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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la fertilizacion nitrogenada
en la respuesta agrondmica de patrones de cacao CCN51 Y NACIONAL bajo condiciones de
campo. Se utilizo un Disefio en Bloques Completamente al Azar (DBCA), 3 bloques, con 10
unidades experimentales por bloque (30 unidades en total). El experimento evalu6 2 variedades
(CCN-51 y Nacional) y 5 niveles de nitrégeno (4 dosis + testigo 0 N), en un arreglo factorial
2x5 DBCA/RCBD. Las dosis de nitrégeno utilizadas fueron 0, 50, 100, 150 y 200 kg N/ha. Se
evaluaron variables agrondmicas en las plantas posterior a su establecimiento en vivero. Las
variables evaluadas fueron altura de la planta, diametro de tallo, longitud de hoja y diametro de
hoja. Se evidenciaron diferencias estadisticas altamente significativas en los patrones
agronomicos de ambas variedades de cacao p<0,05. La dosis de nitrogeno que expreso mejores
comportamientos en las plantas fue el T3 (100 kg N/ha). La variedad CCN51 respondi6 con
mejores patrones que la variedad NACIONAL en todas las variables evaluadas. Se determind
que existe interaccion directa entre las dosis de nitrogeno y las variedades de cacao, en realcion

a los patrones agronomicos de laa planta.

Palabras clave: comportamiento agrondmico, produccion, agricultura, fertilizacion.
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ABSTRACT

This research aimed to evaluate the effect of nitrogen fertilization on the agronomic response
of CCN51 and Nacional cacao rootstocks under field conditions. A Randomized Complete
Block Design (RCBD) was used, with 3 blocks and 10 experimental units per block (30 units
in total). The experiment evaluated two varieties (CCN-51 and Nacional) and five nitrogen
levels (4 doses + control, 0 N) in a 2x5 factorial arrangement. The nitrogen doses used were 0,
50, 100, 150, and 200 kg N/ha. Agronomic variables were evaluated in the plants after
establishment in the nursery. The variables evaluated were plant height, stem diameter, leaf
length, and leaf diameter. Highly significant statistical differences were found in the agronomic
performance of both cacao varieties (p < 0.05). The nitrogen dose that showed the best plant
performance was T3 (100 kg N/ha). The CCNS51 variety showed better results than the
NACIONAL variety in all evaluated variables. It was determined that there is a direct
interaction between nitrogen doses and cocoa varieties, in relation to the agronomic patterns of

the plant.

Keywords: agronomic performance, production, agriculture, fertilization.
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CAPITULO I
TITULO

“Fertilizacion nitrogenada en la respuesta agronémica de patrones de cacao CCN51 y Nacional”

1 INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo estratégico para la economia rural y la
agroindustria en América Latina. Su productividad depende tanto del material genético como
del manejo del suelo y la nutricion mineral. En este contexto, la fertilizacion nitrogenada
representa un factor determinante para optimizar el crecimiento y rendimiento del cultivo,
especialmente en ambientes tropicales con alta variabilidad edafoclimatica (Ruales Mora et al.,

2011).

En Ecuador coexisten materiales tipo Nacional, apreciados por sus caracteristicas
sensoriales, y el clon CCN-51, de alto potencial productivo. Estas diferencias genéticas se
traducen en diferencias en necesidades nutricionales y eficiencia de utilizacion de nutrientes

(Sanchez-Mora et al., 2015).

El nitrégeno es un macronutriente esencial que participa en la sintesis de proteinas,
clorofila y enzimas, afectando directamente el crecimiento vegetativo y la formacioén de
estructuras reproductivas (Herrera et al., 2022). En climas tropicales, el ciclo del nitrégeno se
ve afectado por procesos como lixiviacion, volatilizacion y transformaciones microbianas, que

reducen su eficiencia agrondmica (Capa-Morocho et al., 2022).

Estudios locales han demostrado que la fuente nitrogenada puede alterar variables
productivas y edéficas, sobre todo en suelos acidos (Capa-Morocho et al., 2022). La eficiencia
de uso de nutrientes es diferente entre clones de cacao, lo que implica establecer programas de

fertilizacion por material genético (Puentes-Paramo et al., 2014b).

La absorcion y particion de nutrientes en cacao definen la extraccion por cosecha y el
balance nutricional del sistema productivo (Puentes-Paramo et al., 2014a). La variabilidad
edafica en 4reas cacaoteras refuerza la necesidad de investigaciones localizadas para ajustar la

fertilizacion nitrogenada a las condiciones particulares del suelo (Barrezueta-Unda, 2019).
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El encalado en suelos acidos favorece la eficiencia de uso de macronutrientes,
maximizando la respuesta a la fertilizacion nitrogenada (Rosas-Patifio et al., 2019). En sistemas
agroforestales la fertilizacion sigue siendo importante para mantener niveles aceptables de
productividad, aun cuando haya reciclaje de nutrientes a través de la hojarasca (Ballesteros
Possu et al., 2022). La interaccion entre nitrogeno, fosforo y potasio puede afectar el

crecimiento, rendimiento y calidad del fruto de cacao (Herrera et al., 2022).

El clon CCN-51, por ser mas productivo, tiene mayores exigencias nutricionales y puede
responder mejor a la fertilizacion nitrogenada (Capa-Morocho et al., 2022). Por el contrario,
los materiales tipo Nacional necesitan medidas de manejo que optimicen productividad y

calidad, en vista de su potencialidad de uso diferencial de nutrientes (Cuenca-Cuenca et al.,

2019).

La respuesta agrondémica se debe medir en términos de rendimiento, nimero de frutos,
peso de semilla y crecimiento vegetativo (Ruales Mora et al., 2011). Estudios anteriores
demuestran que la fertilizacion s6lo con nitrégeno no es suficiente cuando hay deficiencias de

otros nutrientes esenciales (Herrera et al., 2022).

El analisis foliar es una herramienta para diagnosticar el estado nutricional y ajustar
recomendaciones de fertilizacion (Puentes-Paramo et al., 2014a). La eficiencia de uso del
nitrogeno es un indicador para mejorar la sostenibilidad del sistema productivo (Puentes-

Péaramo et al., 2014b).

La caracterizacion de suelos es una manera de reconocer limitantes quimicas que pueden
estar afectando la respuesta al nitrégeno (Barrezueta-Unda, 2019). Existe una brecha de
conocimiento en estudios comparativos directos entre CCN-51 y Nacional bajo diferentes dosis

de nitrégeno en condiciones similares.

Por tanto, esta investigacion busca evaluar la respuesta agrondmica a la fertilizacion
nitrogenada en cacao CCN-51 y Nacional, contribuyendo a generar recomendaciones técnicas

basadas en evidencia cientifica regional.

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) representa uno de los rubros agricolas mas

importantes en sistemas tropicales, especialmente en Ecuador. Sin embargo, los niveles de
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productividad en campo alin se mantienen por debajo del potencial genético de materiales como
CCN51 y Nacional (Almeida ef al., 2012; Macedo et al., 2025). Y esto restringe la rentabilidad

del productor y la competitividad del sector cacaotero.

La nutricion mineral, especialmente la fertilizacion nitrogenada, es un factor limitante
para el crecimiento y desarrollo del cacao. El nitrogeno participa en la sintesis de proteinas,
clorofila y estructurales que determinan el rendimiento (Capa-Morocho et al., 2022). Pero su
manejo técnico todavia es deficiente en muchas fincas. En los sistemas convencionales de
produccion, la fertilizacion nitrogenada se llega a realizar sin andlisis de suelo ni criterios
técnicos. Esta practica crea ineficiencias en el uso del nutriente y posibles pérdidas econémicas
(Romero-Zambrano & Granja, 2019); ademas, puede causar desequilibrios nutricionales en el

cultivo.

La variedad CCN51 es altamente productiva y vigorosa, lo que se traduce en altas
exigencias nutricionales (Soto-Calderdn et al., 2025). Pero todavia no se cuenta con suficiente
informacion local que defina dosis Optimas de nitrogeno para maximizar su rendimiento. En
cambio, el cacao Nacional tiene caracteristicas fisiologicas diferentes, de menor vigor, pero de
mayor calidad aromatica. Estas variaciones genéticas pueden afectar la capacidad de absorcion
y utilizacion del nitrogeno (Chiang, 2014). La comparacion directa entre ambas variedades ain

€S €scasa.

Estudios internacionales sefialan que la respuesta agronomica del cacao al nitrégeno
depende de factores edafoclimaticos y genotipos (Almeida et al., 2012). Pero extrapolar
resultados sin validacion local puede generar recomendaciones inadecuadas. En suelos acidos
tropicales el ciclo del nitrogeno se ve afectado por procesos como lixiviacion y volatilizacion.
Esto reduce la eficiencia del fertilizante y va en contra de la sostenibilidad ambiental

(Universidad Técnica Particular de Loja, 2021).

La eficiencia de uso del nitrogeno (NUE) es un indicador para medir la respuesta
productiva del cultivo. Diferencias en NUE entre CCN51 y Nacional podrian explicar
variaciones en rendimiento bajo similares condiciones de fertilizacion (Macedo et al., 2025).
Ademas del rendimiento, el nitrogeno influye en variables agronémicas como altura de planta,
diametro de tallo y nimero de mazorcas (Romero-Zambrano & Granja, 2019). Estas variables

dan una idea de la respuesta total del cultivo.
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La ausencia de estudios comparativos bajo un mismo disefio experimental impide
generar recomendaciones técnicas especificas para cada variedad. Este desconocimiento afecta
la toma de decisiones agronomicas (Chiang, 2014). El exceso de nitrégeno provoca
crecimientos vegetativos exagerados en desmedro de la fructificacion. Esto resulta en altos

costos sin recompensa financiera (Capa-Morocho et al., 2022).

Por el contrario, cantidades insuficientes restringiran el crecimiento y disminuiran la
capacidad fotosintética del cultivo. Establecer el punto optimo de fertilizacion es esencial
(Almeida et al., 2012). La variabilidad en la respuesta productiva también puede
relacionarse con interacciones entre nitrogeno y otros nutrientes del suelo. Una fertilizacion

integral es la que previene desequilibrios (Universidad Técnica Particular de Loja, 2021).

Desde la ingenieria agropecuaria se debe generar informacion cientifica que respalde
recomendaciones técnicas fundamentadas en evidencia experimental. La ausencia de estudios
locales comparativos entre CCN51 y Nacional no permite establecer curvas de respuesta

agronomica. Esta limitante afecta programas de extension agricola.

La optimizacion de dosis nitrogenadas no solo trae beneficios productivos, sino también
ambientales. El nitrogeno mal utilizado contamina el agua y causa emisiones gaseosas. El
analisis economico de la fertilizacién también es relevante, ya que el fertilizante representa un
porcentaje significativo de los costos de produccion. Conocer la rentabilidad por tratamiento es

de interés para el productor.

