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RESUMEN EJECUTIVO DEL PROYECTO DE TRABAJO DE
TITULACION

La presente investigacion se centra en la importancia de la aplicacion de correctores de
suelo para la produccion de cacao fino o de aroma. La seleccion adecuada del suelo es esencial
para garantizar su aptitud agronomica, especialmente en lo que respecta al cultivo de cacao. El
desarrollo 6ptimo de la planta puede verse afectado negativamente por suelos de baja calidad, lo
que resulta en un bajo desempefio productivo debido a un desequilibrio en la distribucion interna
de los fotosintatos producidos durante el proceso de fotosintesis. EI objetivo principal de este
estudio es determinar como la aplicacion de correctores edaficos influye en la mejora de la
fertilidad y la estructura del suelo en Theobroma cacao L. Para ello, se empled una investigacion
de campo con un enfoque cuantitativo-experimental, en la que se aplicaron técnicas de division de
terreno para establecer las unidades experimentales en el cultivo. Los resultados obtenidos
evidencian que la aplicacién de correctores, como el carbonato de calcio y el carbonato de
magnesio, ha tenido un impacto positivo en el aumento del pH en suelos acidos, como se observé
en las parcelas 2 y 5. Este hallazgo sugiere que las enmiendas utilizadas contribuyen a mejorar la
disponibilidad de nutrientes esenciales, lo cual corrobora los resultados reportados en estudios

previos sobre la correccién de suelos &cidos.

Palabras claves: correctores, nutrientes, edaficos, fertilidad.
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ABSTRACT

This research focuses on the importance of applying soil amendments for the production
of fine or aroma cocoa. Proper soil selection is essential to ensure its agronomic suitability,
especially with regard to cocoa cultivation. Optimal plant development can be negatively affected
by low quality soils, resulting in poor productive performance due to an imbalance in the internal
distribution of photosynthates produced during the photosynthesis process. The main objective of
this study is to determine how the application of edaphic correctors influences the improvement of
fertility and soil structure in Theobroma cacao L. To this end, field research was used with a
quantitative-experimental approach, in which Land division techniques were applied to establish
the experimental units in the crop. The results obtained show that the application of correctors,
such as calcium carbonate and magnesium carbonate, has had a positive impact on increasing the
pH in acidic soils, as observed in plots 2 and 5. This finding suggests that the amendments used
contribute to improving the availability of essential nutrients, which corroborates the results

reported in previous studies on the correction of acidic soils.

Keywords: correctors, nutrients, edaphic, fertility
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1. INTRODUCCION CONTEXTUALIZACION DE LA

INVESTIGACION

La presente investigacion se enfoca en la importancia de aplicar correctores de suelo para
la produccion del cacao fino de aroma. La Organizacion Mundial de Comercio (OMC, 2019),
destaca la tendencia creciente en el consumo mundial de cacao (4 millones TM) impulsada por el
consumo de los mercados emergentes, cuya participacion ha crecido hasta llegar a 34.7% del total
en latemporada 2019. Para atender esta demanda, la produccion mundial de cacao en grano crecio
2.4% en este afio, a partir del aumento de la superficie cosechada.

Puesto que, en Ecuador los ultimos afios, varias investigaciones han centrado su atencion
al origen de la domesticacion y propagacion del cacao Nacional Fino de Aroma, considerada en la
actualidad una variedad representativa de la costa ecuatoriana (Coe, 2020).

Debido a que, la variedad autoctona Nacional fue la Unica que se plantd a inicios de la
década de 1890. EIl cultivo comenzd comercialmente en los trechos bajos del Rio Guayas y se
extendio hacia arriba, hasta las orillas de sus afluentes: los rios Daule y Babahoyo. Asi pues, la
almendra de cacao gand el seudonimo de “Arriba” en el mercado internacional, que esta
relacionado a su lugar de origen. La variedad que le da comienzo a este cacao se conoce como
nacional y, botanicamente, es elemento del grupo de plantas conocidas como forasteros
amazonicos (Loor et al., 2012)

En virtud de, ser un producto que asegura una demanda importante, el cacao fino de aroma
se destaca no solo por ser agradable al paladar, sino también por las propiedades nutritivas que
posee (Parada y Veloz, 2021), por esta razon, lo convierte en abordable a todo tipo de publico. Los
principales consumidores para el grano de cacao ecuatoriano destacan por ser mercados como:

Estados Unidos, Indonesia, Malasia, Paises Bajos, México, Bélgica Italia y Alemania (Macancela,



16

2020).

Dado que, a nivel global el consumo de cacao per capita en 2019 fue de 614 gramos. En
paises como Estonia, Bélgica y Dinamarca, este consumo superd los 4 kilogramos, mientras que
Suiza destaco con la cifra més alta, con un promedio de mas de 5,8 kilogramos por persona. Esto
muestra que, aunque la produccion de cacao se concentra principalmente en paises en desarrollo,
su consumo es mucho mayor en paises desarrollados, debido principalmente a su transformacion
en chocolate, menciona (ESPAE -ESPOL. 2016).

Exactamente, en el afio 2021 Ecuador certifico 331.028,57 toneladas de cacao en grano
para la exportacién, originando un valor de 758 millones de ddlares (Zumba, 2022); agregado a lo
anterior, esto significé un incremento, en comparacion con el afio 2020, las exportaciones de cacao
experimentaron un aumento del 2%, alcanzando un total de 325.208,04 toneladas. De acuerdo con
la Norma Técnica Ecuatoriana NTE-INEN 176, el 81% del cacao certificado correspondi6 a cacao
no aromatico, con 266.789,23 toneladas exportadas, mientras que el 19% restante fue cacao CCN-
51, con 64.239,34 toneladas exportadas, enfatiza (Agro calidad, 2022).

El cacao en nuestro pais se cultiva desde los 100 hasta los 1.400 msnm, siendo lo 6ptimo
altitudes entre 400 y 800 msnm, con temperaturas medias, entre 23 - 28 °C, precipitaciones
distribuidas a lo largo del afio de 1500 - 2500 mm y humedad relativa entre 70 - 80%, en paisajes
que varian desde montafias hasta llanuras aluviales, y en ambientes que van desde secos hasta per
himedos, es decir, en una gran diversidad de condiciones de suelo, topografia y clima, se crean
distintos tipos de ambientes agroecoldgicos que responden de manera Unica a cada una de estas
circunstancias las recomendaciones tecnoldgicas y opciones de manejo del cultivo (Garcia et al.,
2007).

