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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue comprobar la efectividad de varias
combinaciones de nitrégeno, azufre, zinc, manganeso, boro y fitohormonas en
el rendimiento y la rentabilidad del cacao Nacional, en una finca de la Escuela
Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lopez (ESPAM
MFL), probando que la fertilizacion es uno de los parametros fundamentales en
el rendimiento del cultivo de cacao y que el uso de biorreguladores hormonales
o fitohormonas permiten mayores densidades de siembra y aceleran la
produccion de cacao, lo que juntos, incrementan la rentabilidad obtenida por el
campesinado manabita. En material vegetal utilizado en el ensayo fue un lote
de cacao Nacional EET-103, EET-575 y EET-476, de cinco afos, con
densidad de 1.111 plantas/ha; realizandose un DBCA con 10 tratamientos y 3
repeticiones, es decir, 30 unidades experimentales. A través del disefio
ortogonal de Taguchi, y la herramienta informatico-estadistica Infostat se
obtuvieron resultados sobre el rendimiento en forma grafica; posteriormente
mediante la evaluacidbn agroecondémica se determiné la rentabilidad. Los
resultados de la investigacion, menor cantidad de frutos enfermos y escobas
vegetativas producidas por planta, reflejan la importancia de la nutricion
balanceada con macro y micronutrientes en contraste a la fertilizacion
convencional con dosis de NPK pre-establecidos. Ademas, el mayor
rendimiento y beneficio econdémico se produjo con la combinacion éptima: 450,
100, 5 y 5 kg/ha de nitrdgeno, azufre, borax y sulfato de Zn, respectivamente,
mas la aplicacion foliar del fitorregulador a base de auxinas, giberelinas y

citocininas en dosis de 0.5 L/ha.

PALABRAS CLAVE

Cacao fino de aroma, Combinaciones de macro-micro nutrientes,

Fitohormonas, Taguchi, Evaluacién agroeconémica
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ABSTRACT

The objective of this research was to verify the effectiveness of several
combinations of nitrogen, sulfur, zinc, manganese, boron and phytohormones
in the benefit and cost effectiveness of the National Cocoa, in a farm of
Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi Manuel Félix Lépez
(ESPAM MFL), proving that fertilization is one of the fundamental parameters in
cocoa crops benefit and that the use of hormonal bioregulators or
phytohormones allow higher planting densities and accelerate cocoa
production, which together increase the cost effectiveness obtained by the
farmers of Manabi. In plant material used in the trial was a portion of EET-103,
EET-575 and EET-476 National cocoa, five years old, with a density of 1,111
plants / ha; realize a DBCA with 10 treatments and 3 replicates, that is, 30
experimental units. Through the orthogonal design of Taguchi, and the
computer-statistical tool Infostat, results were obtained on the performance in
graphical form; later, through the agro economic evaluation, the profitability was
determined. The results of the research, lower number of diseased fruits and
vegetative brooms produced per plant, reflect the importance of balanced
nutrition with macro and micronutrients in contrast to conventional fertilization
with pre-established doses of NPK. In addition, the highest yield and economic
benefit was obtained with the optimum combination: 450, 100, 5 and 5 kg / ha of
nitrogen, sulfur, borax and Zn sulfate, respectively, plus the foliar application of

the auxin-based phytogulator, gibberellins and cytokinins at doses of 0.5 L / ha.

KEY WORDS
Fine scent cocoa, Combinations of macro-micro nutrients, Phytohormones,

Taguchi, Agro-economic evaluation



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La ubicacién geografica en la que se encuentra Ecuador, -atravesado por la
linea ecuatorial, la cordillera de los Andes y la selva amazonica- le permite
tener mas horas luz por afio y disponer de fuentes de agua pura, lo que la hace
apta para cultivar cacao de diferentes variedades. Entre estos se destaca el
Cacao Fino y de Aroma, ingrediente indispensable en la elaboracion de

chocolates selectos y gourmets, a nivel internacional.

El cacao (Theobroma cacao; L), segun Amores et al. (2010), posee
caracteristicas distintivas de aromas y sabores florales, frutales, nueces,
almendras y especias que lo hacen unico. Todos estos detalles de sabor y
aroma estan en funcion del origen genético del grano, que se logra con el
adecuado manejo postcosecha, sumado a condiciones naturales de suelo,
clima, temperatura y luminosidad que convergen en el territorio ecuatoriano
(PRO ECUADOR, 2013).

En los diferentes Boletines situacionales que publica el Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y pesca (MAGAP) (2013; 2014) sobre
cacao, considera a Ecuador lider mundial en la produccion y exportacion de
cacao fino y de aroma, puesto que mas del 70% de la produccion de esta
variedad de cacao se encuentra establecida en el pais. Segun estos boletines,
existen plantadas y cultivadas en la actualidad 508.885 has, de las cuales la
mayor parte estan establecidas en las provincias de Guayas, Los Rios, Manabi
y Esmeraldas, con 108.868, 105.462, 97.799 y 51.734 has, respectivamente.

El Gobierno Nacional reconoce la importancia de este rubro en la economia,
por eso desde el 2012 y a través del MAGAP, impulsa su cultivo con criterios
de calidad. Calidad que, convertida en politica de Estado, es asumida por la

Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de la Calidad del Agro



(AGROCALIDAD), con el propésito de fortalecer los nichos de mercados
especiales, especialmente los de la exportacion.

El reconocimiento de la calidad del cacao ecuatoriano a nivel internacional por
su sabor y aroma, no se corresponde con el analisis de productividad dado que
el pais presenta los mas bajos rendimientos de la regién, junto con Brasil y
Colombia, alcanzado tan solo un promedio de 0.44 Tm/ha, en comparacion con
Venezuela, Bolivia y Pera que registran rendimientos promedios de 0.52, 0.56 y
0.73 Tm/ha, respectivamente (MAGAP, 2013; FAOSTAT, 2015).

La provincia del Guayas, en concreto, registra el mayor rendimiento con 0.63
Tm/ha, seguida por Los Rios con 0.49 Tm/ha, mientras que Esmeraldas y
Manabi registran los menores rendimientos con 0.36 y 0.22 Tm/ha (MAGAP,
2013). Estas diferencias en rendimiento dentro del territorio ecuatoriano, se
deben a que en Guayas y Los Rios existe una mayor area cultivada de cacao
de la variedad CCN-51, el mismo que presenta mayor potencial productivo que
los tradicionales cacaos del complejo Nacional, mientras que en Manabi y
Esmeraldas prevalecen estos dUltimos, ademas los bajos rendimientos
registrados en Ecuador, se debe a una serie de factores tales como la escasa
inversibn en tecnologia, inadecuado manejo agrondmico del cultivo, uso
inadecuado del material de siembra, etc. Sin embargo, al parecer uno de los
factores que mas limita la produccion de cacao, es la incidencia constante de
problemas fitosanitarios, puesto que, segun estadisticas oficiales, en el afio
2013 se reporté una pérdida de 16287 has, solo por causa de problemas
fitosanitarios (INEC, 2015).

Sumado a lo anteriormente descrito, se conoce que las enfermedades como la
moniliasis (Moniliophthora roreri), escoba de bruja (Moniliophthora perniciosa) y
mazorca negra (Phytophthora sp.), son responsables de la pérdida del 50 al
60% del potencial productivo de una huerta de cacao (Amores et al., 2010; Pico
et al., 2012). Por otra parte, los suelos cacaoteros de Manabi y especialmente
los valles del rio carrizal, se caracterizan por tener niveles bajos de
macronutrientes como N y S, asi como de algunos micronutrientes, razén por la

cual se limita grandemente la produccion del cultivo (Motato et al., 2015). Por



los motivos anteriormente descritos, se plantea la siguiente pregunta de

investigacion:

¢Puede la combinacion equilibrada de nitrégeno, azufre, zinc, manganeso,
boro y fitohormonas incrementar el rendimiento y rentabilidad del cacao

nacional que se produce en el valle del rio Carrizal?



1.2. JUSTIFICACION

Amparados en la Ley Organica de Educacion Superior (LOES 2010) que en su
Art. 125 menciona que, en los programas y cursos de vinculacion con la
sociedad, las Instituciones de Educacion Superior (IES), realizaran programas y
cursos de vinculacion con la sociedad, guiados por el personal académico.
Considerando también, el Art. 2 del Reglamento de Tesis que expresa que:
“todo tema de tesis de grado estara relacionado con las lineas de investigacion
de la carrera del postulante, enmarcado en la areas y prioridades de
investigacion establecidas por la ESPAM MFL en concordancia con el Plan
Nacional del Buen Vivir (PNBV 2013-2017); los autores justifican la presente

investigacion en su parte académica.

En su parte técnica, atendiendo a lo expresado por el MAGAP (2013), el sector
cacaotero ecuatoriano es muy relevante ecoldgica, econémica y socialmente.
La importancia econdmica del cultivo de cacao radica en su aporte de divisas al
Estado y en la generacion de ingresos para las familias y otros actores de la
cadena productiva. De ahi que en el Proyecto de Reactivaciéon del Cacao
Nacional Fino y de Aroma que se inicio en julio del 2012 perseguia el objetivo
de “reactivar al sector productivo de Cacao Nacional Fino y de Aroma,
contribuyendo a reposicionar y consolidar el buen nombre del Ecuador como
productor del mejor cacao del mundo, ademas de promover la productividad,
rentabilidad, investigacion, mejoramiento de la calidad e institucionalidad de la

cadena de valor”.

En el &mbito productivo, el mismo MAGAP indica que hay que renovar 284 mil
hectareas y establecer 70 mil nuevas en reemplazo de cacaotales viejos y
menos rentables. Entre las causas de baja rentabilidad, en el valle del rio
Carrizal, se encuentran los problemas fitosanitarios, pero en especial la falta de

nutrientes del suelo, que presenta un balance claramente deficitario.