La generacion de datos experimentales permitird desarrollar recomendaciones
especificas por variedad, mejorando la eficiencia técnica y econémica del cultivo. Ademas, los
hallazgos podrian informar modelos de fertilizacion sostenible para condiciones locales. Por lo
cual es necesario medir la respuesta agronomica de las variedades CCN51 y Nacional a distintas
dosis de nitrogeno en condiciones controladas de campo para maximizar el rendimiento, la

eficiencia y la sostenibilidad productiva.

1.2 JUSTIFICACION

El cacao (Theobroma cacao L.) constituye uno de los cultivos estratégicos para las
economias rurales de América Latina, y en Ecuador coexisten sistemas basados en el grupo

genético Nacional (fino de aroma) y en el clon CCN-51, de mayor productividad relativa. Sin
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embargo, la brecha entre el rendimiento potencial y el rendimiento real sigue siendo amplia, y
la nutricién mineral se reconoce como un factor determinante y a la vez insuficientemente
ajustado a condiciones locales. Por lo cual, es valido justificar investigaciones que midan
respuestas agronomicas a la fertilizacion nitrogenada en distintos genotipos y ambientes

(Armijos Arias et al., 2022).

La fertilizacion nitrogenada es de gran importancia en cacao, ya que el N se relaciona
con el crecimiento foliar, emision de brotes y soporte a la demanda de asimilados durante la
fructificacion; sin embargo, su eficiencia agronémica depende de la fuente, dosis, forma de

aplicacion y caracteristicas quimicas del suelo.

En la Amazonia ecuatoriana, estudios recientes sefialan que la fertilizacion solo con N
no siempre promueve el crecimiento de brotes, pero la combinaciéon N-P-K puede alterar
caracteristicas de calidad y la dindmica de nutrientes en el suelo. Esto evidencia la necesidad

de estudios especificos y comparativos (Herrera ef al., 2022).

El clon CCN-51 se comporta de manera que favorece su expansion, pero esto puede
variar segun el tipo de fertilizante nitrogenado que defina el pH del suelo. En la Amazonia sur
del Ecuador se ha informado que fuentes como el sulfato de amonio elevan variables
relacionadas con la produccion y la calidad (p. ej., contenido de grasa), en tanto que otras
fuentes preservan mejor la reaccion del suelo. Estas variaciones justifican probar regimenes de

N que optimicen rendimientos sin afectar la salud del suelo (Capa-Morocho et al., 2022).

Por el contrario, los materiales Nacional, apreciados por caracteristicas organolépticas,
generalmente se cultivan en agroforestales de bajo insumo, donde la reposicion de nutrientes es
escasa y la fertilizacion se realiza empiricamente. La literatura local informa que la
productividad del cacao se relaciona con la fertilidad del suelo y el estado nutrimental de las
plantaciones, con diferencias entre suelos. Por lo cual, la presente investigacion se justifica en
el desarrollo de recomendaciones especificas para mantener la calidad y mejorar la

productividad en genotipos delicados (Francisco-Santiago et al., 2023).

Una justificacion técnica para investigar N en cacao es la alta incidencia de suelos acidos
en areas cacaoteras, donde la disponibilidad y absorcion de nutrientes se ve limitada y la
respuesta a la fertilizacion es impredecible. En la Amazonia colombiana se ha encontrado que

el aumento del pH se relaciona con cambios en la concentracion de macro y micronutrientes en
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hoja, cédscara y grano, y que CCN-51 puede tener mayor capacidad de absorcion de nutrientes
en determinados rangos de pH. Esto refuerza la necesidad de considerar la variable edafica en

la evaluacion del N (Rosas-Patifio et al., 2021).

La etapa de vivero y la de establecimiento también son justificables de estudiar, ya que
la nutricién temprana determina el vigor inicial, la arquitectura y, en definitiva, el potencial
productivo de las plantaciones. Estudios en Colombia reportan respuestas variables de plantulas
a diferentes dosis y frecuencias de fertilizacion y altos costos econdmicos en el manejo
nutricional en las primeras etapas. Otra razon es que protocolos de fertilizacién no optimizados
pueden volver costosas o generar plantulas de mala calidad para el trasplante (Quifiones-

Cabezas et al., 2024).

Mas alld de la etapa inicial, la fertilizacion en cultivos productivos debe considerar
opciones orgéanicas y minerales por sus impactos en rendimiento y sostenibilidad. En sistemas
agroforestales se ha encontrado que la fertilizacion orgdnica y quimica puede alterar el
rendimiento de clones y hacer resiliente el sistema, al intentar mantener la productividad sin
degradar el suelo. En este contexto, medir la proporcion de N en paquetes nutricionales

completos puede mejorar las estrategias por clon y sistema (Ballesteros ef al., 2022).

Desde el punto de vista ambiental, el N es el nutriente con mayor riesgo de pérdida por
lixiviacion y volatilizacion cuando se maneja en forma inadecuada, y en exceso puede acidificar
el suelo o provocar desequilibrios cationicos.. La evidencia local muestra que algunas fuentes
nitrogenadas acidifican mas rapidamente el suelo que otras, con efectos sobre el Ca y el pH.
Por lo cual es importante analizar no solo la respuesta productiva, sino también los efectos sobre

las propiedades edaficas que definen la sostenibilidad del cacao (Capa-Morocho ef al., 2022).

La justificacion socioecondmica también la respalda: la mayoria de los agricultores de
cacao en la zona son pequefos agricultores que deciden cémo fertilizar con informacién
limitada y bajo restricciones de capital y variabilidad climatica. Estudios de campo en Ecuador
no han encontrado evidencia clara de fertilizacion y esto limita la adopcion de précticas
eficientes y rentables. La presente investigacion ayuda a reducir esta incertidumbre con
informacion comparativa entre CCN-51 y Nacional, fortaleciendo la aplicabilidad de

recomendaciones técnicas (Herrera ef al., 2022).
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Finalmente, la justificacion se fortalece por la necesidad académica y tecnologica de
generar nuevas bases experimentales (2020 en adelante) que respalden el disefio de programas
nutricionales de sitio especifico, combinando analisis de suelo, respuesta agronomica y calidad

de grano.

Estudios recientes sefialan que la nutricion en cacao debe abordar interacciones entre
nutrientes y su efecto sobre la productividad, y que aun existe poca literatura aplicada en
condiciones latinoamericanas. Asi, este estudio contribuira a cerrar brechas de conocimiento y

a mejorar la toma de decisiones en sistemas cacaoteros (Rojas, 2022).

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo general

Evaluar la fertilizacién nitrogenada en la respuesta agrondmica de patrones de cacao

CCN51 Y NACIONAL bajo condiciones de campo.

1.3.2 Objetivos especificos

e Determinar el efecto de distintas dosis de nitrogeno sobre variables de crecimiento
vegetativo.

e Comparar el rendimiento productivo (variables agrondmicas) entre CCN51 y Nacional
bajo fertilizacion nitrogenada.

e Evaluar la eficiencia en el uso del nitrogeno en ambas variedades, en comparacion a

parcelas testigo.

1.4  HIPOTESIS

Hipotesis alternativa (Hi):

La aplicacion de dosis Optimas de nitrégeno incrementa significativamente el
rendimiento agronémico en cacao, presentando diferencias entre las variedades CCN51 y

Nacional.
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1.5 METODOLOGIA

1.5.1 Ubicacion del ensayo

El experimento se ejecutd Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi, ubicada en el
canton El Carmen, provincia de Manabi, Ecuador. Se ubico el experimento en el area del
proyecto de cacao en los predios de la granja experimental Rio Suma, de la carrera de ingenieria
agropecuaria. La zona se caracteriza por presentar condiciones climaticas propias del tropico

humedo

Figura 1. Localizacion de la Granja Experimental Rio Suma de la Uleam

Google Maps

Fuente: Google Maps (2026).

1.5.2 Caracterizacion climatolégica de la zona

Parametros agroclimaticos representativos del canton El Carmen (Tabla 1):

Tabla 1. Caracteristicas agroecoldgicas de la localidad

Caracteristicas El Carmen

Clima Tropico Himedo
Temperatura (°C) 20,4°C - 29, 2°C
Humedad Relativa (%) 87,45
Precipitacion media anual (mm) 233,83

Altitud (msnm) 260

Topografia Irregular

Tipo de suelo Franco arenoso
Pluviosidad 60

Heliofania 1283,80 horas de brillo solar

Fuente: /nstituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2017)
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1.5.3 Materiales e insumos

e Semillas de cacao CC51 y Nacional
o Fertilizante

e Machete

o Fundas de vivero

e Cinta métrica (metro)

e Regla

e (alibrador (Caliper)

e Hojas de papel

e Computadora

e Lapiceros

e Hojas de registro

1.5.4 Meétodos

1.5.4.1 Método experimental

Tipo y Disefio de Investigacion: La investigacion ejecutada fue de tipo experimental, ya
que se evaluaron variables de respuestas agrondmicas frente a tratamientos establecidos en dos
variedades de cultivo de cacao més un testigo. Se determiné la aplicacion de un disefio de
bloques completamente al azar (DBCA) con arreglo factorial (2 variedades x 4 dosis de

nitrégeno).

1.5.4.2 Método observacional

De manera directa se observo el comportamiento de cada una de las variables
agronomicas de las plantas de cacao. Este seguimiento permitio identificar el efecto de las dosis

de cada uno de los tratamientos utilizados en las unidades experimentales.

1.5.4.3 Método descriptivo

El método descriptivo permitié caracterizar técnicamente las respuestas de cada uno de
los tratamientos utilizados sobre las variables evaluadas, considerando parametros agrondmicos
como atura de planta, diametro de tallos, longitud y diametro de hojas. Asimismo, se

describieron las dosis nitrogeno en relacion a las respuestas de las unidades experimentales.
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1.5.4.4 Analisis documental

El estudio se baso en el analisis de documentos para sustentarlo desde un punto de vista
técnico, revisando articulos cientificos pertinentes a la naturaleza del mismo y documentos
técnicos sobre la conducta del cultivo de las variedades de cacao usadas en este experimento.
La revision se centrd en fuentes relevantes y actualizadas del contexto regional y ecuatoriano,

con el fin de contrastar los resultados adquiridos y reforzar la validez del trabajo realizado.

1.5.4.5 Variables de estudio

1.5.4.5.1 Variable independiente

Variedades de cacao (CCN51 y Nacional)
Dosis de nitrogeno (DO: testigo; D1: 50 g.; D2: 100 g.; D3: 150 g.; D4: 200)

1.5.4.5.2 Variables dependientes
Caracteristicas agrondmicas

e Altura de planta
e Didmetro de tallo
o Longitud de hoja

o Diametro de hoja

1.5.4.6 Descripcion y medicion de las variables de estudio

Esta metodologia estandariza la medicion de variables morfologicas en plantulas de
cacao (Theobroma cacao L.) cultivadas en fundas de vivero, con énfasis en la repetibilidad,

trazabilidad del dato y minimizacion del sesgo.