A nivel nacional el cacao esta distribuido en las Provincias de Guayas, Los Rios,
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Esmeraldas, Manabi, EI Oro, Santo Domingo, Santa Elena, Bolivar, Cafar, Chimborazo, Azuay,
Pichincha, Loja, Imbabura, Orellana, Napo, Pastaza, Zamora Chinchipe, Morona Santiago y
Sucumbios (INIAP, 2017).

Segun la Corporacion Financiera Nacional la produccion de cacao en Manabi fue de 94.904
has cosechadas, con una produccion de 22.309 Tm, con un rendimiento en Tm/ha de 0,20 que
corresponde al 13 % del porcentaje nacional (CFN Corporacion Financiera Nacional, 2018).

Por lo tanto, la baja productividad de las plantaciones representa un desafio
socioecondémico significativo para los pequefios productores de cacao de tipo Nacional. Este
problema estéa relacionado con factores como la presencia de enfermedades y aspectos genéticos,
asi como con las técnicas de manejo (Arias, 2021). Para obtener mejores rendimientos en las
plantaciones de cacao, es crucial implementar buenas practicas de manejo agronémico, como una
adecuada fertilizacion para de esta manera mejorar las condiciones fisico- quimicas del suelo.
(Nakayama, 2010).

Con el desarrollo de nuevas tecnologias hoy en dia en el campo agricola los productores
estan automatizando sus procesos mediante el uso de dispositivos tecnoldgicos, optando por la
tecnologia de internet. Esto les brinda capacidad de realizar un andlisis y controlar de manera mas
precisa y asi mejorar las condiciones del suelo para potenciar los cultivos, incluido el de cacao.

El uso de fertilizantes N, P, K, Ca y Mg se ha vuelto indispensable debido a la falta de
fertilidad de la mayoria de los suelos para los altos rendimientos y la buena calidad que se esperan
en la actualidad, por lo que hacer un uso adecuado de ellos es importante para una agricultura
sostenible (Reyes, 2013).

El rendimiento del cacao depende de varios factores, como la cantidad de luz solar, la

interaccion entre las distintas variedades de cacao, el clima y la diversidad del suelo donde se
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cultiva. Estas condiciones influyen en la disponibilidad de nutrientes, afectando directamente al
desempefio de los cultivos. De este modo, un suelo con nutrientes adecuados y un pH ligeramente
acido facilita la absorcion de estos elementos, lo que contribuye a mejorar el rendimiento. Por lo
tanto, es fundamental realizar un seguimiento constante de los nutrientes disponibles del suelo para

asegurar un crecimiento 6ptimo de los cultivos, (Garcia, 2014).

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Es fundamental prestar atencion a la seleccion del suelo para garantizar su aptitud
agronomica, especialmente en relacion con el cultivo de cacao. Un suelo de baja calidad puede
afectar negativamente el desarrollo de la planta, lo que se traduce en un bajo desempefio
productivo. Este deterioro en el rendimiento se debe a un desequilibrio en la distribucion interna

de los nutrientes (fotosintatos) generados durante el proceso de fotosintesis.

La absorcidn de nutrientes por el cultivo de cacao aumenta rapidamente en los primeros
5 afios luego de la siembra, para més tarde estabilizarse manteniendo esa taza de absorcion por
el resto de su vida util. La cantidad exacta de nutrientes removidos por un cultivo dependen en

particular del estado nutricional de la plantacion (LUDENA, 2007).

La produccion del cultivo de cacao ha mostrado bajos rendimientos en los altimos
meses, especialmente cuando no se aplica fertilizacion ni se realiza un adecuado manejo del
suelo. Esta falta de atencion provoca que la planta acelere su proceso de senescencia, afectando
su crecimiento y productividad. Los correctores de suelo, junto con la fertilizacion, pueden
suministrar los nutrientes que el suelo necesita y ayudar a estabilizar sus caracteristicas,
convirtiéndose en un recurso clave para el correcto desarrollo del cultivo. Sin embargo, su

efectividad depende de una aplicacion adecuada y equilibrada, alineada con la disponibilidad
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de nutrientes en el suelo, lo que permite obtener beneficios significativos para el desarrollo de

la planta.

1.1.1. IDENTIFICACION DE VARIABLES

Variable independiente:

A\

Correctores de suelo Carbonato de Calcio
Corrector de suelo Carbonato de Magnesio

Roca Fosférica

YV YV Vv

Materia Orgéanica

Variable dependiente:

> pH

» Contenido de nutrientes en el suelo

1.1.2. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

. ¢Se podra realizar un andlisis comparativo de la produccion antes y
después de la aplicacion correctores de suelo y fertilizacion edéafica en el cultivo de

Teobroma cacao nacional?

o ¢ ES necesario usar correctores de suelo para un correcto desarrollo y

produccién de cacao nacional?

o ¢ Queé tan eficiente es la combinacién de los dos factores de estudio en la
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produccién de este cultivo?

1.1.3. HIPOTESIS

o Ha. Laaplicacion de correctores de suelo en diferentes dosis altas y bajas

influira de manera favorable en la produccién de cacao (Teobroma Cacao L.).

. Ho. La aplicacion de correctores de suelo no tiene efecto significativo
en la mejora de la fertilidad y la estructura del suelo en el cultivo de cacao

(Theobroma cacao L.).

. HO. Todas las aplicaciones de correctores de suelo y fertilizante

presentaran iguales rendimientos.
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1.2.  OBJETIVOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.2.1.  Objetivo general

Determinar como la aplicacion de correctores edaficos influye en la mejora de la fertilidad y

estructura del suelo en Teobroma Cacao L.

1.2.2.  Objetivos especificos

> Evaluar el efecto de la aplicacion de correctores de suelo antes y
después de los andlisis de suelo.

> Medir el efecto de la combinacion de correctores de suelo en
diferentes dosis.

> Analizar el costo de inversién en los insumos aplicados en los

diferentes tratamientos.
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1.3. Justificacion

El suelo tiene gran capacidad para influir en la calidad del entorno natural como fuente de
servicios ambientales que las plantas utilizan en su funcionamiento, contribuyendo al
almacenamiento y abastecimiento de agua y nutrientes, entre otros. Segun la F.A.O (2003)

Los correctores de suelo es la alternativa para incrementar los rendimientos de cultivo de
cacao nacional al ser un cultivo sensible a la disponibilidad de nutrientes y agua. En la zona de
Pedernales con suelos con ligeras deficiencias de macro y micro nutrientes ademas de un pH bajo,
es necesario priorizar nuevas tecnologias para la produccién que se basen en el uso de correctores
de suelo y fertilizantes que permitan optimizar los niveles de produccion.