Los autores de la presente investigacion mantienen que la fertilizacion es uno

de los parametros mas importantes que determinan el rendimiento del cultivo



de cacao. Ademas, el uso de biorreguladores hormonales o fitohormonas va a
permitir mayores densidades de siembra y acelerar la produccion de cacao.
Los dos elementos juntos, hardn aumentar la rentabilidad de este producto
para el campesinado manabita.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Comprobar la efectividad de varias combinaciones de nitrégeno, azufre, zinc,
manganeso, boro y fitohormonas sobre el rendimiento y la rentabilidad del

cacao Nacional.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la combinacion optima de nitrdgeno, azufre, zinc,
manganeso, boro y fitohormonas que incrementan el rendimiento del

cacao nacional

e Medir el efecto de las combinaciones de nitrégeno, azufre, zinc,
manganeso, boro y fitohormonas sobre la incidencia de enfermedades

en cacao nacional

e Realizar un analisis econdmico en términos de rentabilidad, a los

tratamientos propuestos

1.4. HIPOTESIS

La combinacion equilibrada de nitrégeno, azufre, zinc, manganeso, boro y
fitohormonas incrementara significativamente el rendimiento y la rentabilidad

del cacao nacional en el valle del rio Carrizal.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. GENERALIDADES DEL CULTIVO

El cacao (Theobroma cacao; L) es una especie originaria de los bosques
tropicales humedos de América del sur, sus almendras constituyen el alimento
bésico para la industria del chocolate, cosmética, farmacéutica y otros
derivados. Es originario de la cuenca alta del Amazonas y tradicionalmente
cultivado en los paises productores y vendidos a la exportacion en forma de

habas.

En un documento denominado: Andlisis Sectorial del Cacao y Elaborados,
publicado por Proecuador se indica que el cacao es uno de los principales
productos ecuatorianos de exportacion, siendo en el 2010 el quinto producto

mas exportado, dentro de las exportaciones no petroleras.
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Figura 1. Exportaciones de cacao / Valor FOB. Por: Proecuador (2013).

Los principales productos derivados de la cadena productiva del cacao que se
comercializan en el mercado interno y externo son: semilla del cacao, cacao en
grano y los cuatro productos intermedios (el licor de cacao, manteca de cacao,
pasta de cacao y cacao en polvo), y el chocolate como producto terminado.
(PROECUADOR, 2013).



La transformacion del cacao para la fabricaciéon de productos terminados o
semi acabados (manteca de cacao, licor de cacao, cacao en polvo, chocolate,

entre otros) se efectla, mayoritariamente, en los paises importadores.

La mayoria de paises donde se cultiva cacao, lo producen de forma tradicional
y con rendimientos bajos. Algunos estudios efectuados en Colombia por
Fedecacao (2008), considera que la baja productividad en los cultivos de cacao
se debe, principalmente, a la falta de tecnificacion, que se traduce en ausencia
de labores culturales tales como fertilizacion, riego, drenaje y siembras

(renovaciones), en un 99% de las fincas.

Esta misma situacion puede asumirse en Ecuador, donde Leiva et al. (2012)
considera que la principal estrategia para obtener estos rendimientos es ubicar
el cultivo en Optimas condiciones agroecolégicas y aplicar fertilizacion. De
hecho, cuando el nivel tecnoldgico se eleva, la productividad puede duplicarse
y hasta triplicarse. Entre las estrategias de mejoramiento tecnoldgico se
destacan el uso de clones mejorados de cacao, de riego, podas sanitarias y
abonamiento suficiente, acorde con la demanda del cultivar (Amores, 2008).

2.1.1. ECOFISIOLOGIA DEL CULTIVO

Los parametros mas importantes determinantes del rendimiento en cacao estan
relacionados con: (i) intercepciéon de luz, fotosintesis y capacidad de
distribucién de fotoasimilados, (i) respiracion de mantenimiento vy (iii)
morfologia de mazorcas y fermentacion de semillas, eventos que pueden ser
modificados por factores abioticos (Zuidema et al., 2005). Entre los factores
climaticos que mas influyen los procesos fisiolégicos, desarrollo y produccién
del cacao son la luz, temperatura y la lluvia, puesto que estos factores son
considerados como criticos en procesos de fotosintesis, respiracion y

relaciones hidricas de la planta de cacao (Enriquez, 2006).



El cacao se establece bajo sombra de arboles forestales o como monocultivo
sin sombra. Las plantulas muestran inicialmente un crecimiento ortotropico con
emision foliar relativamente independiente del clima. La fase de madurez
comienza con la emision de ramas plagiotrépicas que forman la copa del arbol.
En esta etapa los factores ambientales ejercen una gran influencia en el
desarrollo de la planta. El crecimiento y desarrollo del cacao son altamente
dependientes de la temperatura, lo que afecta principalmente al crecimiento
vegetativo, a la floraciébn y al desarrollo de los frutos (De Almeida y Valle,
2007).

La inundacion del suelo disminuye el area foliar, la conductancia estomatica y
las tasas fotosintéticas, ademas de inducir la formacion de lenticelas y raices
adventicias. Para la mayoria de los genotipos, la resistencia a la sequia se
asocia con el ajuste osmotico (de Almeida y Valle, 2007). El cacao produce
flores caulescentes, que comienzan a abrirse a Ultima hora de la tarde y estan
completamente abiertas al principio de la mafiana siguiente, liberando el polen
a un estigma receptivo. Flores no polinizadas 24-36 h después de la antesis,
son abortadas. El porcentaje de flores que fructifican esta en el rango 0.5 - el
5% (Aneja et al., 1999; Hasenstein y Zavada, 2001).

El cacao es una especie tolerante a la sombra, en la cual el sombreado
apropiado conduce a tasas relativamente altas de fotosintesis, crecimiento y
rendimiento de granos. Sin embargo, la sombra excesiva reduce el rendimiento
de grano y aumenta la incidencia de enfermedades. De hecho, los rendimientos
de cacao y la interceptacion de luz estan estrechamente relacionados cuando
la disponibilidad de nutrientes no es limitante. La alta produccion del cacao a
plena exposicidn solar requiere altos insumos en la proteccién y nutricién del
cultivo. La radiacion anual y las precipitaciones durante la estacion seca
explican el 70% de las variaciones en los rendimientos anuales de grano

(Acheampong et al., 2012).
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2.1.2. ENFERMEDADES DEL CULTIVO

Tal como hemos indicado, el cacao se considera una planta exigente en
nutrientes afectando al nivel de los mismos: el material genético, grado de
sombra, la edad de la planta, el drenaje y sobre todo el control de plagas y
enfermedades. La presencia de enfermedades principales tales como la
“‘escoba de bruja”’ Crinipellis perniciosa, Moniliophtera roreri y Phytopthora
palmivora distorsionan el crecimiento de flores, frutos y ramas, afectando la

produccion.

Segun Batista (2009), las enfermedades del cacao se caracterizan por lo
siguiente:

= La Moniliasis causada por el hongo Moniliophtera roreri se caracteriza

por dafar frutos en cualquier estado de desarrollo. El sintoma inicial es

la deformacién de frutos jévenes y al cabo de unos dias manifiesta unas

manchas marrones en el fruto. Afecta a todas las especies del género

Theobroma y Herrania.

= La Escoba de Bruja (Crinipellis perniciosa) del cacao, afecta cojines
florales, brotes, hojas, y frutos. El patéogeno afecta todo el tejido
meristematico  activamente en crecimiento, resultando como

consecuencia de ello una hipertrofia. (Arévalo, 2003).

» La Pudricién parda o mazorca negra: enfermedad causada por el
hongo Phytopthora palmivora (Butl) y P. capcisi (leoniam). Ambos
producen pudricién en frutos; pudiendo también infectar otras partes de
la planta, como hojas, chupones, cojines florales, tallo y raices; pero el

dafio critico es aquel que se producen en los frutos.

2.2. FERTILIZACION BALANCEADA Y BALANCE DE
NUTRIENTES EN CACAO

La fertilizacion balanceada comprende el desarrollo de la mejor practica de

manejo para la produccién de cultivos econémicamente rentables y de forma
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sustentable para el sistema en el tiempo. Primeramente, se refiere al aporte
necesario de nutrientes al sistema productivo, conforme a la demanda de los
cultivos en la unidad de superficie, enmarcada en la oferta completa y
balanceada de nutrientes, maximizando la interaccion sinérgica entre ellos,
permitiendo expresar al cultivo su maximo potencial genético, con un esquema

rentable, sustentable, que proteja el medio ambiente (Petri y Toribio, 2009).

El balance de nutrientes es la diferencia entre las cantidades de nutrientes
aplicadas y removidas de un sistema de produccion. Se puede estimar en
distintas escalas espaciales (lote, establecimiento, regién, pais) y temporales
(cultivo anual, toda una secuencia de rotacion, etc.). En general, los balances
se estiman sobre la reserva total de nutrientes del suelo, bajo el concepto de
"caja negra", es decir sin considerar las transformaciones de los nutrientes y

sus fracciones dentro del suelo (Garcia y Gonzalez, 2013).

Entre los parametros mas importantes que determinan el rendimiento en este
cultivo se pueden citar la intercepcién de luz, la tasa de fotosintesis, la
respiracion, la morfologia del fruto, el proceso de fermentacion de las semillas y
la disponibilidad hidrica. La fertilizacion deficiente es uno de los factores
limitantes en la produccion de cacao. La disponibilidad, la absorcion y la
distribucion de nutrientes esenciales en la planta, asi como la absorcion de
estos estan relacionados con su tasa de crecimiento y son los factores que
ejercen mayor influencia sobre el crecimiento y rendimiento del cultivo de cacao
(Puentes et al., 2014).