1.5.4.7 Consideraciones generales de muestreo y control de calidad

Se rotuld cada funda con un codigo Unico resistente al agua (tratamiento—repeticion—
planta). La medicion se lo efectud preferentemente en horas frescas y con la planta en posicion
vertical. Se us6 una regla milimetrada (o flexémetro con precision > 1 mm) y vernier/calibrador
(precision > 0.01 mm) y se fij6 el mismo punto de referencia por variable en todo el ensayo.

Se registrd de inmediato la informacion en fichas de campo (codigo, variedad,

tratamiento, unidad experimental).
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1.5.5 Analisis estadistico

Los valores registrados para cada variable fueron organizados en matrices de datos y
posteriormente sometidos a un Analisis de Varianza (ANOVA), considerando un nivel de
significancia de a = 0,05, con el propdsito de establecer la existencia de diferencias estadisticas
entre los tratamientos estudiados. En aquellos casos donde el andlisis evidenci6d efectos
significativos, se procedi6 a aplicar la prueba de comparacion multiple de medias de Tukey (p
< 0,05), a fin de determinar especificamente qué tratamientos presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre si. Para la evaluacion de las interacciones entre las

variedades y las dosis aplicadas se utilizé la prueba de LSD Fisher

Tabla 2. Esquema del analisis de varianza (ANOVA).

Fuente de

o gl SC CM F calculada p-valor
variacion
Bloques 2 SCB CMB = SCB/gl F = CMB/CME pB
Variedad (A) 1 SCA CMA = SCA/gl F=CMA/CME pPA
Dosis N (B) 4 SCD CMD = SCD/gl F = CMD/CME pD
AxB 4 SCAB CMAB = SCAB/gl F = CMAB/CME pAB
Error 18 SCE CME = SCE/gl
Total 29 SCT

Rechazar Ho si p-valor < 0.05 (o.= 0.05). Alternativamente, si F calculada > F critica para (gl_efecto, gl_error) a a = 0.05.

1.5.6 Disefno experimental

La investigacion se desarrolld bajo un Disefio en Bloques Completamente al Azar
(DBCA), 3 bloques (repeticiones) con 10 unidades experimentales por bloque (30 unidades en
total). El experimento evaluo 2 variedades (CCN-51 y Nacional) y 5 niveles de nitrogeno (4

dosis + testigo 0 N), en un arreglo factorial 2x5 DBCA/RCBD.

1.5.7 Definicion de los Factores y niveles

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de cuatro dosis de
nitrégeno y un testigo (0 N) sobre la respuesta agronémica de dos variedades de cacao (CCN-
51 y Nacional), y determinar si existe interaccion Variedad x Dosis.

Factor A (Variedad):

* A1 =CCN-51

* A2 = Nacional
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Factor B (Dosis de nitrogeno):
* BO = 0 (testigo, sin N)

* B1 =DI1 (50 kg N/ha)

* B2 =D2 (100 kg N/ha)

* B3 =D3 (150 kg N/ha)

* B4 =D4 (200 kg N/ha)

Numero de tratamientos (combinaciones factoriales): a x b =2 x 5 = 10 tratamientos.

1.5.8 Estructura del DBCA (RCBD)

Tipo de disefio: Factorial 2x5 en Bloques Completos al Azar (DBCA/RCBD).
» Bloques (repeticiones): r =3
» Tratamientos por bloque: 10
» Unidades experimentales por bloque: 10 (cada tratamiento aparece una vez)
» Total, de unidades experimentales: N=r x ab=3 x 10 =30
Unidad experimental: una planta (o una funda) por tratamiento dentro de cada bloque;
se analizaron el promedio por parcela.
Justificacion del bloqueo: se uso6 para controlar variacion espacial/ambiental (variedades
de cacao). Cada bloque incluy¢ la lista completa de tratamientos, asignados al azar.
A continuacion, se muestra la randomizacion de los 10 tratamientos dentro de cada

bloque. Los datos fueron procesados de la misma forma en el programa InfoStat.

Tabla 3. Distribucion de tratamientos en las parcelas (fundas de vivero)

Bloque 1 TOl T03  TO09 T07 T06 TO05 T02 T10 T04 TO8
Bloque2 TI0 TO05  TO02 T03 TO8 T06 T04 T01 TO7 T09

Bloque3 T03 T10  TO8 T06 T04 T01 TO05 T09 T02 T07

Modelo:

Yix=p+Bi+ A+ Ci + (AC)j + i

Donde:

* Yij = respuesta observada en el bloque 1, variedad j, dosis k
* 1 =media general

* Bi = efecto del bloque i (i=1...r)

* Aj=efecto de variedad (j = 1...2)

» C = efecto de dosis de N (k = 1...5; incluye testigo)
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* (AC)j = interaccion variedad x dosis

* & = error aleatorio ~ N(0, 6?)

En la siguiente tabla se expone el establecimiento de los tratamientos y sus respectivas

combinaciones.

Tabla 4. Distribucion de tratamientos combinados en el experimento

Variedad de cacao Dosis de nitrogeno Tratamientos
T1: Nacional x 0 g. nitrégeno
Testigo 0 g.
T2: Nacional x 50 g. nitrégeno
Nacional T3: Nacional x 100 g. nitrégeno
50 g.
s T4: Nacional x 150 g. nitrégeno
T5: Nacional x 200 g. nitrégeno
100 g. .
T6: CCNS51 x 0 g. nitrégeno
T7: CCN51 x 50 g. nitrégeno
150 g.

CCNS51 T8: CCN51 x 100 g. nitrogeno
T9: CCN51 x 150 g. nitrogeno

200
g T10: CCN51 x 200 g. nitrégeno

1.5.9 Manejo del ensayo

1.5.9.1 Altura de planta (cm):

Definicion operacional: Se considero la distancia vertical desde el nivel del sustrato (o
cuello de la planta) hasta el dpice o yema terminal, con la plantula erguida. En estudios de
vivero para cacao se reporta la medicion desde el nivel del sustrato hasta el dpice con flexdmetro
(Diaz-Chuquizuta et al., 2025) y desde el cuello hasta el &pice/yema terminal con regla
milimétrica (Vargas et al., 2020). Asi también se reporta la utilizacion de una regla milimetrada
o flexdmetro (precision 1 mm) y planilla de registro (Diaz-Chuquizuta ef al., 2025).

Se ejecuto el siguiente procedimiento: Se coloc la funda sobre una superficie nivelada,
evitando inclinacion del tallo. Se aline6 la regla/flexdmetro paralelo al eje del tallo principal.
Se realizd la lectura de la altura en el punto del 4pice/yema terminal sin comprimir tejidos. Se

registro el valor en cm (con un decimal), segun el plan de analisis de datos.

1.5.9.2 Diametro de tallo (DT)

En el presente trabajo se tomo a consideracion el procedimiento recomendado en plantas
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de cacao en vivero, la medicion fue a ~5 cm del cuello (Vargas et al., 2020) o a 2 cm por debajo
de la insercion de los cotiledones (Diaz-Chuquizuta et al., 2025). Para comparabilidad, se
selecciond un unico punto (p.ej., 5 cm sobre el cuello) y conservarlo durante todo el ensayo.
Se utilizé un calibrador (precision > 0.01 mm) y marcador indeleble para senalar el
punto (Vargas et al., 2020). Se midi6 a 5 cm desde el cuello hacia arriba y se marco
discretamente el punto de lectura (Vargas et al., 2020). Se coloc6 el calibrador perpendicular al
eje del tallo y se cerrd hasta generar contacto firme sin estrangular, se realizé la lectura del

diametro y se registré6 en mm con dos decimales.

1.5.9.3 Longitud de hoja (LH)

Esta variable se la obtuvo tomando a consideracion la longitud de la ldmina foliar
medida desde la base del peciolo hasta el extremo o apice de la ldmina. La longitud se la midi6
con regla milimetrada desde la base del peciolo hasta el apice (Mollericona ef al., 2022).

Se eligieron hojas sin danos mecanicos ni problemas fitosanitarios graves; para la
representatividad se muestre6 hojas de los estratos superior, medio y basal (Mollericona et al.,
2022). Se extendio la hoja sobre el soporte sin forzar la 1amina y se coloco el ‘cero' en la base
del peciolo (unién peciolo-lamina), se midio6 en linea recta hasta el 4pice de la lamina y se anot6

en cm con un decimal (o en mm).

1.5.9.4 Diametro/ancho de hoja (AH)

Para esta variable se considerd el ancho maximo de la hoja medido perpendicular a la
longitud méxima de la ldmina. En plantulas de cacao, el ancho maximo se midi6 perpendicular
a la longitud maxima con una regla milimetrada (Mollericona ef al., 2022). Esta medida es
coherente con protocolos que usan largo y ancho para derivar atributos foliares (p.ej., area
foliar) mediante flexometro (Diaz-Chuquizuta et al., 2025).

Se us6 una regla milimetrada o flexometro (1 mm de precision) como referencia de otros
estudios realizados en este cultivo (Mollericona ef al., 2022; Diaz-Chuquizuta et al., 2025).

Con la hoja extendida, se localiz6 el punto més ancho de la lamina, se colocé la regla
perpendicular a lo largo (nervadura principal) por el punto de maxima anchura, se midié de

borde a borde sin curvar la ldmina y se anot6 en cm con un decimal.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1 Contexto del cacao en sistemas tropicales y brechas de productividad

El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo perenne estratégico en zonas tropicales
por su aporte a ingresos rurales, empleo y comercio internacional; sin embargo, la productividad
en finca suele ser altamente variable y con frecuencia se mantiene por debajo del potencial
genético debido a limitaciones combinadas de manejo, fertilidad y condiciones ambientales. La
evidencia en Ghana, por ejemplo, indica que la variabilidad del rendimiento entre fincas se debe
principalmente al manejo agrondmico, pero los gradientes ambientales también influyen en la
respuesta de los sistemas de alto rendimiento (Asante ef al., 2021).

En América Latina y el Caribe, la diversidad de sistemas (a pleno sol vs. agroforestal),
densidades, edades y practicas de manejo resulta en respuestas variables a la fertilizacion. La
red CacaoFIT uniformiz6 ensayos de campo en el territorio y recalco que la agenda agrondmica
es la que rige, pero para poder comparar los estudios se deben especificar las condiciones
(sombra, suelo, edad, objetivos) en que se miden los efectos de la nutricion mineral (Orozco-
Aguilar et al., 2024).

En este sentido, la fertilizacion nitrogenada es una herramienta con alto potencial, ya
que el N suele ser el nutriente que mas limita el crecimiento, estructura de copa y productividad;
sin embargo, una fertilizacion N sin diagnostico ni sincronizada con la demanda fenologica
puede dar lugar a respuestas marginales o pérdidas ambientales. Por eso, la investigacion
aplicada debe medir la respuesta agrondomica y la eficiencia, comparando materiales
importantes como CCN-51 y Nacional en arreglos definidos de fertilizacién (Govindasamy et
al., 2023; Orozco-Aguilar et al., 2024).