Debido a, la falta de conocimiento sobre cdmo incorporar los nutrientes deficientes en el
suelo, es un desafio importante para el cultivo de cacao. Puesto que las diferentes condiciones
climaticas y la nutricion del suelo pueden influir en el rendimiento y la produccion de los cultivos.
Por esta razon, es crucial que los agricultores y productores dedicados a producir esta almendra
tan cotizada tengan acceso a informacion sobre el estado de los nutrientes en sus tierras. De este
modo, podran realizar analisis de suelo y aplicar las dosis correctas de enmiendas para mejorar sus
cosechas.

Dado que, en el cultivo de cacao de variedad nacional, es fundamental considerar factores
adicionales que intercalan la nutricion del suelo, como la humedad, la temperatura y la cantidad
de luz. El uso incorrecto de fertilizantes es un problema que afecta la fertilizacion y puede generar
deficiencias en los nutrientes, salinidad, toxicidad y cambios en el sabor, lo que afecta la calidad

del cacao, tanto para la exportacion como para el consumo local.
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1.4. Marco teérico

1.4.1. Antecedentes

1.4.1.1. Caracteristicas del cacao

La produccién de cacao tipo Nacional (Theobroma cacao L) en Ecuador, reconocido
mundialmente por su aroma y sabor agradable al paladar del ser humano, est4d fuertemente
influenciada por factores sociales y econdmicos que impactan directamente en su productividad,
(Leon et al.,2016).

El cacao presenta variedades tanto nativas como mejoradas, y estas Ultimas se utilizan
principalmente para la propagacion clonal como afirman, (Bekele y Mora, 2019).
Tradicionalmente, el cacao se ha clasificado en dos grandes grupos genéticos, llamados "Criollo"
y "Forastero", basandose en sus caracteristicas fisicas y su origen geografico. Ademas, se han
identificado hibridos entre ambos, conocidos como "Trinitario" de acuerdo con, (Herrera et al.,
2015). Para su cultivo, el cacao necesita condiciones ambientales adecuadas que favorezcan su
desarrollo y permitan aprovechar su maximo potencial productivo. Esto incluye climas célidos y
himedos con precipitaciones anuales de entre 1600 y 2500 mm, temperaturas de entre 15°C y
26°C, y altitudes de hasta 1200 msnm, dependiendo de la latitud y la temperatura del lugar como
sefialan (Arvelo et al., 2017).

Los clones de cacao de tipo Nacional pueden cultivarse a mayores altitudes a medida que
se acercan a la linea ecuatorial. Sin embargo, debido a la sensibilidad del cacao al viento,
especialmente en cultivos a cielo abierto, se recomienda elegir zonas con poca exposicion a vientos
fuertes, ya que vientos superiores a 14 km/h pueden causar pérdida excesiva de agua y caida

temprana de las hojas como afirma (Lopez et al., 2021).
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1.4.1.2.  Condiciones climaticas para el cultivo del cacao

Los factores climéticos, juegan un papel muy importante en el desarrollo del cacao estos
fendmenos son responsables de que el cultivo pueda llegar a los niveles més altos de produccion,
el cultivo de cacao debe estar estrechamente relacionado con el entorno en el que se va a
desarrollar. Debido a que, el clima, tiene un impacto directo en las plantaciones, ya que la humedad
y las condiciones térmicas deben ser favorables para el crecimiento de la planta. Siendo esta una
planta perenne, sus ciclos de floracion, brote y cosecha estan influenciados por los factores
climaticos, lo que permite ajustar los calendarios agroclimaticos de acuerdo con (L6pez, 2024).
Destacando los factores mas importantes para el cultivo de cacao se encuentran:

Precipitacion: Puesto que, desde sus primeras etapas, la planta requiere suficiente agua
para sus procesos metabdlicos, lo que hace que la cantidad de lluvia sea el factor climatico mas
variable a lo largo del afio. Ademas, la distribucion de las precipitaciones varia considerablemente
de un area a otra, lo que influye en el manejo del cultivo en cada region.

El cacao crece en zonas donde la precipitacion anual estd entre 1. 500 y 3. 800 mm,
pudiendo alcanzar el mejor desarrollo de 1. 800 a 2. 600 mm y satisfacer la demanda de agua de
los cultivos. Por otro lado, en zonas con fuertes lluvias, el riesgo de problemas fitosanitarios es
alto, lo que hace que su manejo sea muy derrochador y costoso (Rojas y Sacristan, 2013).

Temperatura. Debido a que, la temperatura esta estrechamente vinculada al desarrollo,
la floracidon y el fructificacion del cacao, genera una gran influencia en estos procesos. Siendo una
temperatura media anual ideal para su cultivo deberia estar alrededor de los 25°C. En otras
palabras, las bajas temperaturas afectan la velocidad de crecimiento de la planta, el desarrollo de
los frutos y reducen la intensidad de la floracion describe, (Paredes, 2003).

Para el establecimiento de esta especie se requiere sombra en la parte superior, tipicamente
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proporcionada por cultivos complementarios como el platano, ya que estas son particularmente
sensibles a los altos niveles de luz z (Lahive et al., 2019).

Las altas temperaturas influyen directamente en la altitud y latitud donde se puede cultivar
el cacao. Puesto que, esta también regula la absorcion de agua y nutrientes por las raices de la
planta. Es importante considerar que cuando la temperatura desciende por debajo de los 15°C, la
actividad de las raices se ve reducida. Por otro lado, las altas temperaturas afectan las raices
superficiales y limitan su capacidad de absorcidn. Por eso, se recomienda proteger el suelo
utilizando camas existentes para evitar dafios, como sefala (Paredes, 2003). Ademas, la
descomposicion rapida de la materia organica en el suelo, debido a la oxidacion, también depende
de la temperatura y la humedad presentes.

Viento: en tanto que, este factor determina la velocidad de la evapotranspiracion del agua
en el exterior del terreno y de la planta. Las plantaciones expuestas a vientos fuertes pueden
experimentar defoliacién. En areas con poca sombra y vientos que alcanzan velocidades de hasta
4 m/seg, es comun observar una pérdida significativa de hojas.

Se recomienda utilizar medidas de proteccidn contra el viento y plantar arboles en hileras
en el borde de la plantacion perpendicular a la direccion del viento. Por ende, comprender las
condiciones climéticas que tienen mayor impacto en el cultivo es esencial para aprovechar su
maximo potencial productivo, y esto se logra a través de la caracterizacion agroclimética (Suarez
etal., 2015).

Por consiguiente, a semejanza de zonas en donde el viento llega de 1 a 2 m/seg. No se
presenta esta dificultad.

