estas diferencias son
significativas para las tres variables. Este comportamiento coincide con Zambrano
(2023), quien encuentra que la fertilizacibn quimica equilibrada favorece el
crecimiento vegetativo de la palma africana. De igual manera, Arifin et al. (2022)
determinan que una adecuada combinacion de N, P y K permite mejorar el
crecimiento y estado nutricional de Elaeis guineensis. Por tanto, los resultados
obtenidos afirman que la aplicacion conjunta de DAP y KCI proporciona una
nutricibn mas completa que el suministro individual de cada fertilizante.

La respuesta en rendimiento es aun mas evidente, ya que el tratamiento
combinado alcanza 12980.97 kg, mientras que los demas tratamientos presentan
valores cercanos a 8500 kg, con diferencias estadisticas significativas (p = 0.0001).
Este resultado guarda relacién con lo reportado por Arifin et al. (2022), afirman tener
incrementos en el rendimiento de racimos de fruta fresca mediante una adecuada
combinacion de nitrogeno, fosforo y potasio. También, Matos et al. (2023)
encontraron una respuesta positiva de la palma ante mayores niveles de fésforo y
potasio, en variables relacionadas con la produccion de racimos. La similitud entre
estos resultados permite considerar que la disponibilidad conjunta de P y K pudo
contribuir al incremento productivo observado en el presente estudio.

Por otra parte, las condiciones iniciales del suelo deben considerarse para
interpretar la respuesta obtenida. El pH presento valores entre 5.7 y 6.2, mientras

gue el contenido de materia organica vario entre 2.0 y 2.6%.
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Ademas, se observan diferencias en los contenidos de fosforo y potasio
entre tratamientos. Estas caracteristicas podrian haber influido en la disponibilidad
de nutrientes y por consecuente, en la respuesta de las plantas a la fertilizacion. Al
respecto, Escobar (2022) sefiala que la eficiencia de las formulaciones con DAP y
KCIl depende de las condiciones edéficas y que las dosis deben ajustarse de
acuerdo con las caracteristicas del suelo y las necesidades del cultivo.

Desde el punto de vista econémico, el tratamiento combinado represent6
una mayor inversion mensual, con un costo de USD 75.00 por bloque, frente a los
tratamientos con aplicacion individual. Sin embargo, esta mayor inversion estuvo
acompafnada por la mayor respuesta productiva registrada en el ensayo. Esto
permite sefalar que la evaluacion de una estrategia de fertilizacion no debe
considerar el costo del insumo, sino también la respuesta productiva obtenida y las

condiciones particulares de manejo.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

En relacion con el primer objetivo especifico, se determinan las caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo del area experimental, encontrandose un predominio
de textura franco-arenosa, con valores de pH entre 5.7 y 6.2 y contenidos de
materia organica entre 2.0 y 2.6%. Asimismo, se registran variaciones en la
disponibilidad de P y K entre los tratamientos. En conjunto, estas condiciones
edéficas se consideran favorables para el desarrollo de la palma africana.

Respecto al segundo objetivo especifico, la aplicacion de DAP y KCI produce
una respuesta favorable en las variables morfolégicas evaluadas. El tratamiento T4,
correspondiente a 375 g de DAP + 1200 g de KCI por planta/afio, presenta los
mayores valores de altura (231.5 cm), diametro del estipite (34.0 cm) y niUmero de
hojas (30.2 hojas por planta). Las diferencias son estadisticas significativas para
estas variables, lo que demuestra que, bajo las condiciones del ensayo, la mayor
dosis evaluada favorece el desarrollo vegetativo de la palma. En cuanto al
rendimiento, el tratamiento T4 alcanza 12980.97 kg/ha, supera estadisticas a los
tratamientos T1, T2 y T3, cuyos valores son de 8498.56; 8496.00 y 8505.00 kg/ha.
Por tanto, los resultados permiten establecer que, dentro de las condiciones y dosis
evaluadas en esta investigacion.

El analisis econémico evidencia que el incremento de la dosis de fertilizacion
representa también un incremento en el costo de los insumos. El tratamiento T2
presenta el menor costo de fertilizacion, mientras que T4 requiere la mayor
inversion debido a la cantidad de DAP y KCl aplicada. En consecuencia, la eleccién
del tratamiento no debe basarse exclusiva en el rendimiento obtenido, sino en el
equilibrio entre incremento productivo, costo de fertilizacién y retorno econémico.

Se acepta la hipotesis de la investigacion, debido a que al menos uno de los
tratamientos de fertilizacion presenta diferencias significativas en el incremento
morfoldgico y la produccion de palma africana, siendo T4 el tratamiento que alcanza
la mayor produccion y una respuesta agronémica superior.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda: Un monitoreo constante del suelo mediante analisis
periodicos, que permitan el ajuste de las dosis de fertilizacidn, lo que garantiza asi
un equilibrio nutricional que evite la salinizacion y preserve la productividad de
la palma africana en el cantén Eloy Alfaro.
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Aplicaciones combinadas con fosfato diaménico y muriato de potasio,
priorizar dosis intermedias que aseguren un crecimiento vegetativo estable y un
rendimiento adecuado, complementadas con practicas sostenibles como el manejo
foliar y la rotacion de cultivos para prevenir desequilibrios nutricionales.