Ademas, en sistemas con restricciones de recursos, las recomendaciones deben ser

técnicamente solidas y econdémicamente viables, ya que la dosis Optima agronémica no siempre
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es la dosis Optima econdmica. La literatura actual de ensayos de fertilizacion en cacao indica
que el aumento en la produccion se puede dar por cambios en el desarrollo y llenado de
mazorcas, lo que indica que el N se debe analizar también en funcién de los componentes de
rendimiento y no solo como aumento lineal de produccion (Goudsmit et al., 2023).
Finalmente, la aproximacioén comparativa CCN-51 vs. Nacional tiene sentido ya que
ambos materiales coexisten en la zona con fines productivos diferentes: CCN-51 se asocia con
alta productividad y adaptabilidad, y el Nacional con calidad sensorial y nichos de mercado.
Estas diferencias implican demandas nutricionales y estrategias de manejo potencialmente
distintas, justificando evaluar la respuesta al N de forma diferenciada (Jaimez & Nichols, 2022;

Orozco-Aguilar et al., 2024).

2.2 Caracteristicas agronomicas y fisiologicas de CCN-51

El clon CCN-51 ha sido extensamente difundido por su capacidad de producir altos
rendimientos bajo diversas condiciones, y la literatura reciente destaca rasgos fisiologicos y
reproductivos que explican su desempefio, incluyendo vigor vegetativo y dindmica de
produccion. Una revision integral indica que su productividad estd relacionada con
caracteristicas de su biologia floral y su capacidad de soportar carga de frutos, lo que hace mas
importante un aprovisionamiento adecuado de nutrientes, en especial N, para mantener biomasa
y demanda reproductiva (Jaimez & Nichols, 2022).

En cuanto al manejo, se ha probado con distintas fuentes nitrogenadas en condiciones
tropicales de Ecuador, encontrandose variaciones en morfofisiologia, rendimiento y calidad en
funcién de la fuente de N, lo que indica que no solo la dosis, sino también la forma del
fertilizante, puede alterar la respuesta agrondmica, al afectar la disponibilidad temporal de N,
acidificando localmente y siendo més o menos eficiente en su absorcion (Capa-Morocho et al.,
2022).

Ademas, practicas culturales como la poda pueden modificar la demanda de N al inducir
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brotacion y remodelar la copa; en cacao se halld que la disponibilidad de N tras la poda se
asocia con mayor brotacion (flushing) y formacion de estructuras reproductivas, destacando la
sincronizacion de la fertilizacion con pulsos fenoldgicos de demanda (Jaimez ef al., 2023).

Conceptualmente, estos hallazgos confirman que CCN-51 puede manifestar mayor
respuesta al N cuando el sistema tiene la capacidad de transformarlo en crecimiento funcional
y en frutos retenidos. La evidencia en sistemas de Africa Occidental sugiere que la fertilizacion
puede incrementar rendimiento por aumentar la proporcion de mazorcas que maduran en la
cosecha principal y por incrementar el contenido de grano, mecanismos compatibles con una
mejora en la relacion fuente—sumidero (Goudsmit et al., 2023).

Por lo cual en CCN-51 es importante evaluar variables vegetativas (altura, didmetro de
tallo, area foliar) y reproductivas (floracion, cuajado, mazorcas y peso de almendra) para
determinar si el N aumenta biomasa sin aumentar rendimiento, o si mejora la eficiencia
reproductiva. La literatura cientifica sobre reproduccién en cacao apoya que el N afecta
sensiblemente el cuajado natural, con respuestas que tienden a ser no lineales cuando se
sobrepasan niveles 6ptimos (Weinstein et al., 2024).

2.3 Variedad Nacional: calidad, sistemas de cultivo y posibles patrones de respuesta a
fertilizacion

El cacao Nacional es reconocido por atributos de calidad y perfil aromatico, y se cultiva
con frecuencia en sistemas con mayor sombra y menor intensidad de insumos, lo que
condiciona su respuesta a la fertilizacion. En la sintesis regional, se destaca que los arreglos
agroforestales influyen en microclima y en la dindmica de nutrientes, y que las
recomendaciones deben ajustarse a la realidad del sistema para evitar sobredosis o respuestas
marginales (Orozco-Aguilar et al., 2024).

Fisiologicamente, la respuesta del Nacional al N se relaciona mas con la mejora en la

regularidad del crecimiento y en la mantencion de copa que a saltos en rendimiento, en
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condiciones de co-limitacion por otros nutrientes o por sombra. La literatura de eficiencia del
N senala que la respuesta se satura con rendimientos decrecientes cuando el N deja de ser el
principal factor limitante, como ocurre en sistemas limitados por energia solar o estrés hidrico
(Govindasamy et al., 2023).

Para materiales superiores, ademas, la fertilizacion se debe hablar en términos de calidad
de grano y sostenibilidad comercial, ya que el mercado requiere uniformidad y, en ocasiones,
cumplimiento de limites de contaminantes. Estudios en clones como CCN-51 han examinado
como la fertilizacion con macronutrientes influye en procesos asociados con la absorcion de
elementos traza como cadmio, ilustrando como la nutricion puede modificar las respuestas
fisiologicas y patrones de absorcion (Reyes-Pérez ef al., 2023).

Por lo cual, el marco teérico de Nacional deberd involucrar no sélo crecimiento y
productividad, sino también el contexto de calidad y riesgo edéfico, especialmente en areas
donde la naturaleza del suelo puede afectar la inocuidad o aceptacion del grano en los mercados
internacionales. La evidencia actual indica que el factor agrondmico tiene mayor impacto que
el ambiental sobre la productividad en la mayoria de situaciones, y por ello se requieren
practicas agronomicas localizadas (Asante et al., 2021).

Finalmente, la comparacion N vs. CCN-51 implica que el "optimo" de N es variable por
genotipo y sistema, ya que los materiales difieren en arquitectura, tasa de crecimiento y
capacidad de soportar demanda reproductiva. Los datos experimentales de reproduccion bajo
distintos niveles de nutricion NPK demuestran que el exceso de N puede disminuir variables
de floracion en comparacion con niveles intermedios, apoyando la idea de optimizar y no

maximizar los insumos (Weinstein et al., 2024).

2.4 Funciones del nitrogeno en la planta y mecanismos de respuesta agronomica

El nitrégeno es esencial por su rol estructural y metabdlico: forma parte de aminoacidos,

proteinas, acidos nucleicos y clorofilas, y condiciona la capacidad fotosintética al integrarse en
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enzimas clave del ciclo de Calvin. En la literatura actual, la NUE se define como la serie de
procesos (captura, asimilacion y utilizacién) que definen cuéantas unidades de produccion se
logran por unidad de N aplicado o absorbido (Govindasamy et al., 2023).

En cacao, el N se expresa generalmente en un crecimiento foliar, mayor area
fotosintética y fortalecimiento del tallo, con efectos indirectos sobre floracion y fructificacion
al mejorar el estado fuente del arbol. Ensayos recientes confirman que la disponibilidad de N
influye en el cuajado natural en el primer afio de fructificacion, lo que indica que el N controla
procesos reproductivos tempranos y puede condicionar la entrada en produccion (Weinstein et
al., 2024).

El metabolismo del N comprende la absorcion como NO3— y NH4+, su reduccion y
asimilacion en aminoacidos (principalmente por la ruta GS/GOGAT), procesos dependientes
de energia y carbono. Revisiones recientes sefialan que la eficiencia de absorcion estd
condicionada a la sincronia de disponibilidad de N y carbohidratos y factores ambientales como
agua y temperatura, lo que justifica las respuestas variables en perennes tropicales
(Govindasamy et al., 2023).

Agrondmicamente, las aplicaciones de N pueden favorecer un mayor crecimiento
vegetativo, pero el rendimiento final depende de la capacidad de la planta para dirigir
asimilados hacia frutos y soportar la carga sin abortos excesivos. Estudios en Africa Occidental
demuestran que la fertilizacion puede aumentar el rendimiento al incrementar el nimero de
mazorcas maduras en la cosecha principal y aumentar el grano por mazorca, lo que indica
mecanismos de particion y desarrollo de frutos (Goudsmit et al., 2023).

Por ello, en la evaluacion de la respuesta agronomica a N se deben medir variables
vegetativas, fisioldgicas y reproductivas, para aislar efectos de "vigor" de efectos reales sobre
la productividad. La evidencia de respuestas no lineales de variables reproductivas a niveles

crecientes de NPK apoya la necesidad de evaluar floracion, cuajado y retencion de frutos,
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ademas del crecimiento, especialmente cuando se comparan genotipos (Weinstein et al., 2024).

2.5 Dinamica del nitrégeno en suelos tropicales y eficiencia de recuperacion

En suelos tropicales, la dinamica del N se caracteriza por rapida mineralizacion bajo
altas temperaturas, pero también por riesgos elevados de lixiviacion y pérdidas gaseosas en
temporadas lluviosas. En cacao, estas pérdidas pueden ser criticas porque el cultivo tiene
demanda sostenida pero variable a lo largo del afio, por lo que la fertilizacion debe alinearse
con periodos de mayor absorcidn para incrementar la recuperacion (Govindasamy et al., 2023).
El uso ineficiente del N trae consigo impactos ambientales: el N no aprovechado puede
dar lugar a emisiones de N2O y contaminacion por nitratos, afectando al clima y la calidad del
agua. Un meta-analisis integral encontrd que la forma de manejo del fertilizante siempre afecta
los rendimientos y las emisiones de N20O, y que métricas como la productividad parcial del
factor y el balance parcial de N predicen las emisiones tan bien como o mejor que la tasa por si
sola (Maaz et al., 2021).

Estas evidencias son relevantes para cacao porque refuerzan la necesidad de comunicar
no solo rendimientos, sino indicadores de eficiencia (ej., EA, PFP y balance parcial) que
permitan traducir resultados en recomendaciones sostenibles. En sistemas de cacao con miras
a ser productivos y disminuir su impacto ambiental, la evaluacion de eficiencia se ajusta a las
prioridades de investigacion y extension en el territorio (Orozco-Aguilar ef al., 2024; Maaz et
al.,2021).

Por otro lado, la respuesta a fertilizacion estd condicionada por sombra y humedad: en
agroforestales, el microclima altera la mineralizacion y la demanda fotosintética, moviendo el
optimo de N; la red CacaoFIT evidencia la heterogeneidad de arreglos de sombra en ensayos
latinoamericanos, lo que significa que las recomendaciones deben ser sitio-especificas y
considerar el disefo del sistema (Orozco-Aguilar et al., 2024).

De este modo, el manejo del N debe plantearse como un problema de sincronizacion y
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control de pérdidas mas que de aumento de dosis, sobre todo en suelos de alta pluviosidad. La
literatura sobre fertilizacion y respuesta de frutos sugiere que incrementos de disponibilidad
pueden ser mas efectivos cuando coinciden con etapas criticas del desarrollo del fruto y cuando
se acompaia de manejo de copa (Goudsmit et al., 2023; Jaimez et al., 2023).