Altitud: dado que, el cacao crece de manera saludable en zonas tropicales, donde

generalmente se cultiva hasta los 800 msnm. Sin embargo, en regiones cercanas al ecuador, se ha
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logrado cultivarlo a altitudes que van desde los 1,000 msnm hasta los 1,400 msnm. Por lo tanto,
aunque la altitud tiene un cierto impacto, no es tan determinante como los factores climaticos y

del suelo en la produccion de cacao, siendo estos Ultimos mucho més influyentes, (Paredes, 2003).

1.4.1.3. Taxonomia del cacao.

El cacao tiene la siguiente descripcion taxonomica:
Nombre Cientifico: Theobroma cacao

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Malvales Familia: Malvaceae

Género: Theobroma Especie: Theobroma cacao L, (Cabuya 2018).

1.4.1.4.  Descripcion botanica

El cacao, es un arbol que puede alcanzar una altura de 6 a 8 m, posee un sistema radicular
originalmente pivotante, este proceso busca alcanzar las capas mas profundas del suelo hasta llegar a los
mantos freaticos, mientras que las raices primarias y secundarias crecen simultaneamente de forma
horizontal. Menciona (J&come, 2018) la clasificacion botanica de esta especie es la siguiente:

El tallo

La caracteristica principal de la planta de T. cacao es por su altura de 5-8m, sin embargo,
arboles adultos de tipo "Nacional” llegan a medir hasta los 15m y mas. En las plantas provenientes
de semillas, el tallo crece en forma vertical y luego de alcanzar 1-1.5m de altura detiene el
crecimiento apical y produce de 3-5 ramas laterales (plageotropicas), formando la horqueta o
"molinillo”, las ramas laterales, por su parte, se ramifican de manera abundante. Justo debajo de la primera

bifurcacion, se ramifican ampliamente. Debajo de la primera horqueta se forma verticalmente un
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chupon, que se desarrolla hasta formar un nuevo "piso" y asi sucesivamente continua el
crecimiento vertical. Aquel arbol reproducido negativamente como en el caso del cacao clonal o
"ramilla" no muestra un tallo Gnico, prevaleciendo el crecimiento de ramas laterales (INIAP,
2006).

Las hojas

Son enteras, pigmentadas y simples, el color varia mucho, la mayoria tienen un color verde
que varia bastante. Algunos arboles, en particular, muestran hojas jovenes con una pigmentacion
(color) intensa, van desde un color marrén claro, morado hasta rojizo; también las hay casi sin
coloracion (verde palido). El peciolo de la hoja del tronco ortotropico e largo normalmente, con
un pulvinulo bien acentuado, las hojas de las ramas laterales son mas pequefias y tienen pulvinulos menos
desarrollados. El tamafio de las hojas puede variar considerablemente, mostrando una gran adaptabilidad al

entorno; es decir cuando hay menos luz es mas grande y con mas luz mas pequefia, por lo general
los cacaos amazdnicos son de hojas méas pequerias (Flores, 2016).

La flor

Es hermafrodita es decir dado que tiene ambos sexos, por lo tanto, su polinizacion es
estrictamente dependiente de los insectos. Su flor comienza a abrirse por la tarde, cuando el boton
floral se agrieta. El dia siguiente en horas de la mafiana la flor ya esta abierta en su totalidad. Puesto
que, las flores del cultivo de cacao son pequefias que, al igual que los frutos, crecen en racimos
minusculos sobre el tejido maduro del tronco y las ramas, generalmente en los lugares donde
anteriormente hubo hojas. Estas flores se abren por la tarde y pueden ser fecundadas durante todo
el dia siguiente. El caliz tiene un color rosa y sus segmentos son puntiagudos, mientras que la
corola puede ser de color blanco, amarillo o rosa. Los pétalos son alargados. La polinizacion se
realiza principalmente por insectos, siendo destacada una mosquita del género Forcipomya,

describe (Unknown, 2016).
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El fruto

Comunmente el fruto del cacao es llamado como mazorca, es una drupa grande, apoyada
por un pedunculo fuerte fibroso, que procede del ensanchamiento del pedicelo floral; su forma
considerablemente varia y sirve de base para determinar las diversas variedades dentro de la
especie (INIAP, 2006).

De este modo, el tamafo y la forma de la planta dependen en gran parte de su herencia

genética.

1.4.1.5. Variedades o tipos de cacao en el Ecuador

Cacao criollo

Conocido como el rey del cacao, debido a que, es muy apreciado por su sabor suave y
aromatico unico. Aunque su produccion es limitada, Ecuador es uno de los pocos paises que cultiva
esta variedad. Los granos criollos son altamente valorados en la industria del chocolate gourmet
debido a su perfil de sabor distintivo. Este cacao proviene de arboles delgados que producen bajos
rendimientos y son mas vulnerables a las plagas. A nivel mundial, representa entre el 5y el 10%
de la cosecha. Sus flores tienen un delicado color rosado palido, y cuando las mazorcas maduran,
adquieren tonos rojos o amarillos. Estas mazorcas tienen 10 surcos profundos, una textura gruesa
y estan moteadas. Los frutos poseen paredes finas y las semillas, que son grandes y redondas,
pueden ser blancas o de un tono purpura palido. Estas semillas se utilizan para hacer el chocolate
de mejor calidad.

requiere un periodo de fermentacion (2-3 dias) y por susceptibilidad a diversas
enfermedades, el cultivo es poco comun como afirma (Zambrano, 2017).

Cacao Forastero

También llamado amazonico, por su distribucion en forma natural, en la cuenca de este rio
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y sus afluentes. Se reconoce como centro de origen de este complejo genético el area localizada
entre los rios Napo, Putumayo y Caqueta, en América del Sur. Comprende la mayor variedad de
cacao sembrados en Brasil y Africa Occidental, los que proporcionan el 80% de la produccion
mundial (Cedefio, 2010). Esta variedad de cacao produce granos pequefios a medianos (de 90 a
110 granos por 100g), de cotileddén oscuro. Esta variedad constituye la mayor parte de la
produccion mundial de cacao ordinario.

Las caracteristicas de esta variedad; sus mazorcas son amarillas cuando maduran, ovoides,
amelonadas, dado que, puede llegar a tener diez surcos, que pueden ser superficiales o profundos,
donde la cascara es lisa o ligeramente rugosa, y puede ser delgada o gruesa. En el centro del
pericarpio, tiene una capa lignificada, con los dos extremos redondeados y, en ocasiones, un
pequefio cuello de botella en la base. Los estaminoides son pigmentados de color violeta sus
semillas son més o menos aplanadas en estado fresco, de color purpura oscuro de forma triangular
en corte transversal aplanada y pequefia (Cedefio, 2010).

Cacao Trinitario.