En este sentido algunos experimentos han demostrado que la respuesta a la
fertilizacion en cacao depende del sistema de produccion. El cacao a plena
exposicién solar experimenta mayores tasas fotosintéticas, por lo que la
demanda de nutrientes es mayor y por ende la respuesta a la fertilizacion
(Uribe et al., 2000). No obstante, el cacao como especie no tolera altas

radiaciones, por lo que sugiere la necesidad de sombra en alrededor del 60%
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mAas aun si no se maneja una adecuada fertilizacién y riego. Experimentos
conducidos en Colombia demostraron que la fertilizacién adecuada del cacao a
plena exposicion es rentable y que los rendimientos se sostienen a través del
tiempo (Uribe et al., 2000).

2.3. LOS NUTRIENTES EN LAS PLANTAS

Amores et al (2009), reportan los nutrientes absorbidos en cultivos de cacao de
Ecuador, por una tonelada métrica de almendras de cacao Nacional
fermentado y seco Cuadro 1. La gran proporcion de nutrientes presentes en la
cascara de la mazorca, obliga a asegurar su retorno al cultivo con el fin de que

el cacao se beneficie de los nutrientes que contiene.

Kg/ha g/ha

N [P,0Os5 | K,O|CaO |MgO | S B Zn Cu Fe Mn

Cascara 91| 25 |394| 87 | 43 |15|288| 359 | 88 | 325 | 58,7
Almendras 158| 7,3 | 89| 36 | 3,7 |1,2|206| 338 | 16,8 | 50,3 | 17,6
Maguey 04| 01)07]02]01]0]09| 07 |04] 35 | 04

TOTAL| 25| 99 | 49 | 13 8,1 (2,7 50 | 70,4 26 86,3 | 76,7

Cuadro 1. Nutrientes absorbidos por una tonelada métrica de almendras de cacao seco y fermentado de
la variedad Nacional (Ecuador). Fuente: Amores et al., 2009

La practica de fertilizacion, principalmente nitrogenada y fosfatada, debe ser
evaluada integralmente, considerando no sélo el rendimiento del cultivo y la
disponibilidad de nutrimentos en el suelo, sino también la composicion y
comportamiento de la biota, a fin de no inhibir estos procesos bioldgicos ni
estimular la dependencia de insumos externos en estos sistemas (Amores et
al., 2009).

En Manabi, segun investigaciones se reportd que los suelos de los valles de los

rios Portoviejo, Carrizal y Chone, tienen bajos contenidos de nitrogeno, azufre,
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boro, zinc y manganeso, razén por lo cual se deben direccionar las
investigaciones a solucionar estos problemas puntuales (Motato y Pincay,
2015).

2.3.1. EL NITROGENO (N)

Ultimamente se ha percibido la importancia de las interacciones “nitrégeno-
carbono-clima” y se han planteado inquietudes acerca de los efectos de la
disponibilidad del nitrégeno (N) en el secuestro de carbono (C) en la biésfera
terrestre y las implicaciones de este proceso en la mitigacion del cambio
climatico. Si se considera el vinculo entre el N y C en la materia organica del
suelo y el vinculo entre el ciclo del N y del C, es claro en que los agrénomos y
los cientificos del suelo juegan un importante papel frente a los significativos
desafios provenientes de las presiones agronémicas y ambientales asociadas
con el crecimiento de la poblacion mundial, tanto desde la perspectiva
econ6mica de corto plazo, como de la perspectiva de sostenibilidad a largo
plazo (Snyder, 2009).

Para las plantas la disponibilidad de nitrégeno (N) es el principal limitante en la
productividad de los cultivos, que junto con otros nutrientes determinan el
crecimiento vegetal. Para incrementar la disponibilidad de este nutriente y
mejorar la productividad de los cultivos, se introducen al suelo fertilizantes
quimicos, aunque su utilizacion es critica para la produccién de alimentos, hoy
en dia se ha convertido en una practica costosa y que acarrea serias

consecuencias ambientales (Snyder, 2009).

Las plantas absorben la mayoria del N en forma de iones amonio (NH;") o
nitrato (NO3). Algo de urea se absorbe directamente por las hojas y pequefias
cantidades de N se obtienen de materiales como aminoacidos disueltos en
agua (IPNI, 1997). EIl nitrégeno cumple dos roles basicos en las plantas que

son de estructuracion y metabdlico. Desde el punto de vista estructural el N
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esta implicado en la formacion de 6rganos de la planta, al ser constituyente
esencial de aminoacidos y proteinas que forman las paredes y membranas
celulares, asi como también la estructura basica de las clorofila y acidos
nucleicos. Desde el punto de vista metabdlico el N forma parte de enzimas y
hormonas, implicadas en procesos fisioldgicos como fotosintesis, respiracion,

crecimiento y desarrollo (Taiz y Zeiger, 2006).

2.3.2. EL AZUFRE (S)

El azufre (S) junto con el N, P, K, Ca y Mg, es un macronutriente, es decir un
nutriente que los cultivos requieren en mayor proporcion. Las necesidades de S
so n menores que las de N, Ky Ca, pero son de la misma magnitud del P y Mg.
Como sucede con cualquier nutriente esencial, la produccion y calidad de los
cultivos pueden afectarse por la falta de S, aun cuando los demas nutrientes
estén en cantidades adecuadas en el suelo. Las plantas generalmente pueden
absorber S en diversas formas: SO,, S-Cisteina y S elemental (S°), sin
embargo, los cultivos absorben mayormente el S del suelo en forma de ion
SO, (Carciochi et al., 2015).

La deficiencia de S se caracteriza por una coloracion amarillenta en las hojas
nuevas. La materia organica del suelo es la principal fuente de S, razén por la
cual las deficiencias de este nutriente son comunes en suelos pobres en MO,
tales como los arenosos, acidos y aluviales con lluvias excesivas. Desde el
punto de vista nutricional, el S es tan importante como en N en los cultivos,
debido a que forma aminoacidos, proteinas y enzimas, ademas de jugar un
papel importante en la defensa de las plantas contra plagas y enfermedades
(Carciochi et al., 2015).

El S también esta involucrado en procesos metabolicos como la fotosintesis,
donde forma parte de las proteinas ferrosulfuradas que participan en el
trasporte de electrones durante la fase luminosa. Recientemente, se ha

demostrado el papel del S en el transporte y detoxificacion de metales pesados
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en las plantas tales como Cd y Pb, al formar parte de un grupo de proteinas
denominas fitokelatinas implicadas en esta funcion (Azcon-Bieto y Talon,
2008).

2.3.3. EL MANGANESO (Mn)

El Mn esta presente en las plantas principalmente en forma divalente Mn (ll) y
se considera inmovil dentro de la planta (floema). Su disponibilidad para los
cultivos esta influenciada por los factores del suelo que intervienen en el
proceso de 6xido-reduccion, generalmente pH, contenido de materia organica,

estado hidrico del suelo y la actividad microbial (Gémez et al., 2006).

Su disponibilidad es mas alta en suelos &cidos debido a la solubilizacién de los
compuestos que contienen Mn. A medida que aumenta el pH se reduce su
disponibilidad, ya que por cada aumento en cada unidad de pH la
concentracion de Mn se reduce 100 veces, por lo tanto, en este tipo de suelos
es mas probable la deficiencia de este nutriente. El sintoma mas significativo
de la deficiencia de Mn es la clorosis intervenal asociada con el desarrollo de

pequefias manchas necraoticas en las hojas (Azcon-Bieto y Talon, 2008).

La funcién fisiolégica mas documentada del Mn en las plantas es la reaccion
que oxida la molécula de agua durante la reaccion luminosa de la fotosintesis,
denominada reaccion de Hill o fotdlisis. En esta reaccion los electrones son
liberados por la enzima que oxida el agua, la cual contiene cuatro atomos de
Mn y luego son transferidos al fotosistema Il (P680) insertado en la membrana
tilacoidal del cloroplasto (Kirkby y Romheld, 2008a). Por ello, el Mn es de vital
importancia para el proceso fotosintético, dado que esta directamente
involucrado en el sistema transportador de electrones necesarios para la

fotofosforilacion y produccion de NADPH, y ATP (Taiz y Zeiger, 2006).
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El Mn también actia como activador de la enzima Mn-superdoxido dismutasa
presente en las mitocondrias. Ademas, es un importante co-factor de varias
enzimas fundamentales para la biosintesis de metabolitos secundarios de las
plantas asociados con la via del acido shiquimico, incluyendo aminoéacidos
aromaticos fendlicos, cumarinas, ligninas y flavonoides (Azcén-Bieto y Talon,
2008).

2.3.4. EL ZINC (Zn)

El Zn a diferencia del Fe, Cu, Mn y Mo, es un elemento de transicion que no
estd sujeto a cambios de valencia y esta presente en las plantas solamente
como ion Zn"". El elemento funciona principalmente como ion divalente en
metaloenzimas, algunas de las cuales ligan las enzimas y sus correspondientes
sustratos, mientras que en otros casos, el Zn forma complejos tetrahidricos con
el Ny el O, y particularmente ligados de S en una variedad de compuestos
organicos (Kirkby y Romheld, 2008b).

Muchas enzimas dependientes del Zn actian en el metabolismo de los
carbohidratos en especial de las hojas donde se desarrolla el proceso
fotosintético. El Zn también esta implicado en la biosintesis de auxinas (AlA),
dado que al parecer el amino&cido triptéfano que participa en el metabolismo
de las auxinas, requiere Zn para su formacion. Se ha demostrado en cultivos
como el maiz, que la aplicacion de quelatos de Zn a las semillas puede
incrementar el potencial germinativo y vigor de las plantulas (Miguez, 2006).
También existe evidencia de que el Zn desempefia un papel importante en la
defensa contra patdégenos al mantener la estructura e integridad de la

membrana y el control de la permeabilidad (Kirkby y Romheld, 2008).