2.6 Evidencia reciente sobre N y reproduccion: floracion, cuajado y retencion de
frutos

En cacao, la floracion es abundante pero el cuajado efectivo suele ser bajo, por lo que
factores que mejoren el cuajado natural y reduzcan aborto de frutos (cherelles) son
determinantes del rendimiento. Un estudio en poblacion F1 ligada al cultivar CCN-51
determino los efectos de N, P y K, siendo el N el que mas influy6 en el cuajado natural, y niveles
medios favorecieron las respuestas reproductivas sobre extremos nutricionales (Weinstein et
al., 2024).

Estos resultados confirman que la relacion fuente-sumidero es un principal mecanismo:
al aumentar el N disponible, el estado fuente (4rea foliar y fotosintesis) podria sostener mas
frutos en desarrollo; sin embargo, el exceso de N puede modificar la particion o reducir la
floracion, por lo que el 6ptimo es fisiologico y no el méximo insumo (Weinstein et al., 2024).

En campo, estudios de fertilizaciéon informan incrementos en el rendimiento al
fructificar en la cosecha principal, con mazorcas mas pesadas y mayor peso relativo de grano,
lo que sugiere que la fertilizacion favorece el llenado o la eficiencia de acumulacion en el fruto.
Esto concuerda con un efecto del N en la disponibilidad de asimilados y en la capacidad de
sostener el crecimiento del fruto en periodos de alta demanda (Goudsmit et al., 2023).

Adicionalmente, la manipulacion combinada con poda puede modificar la
estacionalidad de brotacion y fructificacion, y en cacao se ha hallado que la fertilizacion con N
posterior a la poda se asocia con mayor flushing y pardmetros productivos, beneficiando

estrategias de sincronizacion fenologica. Este tipo de evidencia es esencial para generar
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esquemas de fertilizacion que vayan mas alla de la dosis anual y se enfoquen en periodos de
alta eficiencia (Jaimez et al., 2023).

En resumen, la literatura 2021-2024 muestra que el efecto del N sobre el rendimiento
estd mediado por procesos reproductivos y de desarrollo del fruto, con respuestas no lineales;
por ello, los ensayos deben medir floracion, cuajado y componentes del rendimiento, y
analizarlos en el contexto del balance con P y K (Weinstein et al., 2024; Goudsmit et al., 2023).

2.7 Fase de vivero: nutricion nitrogenada, calidad de plantula y variables de
crecimiento.

El vivero determina la calidad de la plantula y su capacidad de establecimiento; en
cacao, la nutricion en contenedor debe garantizar crecimiento sin pérdidas por lixiviacion ni
acumulacion de sales. En Colombia, se probaron dosis de fertilizantes (N) sobre el crecimiento
y desarrollo de plantulas en vivero, siendo ttil la fertilizacion segun planes comparativos y
mediciones morfoldgicas para hacer recomendaciones (Quifiones-Cabezas et al., 2024).

El control del estado nitrogenado en vivero se puede apoyar en sensores de clorofila o
estimaciones no destructivas, para ajustar dosis y reducir la contaminacién por lixiviacion. Un
estudio en un vivero de cacao demostr6 que las practicas de manejo de N basadas en sensores
pueden detectar niveles que promueven el crecimiento y minimizan las pérdidas por escorrentia,
cerrando la brecha entre la agronomia y la sostenibilidad (Khoddamzadeh et al., 2023).

Desde la mirada de variables agrondmicas, altura, didmetro de tallo y area foliar son
variables sensibles a la disponibilidad de N y su medicion es una forma de estimar vigor,
fortaleza estructural y potencial de establecimiento. La evidencia en condiciones de vivero
muestra que las respuestas se logran con dosis intermedias, por lo que la comparacion de
tratamientos se debe basar en la eficiencia y no en el maximo crecimiento (Quifiones-Cabezas
et al., 2024; Khoddamzadeh ef al., 2023).

Para una tesis que compare CCN-51 y Nacional, el vivero también puede revelar
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diferencias tempranas de vigor y demanda: materiales mas vigorosos pueden necesitar
regimenes de N diferentes para establecer una relacion raiz-parte aérea equilibrada. En el marco
de la NUE, la optimizacion temprana contribuye a mejorar la captura y utilizacion del N,
reduciendo la necesidad de correcciones posteriores y favoreciendo un establecimiento mas
uniforme (Govindasamy et al., 2023).

2.8 Etapa de vivero: nutricion nitrogenada, calidad de plantula y variables de
crecimiento

El vivero define calidad de plantula y capacidad de establecimiento; en cacao, la
nutricién en contenedor debe asegurar crecimiento sin inducir pérdidas por lixiviacion ni
acumulacion excesiva de sales. En Colombia, se evaluaron dosis de fertilizantes (incluyendo
N) sobre crecimiento y desarrollo de plantulas en vivero, destacandose la utilidad de planes de
fertilizacion basados en tratamientos comparativos y mediciones morfoldgicas para orientar
recomendaciones (Quifiones-Cabezas et al., 2024).

El control del estado nitrogenado en vivero se puede basar en sensores de clorofila o
estimaciones no destructivas, lo que permite ajustar dosis y disminuir la contaminacion por
lixiviacion. Un estudio en un vivero de cacao demostrd que las préacticas de manejo de N
basadas en sensores pueden identificar niveles que apoyan el crecimiento y minimizan las
pérdidas por escorrentia, cerrando la brecha entre la agronomia y la sostenibilidad
(Khoddamzadeh et al., 2023).

Desde la mirada de variables agrondmicas, altura, didmetro de tallo y area foliar son
variables sensibles a la disponibilidad de N y su mediciéon es una forma de estimar vigor,
fortaleza estructural y potencial de establecimiento. La evidencia en condiciones de vivero
muestra que las respuestas se logran con dosis intermedias, por lo que la comparacion de
tratamientos se debe basar en la eficiencia y no en el méximo crecimiento (Quifiones-Cabezas

et al., 2024; Khoddamzadeh et al., 2023).
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Para una tesis que compare CCN-51 y Nacional, el vivero también puede revelar
diferencias tempranas de vigor y demanda: materiales mas vigorosos pueden necesitar
regimenes de N diferentes para establecer una relacion raiz-parte aérea equilibrada. En la NUE,
la optimizacion temprana mejora la captura y eficiencia del N, disminuyendo la necesidad de
correcciones tardias y promoviendo un establecimiento mas uniforme (Govindasamy et al.,
2023).

Asi, el marco tedrico de vivero debe conectar la fisiologia del N con métricas practicas
de calidad de plantula, justificando la seleccion de variables (altura, didmetro, longitud y
ancho/didmetro de hojas) como indicadores de respuesta al tratamiento. La evidencia regional
y de impacto en vivero sustenta el uso de mediciones morfoldgicas y sensores como soporte a

decisiones de manejo (Quinones-Cabezas et al., 2024; Khoddamzadeh et al., 2023).

2.9 Eficiencia de uso del nitrégeno: métricas, interpretacion y pertinencia para cacao

La eficiencia de uso del nitrogeno (NUE) integra procesos de recuperacion y utilizacion
del nutriente, y se recomienda reportarla con indicadores que distingan el efecto agrondmico
del manejo del efecto del contexto. Revisiones recientes proponen métricas como productividad
parcial del factor (PFP), eficiencia agrondémica (EA), eficiencia de recuperacion (ER) y
eficiencia fisiologica (EF) para evaluar si el N aplicado se convierte en rendimiento o se pierde
en el sistema (Govindasamy ef al., 2023).

En cacao estos indicadores sirven porque el rendimiento se puede mejorar por vias
diferentes (mas frutos, frutos mas grandes, mas peso de grano) y la NUE permite saber qué
tratamiento da mas "retorno" por unidad de N. Los resultados en Africa Occidental, donde la
fertilizacion elevo el rendimiento estimado al aumentar las mazorcas maduras en la cosecha
principal y el contenido de grano, muestran por qué es bueno analizar eficiencia y componentes
de rendimiento juntos (Goudsmit et al., 2023).

Ademas, la NUE permite la comparacion de material genético: CCN-51 y Nacional
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pueden diferir en su capacidad para absorber y utilizar N, y una misma dosis puede provocar
respuestas diferentes en crecimiento y reproduccion. La evidencia empirica de reproduccion
bajo gradientes de NPK indica sensibilidad de la respuesta reproductiva al N y que la
optimizacion puede variar entre genotipos, lo que refuerza la relevancia de comparar eficiencias
(Weinstein et al., 2024).

Desde la perspectiva ambiental, la NUE se asocia con pérdidas: un sistema con baja
recuperacion aumentara los riesgos de lixiviacion y emisiones. Un meta-analisis encontrd que
los indicadores de desempefio (balance parcial y PFP) se correlacionan fuertemente con las
emisiones de N20, lo que apoya la inclusiéon de indicadores de eficiencia en el analisis integral
en estudios de fertilizacion (Maaz et al., 2021).

Por lo cual el marco tedrico debe argumentar que el fin no es encontrar diferencias
estadisticas en variables agrondmicas, sino explicar la respuesta en términos de eficiencia y
sostenibilidad, ajustandose la investigacion a las nuevas formas actuales de manejo de

nutrientes.

2.10 Riesgos ambientales del N y gestion sostenible: emisiones, pérdidas y mitigacion

El nitrégeno no recuperado puede transformarse en gases reactivos (N20) o desplazarse
hacia cuerpos de agua, generando impactos ambientales. La evidencia reciente en meta-analisis
indica que el tipo de fertilizante y la tasa aplicada modifican significativamente las emisiones
de N20, y que estrategias de manejo deben adaptarse a condiciones climaticas y de suelo para
reducir riesgos (Hou et al., 2024).

En la agricultura, la literatura muestra que las practicas de manejo (tasa, sitio, sincronia)
pueden generar sinergias o trade-offs entre rendimiento y emisiones, por lo que la fertilizacion
eficiente debe balancear productividad y ambiente. En el meta-analisis de Maaz et al. (2021) se
enfatiza que la manipulacion del N tiene efectos consistentes y que mantener balances dentro

de rangos “seguros” puede reducir emisiones sin afectar rendimientos.
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En cacao, estas evidencias se relacionan con practicas como el fraccionamiento, la
aplicacion en momentos de demanda y el uso de diagnosticos para evitar excesos. En vivero,
por ejemplo, se comunicéd que altas dosis incrementan las pérdidas por escorrentia, pero dosis
intermedias pueden sostener el crecimiento, abriendo oportunidades de mitigacion desde el
comienzo del sistema productivo (Khoddamzadeh et al., 2023).