Se afirma que las caracteristicas genéticas, morfoldgicas y de calidad, son intermedias entre
Criollos y Forasteros, determinando diversos tipos de cacao. Dado que, los materiales trinitarios
se distinguen por su alta variabilidad cuando se propagan sexualmente, debido a su origen hibrido.
Sin embargo, pueden producir granos de excelente calidad y altos rendimientos si se les da un
manejo agrondémico adecuado, especialmente al trabajar con clones. Para estos materiales, es
fundamental prestar atencion a practicas como las podas, el injerto y la polinizacion, sostienen
(Arvelo, et al. 2017). El cacao Trinitario es resultante del cruce de las variedades Criollo y
Forastero, da granos de tamafio medio a grande (de 65 a 90 granos por 100g), con cotiledon de

color castafio y aroma de intensidad media (Cartay, 2005).
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Cacao Nacional de Ecuador.

En ocasiones, no es bien distinguido debido a que este tipo de cacao presenta caracteristicas
similares al Forastero Amelonado. Sin embargo, son pocas las plantaciones puras de esta variedad,
ya que la mayoria provienen del cruce natural con materiales introducidos desde Venezuela y
Trinidad, conformando lo que se conoce como el complejo de Cacao Nacional Trinitario. Las
mazorcas tienen una forma amelonada, pero con estrangulaciones en la base y el extremo, y surcos
y lomos poco profundos. El color interno de las almendras es de un violeta pélido o lila, aunque
en algunas ocasiones pueden aparecer semillas blancas, afirma (Paredes, 2009).

Una de sus virtudes, por el cual se destaca entre los demas es por su requerimiento para
elaborar uno de los mejores chocolates a nivel mundial, siendo apetecible por su sabor y aroma
floral, con destellos frutales y otros sabores distintivos.

Asi pues, a nivel internacional, los granos de cacao se clasifican en dos categorias
principales: cacao regular (normal) y cacao premium. La mayor parte de la produccién mundial,
alrededor del 95%, corresponde a cacao regular. ElI 5% restante es cacao dulce y aromaético,
conocido por su sabor y propiedades Unicas, que lo hacen muy valorado en los mercados de Nueva
York y Londres. Este cacao de excelente sabor tiene una alta demanda, especialmente porque las
empresas europeas aprovechan la mayor parte de esta produccion, sostienen (Mendoza, et al.

2021).

1.4.1.6. Suelo

El suelo es un cuerpo natural, tridimensional y dindAmico que, a modo de epidermis, recubre
la superficie de la tierra. Se trata de un sistema abierto, bastante complejo, estructural y, sobre
todo, multifuncional. Constituye uno de los recursos naturales mas importantes, ya que cumple

multitud de funciones, entre las que destaca la produccion de alimentos. Ademas, es clave para el
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sustento de la vida y juega un papel importante en el medio ambiente (Izquierdo 2017).

En otras palabras, el suelo agricola estd formado por minerales que proporcionan
nutrientes, tierra que retiene la humedad y microorganismos que ayudan a mantener sus
propiedades. El factor fisico es especialmente importante en los suelos cultivados de manera
intensiva.

Con la deficiencia, de varios factores claves el suelo tiende a empobrecerse, al no tener una
buena oxigenacion y la acidez adecuada, afiadiendo una estructura dafiada, las plantas pueden
presentar un bajo rendimiento genético, aunque el clima, las labores y el riego acomparfien,

(ONDARURAL, 2019).

Sumado a esto, podemos destacar que el suelo es una mezcla donde materiales sélidos agua
y aire tienen una relacion entre ellos ademas sus nutrientes resultan impredecibles para hacer crecer
las plantas. En este sentido la cantidad de proporcidn en que se encuentran estos componentes se

pueden obtener una serie de propiedades tanto fisicas como mecanicas.

Caracteristicas del suelo

El cacao se desempefia bien en suelos con textura franca, dotados de un buen nivel de
materia organica (3,5% o mas), profundos (1,5 m), con rango de 5,5 — 7 para el pH. Sin embargo,
adapta su crecimiento a diversos ambientes. En ambientes con poca calidad, por ejemplo, con
lluvias escasas o suelos poco profundos, la adaptacion del cultivo ocurre a costa de recortes en el

crecimiento y productividad (Echeverria y Rozas, 2007).

En tanto que, sus propiedades fisicas y quimicas, el cultivo de cacao necesita suelos
profundos, ricos en materia organica y nutrientes minerales, y libres de obstaculos como piedras y

gravas que puedan dificultar el desarrollo de las raices. El sistema de raices laterales del cacao se
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extiende de manera radial, y de estas raices surgen pequefias raices que exploran la capa superficial
del suelo, mientras que la raiz principal penetra més profundamente, llegando hasta 3 metros de

profundidad menciona (Azécar, 2002).

Por esta razon, para evaluar la calidad del suelo, es fundamental utilizar tres tipos de
indicadores: fisicos, quimicos y biologicos. Todos son clave para analizar en conjunto las
caracteristicas y funciones del suelo. Los indicadores fisicos y quimicos se consideran bastante
estables, ya que los cambios en un sistema tardan en afectar estas propiedades de manera
significativa, por lo que no es necesario medirlos con frecuencia. En cambio, los indicadores
bioldgicos son mas sensibles y, por esta razon, se consideran los mas adecuados para detectar

cambios rapidos en el suelo (Garcia y Hernandez 2003).

Dado que, hay varios criterios para seleccionar los indicadores de calidad del suelo mas
adecuados. En general, se deben considerar cinco aspectos: que los indicadores sean sensibles a
los cambios en el manejo, que estén relacionados con las funciones del suelo, que ayuden a
comprender los procesos del agroecosistema, que sean Utiles y faciles de entender para quienes

gestionan el suelo, y que sean sencillos de medir y accesibles. sostienen (Doran y Zeiss. 2000).

Estructura del suelo

La estructura del suelo se define por la forma en que se agrupan las particulas individuales
de arena, limo y arcilla; es asi que, cuando las particulas individuales se agrupan, toman el aspecto
de particulas mayores, conocidas como agregados, la evolucion natural del suelo produce una

estructura vertical estratificada la que se conoce como perfil, las capas que se observan se
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denominan horizontes y se diferencian entre si por la dindmica interna del transporte vertical de

los agregados segin (FAO, 2021).

Densidad del suelo

En este punto, refiere al peso por volumen de este. Existen dos tipos: la densidad real y la
densidad aparente. La densidad real, que corresponde a las particulas densas del suelo, varia segun
los elementos que lo componen y generalmente se encuentra alrededor de 2,65. Una densidad
aparente alta indica que el suelo esta compacto o tiene un alto contenido de particulas grandes
como la arena. Por otro lado, una densidad aparente baja no siempre significa que el ambiente sea

ideal para el crecimiento de las plantas, enfatiza (Bernal, 2015).