2.3.5. EL BORO (B)

A pesar de haber sido definido como esencial hace mas de 80 afios, el boro es
probablemente el microelemento cuyo papel fisiolégico y bioquimico en las
plantas es aun poco conocido (Azcon-Bieto y Talon, 2008). Actualmente se
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conoce que el B es movil en el floema de todas las especies que utilizan poliols
(azucares simples) como un metabolito fotosintético primario. En estas
especies, un complejo poliol-B-poliol se forma en los tejidos fotosintéticos y es
transportado en el floema hacia zonas de acumulacion activa, como los
meristemas vegetativos o reproductivos (Brown y Hu, 1999). En especies que
no producen cantidades significativas de polioles, el B, una vez transportado
hasta la hoja a través del flujo transpiratorio, no puede reentrar en el floema,
dando como resultado una completa inmovilidad de este elemento en la hoja
(Browm y Hu, 1999).

La deficiencia de B afecta muchos procesos fisiologicos de la planta como el
transporte de azlcares, sintesis y estructura de la pared celular, lignificacion,
metabolismo de carbohidratos, metabolismo del RNA, AIA, fenoles vy
ascorbatos, respiracion e integridad de la membrana plasmatica. Entre las
diversas funciones atribuidas al B en las plantas dos estan claramente
definidas. La primera es la sintesis de la pared celular, puesto que se ha
estimado que el 95% del B en las plantas se encuentra en la pared celular
(Azcon-Bieto y Talén, 2008).

La segunda funcion importante del B es integridad de la membrana plasmatica,
dado que, en tejidos deficientes en B, la actividad de la ATPasa, ligada a la
membrana plasmética y la tasa de absorcién de iones, disminuyen. Las
membranas presentan fugas, pero pueden ser rapidamente restauradas por el
abastecimiento de este nutriente. Finalmente, otra importante funcién que
desempernia el B en las plantas, es que interviene en la germinacién del poleny
el alargamiento del tubo polinico, por lo que es de vital importancia para el
cuajado del fruto (Azcén-Bieto y Talon, 2008).
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24. LOS BIORREGULADORES EN LA PRODUCCION
AGRICOLA

Actualmente, las hormonas vegetales o biorreguladores ofrecen una magnifica
oportunidad para mejorar los sistemas de produccion agricola. Estas
substancias son Unicas en su caracteristica de ser absorbidas por el tejido
vegetal y transportadas a un sitio de reaccion antes de inducir un efecto
deseado (Yanez, 2002). En la agricultura moderna, los bioreguladores son
considerados como modificadores de la accién de genes; caracteristicas de
gran valor ya que permiten realizar, avances que tomarian décadas usando las

técnicas tradicionales (Ramirez, 2003, Intagri, 2015).

Las hormonas juegan un papel muy importante en la expresion fenotipica de
los cultivos ya que estas actian como mensajeros entre el genémico y el
ambiente, por ejemplo, cuando la planta esta expuesta a condiciones de sequia
0 bajos niveles de humedad, se estimula la sintesis del acido abscisico, el cual
actla sobre la activacion de los genes especificos de resistencia a dichas
condiciones en el interior de la planta (Yanez, 2002). El conocimiento generado
sobre las hormonas en las plantas es lo que ha orientado a la industria
agroquimica a desarrollar formulaciones a base de compuestos hormonales
naturales o sintéticos, para aplicarlos a las plantas y manipular sus eventos
fisiologicos. De ahi surge el concepto de los biorreguladores hormonales
también conocidos como reguladores de crecimiento o fitohormonas (Camargo
et al., 2009).

Un biorregulador es un compuesto organico que promueve, inhibe o modifica
procesos morfolégicos vy fisiologicos de las plantas cuando son aplicados en
pequefias  concentraciones. Las formulaciones de los productos
biorreguladores contienen uno o dos compuestos hormonales, cuya accion
fisiologica estd muy definida para cada evento o proceso fisiolégico. Pero lo
mas importante desde el punto de vista econdémico, es incrementar la

productividad y rentabilidad de los cultivos (Cuesta y Moncada, 2014).
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Ya se ha eliminado la era de arboles grandes con poca densidad de plantacion
y con una gama de cultivares en el mismo huerto en donde el productor,
conforme esperaba varios afios para obtener su primera produccion (Ramirez,
2003). Esta situacion ha sido substituida por éarboles mas compactos,
permitiendo aumentar la densidad de plantacion por hectarea, misma que con
un buen manejo, puede producir considerablemente el tercer o cuarto afio de
establecida utilizando solo un cultivar por huerto o quizas, dos como maximo
cuando se trate de donadores de polen. Logicamente estas modificaciones
también han producido algunos problemas agronémicos, mismos que pueden

ser solucionados con el uso biorreguladores (Cuesta y Moncada, 2014).

2.5. METODOS DE INVESTIGACION

2.5.1. CUANTITATIVO Y CUALITATIVO

Suarez et al. (2016) argumenta que el método cuantitativo se distingue por
medir valores cuantificables, que pueden ser frecuencias, porcentajes, costos,
tasas y magnitudes. Permiten examinar los datos de manera numérica,

especialmente en el campo de la Estadistica.

Con respecto al método cualitativo, es un método de investigacién que utiliza
descripciones interpretativas (palabras) mas que estadisticas (numeros) para
analizar los significados subyacentes y patrones de relaciones sociales
(Howen, 2010)

2.6. TECNICAS DE INVESTIGACION EN FINCA

2.6.1. EL TRABAJO DE CAMPO
Tradicionalmente las investigaciones agricolas eran realizadas en las

condiciones de una estacion experimental, es decir, en una extension
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delimitada y creada al efecto de estudio, en la que se evaluaban la influencia
de factores técnicos, agrondémicos y biolégicos sobre la productividad agricola.

En las ultimas décadas, segun Fano et al (1992), la experimentacion en finca
de innovaciones supone realizar la investigacion en fincas establecidas y en
produccion, a ser posible, en las que se agregue la opinion de los agricultores.
Para él, toda investigacion de este tipo, ha de partir del conocimiento de los
factores limitantes y la eleccion de las soluciones técnicamente efectivas,
porque cuando en un sistema se cambia un elemento, se estd alterando, en

menor o mayor intensidad todo el sistema.

2.7. INSTRUMENTOS DE LA INVESTIGACION DE CAMPO

Robledo (2010) da a conocer que, en el proceso de la investigacion cientifica,
es imprescindible la sustentacién documental, independientemente del tipo de
investigaciéon de que se trate, por lo tanto, para el acopio y manejo de la
informacion pertinente, se hace necesario la utilizacion de distintos

instrumentos.

2.7.1. LAS FICHAS

En este tema, Castro (2015) define a la ficha como un instrumento en el cual se
plasma por escrito informacién importante que ha encontrado en un proceso de
basqueda de informacion y que se desea tener al alcance en cualquier

momento.

Empleando las palabras de Robledo (2010), alude que las fichas son los
instrumentos que permiten el registro e identificacion de las fuentes de
informacion, asi como el acopio de datos o evidencias, sus funciones son:

e Facilita el registro de informacién

e Facilita la organizacion y la clasificacion de la informacion de manera

eficiente a través de los ficheros.
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¢ Permite el procesamiento de la informacion.

e Es un medio adecuado para el registro técnico de las fuentes de
informacion, la elaboracion de la bibliografia y las citas de pie de pagina.

e Sirve para registrar la informacion destinada a la construccion del marco
tedrico, para la fundamentacién de la hipotesis y también para redactar el

informe o reporte final de la investigacion.

2.8. METODOLOGIA ESTADISTICA INFOESTAT

InfoStat es un software para andlisis estadistico de aplicaciéon general
desarrollado bajo la plataforma Windows. Cubre tanto las necesidades
elementales para la obtencion de estadisticas descriptivas y graficos para el
andlisis exploratorio, como métodos avanzados de modelacion estadistica y
analisis multivariado. Una de sus fortalezas es la sencillez de su interfaz
combinada con capacidades profesionales para el analisis estadistico y el

manejo de datos.

Ofrece la posibilidad de implementar de manera casi automética (a travées de
ventanas de diadlogo) una amplia serie de analisis estadisticos. El usuario podra
realizar estadistica descriptiva, calcular probabilidades, estimar caracteristicas
poblacionales bajo distintos planes de muestreo, estadistica inferencial para
una y dos muestras mediante diversos tipos de intervalos de confianza y
pruebas de hipotesis (paramétrica y no paramétrica), utilizar modelos de
regresion y analisis de varianza para distintos tipos de experimentos disefiados
y estudios observacionales, estadistica inferencial para datos categorizados,
estadistica multivariada, analisis de series de tiempo suavizados y ajustes
(Infostat, 2017)

2.8.1. PROCESO

InfoStat trabaja con tres tipos de ventanas: la ventana donde se encuentran los

datos (Datos), aquella donde se muestran y acumulan los resultados de los
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procedimientos solicitados (Resultados) y la ventana donde se muestran y
acumulan los graficos realizados por el usuario (Gréaficos). Varias ventanas de
datos pueden mantenerse abiertas simultaneamente. En tal caso la ventana
activa es aquella que presenta el marco superior coloreado (no gris). Todas las

acciones seran ejecutadas sobre la ventana de datos activa.

Las ventanas Resultados y Graficos contienen una hoja para cada resultado
y/o grafico producido. El usuario puede moverse a través de las distintas hojas
haciendo un click sobre las solapas que se encuentran al pie de la ventana y
gue indexan las salidas (Infostat, 2017).

2.9. DISENO ORTOGONAL DE TAGUCHI

El Disefio experimental tiene sus origenes en los trabajos de Ronald Fisher
(1890-1962), desarrollados en la Estacion Agricola Experimental de
Rothamsted, en el Reino Unido, donde introdujo el concepto de aleatorizacion y
el analisis de varianza. A lo largo de varias décadas, la teoria del disefio de
experimentos y sus aplicaciones se consolidaron y expandieron, y, en afios
recientes, recibieron un fuerte impulso por las contribuciones de Gen'ichi

Taguchi, un estadistico japonés ampliamente conocido en Occidente.