Los sistemas agroforestales complican las cosas porque la sombra y la hojarasca alteran
el microclima y los procesos edaficos, cambiando la nitrificacidon, la mineralizacion y las
pérdidas. La red CacaoFIT destaca que la variabilidad de los sistemas en el territorio necesita
adaptar estrategias e informar sobre las condiciones del sistema para descifrar el componente
ambiental de la fertilizacion (Orozco-Aguilar ef al., 2024).

En suma, el marco teérico debe incluir la sostenibilidad como criterio de disefio y
evaluacion, considerando pérdidas y métricas de eficiencia, ya que la fertilizacién nitrogenada
es una practica con doble cara, que puede cerrar brechas de rendimiento, pero también aumentar

externalidades si no se aplica con precision (Hou et al., 2024; Maaz et al., 2021).

2.11 Modelamiento de respuesta a dosis de N y definicion de 6ptimos

La respuesta agronémica a dosis de N suele representarse mediante modelos de
rendimientos decrecientes, con curvas cuadraticas o asintdticas que permiten estimar el 6ptimo
agrondémico y el optimo econdmico. La evidencia de respuestas no lineales en floracion y
cuajado en cacao respalda el uso de modelamiento para evitar sobredosis, dado que el maximo
aporte no necesariamente maximiza la respuesta reproductiva (Weinstein et al., 2024).

En cacao, el modelamiento se debe considerar como modelizacion de factores de
rendimiento, ya que el N puede incrementar el rendimiento por vias especificas como el peso
de mazorca y el peso de grano en la cosecha principal. En este sentido, la calibracion de curvas
de respuesta se puede complementar con analisis por temporadas de cosecha y medicion de

peso y composicion del fruto (Goudsmit ef al., 2023).
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Ademas, la estimacion de Optimos debe considerar el sistema productivo: en
agroforestales, la radiacion puede ser limitante de transformacion de N en biomasa y fruto,
desplazando el 6ptimo a dosis menores. La sintesis regional indica que la heterogeneidad de
sistemas significa que los optimos de N deben ser sitio-especificos y medirse en condiciones
reales de manejo y sombra (Orozco-Aguilar et al., 2024).

Una buena manera es combinar modelamiento con métricas de eficiencia, ya que un
tratamiento puede dar altos rendimientos, pero ser poco eficiente y generar pérdidas. La
literatura de manejo de N sugiere usar indicadores de desempeio (PFP y balance parcial) como
criterios para establecer limites de "seguridad" de fertilizacion, conciliando productividad y
ambiente (Maaz et al., 2021).

Por lo cual en la tesis se justifica representar la respuesta de N con curvas dosis-
respuesta, localizar puntos de maxima respuesta marginal y analizarlos con métricas de
eficiencia, especialmente al comparar CCN-51 y Nacional. La evidencia 2021-2024 muestra
que el mejor puede depender del genotipo y la etapa fenoldgica, lo que destaca la importancia

de analizar interacciones (Weinstein et al., 2024; Jaimez et al., 2023).

2.12 Principios de manejo 4R y su adaptacion a cacao en la region

Las "4R" (fuente correcta, dosis correcta, tiempo correcto, lugar correcto) organizan
consejos para mejorar NUE y reducir pérdidas. La evidencia de meta-analisis muestra que la
gestion del N por encima de la tasa siempre impacta en rendimiento y emisiones, justificando
operacionalizar las 4R como marco de decision para la fertilizacion (Maaz et al., 2021).

En cacao, la “fuente adecuada” se refiere a fertilizantes formulados para el suelo y
régimen de lluvia; estudios en Ecuador con CCN-51 demuestran que fuentes de N modifican
morfofisiologia y produccion, por lo que vale la pena discutir la fuente en el marco teoérico y
disefio experimental (Capa-Morocho et al., 2022).

La “dosis justa” se debe definir en base a un diagndstico y unos objetivos (crecimiento,
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inicio de produccion, rendimiento), ya que la respuesta reproductiva es curvilinea y sobredosis
pueden reducir la floracion. La evidencia empirica de reproduccion en cacao también sugiere
que los niveles intermedios favorecen los procesos reproductivos, con la optimizacion sobre la
maximizacion (Weinstein et al., 2024).

El “momento justo” es fundamental en perennes: después de la poda, por ejemplo, puede
coincidir con una ola de demanda por brotaciéon y fructificacion. En cacao se informéd que
fertilizar con N después de la poda mejora el flushing y los parametros productivos, evidencia
real para combinar fenologia y manejo (Jaimez et al., 2023).

Finalmente, el "lugar correcto" se refiere a colocar el fertilizante en la zona efectiva de
absorcion y reducir al minimo las pérdidas; en vivero, el lugar y la forma de aplicacion definen
la escorrentia y la contaminacion, y las investigaciones con sensores demuestran que programas
mas precisos disminuyen las pérdidas sin afectar el crecimiento. Esta evidencia ayuda a
justificar el enfoque 4R como marco integrador para recomendaciones regionales
(Khoddamzadeh et al., 2023).

2.13 Variables agronémicas para medir respuesta a N y su interpretacion en CCN-51y
Nacional

Para evaluar respuesta agronémica en cacao, las variables vegetativas (altura, didmetro
de tallo, dimensiones foliares) son indicadores tempranos del estado nutricional y del vigor, y
se asocian con la capacidad de formar copa y sostener demanda reproductiva. En condiciones
de vivero, estudios en plantulas demuestran que tratamientos de fertilizacion (con N) inducen
diferencias significativas en el crecimiento, justificando el uso de estas variables como criterios
de respuesta (Quinones-Cabezas ef al., 2024).

En condiciones de campo productivo, la interpretacion se debe apoyar en variables
reproductivas y de rendimiento (floracidon, cuajado, nimero de mazorcas, peso de grano), ya

que la fertilizacion puede influir en el rendimiento a través del desarrollo del fruto y del grano.

41



Ensayos en Africa Occidental han demostrado incrementos estimados en la cosecha principal y
en el peso y contenido del grano, justificando la medicion de los componentes del rendimiento
(Goudsmit et al., 2023).

Para CCN-51 le pueden interesar variables relacionadas con rebrote y copa, pues la poda
y el N interactian con flushing y produccién. Los datos reportados de la fertilizacion
nitrogenada post-poda apoyan la medicion de flushing, estados de fruto (cherelles) y parametros
productivos para aclarar los mecanismos de respuesta (Jaimez et al., 2023).

Para Nacional, ademas del rendimiento, vale la pena hablar de variables asociadas a
calidad e inocuidad cuando el caso lo justifique, ya que la nutricién puede alterar procesos
fisioldgicos y la cinética de elementos traza. La evidencia en clones de cacao fertilizados con
macronutrientes y sus respuestas relacionadas con cadmio ilustra por qué la nutricion se debe
conceptualizar como un sistema de interacciones y no como un factor aislado (Reyes-Pérez et
al., 2023).

En definitiva, las variables a seleccionar deben ser explicativas de la respuesta en N por
mecanismos (crecimiento, eficiencia reproductiva y particion), no solo diferencias estadisticas.
La literatura 2021-2024 apoya la evidencia para dar respuesta no lineal, genotipo-especifica y
sensible al ambiente del sistema, a favor de un modelo factorial y un analisis que incluya
eficiencia y sostenibilidad (Weinstein et al., 2024; Orozco-Aguilar et al., 2024).

2.14 Sintesis integradora del marco teorico y articulacion con el planteamiento de
investigacion

El marco conceptual para esta tesis vincula genotipo (CCN-51 y Nacional),
ambiente/suelo (sombra, pluviosidad, fertilidad) y manejo del N (fuente, dosis, momento) como
determinantes de procesos fisioldgicos (fotosintesis, asimilacion, particion) que se expresan en
crecimiento y rendimiento. Este enfoque es coherente con la evidencia regional sistematizada

por CacaoFIT, que destaca que la interpretacién de ensayos exige describir el contexto de
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produccion y las practicas asociadas (Orozco-Aguilar et al., 2024).

En términos fisiologicos, la literatura actual indica que la NUE se maximiza con
sincronia oferta-demanda y précticas de manejo que reduzcan pérdidas, las cuales deben ser
evaluadas con métricas precisas para transformar resultados experimentales en
recomendaciones técnicas. La necesidad de indicadores de eficiencia se basa en evidencia de
meta-analisis que relacionan rendimiento con emisiones, promoviendo la nutricion sostenible
(Govindasamy et al., 2023; Maaz et al., 2021).

En la agricultura, nuevos estudios de cacao sefialan que la fertilizacién puede aumentar
el rendimiento a través de mecanismos asociados al desarrollo del fruto y al contenido de grano,
y que el N influye en procesos reproductivos como el cuajado natural. En conjunto, estos
hallazgos respaldan un disefio experimental que integre variables vegetativas y reproductivas e
interacciones entre dosis de N y variedad (Goudsmit et al., 2023; Weinstein et al., 2024).

Ademas, la evidencia local en CCN-51 y en combinacion con poda sugiere que la
respuesta a N puede depender de practicas de manejo de copa, por lo que se deben documentar
y estandarizar las practicas de manejo de copa en el ensayo. Estos antecedentes sustentan el uso
de la fenologia y sincronia de la fertilizacion en la interpretacion de resultados (Jaimez ef al.,
2023).

Finalmente, el marco teodrico respalda que las recomendaciones deben equilibrar
productividad, eficiencia y ambiente: la fertilizacion nitrogenada puede cerrar brechas de
rendimiento, pero aplicada sin ajuste puede empeorar pérdidas. Por ello, la investigacion
orientada a respuesta agronomica en CCN-51 y Nacional debe producir evidencia que permita
definir dosis Optimas, interpretar mecanismos de respuesta y proponer manejo responsable

(Hou et al., 2024; Maaz et al., 2021).
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CAPITULO III

3. TRABAJOS RELACIONADOS

En Ecuador, un antecedente directo para CCN-51 evalud el efecto de tres fuentes
nitrogenadas (p. ¢j., urea, nitrato de calcio y sulfato de amonio) manteniendo dosis equivalentes
de N, incorporando un testigo sin N. El estudio reportd cambios en variables morfologicas y
fisiologicas, asi como respuestas en produccion y calidad, evidenciando que la “forma” de N
puede modular la respuesta del cultivo y del suelo, y que la interpretacion de resultados debe
distinguir entre efecto de dosis y efecto de fuente (Capa-Morocho ef al., 2022).

Un aspecto metodolégico a destacar en el uso de CCN-51 es la incorporacion de
parametros de suelo para la interpretacion agrondmica, ya que en suelos tropicales el
comportamiento del N estd muy influenciado por el pH, la textura y la dinamica de la materia
organica. Este procedimiento se alinea con la agenda regional de ensayos (CacaoFIT), que
sugiere describir en detalle las condiciones del sitio (sombra, suelo y edad) para hacer mas
comparables y transferibles las recomendaciones de fertilizacion entre localidades de América
Latina y el Caribe (Orozco-Aguilar et al., 2024).