Porosidad del suelo

Puesto que, la porosidad en el suelo caracterizada por la proporcion de huecos o espacio
en el suelo a un frente de volumen total, esta intimamente ligado a la actividad bioldgica del suelo,
estructura y textura del suelo, ya se considera uno de los aspectos iniciales para generar un correcto
desenvolvimiento de fertilizacidn del area, para de esta manera asegurar un correcto crecimiento
radicular, infiltracion del agua, disponibilidad de nutrientes, desplazamiento de sales, incidencia

de enfermedades e incluso en buena medida, la actividad fotosintética, afirma (Bribiesca, 2021).

Color
Es una de las virtudes, mas diferenciadoras del suelo es su color, es un indicador de algunas
propiedades existentes el cual puede ir variando dependiendo el lugar, otra variable es la existencia

de minerales igual al contenido de agua existente, influye fuertemente en el crecimiento de plantas



34

porque depende de la temperatura del suelo, los suelos claros repelen la energia del sol a diferencia

de los suelos oscuros absorbe eficientemente la energia del sol, menciona (Pérez, 2017).

Es importante saber, que la coloracion de los suelos es su nivel de contenido y estado de
los minerales de fierro y/o manganeso de materia organica. Algunos factores que conforman los
diversos terrenos como vegetacion del lugar, roca madre y el clima, determinan en su mayor
tiempo la coloracion de los suelos. De esta manera si un suelo es de color oscuro se debe a la
materia organica muy descompuesta y denota alto contenido de humos o de pequefias particulas

que esta envueltas en materiales Unicos altamente polimerizados.

De este modo, el color del suelo puede servir como una herramienta indirecta para evaluar
ciertas propiedades, ya que varia segun los componentes presentes y, especialmente, segun el nivel
de humedad. Por lo general, el suelo se vuelve méas oscuro cuando estd mojado. Un color rojo
indica la presencia de 6xidos de hierro y magnesio, mientras que un color amarillo sefiala 6xidos
hidratados. Los suelos de color negro suelen tener un alto contenido de materia organica. Por otro
lado, si el suelo presenta manchas o tiene un tono grisaceo, esto generalmente indica que las

condiciones de aireacién son deficientes, menciona (Gavilanes, 2022).

Humedad del suelo

El agua es esencial para todos los procesos fisicos en la atmdsfera y el medio ambiente en
la Tierra. La humedad del suelo depende de factores como la precipitacion, el consumo de agua
por las plantas y la temperatura. Los niveles adecuados de humedad del suelo son criticos para el
rendimiento de las plantas, ya que afectan la estructura del suelo, la salinidad, la temperatura y

evitan la erosion, ademaés de determinar la disponibilidad para la agricultura, (Cherlinka, 2020).
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El manejo del agua de riego basado en la tension de humedad del suelo permite determinar
el momento y la profundidad éptimos para el riego, lo que lleva a un uso mas eficiente de recursos
como agua Y fertilizantes. Este enfoque no solo mejora el crecimiento y el rendimiento de los
cultivos, sino que también aumenta la calidad de las cosechas. No obstante, es esencial considerar
el entorno agroclimético local para obtener resultados precisos y maximizar la eficiencia en el uso

de los recursos aplicados, (Nufiez et al. 2020).

Textura

Debido a que, en suelos de textura arcillosa, la penetracion de las raices se ve limitada
dependiendo de los minerales que constituyan esta fraccion. Las arcillas mas pesadas, incluyendo
las constituidas por minerales arcillosos como los del grupo de la montmorillonita son, en general,
inconvenientes para este cultivo. La fraccién arcillosa de la mayoria de los suelos en los tropicos
humedos se compone de arcillas caoliniticas y de o0xidos de hierro y de aluminio, las cuales
proporcionan un medio fisico ideal para el desarrollo de las raices del cacao. Las mejores

condiciones las presentan los terrenos franco-arcillosos, afirma (Azécar, 2002).

Por otra parte, la textura del suelo influye en la velocidad con la que el agua se drena en un
suelo saturado. El agua fluye més facilmente a través de suelos arenosos que de suelos arcillosos.
Una vez que el suelo alcanza su capacidad de campo, la textura también afecta la cantidad de agua
disponible para las plantas. Los suelos arcillosos tienen una mayor capacidad para retener agua en

comparacion con los suelos arenosos, (CSR, S.F).

Arena
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Los suelos arenosos estan formados principalmente por particulas de arena, que son mas
grandes y menos cohesivas que las de arcilla, son compuestos por una textura granular hasta 50
cm de profundidad y a consecuencia retienen pocos nutrientes, asi como la capacidad de retencion
hidrica, se caracterizan por ser secos con deficiencia y de drenaje rapido, la capacidad para

transportar agua a las capas méas profundas mediante el transporte capilar es casi nula (FAO, 2024).

Limo

Un suelo limoso es aquel grano fino que se encuentra en la corteza terrestre. El suelo limoso
posee una escasa plasticidad, esta compuesto por el sedimento llamado limo y su tamafio no excede
el 0.05 mm, comprende una granulometria entre arcilla y arena fina, estd compuesta
principalmente por particulas de tamafio medio, entre la arena y la arcilla. Estos suelos tienen una
capacidad moderada para retener agua y nutrientes, el color del suelo limoso puede variar, pero
generalmente tiende a ser de tonos marrones a grises. La combinacion de particulas de arcilla y
limo influye en su color, (Lama, 2024).

Ademas, presentan dificultades problematicas para la edificacion. Se los encuentran en los

bordes de los rios o en zonas inundadas.

Arcilla

Dado que, son suelos pesados y densos que retienen bien el agua y los nutrientes. Pueden
ser dificiles de trabajar y propensos a compactarse, pero son muy fértiles si se manejan

adecuadamente, menciona (Lama, 2024).

Estas caracteristicas confieren a los suelos arcillosos varias propiedades:
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v Retencion de Agua y Nutrientes (beneficioso sobre todo en periodos de

sequia).

v Debido a su capacidad para retener nutrientes, son muy fértiles. Sin

embargo, esto mismo puede ser problematico para el drenaje y aireacion.

v Pueden ser dificiles de trabajar, especialmente cuando estan mojados.

v La estructura de los suelos arcillosos tiende a ser pesada y densa. Para
mejorar su manejabilidad, es comUn incorporar materia organica y realizar labores de

laboreo para evitar la compactacion.

pH

Debido a que, el pH es el foco principal del bienestar del suelo siempre se lo considera de
primera opcion cuando se requiere evaluar el estado del terreno a cultivarse. Debe estar en el rango
de 6.0 a 7.5 en la capa superficial, sin ser excesivamente &cido (pH menor a 4.0) o alcalino (pH

mayor a 8.0), hasta una profundidad de un metro (Leiva, 2012).