El disefio experimental estudia procesos donde se ingresan diversas variables
que interactian para producir un resultado. Las variables que ingresan al
proceso se denominan variables de entrada, y el resultado, variable de salida.
La busqueda de combinaciones éptimas de las variables de entrada da lugar al
disefio experimental, que es una prueba (o0 un conjunto de pruebas) durante la
cual se realizan cambios sistematicos y controlados a las variables de entrada
para medir el efecto sobre la variable de salida. El disefio experimental utiliza
técnicas como la regresion mudltiple, la respuesta superficial y varias

extensiones del analisis de varianza (Yakuzzi et al., 2004)
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2.10. EVALUACION AGROECONOMICA

En la mayoria de las investigaciones agricolas, la utilidad de una técnica se
mide Unicamente en términos fisicos, incremento de rendimientos (toneladas

por ha, ...) y es suficiente como justificacion para proponer cambios.

La evaluacion agronémica de cualquier cambio tecnolégico, segun Fano et al
(1992), en base a experimentos en finca, requiere utilizar el método del
presupuesto parcial, que es sencillo para cambios que no suponen excesiva
asignacion de recursos en finca. Tradicionalmente se aplica el concepto
econdmico-financiero denominado tasa marginal de retorno, que se define
como:

cambio en ingresos netos
tmr =IN/CV =

cambio en costos variables

Lo que significa que una nueva tecnologia tendr4 mayor potencial econémico,
cuando el aumento en los ingresos netos sea mayor que el aumento que se

produce en los costos variables.



CAPITULO Ill. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. LOCALIZACION

La investigacion se desarroll6é en la unidad de docencia, investigacion y vinculacion
de cacao ubicada en del Campus Politécnico de la ESPAM MFL, sitio el Limon,
parroquia Calceta y canton Bolivar, Manabi. El lugar estd posicionado
geograficamente en las coordenadas: latitud 0° 49’ 10” sur; longitud 80° 10’ 40”
oeste; altitud de 18 msnm. Esta institucion cuenta con un area total de 210 ha, de las
cuales 17 ha pertenecen a la carrera de Ingenieria Agricola, y de estas 0,91 ha
estan sembradas con cacao. Es aqui donde se va a evaluar la efectividad de la

fertilizacion con micro y macro nutrientes (ESPAM — MFL, 2016).

3.2. CARACTERISTICAS EDAFOCLIMATICAS

Cuadro 2. Caracteristicas edafocliméaticas del campo experimental

DATOS

VALORES MEDIOS

Precipitacion medio anual
Humedad relativa media
Temperatura media anual
Heliofania

Velocidad del viento
Topografia

Textura

pH

Materia Organica

N

P

K

Mg

838,7 mm
78%
256°C
1158 horas al afo
0.77 m/s
Plana
Franco
5.6 (ligeramente acido)
3,8 (Medio)
26 ppm (Medio)
28 ppm (Alto)
0,61 meqg/1000ml (Alto)
1,1 meg/1000ml

Estacién Meteorolégica Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi - MFL, 2016



3.3. DURACION
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La investigacion se desarroll6 desde agosto de 2016 a Julio de 2017, con una

duracion de 12 meses.

3.4. MATERIAL VEGETAL

Se utilizé6 un lote comercial de cacao de cinco afios de edad establecido con un

policlon compuesto por los clones de cacao tipo Nacional EET-103, EET-575 y

EET-476. Las plantas estan sembradas a una densidad de 1.111 plantas/ha.

3.5. FACTORES EN ESTUDIO

Se evaluo el efecto de combinaciones y niveles de N, S, Zn, Mn, B y Fitohormonas,

siguiendo la metodologia del Disefio Ortogonal Lg(3)* de Taguchi.

Ficha metodologia se ilustra en los siguientes cuadros:

Cuadro 3. Disefio ortogonal Lg(3)4 segun Nutrientes a evaluarse

Factores en estudio

Niveles en estudio

Nombre Cadigo 1 2 3
o 250 kg/ha 350 kg/ha 450 kg/ha
Nitrégeno (Urea) A
(543 kg urea) | (760 kg urea) (978 kg urea)
50 kg/ha 100 kg/ha 150 kg/ha
Azufre (Yeso) B
(278 kg yeso) | (556 kg yeso) (833 kg yeso)
; 5 kg de Borax
. . 5 kg de Borax
Micro-nutrientes (B, C ka de BG 5 kg de Sulfato Zn
Zny Mn) 5 kg de Borax | 5 kg de Sulfato
7n 5 kg de Sulfato
Mn
Dosis de Stimulate
(Auxina, giberelinas y D 0.5 L/ha 1.0 L/ha 1.5 L/ha

citocininas)
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Cuadro 4. Disefio de los tratamientos segun los principios matematicos de la ortogonalidad

Tratamientos

Factores

© |00 N oo (O (B~ (W N |k

W (W wWw N NN D
W (NP W [Nk w (N (-
N [P W~ W N w0
P W (DN P ww (N [- O

Cuadro 5. Tratamientos codificados con sus respectivas combinaciones de factores y niveles

Tratamientos Cédigo Combinaciones
1 Al1B1C1D1 | 250 kg/ha de N + 50 kg/ha de S + 550 g/ha de B + 0.5 L/ha de Stimulate
5 A1B2C2D2 250 Ifg/ha de N + 100 kg/ha de S + 550 g/ha de B + 1100 g/ha de Zn + 1 L/ha
de Stimulate
250 kg/ha de N + 150 kg/ha de S + 550 g/ha de B + 1100 g/ha de Zn + 1600
3 A1B3C3D3 g/ha de Mn + 1.5 L/ha de Stimulate
4 A2B1C2D3 350 k_g/ha de N + 50 kg/ha de S + 550 g/ha de B + 1100 g/ha de Zn + 1.5 L/ha
de Stimulate
350 kg/ha de N + 100 kg/ha de S + 550 g/ha de B + 1100 g/ha de Zn + 1600
5 A2B2C3D1 g/ha de Mn + 0.5 L/ha de Stimulate
6 A2B3C1D2 | 350 kg/ha de N + 150 kg/ha de S + 550 g/ha de B + 1 L/ha de Stimulate
450 kg/ha de N + 50 kg/ha de S + 550 g/ha de B + 1100 g/ha de Zn + 1600
! A3BIC3D2 g/ha de Mn + 1 L/ha de Stimulate
8 A3B2C1D3 | 450 kg/ha de N + 100 kg/ha de S + 550 g/ha de B + 1.5 L/ha de Stimulate
9 A3B3C2D1 450 kg/ha_de N + 150 kg/ha de S + 550 g/ha de B + 1100 g/ha de Zn + 0.5
L/ha de Stimulate
10 Testigo Con fertilizacion NPK (250, 50 y 200 kg/ha) sin aplicacion de micronutrientes

y fitohormonas

mas un tratamiento control
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3.6. VARIABLES RESPUESTA

NUumero de escobas de bruja vegetativas. - Se registré contabilizando el
namero de escobas vegetativas por planta en cada unidad experimental, este

dato se lo evalu6 mensualmente.

Numero de frutos enfermos. - Se registrd contabilizando el nimero de frutos
enfermos por planta en cada unidad experimental, este dato se lo evaluo

mensualmente.

Numero de frutos chereles. - Se registré contabilizando el nUmero de frutos
chereles o marchitos por planta en cada unidad experimental, este dato se lo

evalué mensualmente.

Numero de frutos sanos. - Se registrd contabilizando el numero de frutos
sanos por planta en cada unidad experimental, este dato se lo evalud

mensualmente.

Rendimiento de cacao seco. - Esta variable se la registr6 mensualmente
mediante la recoleccién de frutos sanos en cada tratamiento, luego el peso
fresco del cacao fue transformado mediante constante (100 — 40) con 7% de
humedad. Este resultado por regla de tres simple fue llevado a hectarea para

obtener el rendimiento de cacao seco/ha/ano.

3.7. DISENO EXPERIMENTAL
Para el ensayo se utilizé un disefio de Blogues completos al azar con 10
tratamientos y 3 repeticiones, con un total de 30 unidades experimentales. A

continuacion, se ilustra el modelo matematico del experimento y el esquema
del ANOVA.
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Yi=p+T+B+e;

Dénde:

Yjj= es la j ésima parcela dentro del i €simo tratamiento.
U = es la media general.

Ti = efecto debido al i ésimo tratamiento.

B; = efecto del j ésimo bloque

Ei= error experimental asociado al j €simo bloque del i ésimo tratamiento.

ESQUEMA DEL ANOVA
Fuente de Variacion Grados de Libertad
Bloques r-1=2
Tratamientos t-1=9
Error (r-1) (t-1) =18
Total t*r-1=29

3.7.1. UNIDAD EXPERIMENTAL

La unidad experimental estuvo conformada por cuatro hileras de seis plantas,

donde la informacion se registré en las ocho plantas centrales.

3.7.2. ANALISIS DE DATOS

El andlisis de datos se realizard en dos fases:
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En la primera fase se realiz6 analisis de varianza (ANOVA) donde se incluyeron

los 9 tratamientos en estudio mas el testigo. Ademas, se realizd contraste

ortogonal de medias entre los 9 tratamiento vs el testigo.

En la segunda fase se realiz6 el andlisis regular de medias de Taguchi del

tratamiento 1 al 9 con la finalidad de predecir y establecer la combinacion

optima de Nitrogeno, Azufre, Micronutrientes y Fitorreguladores. En analisis de

Taguchi consta de los siguientes pasos:

1)

2)

3)

4)

Elaboracion de la tabla de respuestas.- se elabor6 usando las medias
y separando los efectos factoriales por cada factor y nivel.