En sistemas de Africa Occidental, un estudio publicado en Scientia Horticulturae
investigd como la fertilizacion influye en el desarrollo de mazorcas, composicion nutrimental
del fruto y rendimiento bajo pleno sol y sombra. Los autores encontraron que la respuesta en
rendimiento se puede manifestar en cambios en la dindmica de produccién y maduracion de
mazorcas y en el llenado de grano, lo que indica que medir solo el nimero de mazorcas puede
subestimar la respuesta verdadera a la disponibilidad de nutrientes (Goudsmit et al., 2023).

El mismo estudio indica que la fertilizacion puede inducir la formacion de corontas en
ciertas épocas (p. €j., al final de la estacion lluviosa) y que los mecanismos de respuesta
involucran competencia fuente—sumidero y aborto de frutos (cherelle wilt). Este resultado es

especialmente relevante para futuras investigaciones similares en CCN-51 y Nacional, ya que

44



justifica incluir variables de rendimiento (peso de mazorca, numero/peso de almendras) y
fenologicas para determinar por qué un tratamiento con N mejora el rendimiento incluso con
cambios moderados en el numero de frutos (Goudsmit et al., 2023).

La evidencia mas reciente y directa de CCN-51 en reproduccion la acaba de
proporcionar un estudio en Scientia Horticulturae que determiné cémo la disponibilidad de N,
P y K afecta el tiempo e intensidad de floracion, viabilidad del polen y fructificacion en una
poblacion F1 originada del cultivar CCN-51. Los resultados muestran que deficiencias
nutricionales retrasan la floracion y reducen su intensidad, pero también que excesos de N no
mejoran la respuesta reproductiva, corroborando la existencia de Optimos intermedios
(Weinstein et al., 2024).

Estos resultados impactan las tesis de fertilizacion nitrogenada, confirmando que la
respuesta del N sobre variables reproductivas es curvilinea, por lo que disefios con dosis
crecientes deben ser analizados con modelos dosis-respuesta (cuadraticos o asintdticos),
discutiéndose el “Optimo” agrondémico, mas alla de pruebas de diferencia de medias. Ademas,
la tarea entrega variables reproductivas que son marcadores mecanisticos para entender los
cambios en el rendimiento bajo diferentes niveles de N (Weinstein et al., 2024).

En el area, un estudio en Tropical and Subtropical Agroecosystems compard poda de
mantenimiento y dosis de N post-poda, y encontr6 que la mayor disponibilidad de N post-poda
favorece el flushing y se asocia con mejoras en variables productivas como nimero de mazorcas
y peso fresco. Estos datos sugieren que el “momento” de la fertilizacion puede ser determinante,
sincronizando la disponibilidad con un momento de alta demanda por brotacion y estructuras
reproductivas (Jaimez ef al., 2023).

Lo anterior concuerda con investigaciones locales donde se combind la poda y
fertilizacion orgéanica, mejorando la morfometria de mazorcas y el rendimiento de grano.

Aunque estos estudios no aislan el efecto del N mineral, confirman que la fertilizacion se
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concibe mejor como un paquete de manejo (copa, sanidad, suelo) y que la medicion de clorofila
o estado foliar apoya la lectura fisioldgica de la respuesta agrondémica (Vega et al., 2021).

En condiciones de vivero, un estudio colombiano evaluo dosis de fertilizantes con N, P,
K, Ca y Mg en plantulas de cacao, influyendo en el crecimiento y desarrollo y destacando la
necesidad de ajustar los programas de fertilizacion segin la etapa fenoldgica y las
caracteristicas del sustrato. Este tipo de evidencia es como cuando se inicia en vivero un estudio
de respuesta a N o cuando se quieren justificar diferencias iniciales de vigor entre materiales
como CCN-51 y Nacional (Quifiones-Cabezas ef al., 2024).

Un estudio de alto impacto en vivero fue publicado en Horticulturae, empleando
monitoreo de clorofila con sensores Opticos (e.g., atLEAF) para ajustar regimenes de
fertilizacion nitrogenada en plantas de cacao. El estudio halla que el manejo con sensores
permite identificar regimenes eficientes que favorecen el crecimiento y reducen pérdidas por
escorrentia, informacion aplicable para tesis que busquen optimizar el uso de N y reducir su
impacto ambiental desde temprana edad (Khoddamzadeh et al., 2023).

La literatura actual también informa que la nutricion mineral puede influir en la
absorcion y translocacion de metales traza como el cadmio (Cd), lo cual tiene implicaciones
para los mercados internacionales. En Horticulturae se estudié la fertilizacion con
macronutrientes y su efecto sobre la absorcion de Cd en dos clones de cacao, donde algunas
fertilizaciones con N pueden alterar la translocacion desde raices a brotes, por lo que se debe
hablar de fertilizacion en términos de calidad e inocuidad cuando el suelo tiene riesgo de Cd
(Reyes-Pérez et al., 2023).

Aunque la meta de una tesis de respuesta agronémica con N sea maximizar crecimiento
y rendimiento, estos resultados indican que las investigaciones mas recientes en esta area ya
incluyen una vision de sostenibilidad comercial: mas all4 del rendimiento, vale la pena hablar

de posibles efectos secundarios de la fertilizacion sobre la calidad, el marco legal y los
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mecanismos fisiologicos relacionados con el estado nutricional. Esta integracion se ajusta a la
agenda regional de sostenibilidad y la necesidad de recomendaciones localizadas (Orozco-
Aguilar et al., 2024; Reyes-Pérez et al., 2023).

Para interpretar resultados similares de fertilizacion nitrogenada, la literatura de sintesis
recalca que la dosis por si sola no es suficiente para explicar impactos en productividad y
ambiente; el tipo de manejo (fuente, sincronia y localizacion) y la eficiencia de recuperacion
son determinantes. Un metandlisis ampliamente citado encontré que las practicas de manejo del
N influyen simultdneamente en el rendimiento, la absorcién de N por la planta y las emisiones
de N20, y que métricas como la productividad parcial del factor y los balances parciales son
apropiados para establecer "limites seguros" de fertilizacion (Maaz et al., 2021).

En la misma linea, un meta-analisis de emisiones de N2O bajo estrategias de
fertilizacion concluye que el tipo de fertilizante y el régimen de aplicacion modifican las
emisiones, por lo que la evaluacion de dosis de N en perennes debe considerar eficiencia y
riesgo ambiental, especialmente en areas tropicales de alta precipitacion. En tesis similares, esto
se traduce en reportar indicadores de eficiencia y discutir practicas que minimicen pérdidas,
comparando respuestas entre variedades (Hou et al., 2024; Maaz et al., 2021).

En conjunto, los estudios analizados revelan tres patrones comunes: (i) la respuesta al
N es altamente contextual (suelo, sombra, manejo de copa), (ii) los efectos se manifiestan no
solo en numero de mazorcas sino en tamafio de fruto y grano, y (iii) las variables reproductivas
responden de forma no lineal con maximos intermedios. Por lo cual, un estudio similar en CCN-
51 y Nacional deberia medir variables vegetativas y reproductivas, ajustar modelos dosis-
respuesta e informar eficiencia para transformar resultados en recomendaciones practicas
(Goudsmit et al., 2023; Weinstein ef al., 2024).

Una brecha comun es la falta de informacion comparativa entre materiales de alta

productividad (CCN-51) y materiales de calidad (Nacional) bajo el mismo gradiente de dosis
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de N y bajo las mismas condiciones de sistema bien definidas (sombra, edad, densidad y
manejo). La presencia de redes como CacaoFIT evidencia que generar evidencia comparable
implica estandarizar informes de contexto y promover ensayos inferenciales por interacciones
genotipo X manejo, las cuales pueden sentar las bases para recomendaciones mas afinadas

(Asante et al., 2021; Orozco-Aguilar et al., 2024).
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3 CAPITULO IV
4.1 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.1 Efecto de distintas dosis de nitrégeno sobre variedades de cacao.

Segun los resultados obtenidos en la presente investigacion para el efecto de las
variables agrondmicas, en relacion a las variedades de cacao CCNS51 y Nacional, se
evidenciaron diferencias altamente significativas p<0,05. La variedad de cacao CCN51 expres6
mejores respuestas en todas las variables estudiadas (Tabla 5).

Tabla 5. Efecto de variedades CCN51 y Nacional sobre respuestas agronomicas

Variedades de cacao

Variables ] E.E. p-valor
Nacional CCNS51
Altura(cm) 27,47b 31,27a 1,09
Diametro Tallo(cm) 0,94b 1,21a 0,01
) ) <0,0001**
Longitud Hoja(cm) 14,53b 17,60a 0,23
Diametro Hoja(cm) 7,33b 9,20a 0,21

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05); ** Diferencias altamente significativas.

4.1.2 Efecto de distintas dosis de nitrogeno sobre variables de crecimiento vegetativo

Los resultados evaluados sobre las dosis de nitrogeno (Kg N/ha) y el efecto

sobre las variables agronomicas se evidencian diferencias altamente significativas p<0,05. El
T3 (100 kg n/ha) se expres6 de mejor forma para las variables altura, didmetro de tallo, longitud
de hoja y didmetro de hojas, respectivamente (Tabla 6).

Tabla 6. Efecto de dosis de nitrogeno sobre variables agronomicas

Dosis Nitrogeno Kg N/ha
Variables E.E. p-valor
0 50 100 150 200
Altura(cm) 26,33bc  29,33abc  34,50a  23,83¢c  32,83ab 1,72

Diametro Tallo(cm) 0,94d 1,00c 1,39a 0,81e 1,25b 0,01
<U,uuuLT

Longitud Hoja(cm) 13,33d 15,67¢ 20,17a 13,50d 17,67b 0,37
Diametro Hoja(cm) 6,67b 8,00b 10,00a 7,17b 9,50a 0,34

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05); ** Diferencias altamente significativas.
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4.1.3 Eficiencia en el uso del nitrogeno en ambas variedades.

Los resultados evaluados arrojaron diferencias altamente significativas entre las

interacciones y el efecto de las diferentes dosis aplicadas y las variables de cacao CCN51 y

Nacional p<0,05. Las dosis correspondientes al T3 mostré un efecto positivo en la variedad

CCNSI1 en todas las variables estudiadas (Tabla 7). Se pudo evidenciar que la variedad Nacional

responde de forma eficiente frente al incremento de nitrégeno en relacion al comportamiento

agronoémico considerado en este estudio.

Tabla 7. Efecto de las interacciones entre dosis de nitrogeno y variedades

Niveles de Nitrogeno Kg N/ha

Variable Variedades E.E.  p-valor
0 50 100 150 200
Nacional 24,67e¢ 21,00g 32,33c¢c 24,64e¢ 34,67D
Altura 0,46 <0,0001%*%*
CCN51 28,00d 3767a 36,67a 23,00f 31,00c
Nacional 0,85h 0,55j 1,22d  0,96¢g 1,12¢
Diametro Tallo 0,20 <0,0001*=*
CCN51 1,03f 1,45b 1,55a 0,651 1,38¢
_ ) Nacional  11,33fg 11,00g 19,00bc 14,33e  17,00d
Longitud Hoja 0,52 <0,0001**
CCN51 15,33¢ 20,33ab 21,33a  12,67f 18,33cd
Diametro Hoja  Nacional 6,33¢ 6,00e 9,00bc  7,00de  8,33cd
0,48 0,0086**
CCN51 7,00de 10,00ab 11,00a 7,33de 10,67a

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05); ** Diferencias altamente significativas.