Los restos vegetales o animales que se encuentran en descomposicion en el suelo, se
denomina materia organica. El clima, pH y microorganismos transforman la materia 16 organica
en alimento para las plantas. El contenido de la materia organica influye en las condiciones
quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo; estabiliza la estructura, incrementa su permeabilidad,
aumenta su capacidad de retencion de agua, facilitando el asentamiento de la vegetacién, para
evitar la erosion hidrica y edlica. El cacao requiere suelos ricos en materia organica con un

contenido mayor al 2% (Rojas, 2012).
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1.4.1.7. Tipos de suelos para cacao (Theobroma cacao)

El suelo juega un papel crucial en el cultivo del cacao. No solo debe proporcionar nutrientes
esenciales, sino también tener una estructura y caracteristicas fisicas adecuadas para un desarrollo
Optimo. Se considera como suelos 6ptimos, los del grupo aluviales, ademés de los francos y los
profundos que se conformen por un subsuelo de manera permeable.

* Profundidad (1,0 a 1,5 m).

 Texturas medias: franco, franco-limoso, franco-arcilloso, evitar los suelos arenosos.

* Nivel freatico (mayor a 1,5 m).

* Suelos con pH de 6 a 7; con un minimo de 3 a 5% de materia organica, relacion

carbono/

nitrégeno de 9 como minimo y altos contenidos de nutrientes.

» Libres de metales pesados u otros contaminantes.

* Pedregosidad (el suelo no debe presentar rocas grandes).

* Pendiente, 30% como maximo (significa que por cada 10 m de avance horizontal se

suben 3 m), (Lopez et al., 2021).

De este modo, para evaluar los cambios en la calidad del suelo, es necesario utilizar
variables que ayuden a diagnosticar su condicion. Estas variables se conocen como indicadores,
que son herramientas de analisis que simplifican, cuantifican y comunican fenémenos complejos.
Los indicadores pueden ser propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas del suelo, describen
(Bautista y Etchevers, 2004).

Franco

Se destacan, de otros suelos porque tienen un equilibrio éptimo entre arena, limo y arcilla,

lo que les da una estructura ideal para la agricultura. Estos suelos permiten una buena retencion de
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humedad y un drenaje adecuado, evitando que se sature de agua. Sus principales caracteristicas
incluyen un balance entre sus componentes, una alta fertilidad natural, buen drenaje y excelente
aireacion, lo cual es fundamental para el desarrollo de las raices de las plantas, (RawData, 2024).

Franco limoso

Estos, limos de diferencian por ser sedimentos finos que se transportan en suspension por
los rios o el viento, 0 que provienen de procesos de glaciacion. Son suelos no cohesivos, cuyas
particulas son redondeadas y tienen un didametro que varia entre 0,060 mm y 0,002 mm. Debido a
su falta de cohesion, este tipo de terreno puede ser problematico para la construccion, por lo que
es necesario utilizar sistemas especiales de cimentacion, describe (Zapata, 2018).

Franco arcilloso

Puesto que, as propiedades fisicas y quimicas de la arcilla estan influenciadas por su
composicion mineral, especialmente por el tipo de arcilla que predomina. Por ejemplo, la aléfana
mejora la capacidad de intercambio cationico, la porosidad, la retencion de humedad y la estructura
del suelo. En cambio, la caolinita tiene una baja capacidad de intercambio cationico, retiene pocos
nutrientes y presenta una estructura mas regular, mencionan (Taboada, et al. 2019).

pH del suelo en cacao

Se debe considerar, varios factores para que el suelo sea ideal como tener los siguientes
aspectos ser profundo y tener una textura franca, franco-arcillosa o franco-arenosa, con una
porosidad que varie entre el 20% y el 60%, permitiendo una buena retencion de humedad y un
drenaje adecuado. La topografia debe ser plana o ligeramente ondulada, con una pendiente no
superior al 25%. El pH éptimo debe estar entre 5.5 y 7.0, y la materia organica debe ser superior

al 3%, describe (Tuesta, 2019).
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1.4.1.8. Materia organica

La cantidad de materia organica viva existente en los suelos (incluidas las raices de las
plantas) es suficiente para ejercer una profunda influencia en los cambios fisicos y quimicos que
tienen lugar en el suelo. Virtualmente, todas las reacciones naturales que ocurren en el suelo tienen
una naturaleza directa o indirectamente bioquimica. La actividad de los organismos del suelo
comprende, desde la desintegracion de los residuos de plantas por los insectos y lombrices, hasta
la completa descomposicién de estos residuos por bacterias. hongos y actinomicetos. En estos
procesos se libera CO2 y nutrientes para las plantas (N, P, S) en forma mineral y se sintetiza humus,
(Cabrera, 2007).

La materia organica del suelo es un componente dinamico que en parte se pierde por
descomposici6n, pero puede ser repuesta mediante la aplicacién de restos de plantas o de otros
residuos organicos. Generalmente. la concentracion de MO de los suelos depende de las
condiciones edafo- climaticas de los mismos. Cada suelo tiene un valor de equilibrio que es
controlado principalmente por la textura, la temperatura y la posicién geogréfica (altitud y latitud),

(Labrador, 2009).

1.4.1.9. Fertilizacién

La fertilidad en el suelo juega un papel preponderante en la produccion de los cultivos; la
sinergia entre las propiedades fisico-quimicas y bioldgicas junto con el medio del cultivo,
determinara su capacidad para absorber y reintegrar valores perdidos de nutrientes en la estructura

del suelo, determinando y condicionando sus niveles de fertilidad (Romero et al, 2023).

Un suelo es fértil cuando:

> Esta suficientemente aireado.
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> No contiene sustancias toxicas.

De este modo, la fertilidad del suelo es clave para la produccion de los cultivos. La
interaccion entre las propiedades fisico-quimicas y bioldgicas del suelo, junto con las
condiciones del entorno de cultivo, sera lo que determine su capacidad para absorber y
reponer los nutrientes perdidos, lo que a su vez influira en sus niveles de fertilidad,

mencionan (Romero, et al. 2023).