Gréficas factoriales.- es la representacion de los efectos individuales
de cada factor usando una grafica de barras.

Combinacién optima.- la combinacién éptima de los factores y niveles
se derivd de la tabla de respuestas. Si se tratara de variables
experimentales como: rendimiento, beneficio neto o produccién de
biomasa la respuesta “mayor es mejor”, es lo deseable. Si se tratara de
variables experimentales como: porcentaje de grano vano, numero de
plantas enfermas, etc., la respuesta “menor es mejor”, es lo deseable.
Prediccion de la maxima respuesta.- la prediccion de la respuesta
maxima se estim6 asumiendo que los efectos son aditivos a partir de la
“‘media de medias”, adicionando los efectos parciales de cada nivel en
estudio por factor, segun la tabla de respuesta y la combinacion optima

definida. La prediccion se realizé6 mediante la siguiente ecuacion:
Prediccién = ¥ + Z(Ai — D+ B - D+ (G- D+ D, - T)

Donde:

Y = Media de factores

Ai = Media del i nivel del factor A

Bj = Media del j nivel del factor B

Cy = Media del k nivel del factor C

D, = Media del z nivel del factor D



3.7.3. DISENO DEL AREA:

Area Total del ensayo: 4.050 m?
Area de unidad experimental: 135 m

Area (til: 18 m?

2
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CROQUIS DE CAMPO

CAMINO HACIA EL AREA PORCINA

BODEGA, VIVERO Y CAMINO

BLOQUE Il T4 T5 T10
T8 T6 T9 T1 T7 T3 T2
LOTE DE CACAO
T2 T7 T5 T3 T1 T10
BLOQUE 11 T4 T8 T1 BLOQUE I

T10 T9 T6 T8 T7 T5 T6 T9 T4 T2 T3

CAMINO
LOTE DE CAFE LOTE DEPLATANO

Imagen 1. Croquis de Campo Area Porcina. Fuente: Los Autores

31
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3.8. ACTIVIDADES DEL CULTIVO

3.8.1. APLICACION DE FERTILIZANTES Y FITORREGULADORES

Los fertilizantes fueron aplicados en la superficie del suelo a capacidad de
campo, en forma de corona o luna completa. En total se hicieron 10 fracciones
o aplicaciones en el afio. Los fitorreguladores fueron aplicados en seis
ocasiones al follaje de las plantas, tres aplicaciones de forma mensual se
aplicaron en los picos de produccion de octubre, noviembre y diciembre del
2016, y las otras tres aplicaciones se realizaron en los picos de floracion y
fructificacion de Mayo, Junio y Julio del 2017. Todos los tratamientos recibieron
50 kg/ha de P,Os y 200 kg/ha de K,O, debido a que el analisis de suelos
reportd concentraciones altas de estos nutrientes. El tratamiento testigo recibid
una fertilizaciéon de 250, 50 y 200 kg/ha de N, P,0Os y K;0.

3.8.2. CONTROL DE MALEZAS

Se realizaron cinco desmalezados de forma manual con machete y un control

qguimico con el herbicida Paraquat.

3.8.3. RIEGO

El riego se realizé con frecuencia semanal mediante riego por aspersion, segin

la demanda hidrica del cultivo.

3.9. ANALISIS ECONOMICO

El andlisis econdmico se realizo a través de la estimacion del beneficio neto,
para lo cual se utilizaron los costos que varian y sus incrementos en relacién al
testigo por tratamiento (CqV), los que estuvieron en funcién de la cantidad de
los fertilizantes (kg ha?), y fitorreguladores (L ha™), nimero de aplicaciones,
costo unitario de los fertilizantes y fitorreguladores (US$ kg™) y costo de la
mano de obra. En el Testigo, el costo que varia estuvo en funcién de las

aplicaciones de NPK (CqV=n). Con los datos de incremento del rendimiento (qq
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ha') en relacién al testigo y precio unitario del cacao (US$ qq™) se calcularon
los ingresos brutos. Con base en la diferencia entre los incrementos del
rendimiento en relacion al testigo se estimé el efecto de la aplicacion de los
fertilizantes. Con los datos de incrementos de los costos que varian e ingresos
en relacion al testigo se calcularon los beneficios netos. Una vez obtenidos los
beneficios netos, se procedid a realizar el analisis regular de medias de

Taguchi para estimar la combinacion 6ptima econémica de los tratamientos.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. DETERMINACION LA COMBINACION OPTIMA DE
NITROGENO, AZUFRE, ZINC, MANGANESO, BORO Y
FITOHORMONAS QUE INCREMENTAN EL
RENDIMIENTO DEL CACAO NACIONAL.

4.1.1. VARIABLES FITOSANITARIAS

En la (figura 2) se muestra los resultados el numero de frutos enfermos, el
analisis de varianza determind diferencia significativa entre tratamientos
(p=0.2278), ademas la comparacion ortogonal de medias de los tratamientos vs
el tratamiento testigo (fertilizacion convencional NPK), mostré diferencia
significa (p=0.0072) de frutos enfermos en el tratamiento testigo, lo cual
demuestra que la nutricion balanceada reduce la severidad de enfermedades

del fruto.

16,00 -

13,54
14,00 + 13,21 !
12,84 1267 1267 1549

12004 1165 11,42 11,29 11,45
10,00
8,00 -

6,00 A

N° de frutos enfermos/planta/afio

4,00 A

2,00 A

0,00 +

A (Nitrogeno) B (Azufre) C (Micro-nutrientes) D (Fitorreguladores)

m Dosis baja ®mDosis media = Dosis alta

Figura 2. Influencia de varios niveles de nitrégeno, azufre, micronutrientes y fitorreguladores sobre el
numero de frutos enfermos en cacao nacional.

En la (figura 3) la ecuacion de respuesta maxima de Taguchi, muestra la

combinacion optima de factores de nutrientes que produjo 8.5 frutos
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enfermos/planta/afio, en comparacion al tratamiento testigo con 20.09 frutos
enfermos/planta/afio, lo cual significa un 136% mas de frutos enfermos.

25 4

,% 20,09

3 20 A
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)

=3

(%)

g 15 136%
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[%]

o 4

g 10 8,51

@

©

z 5

0 - r . )
Combinacién optima de fertilizacion Testigo (Fertilizacién convencional con

(A2B2C2D3) NPK)

Figura 3. Segun Taguchi nos predice la combinacion con los tratamientos 3 y 4 dandonos (A2B2C2D3)
(combinacién 6ptima de fertilizacion) sobre el nimero de frutos enfermos en cacao.

En la (figura 4) se muestra los resultados el nUmero de escobas vegetativas
por planta no mostro diferencias estadisticas significativas (p=0.5726), Por otra
parte, la comparacion ortogonal de medias de los tratamientos vs el tratamiento
testigo (fertilizaciébn convencional NPK) mostré cantidades significativamente
mayores (p=0.0392) de escobas vegetativas en el tratamiento testigo. Esto
demuestra la efectividad de la nutricion balanceada sobre el mejor aspecto

sanitario de las plantas.
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N° de escobas vegetativas/plnta/afio

30,00 +

25,00 A

20,00 -

15,00 -

10,00 -

5,00 -

0,00 -

27,08 26,82
26,52 26,56 2571

23,48 2317

A (Nitrogeno) B (Azufre) C (Micronutrientes) D (Fitorreguladores)

m Dosis baja ®Dosis media = Dosis alta

Figura 4. Influencia de varios niveles de nitrégeno, azufre, micronutrientes y fitorreguladores sobre el
namero de escobas vegetativas en cacao nacional.

En la figura (figura 5) la ecuacion de respuesta maxima de Taguchi, muestra la

combinacion optima de factores de nutrientes que produjo una cantidad de

escobas vegetativas/planta/afio de 15.48 en contraste al tratamiento testigo con

41.4 escobas/planta/afio, que representa un 167% mas infeccidn por escobas.

Ne de escobas vegetativas/planta/afio

45
40
35
30
25
20
15
10

1 41,4
. 167%
i 1548
Combinacion optima de fertilizacion Testigo (Fertilizacion convencional con
(A3B1C2D2) NPK)

Figura 5. Segun Taguchi nos predice la combinacion con los tratamientos 2 y 7 dandonos (A3B1C2D2)
(combinacién éptima de fertilizacion) sobre el nimero de escobas vegetativas en cacao nacional.
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4.2. MEDICION EL EFECTO DE LAS COMBINACIONES DE
NITROGENO, AZUFRE, ZINC, MANGANESO, BORO Y
FITOHORMONAS  SOBRE LA INCIDENCIA DE
ENFERMEDADES EN CACAO NACIONAL

4.2.1. VARIABLES DEL COMPONENTE RENDIMIENTO

En la (figura 6) se muestra los resultados obtenido al numero de frutos
cherelles por planta, el analisis de varianza mostré diferencias significativas
(p=0.0060), lo cual indica que los tratamientos evaluados influyeron en esta
variable, la prueba de significancia determin6é que el mayor valor se obtuvo en
los tratamientos 8 y 9 y el menor en el tratamiento testigo, ademas la
comparacién ortogonal de medias de los tratamientos vs el tratamiento testigo
(fertilizacion convencional NPK) mostré cantidades significativamente mayores
(p=0.0192) de frutos cherelles en el tratamiento testigo.

60,00 -

50,77
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Figura 6. Influencia de varios niveles de nitrégeno, azufre, micronutrientes y fitorreguladores sobre el
numero de frutos cherelles en cacao nacional.