Los productores adopten esquemas de fertilizacion que optimicen la relacion
beneficio/costo, privilegiar el tratamiento intermedio como estrategia de
sostenibilidad financiera, y que se fomente la investigacién futura sobre la
incorporacion de micronutrientes y biofertilizantes, con el propoésito de la reduccion
y dependencia de insumos quimicos, fortaleciendo la resiliencia del sistema

productivo frente a cambios ambientales.
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ANEXOS

Figura 1.
Analisis de varianza en altura

Anali=si=z de la wvarianza

Altora

Variable N R R° &j CWV
Lltura 20 1,00 0,99 0,16

Cuadro de Analisi=s de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5C gl CM F p—valor

HModelo 433,09 7 &6l,37 449,96 =0,0001
Tratamiento 421,04 3 140,35 1020,70 <0,0001
Blogue 12,05 4 3,01 21,921 <0,0001
Error l,65 12 0,14

Total 434,74 1%

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,69627

Error: 00,1375 gl: 1=2

Tratamiento Medias n E.E.

Ta 231,50 5 0,17 &L

T3 226,40 5 0,17 B

T2 223,00 5 0,17 c

T1 219,00 5 0,17 D

Medias con una letra comiin ne son sigrificativamentes diferentes (p > 0,05)

Elaborado por: El autor, 2026

Figura 2.
Analisis de diametro del tronco

Diametro del tronco

Variable ) E= E= A7 W
Diametro del tronco 20 0,76 0,8l 5,33

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. S5C gl CHM F p-wvalor

Modelo 101,72 7 14,53 5,31 00,0059
Tratamiento 97,43 3 32,48 11,87 0,0007
Blogue 4,29 4 1,07 ©,3% 0,8106
Error 32,83 12 2,74

Total 134,55 1%

Te=zt: Tokey Alfa=0,05 DMS=3 10587
Error: 22,7360 gl: 12
Tratamiento Medias n E.E.

T4 34,00 5 0,74 A
T3 31,94 5 0,74 A B

T2 30,22 5 0,74 B C
T1 28,00 5 0,74 c

Madias con una letra comiin no son significativaments diferentes (p > 0,05)

Elaborado por: El autor, 2026



Figura 3.

Anélisis de numero de hojas
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Numero de Hoj

Variable

a=s

N E= R*=

|

W

Numero de Hoj

as 20 0,80 O,

65 @6

., 45

Test:Tokey Alfa=0,05 DMS=3,18379

Error: 22,8750 gl: 12
Tratamiento Medias n E.E.

T4 30,20 5 0,76 A

T2 26,40 5 0,76 B
T3 25,00 5 0,76 B
T1 23,60 5 0,76 B

Medias con una

l=tra

comin no son

t

[B]

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. 5 gl CH F p—wvalor

HModelo 138,70 7T 19,56 6,94 00,0015

Tratamiento 121,00 3 40,33 14,03 0O,0003

Blogue 18,70 4 4,68 1,63 00,2312

Error 34,50 12 2,88

Total 174,20 1%

gnificativamentse diferentes (p > 0Q,05)

Elaborado por:

El autor, 2026

Figura 4.
Andlisis de rendimiento
Mean n Std. Dev
8.498,5600 ] 36,3521 T1
g.496,0000 ] 224 2320 T2
g.505,0000 ] 94 2072 T3
12.980 9680 ] 1.063,3178 T4
9.305,8150 4 1.911.,9751 B1
9.346,9750 4 1.906,4013 B2
9.392,3500 4 1.922 0841 B3
9.994,3100 4 2762 1686 B4
10.061,2100 4 27261153 BA
9.620,1320 20 2.056,7798 Total
AMNOWVA table
Source S5 df NS F p-value
Treatments 75.301.672 504 3 25100557 5015 106,23 0,000000007
Blocks 2239414 162 4 598435404 237 110
Error 2835434 453 12 236.286,2048
Total 80.376.521 124 19

Elaborado por:

El autor, 2026



Figura 5.

Disefio experimental
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Elaborado por: El autor, 2026
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Figura 6.
Vista satelital del predio

Fuente: Google Earth, (2026) Elaborado por: El autor, 2026

Figura 7.
Fosfato diamdénico DAP
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Fuente: Laboratorios La Colina, (2026) Elaborado por: El autor, 2026



58

Figura 8.
KCl en Agrizon
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Fuente: Laboratorios Agrizon, (2026) Elaborado por: El autor, 2026
Figura 9.
Textura del suelo por tratamiento y profundidad
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Elaborado por: El autor, 2026

Figura 10.
Materia orgéanica por tratamiento
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Elaborado por: El autor, 2026

Figura 11.
Capacidad de retencién hidrica por tratamiento
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Elaborado por: El autor, 2026




Figura 12.
Preparacion del terreno
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Figura 14.

Elaborado por: El autor, 2026

Figura 15.

Elaborado por: El autor, 2026
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Figura 16.
Peso de fruto
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Elaborado por: El autor, 2026
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Figura 17.
Fertilizacion de DAP

Elaborado por: El autor, 2026



Figura 18.
Fertilizacion de KCI
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Elaborado por: El autor, 2026

Figura 19.
Cosecha de tratamiento 4
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Elaborado por: El autor, 2026
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Figura 20.

Entrega en la extractora

Elaborado por: El autor, 2026

Figura 21.
Poda de la palma

Elaborado por El autor, 2026
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Figura 22.
Cosecha de los frutos

Elaborado por: El autor, 2026

Figura 23.
Supervision de tutora
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Elaborado por: El autor, 2026
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Figura 24.

Elaborado por: El autor, 2026

Figura 25.
Cosecha de frutos
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Elaborado por: El autor, 2026