Altura(cm)-V2 (CCN51)

Efecto de Dosis de N en Altura de plantas

Dosis(N)

Figura 2. Evaluacion del efecto de dosis de N en altura de la planta
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23+

2¢

Longitud Hoje-VZ (CCN51}

Efecto Dosis de N sobre Diametro de Tallo

1,06,

0,77

Diametro Tailo-vV2 (CCNE1)

50 100 150 200
Dosis(N)

[l oiemetro Tallo-vt (Nac) || Diametro Tallo-v2 (cons1)

Figura 3. Evaluacion del efecto de dosis de N en el diametro de la planta

Efecto de Dosis de N en Longitud de hoja

Dosis(N)

. Longitud Hoja-V1 (Nac) . LongitudHoja»VZ(CCNSﬂJ!

Figura 4.Evaluacion del efecto de dosis de N en la longitud de hoja

Efecto de Dosis N en Diametro de hoja

100
Dosis(N)

B oemerotojavi (Nae) [l DiametroHoja-V2(CCN51)|

Figura 5.Evaluacion del efecto de dosis de N en el diametro de hoja
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4.2 CONCLUSIONES
Los resultados demuestran que las dosis de nitrogeno en el cultivo del cacao en vivero

influyen positivamente en el comportamiento agronémico.

El tratamiento tres (T3: 100 kg N/ha) se expresé de mejor manera en todas las variables

estudiadas en este experimento.

La variedad CCN51 responde positivamente en las variables agronomicas evaluadas a

las dosis de 100 kg N/ha en comparacion a la variedad Nacional.

El uso de nitrégeno como fertilizante en el proceso inicial en viveros de cacao, genera
un efecto positivo para el comportamiento agrondmico de la planta a dosis evidenciadas en

campo.
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4.3 RECOMENDACIONES

Evaluar el uso de nitrégeno en a 100 kg/ha en etapas productivas del cultivo de cacao

en ambas variedades utilizadas en esta investigacion.

Evaluar otras variables agrondmicas que estén relacionadas con la productividad del

cultivo y en ambas variedades.

Recomendar la utilizacion de dosis de nitrogeno (T3: 100 kg N/ha) como coadyuvante

en el proceso inicial de germinacion y desarrollo de plantas de cacao en viveros controlados.
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6 ANEXOS

Anexo 1. Cuadros estadisticos de las variables evaluadas en InfoStat.

Altura

Nueva tabla : 19/02/2026 - 13:30:03 - [Version : 30/04/2020]

Analisis de la varianza

Variable N R? RZA;] CV
Altura(cm) 30 0,99 098 273
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 957,43 11 87,04 135,84 <0,0001
Bloque 247 2 1,23 1,92  0,1748
Variedades 108,30 1 108,30 169,02 <0,0001
Dosis(N) 469,13 4 117,28 183,04 <0,0001
Variedades*Dosis(N)* 377,53 4 94,38 147,30 <0,0001
Error 11,53 18 0,64
Total 968,97 29
ALTURA (cm)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=3,18458
Error: 17,6848 gl: 22

Variedades Medias n E.E.
V2 (CCNS51) 31,27 15 1,09 A
V1 (Nac) 2747 15 1,09 B

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

Dosis de N
Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=7,20368
Error: 17,6848 gl: 22

Dosis(N) Medias n E.E.

100 3450 6 1,72 A

200 3283 6 1,72 A B

50 2933 6 1,72 A B C
0 2633 6 1,72 B C
150 2383 6 1,72 C

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

Variedad x Dosis
Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,37311
Error: 0,6407 gl: 18

Variedades Dosis(N) Medias n E.E.

V2 (CCN51) 50 37,67 3 0,46 A

V2 (CCNS51) 100 36,67 3 0,46 A

V1 (Nac) 200 34,67 3 0,46 B

V1 (Nac) 100 3233 3 0,46

V2 (CCN51) 200 31,00 3 0,46

V2 (CCN51) 0 28,00 3 0,46

V1 (Nac) 0 24,67 3 0,46 E
V1 (Nac) 150 24,67 3 0,46 E
V2 (CCNS51) 150 23,00 3 0,46 F
V1 (Nac) 50 21,00 3 0,46
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Efecto de Dosis de N en Altura de plantas

39+

Y
1

(CCN51)

Lo}
£

Altura(cm-V.

Diametro Tallo
Nueva tabla : 19/02/2026 - 15:48:19 - [Version : 30/04/2020]

Analisis de la varianza

Variable N R? RZAj CvV
Diametro Tallo 30 0,99 099 3.02

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

E.V. SC gl M F p-valor
Modelo 3,05 11 0,28 261,67 <0,0001
Bloque 0,03 2 0,02 15,25 0,0001
Variedad 0,56 1 0,56 531,38 <0,0001
Dosis(N) 1,34 4 0,33 315,70 <0,0001
Variedad*Dosis(N) 1,12 4 0,28 263,42 <0,0001
Error 0,02 18 1,1E-03
Total 3.07 29

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,02497
Error: 0,0011 gl: 18

Variedad Medias n E.E.
V2 (CCNS51) 1,21 15 0,01 A
V1 (Nac) 094 15 0,01 B

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,05683
Error: 0,0011 gl: 18

Dosis(N) Medias n EE.

100 1,39 6 0,01 A

200 125 6 0,01 B

50 1,00 6 0,01 C

0 094 6 0,01 D

150 081 6 0,01 E

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



Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,05584
Error: 0,0011 gl: 18

Variedad Dosis(N) Medias n E.E.

V2 (CCN51) 100 155 3 0,02 A

V2 (CCN51) 50 145 3 0,02 B

V2 (CCN51) 200 1,38 3 0,02 C

V1 (Nac) 100 122 3 0,02 D

V1 (Nac) 200 1,12 3 0,02 E
V2 (CCN51) 0 1,03 3 0,02 F
V1 (Nac) 150 09 3 0,02 G
V1 (Nac) 0 085 3 0,02 H
V2 (CCN51) 150 065 3 0,02 I
V1 (Nac) 50 055 3 0,02

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

Diameirc Tailo-v2 {CCNET)

1,634

1,06

0,77_(

Efecto Dosis de N sobre Diametro de Tallo

0,4

|

- Diametro Tallo-V1 (Nac) - Diametro Tallo-V2 (CCN51)

100
Dosis(N)
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Longitud Hoja

Nueva tabla : 19/02/2026 - 16:10:09 - [Version : 30/04/2020]

Analisis de la varianza

Variable N R? RZ Aj CvV
Longitud Hoja 30 0,96 094 561

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 389,27 11 35,39 43,63 <0,0001
Bloque 18,07 2 9,03 11,14 0,0007
Variedad 70,53 1 70,53 86,96 <0,0001
Dosis(N) 201,53 4 50,38 62,12 <0,0001
Variedad*Dosis(N) 99,13 4 24,78 30,55 <0,0001
Error 14,60 18 0,81
Total 403,87 29

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=0,69091
Error: 08111 gl: 18

Variedad Medias n E.E.
V2 (CCNS51) 17,60 15 0,23 A
V1 (Nac) 1453 15 0,23 B

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

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1,57229
Error: 0,8111¢gl: 18

Dosis(N) Medias n E.E.

100 20,17 6 0,37 A

200 17,67 6 0,37 B

50 1567 6 0,37 C

150 13,50 6 0,37 D
0 1333 6 0,37 D

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

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,54491
Error: 08111 gl: 18

Variedad Dosis(N) Medias n E.E.

V2 (CCN51) 100 21,33 3 0,52 A

V2 (CCN51) 50 20,33 3 0,52 A B

V1 (Nac) 100 19,00 3 0,52 B C

V2 (CCN51) 200 18,33 3 0,52 C D
V1 (Nac) 200 17,00 3 0,52 D
V2 (CCNS51) 0 1533 3 0,52

V1 (Nac) 150 1433 3 0,52

V2 (CCN51) 150 12,67 3 0,52

V1 (Nac) 0 11,33 3 0,52 F
V1 (Nac) 50 11,00 3 0,52

OO0 T mm

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)



EfectodeD o sisde NenLongitud de hoa

237‘

20-

L ongitud Hoja-VZ (CCN51}

Dosis(N)

. Longitud Hoja-V1 (Nac) . Longitud Hoja-V2 (CCNSﬂ

Diametro Hoja
Nueva tabla : 19/02/2026 - 16:22:37 - [Version : 30/04/2020]

Analisis de la varianza

Variable N R? RZAj (6\Y
Diametro Hoja 30 0,90 0,83 9.96

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 105,67 11 9,61 14,17  <0,0001
Bloque 16,47 2 8,23 12,15 0,0005
Variedad 26,13 1 26,13 38,56 <0,0001
Dosis(N) 50,20 4 12,55 18,52 <0,0001
Variedad*Dosis(N) 12,87 4 3,22 4,75 0,0086
Error 12,20 18 0,68
Total 117.87 29

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=0,63157
Error: 0,6778 gl: 18

Variedad Medias n E.E.
V2 (CCN51) 920 15 0,21 A
V1 (Nac) 733 15 0,21 B

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

Test: Tukey Alfa=0,05 DMS=1,43726
Error: 0,6778 gl: 18

Dosis(N) Medias n E.E.

100 10,00 6 0,34 A

200 9,50 6 0,34 A

50 800 6 0,34 B
150 7,17 6 0,34 B
0 6,67 6 0.34 B

Medias con una letra comuin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,41224
Error: 0,6778 gl: 18
Variedad Dosis(N) Medias n E.E.

V2 (CCN51) 100 11,00 3 0,48 A



V2(CCN51) 200 10,67 3 048 A

V2 (CCN51) 50 10,00 3 048 A B

V1 (Nac) 100 9,00 3 0,48 B C

V1 (Nac) 200 833 3 0,48 C D

V2 (CCN51) 150 733 3 0,48 D E
V1 (Nac) 150 7,00 3 0,48 D E
V2 (CCN51) 0 7,00 3 0,48 D E
V1 (Nac) 0 633 3 0,48 E
V1 (Nac) 50 600 3 0,48 E

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

Efecto de Dosis N en Diametro de hoja

oo
!

Diameiro Hoja-V2 (CCN51)
©

b

100
Dosis(N)

T - - - -
I- Diametro Hoja-V1 (Nac) - Diametro Hoja-V2 (CCN51)




Anexo 2. Detalle del proceso de campo en el trabajo experimental.

Siembra de semillas CCN51 y Nacional
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