En la (figura 7) la ecuacion de respuesta maxima de Taguchi, muestra la
combinacion optima de factores de nutrientes que produjo una cantidad de
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frutos cherelles/planta/afio de 19.41 en contraste al tratamiento testigo con 57.5

frutos cherelles/planta/afio, que representa un 196% mas de frutos cherelles.
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Figura 7. Segun Taguchi nos predice la combinacién con los tratamientos 8 y 9 dandonos (A3B2C2D1)
(combinacion 6ptima de fertilizacion) sobre el numero de frutos cherelles en cacao nacional.

En la (figura 8) se muestra los resultados el nimero de frutos sanos por planta
no mostrd diferencias estadisticas significativas (p=0.2083), ademas la
comparacion ortogonal de medias de los tratamientos vs el tratamiento testigo
(fertilizacion convencional NPK) mostré cantidades significativamente mayores
(p=0.0162) de frutos sanos/planta en los tratamientos evaluados en

comparacion al testigo con menor cantidad de frutos.
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Figura 8. Influencia de varios niveles de nitrégeno, azufre, micronutrientes y fitorreguladores sobre el
numero de frutos sanos en cacao nacional.

En la (figura 9) la ecuacion de respuesta maxima de Taguchi, muestra la
combinacién optima de factores de nutrientes que produjo 34.94 frutos
sanos/planta/afio en contraste al tratamiento testigo con 17.1, que representa

un 104% mas de frutos sanos/planta/afio.

40 -
34,94
35 -
30
25 A

20 -

15 A

10 A

N° frutos sanos/planta/afio

Combinacion optima de fertilizacion Testigo (Fertilizacion convencional con
(A3B2C2D1) NPK)

Figura 9. Segun Taguchi nos predice la combinacién con los tratamientos 8 y 9 dandonos (A3B2C2D1)
(combinacién éptima de fertilizacion) sobre el nimero de frutos sanos en cacao nacional.
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En la (figura 10) se muestra los resultados a peso fresco de granos por planta
mostro diferencias significativas (p=0.0082), lo cual indica que los tratamientos
evaluados influyeron de forma significativa en esta variable la prueba de
significancia determin6 que el mayor valor se obtuvo en los tratamientos 8y 9 y
el menor en el tratamiento testigo, por otra parte la comparacion ortogonal de
medias de los tratamientos vs el tratamiento testigo (fertilizacion convencional
NPK) mostré un peso fresco de granos/planta significativamente mayor
(p=0.0063) en los tratamientos evaluados en comparacion al testigo con menor

peso fresco de granos/planta.
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Figura 10. Influencia de varios niveles de nitrégeno, azufre, micronutrientes y fitorreguladores sobre el
peso fresco de granos/planta en cacao nacional.

En la (figura 11) la ecuacion de respuesta maxima de Taguchi, muestra la
combinacion éptima de factores de nutrientes que produjo un peso fresco de
granos/planta de 5.25 en contraste al tratamiento testigo con 3.75. Esto
representa un incremento del 40% en peso fresco de granos/planta en el

tratamiento de fertilizacion 6ptima en comparacion al testigo.
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Figura 11. Taguchi nos predice la combinacién con los tratamientos 8 y 9 dandonos (A3B2C2D1)
(combinacién 6ptima de fertilizacion) sobre el peso fresco de granos/planta en cacao nacional.

En la (figura 12) se muestra los resultados al rendimiento en kg de cacao
seco/ha mostré diferencias significativas (p=0.0082), lo cual indica que los
tratamientos evaluados influyeron de forma positiva en esta variable, la prueba
de significancia determiné que el mayor valor se obtuvo en los tratamientos 8 y
9 y el menor en el tratamiento testigo, ademas la comparacién ortogonal de
medias de los tratamientos 1 — 9 vs el tratamiento testigo (fertilizacion
convencional NPK) mostré un rendimiento significativamente mayor (p=0.0063)
en los tratamientos evaluados en comparacion al testigo con menor

productividad.
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Figura 12. Influencia de varios niveles de nitrégeno, azufre, micronutrientes vy fitorreguladores sobre el
rendimiento de granos seco/ha en cacao nacional.

En la (figura 13) la ecuacion ecuacion de respuesta maxima de Taguchi,
muestra la combinacion oOptima de factores de nutrientes que produjo un
rendimiento de cacao seco ha/afio de 2334.09 kg en contraste al tratamiento
testigo con 1666.50 kg. Esto representa un incremento del 40% en peso fresco
de granos/planta en el tratamiento de fertilizacion Optima en comparacion al

testigo.
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Figura 13. Segun Taguchi nos predice la combinacién con los tratamientos 8 y 9 dandonos (A3B2C2D1)
(combinaci{on 6ptima de fertilizacion) sobre el rendimiento de granos seco/planta en cacao nacional.
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En la figura 14 muestra el rendimiento expresado en quintales de grano
seco/ha/afno al 7% de humedad. Se observa que el tratamiento de combinacién
optima de fertilizacion (450 kg N + 100 kg S + 5 kg Bérax + 5 kg Sulfato de Zn +
0.5 litros del fitorregulador) produjo 51.35 qg/ha en comparacion al testigo con
fertilizacion convencional (NPK) con 34.38 qg/ha. Esto representa un aumento

en rendimiento del 49%.
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Figura 14. Segun Taguchi nos predice la combinacion con los tratamientos 8 y 9 dandonos (A3B2C2D1)
(combinacién éptima de fertilizacion) sobre el rendimiento (qg/ha) en cacao nacional.

En el (cuadro 6) se muestra los resultados del analisis econémico realizado en
base a beneficios netos (diferencia entre los incrementos de los costos que
varian y el incremento de los rendimientos de los tratamientos en relacion al
tratamiento testigo) mostré que el tratamiento 9 (450 kg de N, 150 kg de S, 5 kg
de bérax, 5 kg de Sulfato de Zn y 0,5 L del fitorregulador) obtuvo el mejor
beneficio neto con 709 USD/ha/afio, puesto que obtuvo el mayor incremento de

rendimiento (15.09 qq) en relacion al testigo.

Cuadro 6. Analisis econémico de las combinaciones de nitrégeno, azufre, micronutrientes y fitorreguladores
comparadas con un testigo fertilizado a base de NPK
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En la (figura 15) se observa que las dosis altas de nitrégeno, media de azufre,

media de micronutrientes y baja de fitorreguladores mostraron los mayores

beneficios netos/ha/afio. Por lo tanto, la combinacién éptima de factores de

nutrientes fue la aplicacién de 450 kg de N ha?, 100 kg de S ha?, 5 kg ha™ de

bérax + 5 kg ha™ de sulfato de Zn, y 0.5 L ha™ del fitorregulador a base de

auxinas giberelinas y citocininas.
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Figura 15. Beneficio neto de las diferentes combinaciones de nitrogeno, azufre, micronutrientes y
fitorreguladores en cacao Nacional

De acuerdo a la ecuacion de respuesta maxima de Taguchi, muestra la
combinacion oOptima de nitrégeno, azufre, micronutrientes y fitorreguladores

(A3sB2C,D;) produciria un beneficio neto econdmico de 912,80 USD/ha/afio.

4.3. DISCUSION

Los resultados obtenidos en cuanto a la menor cantidad de frutos enfermos y
escobas vegetativas producidas por planta, reflejan la importancia de la
nutricion balanceada con macro y micronutrientes en contraste a la fertilizacion
convencional con dosis de NPK pre-establecidos. Estos resultados coinciden a
los sefialados por Morais (1998) y Avila (2014) quienes reportaron menores
cantidades de escoba vegetativa con fertilizacion equilibrada a base de macro y
micronutrientes, en contraste a los tratamientos que solo recibieron fertilizacién
con macro elementos. Sin embargo, autores como Ofori-Frimpong et al. (2007)
mencionan que una nutricibn adecuada, puede incrementar la resistencia de

las plantas de cacao hacia problemas sanitarios.

En este sentido, de acuerdo a varios autores, se ha determinado el papel de

algunos nutrientes en la tolerancia de las plantas a patégenos. En caso del
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potasio se menciona puede incrementar la resistencia a patégenos, debido a
que activa complejos enzimaticos que participan en reacciones de defensa
(Amtmann et al., 2008). Esta demostrado que el manejo conjunto y equilibrado
de Ny S juega un rol importante en el manejo de enfermedades. La deficiencia
de Sy exceso de N incrementan el contenido de hidratos de carbono, reduce la
concentracion de azlUcares y la biosintesis proteica, lo cual provoca
acumulacion de aminoacidos que favorecen la proliferacion de plagas y
patogenos. Por estas razones hay que mantener un balance adecuado de Ny
S, pues este Ultimo en cantidades adecuadas posee un efecto fungicida
(Wlliams y Cooper, 2004; Sabino et al., 2007; Bhaduri et al., 2014). Entre los
micronutrientes, el Mn puede controlar una serie de enfermedades, dado que
tiene un papel importante en la biosintesis de lignina, la biosintesis de fenoles,
la fotosintesis y varias otras funciones. En el caso del B se ha encontrado
efectos positivos para reducir la severidad de muchas enfermedades debido a
la funcion que tiene sobre la estructura de la pared celular, las membranas de

las plantas y el metabolismo de las plantas (Dordas, 2008).

Las variables del componente de rendimiento como: frutos cherelles, frutos
sanos, peso fresco de granos y quintales/ha, alcanzaron los mejores resultados
con las dosis de 450, 100, 5 y 5 kg/ha de nitrdgeno, azufre, bérax y sulfato de
zinc, respectivamente, mas la aplicacion de 0,5 litros/ha de fitorregulador a
base de auxinas, giberelinas y citocininas. Estos resultados coinciden a los
obtenidos por Ruales et al. (2010) quienes evaluaron dosis bajas (400
g/planta), medias (575 g/ha) y altas (1150 g/planta) de varios fertilizantes
comerciales a base de macro y micro nutrientes en cinco clones de cacao. Sus
resultados mostraron rendimientos mayores a 2000 kg/ha/afio con las dosis
altas, lo cual es muy similar a los rendimientos hallados en este estudio, donde
las dosis mayores de fertilizantes superaron los 2000 kg/ha/afio, en contraste al

testigo que alcanz6 1666 kg/ha/afio.

Asi mismo los resultados hallados en cuanto a numero de mazorcas

sanas/planta también se asemejan a los reportados por Ruales et al. (2010)
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quienes alcanzaron una cantidad superior a 30 frutos/planta. Los resultados
también se asemejan a los reportados por Morais (1998) y Puentes et al.
(2015) quienes obtuvieron mejores respuestas de los componentes de
rendimiento del cacao con la fertilizacibn NPK complementada con

micronutrientes.

El tratamiento testigo que solo recibio fertilizacion NPK sin la inclusion de
micronutrientes vy fitorreguladores, presento el menor rendimiento con 1666 kg
de granos secos/ha, lo cual es muy coincidente a los resultados hallados por
Uribe et al. (2001) quienes evaluaron varios niveles de NPK en Colombia y

obtuvieron en el mejor de los casos rendimientos promedios de 1160 kg/ha.

En cuanto al efecto del fitorregulador, la dosis que mas contribuy6 al
incremento del rendimiento fue la de 0,5 L/ha. En este sentido, existe escasa
informacion relacionada a esta tematica, que no permite contrastar los
resultados de manera eficiente. Sin embargo, en experimentos desarrollados
por Pinto et al. (2012) y Carchi (2016) encontraron que aplicaciones de
bioestimulantes y fitorreguladores como Silicato de potasio y Pacrobutrazol,
respectivamente, tuvieron efectos positivos en el incremento de la fructificacion
y variables fisioldgicas como tasa fotosintética y conductancia estomatica, lo

cual refleja las bondades de la aplicacion de estos productos.

El efecto significativo hallado sobre el rendimiento del cacao con la aplicacion
combinada de macro y micronutrientes mas la aplicaciéon foliar de un
fitorregulador, puede deberse a las funciones metabdlicas desempefiadas por

estos nutrimentos.

El nitrégeno forma aminoacidos y proteinas necesarias para la construccion del
cuerpo de la planta. Ademas, el N forma parte de las enzimas y hormonas
involucradas en los procesos metabdlicos y en desarrollo vegetal (Barker y
Pilbeam, 2007). El azufre forma parte de los aminoacidos cistina, cisteina y

metionina, necesarios para la formacion de proteinas y enzimas especificas.
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Ademas, actia a nivel celular como mecanismo de defensa de plagas y
patégenos, al formar parte de metabolitos involucrados en reacciones de
defensa (Barker y Pilbeam, 2007; Sabino et al., 2007).

Es conocida la funcion que cumple el Mn en la transferencia de electrones y
sistemas REDOX en la fotofosforilacion, ademas de formar parte de complejos
enzimaticos necesarios en la sintesis de metabolitos (Kirkby y Romheld,
2008a). El Zn es de vital importancia para el desarrollo de 6rganos, puesto que
es precursor de la sintesis del aminoacido triptéfano que se desempefia como
precursor de la biosintesis reguladores de crecimiento como las auxinas (Kirkby
y Romheld, 2008b). El B tiene una relacién directa con germinacién de tubo
polinico, fecundacién gamética y fructificacion, ademas de ser un transportador
de carbohidratos desde las fuentes hacia los sumideros (Kirkby y Romheld,
2008c). Por las funciones fisiolégicas desempefiadas por los nutrientes en el
metabolismo vegetal, pueden incrementar y hacer mas eficiente proceso
fisioldgico involucrado en la produccién agricola (Rakshit et al., 2015). Asi
mismo los diferentes fitorreguladores empleados en agricultura incrementan la
produccién mediante la modificacion de procesos que involucran crecimiento,
desarrollo y tolerancia a estreses abidticos (Brown y Saa, 2015; du Jardin,
2015).

Los resultados econdmicos, se asemejan a los reportados por Uribe et al.
(2001) y Ruales et al. (2011) quienes alcanzaron mayores beneficios netos con

dosis altas de fertilizacién balanceada.

Finalmente, los resultados indican la necesidad de implementar la fertilizacién
balanceada en suelos cacaoteros con bajos contenidos en N, S vy
micronutrientes, para incrementar rendimiento y rentabilidad del cultivo de

cacao.

CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1.

49

CONCLUSIONES

Los autores del presente trabajo concluyen que:

La combinacion Optima de nitr6geno, azufre, micronutrientes y
fitorreguladores son decisivos para incrementar el rendimiento y rentabilidad
del cultivo de cacao Nacional establecido en suelos con bajos contenidos de

estos nutrientes y a plena exposicion solar.

El efecto de las combinaciones de nitrogeno, azufre, micronutrientes y

fitorreguladores no incidi6 sobre las enfermedades del cacao nacional.

El mayor rendimiento y beneficio econdémico se produjo con la combinacion
optima de dosis de 450, 100, 5 y 5 kg/ha de nitr6geno, azufre, borax y
sulfato de Zn, respectivamente, mas la aplicacion foliar del fitorregulador a

base de auxinas, giberelinas y citocininas en dosis de 0.5 L/ha.
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5.2. RECOMENDACIONES

Con base en las experiencias y los resultados obtenidos en la elaboracion del

presente trabajo, los autores recomiendan que:

e Explorar dosis mas elevadas de Boro, Zinc y Manganeso con la finalidad de

ajustar dosis optimas.

e Utilizar la combinacion optima de los resultados obtenidos.

e Incluir otros nutrientes en nuevos estudios de fertilizacién, con la finalidad
de establecer relaciones optimas entre balance de nutrientes, productividad

y rentabilidad.

e Repetir el experimento en el tiempo y en varias localidades con la finalidad
de ajustar resultados y desarrollar dominios de recomendaciones de

fertilizacion en cacao Nacional en Manabi.
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ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km. 5 Carretera Quevedo - El Empalme; Apartado 24
Quevedo - Ecuador Teléf: 052 783044 suelos.eetp@iniap.gob.ec

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre : Cedefio Garcia Galo Sr. Nombre : ESPAM-MFL Cultivo Actual 3
Direccién : Chone Provincia : Manabi N° Reporte : 502
Ciudad : Chone Cantén : Calceta Fecha de Muestreo : 26/05/2016
Teléfono  : 0988547429 Parroquia : Fecha de Ingreso : 30/05/2016
Fax : Ubicacién : Sitio El Limén Fecha de Salida : 10/06/2016
N° Muest. Datos del Lote ppm meq/100ml ppm
Laborat. Identificacion Areca pH NH4 K Ca Mg S Zn Cu Fe Mn B
78889 M1 Barbecho 6,7 PN | 5 B| 45 A 1,09 A| 21 A| 47 Al 5 B 09 B 2,1 M 25 M 51 M| 023 B
QUEVEDS
INTERPRETACION METODOLOGIA USADA EXTRACTANTES
pH Elementos: deNaB | | pH = Suclo: agua (1:2,5)| Olsen Modificado
MAe = Muy Acido LAe = Liger. Acido LAl = Lige. Alcalino RC = Requiere Cal B =Bajo N,P,B = Colorimetria N,P,K,Ca,Mg,Cu,Fe,Mn,Zn
Ac = Acido PN = Prac. Neutro MeAl = Media. Alcalino M = Medio S = Turbidimetria Fosfato de Calcio Monobésico
MeAc = Media. Acido N = Neutro Al = Alcalino A =Alto K,CaMg,Cu,FeMnZn = Absorcion nlém/iin BS
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RESPONSABLE LABORATORIO

ESTACION EXPERIMENTAL TROPICAL "PICHILINGUE"
LABORATORIO DE SUELOS, TEJIDOS VEGETALES Y AGUAS
Km. 5 Carretera Quevedo - El Empalme; Apartado 24
Quevedo - Ecuador Teléf: 052 783044 suelos.cetp@iniap.gob.ec

REPORTE DE ANALISIS DE SUELOS

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO
Nombre : Cedefio Garcia Galo Sr. Nombre : ESPAM-MFL Cultivo Actual H
Direccién : Chone Provincia : Manabi N° de Reporte : 502
L.Cindad : Chone Cantén : Calceta Fecha de Muestreo : 26/05/2016
Teléfono  : 0988547429 Parroquia : Fecha de Ingreso : 30/05/2016
Fax : Ubicacién : Sitio El Limén Fecha de Salida : 10/06/2016
N° Muest. meq/100ml dS/m (%) Ca Mg |[Ca+Mg|meq/100ml g/em3 ppm Textura (%)
Laborat. Al+H Al Na C.E. M.O. Mg K K I Bases D.A Ci |Arena| Limo |Arcillal Clase Textural
502 16 B 4,4 | 431 | 23,58 26,79 1,20 44 31 25 Franco
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ANEXO 2

PROCESO DE LA EVOLUCION DE LOS FERTILIZANTES APLICADOS EN EL
AREA DE ESTUDIO (CACAO)
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ANEXO 2.2. DESMALEZADO DE LAS PLANTAS
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ANEXO 2.3. PESAJE Y MESCLA DE FERTILIZANTES
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EXO 2.4. PRODUCTOS UTILIZADOS EN LA FERTILIZACION
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ANEXO 2.5.1. DESCHUPONADO DE PLANTAS



ANEXO 2.6. LIMPIEZA DE LA CORONA DE LAS PLANTAS (PREVIO A LA
FERTILIZACION)

ANEXO 2.7. PLANTA EN PRODUCCION OPTIMA
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ANEXO 2.9. TOMA DE DATOS DE LAS VARIABLES EN ESTUDIO
(PRODUCCION)
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ANEXO 2.10. TOMA DE DATOS DE LAS VARIABLES EN ESTUDIO

(ESCOBA VEGETATIVAS)