Para la fertilizacion del cacao se pueden estimar los balances nutricionales de un lote a
partir de las entradas que se generan por los fertilizantes inorganicos, abonos organicos, nitrégeno
por fijacion de arboles leguminosos y el aporte de las lluvias. Por su parte, las salidas se dan por
la cosecha de cacao, la salida de las céscaras, la cosecha de musaceas, frutales, madera, lefia,
asimismo la pérdida de nutrientes por volatilizacion y otros factores como el deterioro de los suelos
por erosion y los procesos asociados de lixiviacion y escorrentia (Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales, 2021).

Nutrientes del suelo

El suelo constituye uno de los recursos mas importantes para la vida en el planeta, ya que
es la base fundamental para la explotacién agropecuaria y forestal. La produccion de alimentos
depende en un alto porcentaje del uso que se les dé a los suelos, los nutrientes presentes en el suelo
son esenciales para el crecimiento, desarrollo y produccion de las plantas, estos se dividen en dos
categorias principales: macronutrientes y micronutrientes. Los macronutrientes son aquellos que
las plantas requieren en grandes cantidades, mientras que los micronutrientes son necesarios en
menores cantidades, pero igualmente fundamentales para la salud de las plantas. Entender la

funcidn, las fuentes y las interacciones de estos nutrientes en el suelo es clave para mejorar la
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fertilidad y optimizar la produccion agricola (Martin y Adad, 2006).

Macronutrientes

Los macronutrientes son los elementos esenciales que las plantas requieren en grandes

cantidades. Estos nutrientes se dividen en primarios y secundarios.

Macronutrientes Primarios

. Nitrogeno (N): Es el nutriente mas importante para las plantas y es esencial
para la formacion de proteinas, clorofila y otras moléculas vitales. El nitrégeno esta
disponible en el suelo en forma de nitratos (NOs~) y amonio (NH4") (Martinez, 2018).

. Fosforo (P): Es crucial para el desarrollo de las raices, la transferencia de
energia (ATP) y la formacion de &cidos nucleicos. El fosforo esté disponible en el suelo

principalmente como fosfatos (PO4*") (Torres y Hernandez, 2021).

Potasio (K): Este nutriente regula el balance de agua, la activacion de

enzimas y la sintesis de proteinas. Esta presente en el suelo como iones de potasio (K*)

(Mengel & Kirkby, 2001).

Macronutrientes Secundarios

. Calcio (Ca): Ayuda en la formacion de la pared celular, la division celular
y la actividad enzimatica. El calcio se encuentra principalmente como calcio (Ca*") en el
suelo (Martinez, 2018).

. Magnesio (Mg): Es el componente central de la clorofila y es vital para la
fotosintesis. El magnesio estd disponible en el suelo como iones de magnesio (Mg>")

(Torres y Hernandez, 2021).
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. Azufre (S): Es importante para la formacion de aminodcidos y proteinas,
asi como para la activacion de varias enzimas. El azufre se encuentra como sulfatos (SO4*")

en el suelo (Vazquez y Pérez,2021).

Los Micronutrientes

Puesto que, son requeridos en menores proporciones aun asi forman parte del
conglomerado para que el suelo tenga una buena aptitud edéafica siendo esenciales para las plantas.
Estos son necesarios para catalizar reacciones bioquimicas y asegurar el funcionamiento adecuado

de varios sistemas fisioldgicos.

Micronutrientes Esenciales

o Hierro (Fe): Es fundamental para la sintesis de clorofila y enzimética. Se
encuentra en el suelo principalmente como Fe?* o Fe** (Fernandez, 2020).

o Manganeso (Mn): Juega un papel clave en la fotosintesis, la formacion de
clorofila y la activacion de enzimas antioxidantes. EI manganeso esta disponible como
Mn?* (Fernandez, 2020).

o Cobre (Cu): Es necesario para la formacién de proteinas, y tiene un rol en
la fotosintesis y la respiracion celular. El cobre se encuentra en el suelo como Cu?**
(Martinez, 2018).

o Zinc (Zn): Es esencial para la sintesis de proteinas, el metabolismo del
acido nucleico y el funcionamiento enzimatico. El zinc se encuentra como Zn?*'

(Marschner, 2012).
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. Boro (B): Es importante en la sintesis de pared celular, la division celular y
el transporte de aztcares. El boro estd disponible como B*' en el suelo (Vazquez y

Pérez,2021).

o Molibdeno (Mo): Participa en la reduccion de nitratos y la sintesis de
proteinas. El molibdeno se encuentra en el suelo principalmente como MoO.?> (Martinez,
2018).

o Cloro (ClI): Participa en el equilibrio osmotico y la fotosintesis, aunque se
requiere en cantidades muy pequefias. El cloro se encuentra como CI~ en el suelo
(Fernandez, 2020).

o Funciones y deficiencias de los nutrientes en las plantas

Cada nutriente tiene una funcion especifica en el crecimiento de las plantas, y la deficiencia
de cualquiera de estos nutrientes puede afectar negativamente la salud y el rendimiento de las

plantas. A continuacion, se describen los efectos de la deficiencia de algunos nutrientes clave:

. Deficiencia de nitrogeno: Amarilla miento de las hojas (clorosis),
crecimiento lento, hojas inferiores mas afectadas (Marschner, 2012).
. Deficiencia de fosforo: Crecimiento atrofiado, hojas de color verde oscuro,

necrosis en los bordes ((Torres y Hernandez, 2021).

. Deficiencia de potasio: Manchas marrones en los margenes de las hojas,

debilidad estructural de la planta (Torres y Hernandez, 2021).

. Deficiencia de hierro: Clorosis en las hojas jévenes, con nervaduras que

permanecen verdes (Martinez, 2018).
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. Deficiencia de magnesio: Clorosis entre las venas de las hojas viejas

(Torres y Hernandez, 2021).

Fuentes de Nutrientes en el Suelo

Los nutrientes en el suelo provienen de diversas fuentes, tanto naturales como artificiales.

Las fuentes naturales incluyen:

. Descomposicion de materia orgéanica: Los restos de plantas y animales se
descomponen, liberando nutrientes esenciales en el suelo (Fernandez, 2020).
. Minerales: El desgaste de las rocas madre en el suelo libera minerales como

fosfatos, nitratos y sulfatos (Sanchez, 2019).

. Fijacion bioldgica del nitrogeno: Algunas bacterias, como las rizobias,
fijan el nitrogeno atmosférico y lo convierten en una forma accesible para las plantas

(Martinez, 2018).

Ademas, los fertilizantes agricolas pueden ser utilizados para suplementar los
nutrientes en el suelo. Estos fertilizantes pueden ser organicos o sintéticos y proporcionan
nutrientes adicionales que las plantas necesitan para crecer de manera éptima (Torres y

Hernandez, 2021).

Interacciones entre los Nutrientes
Los nutrientes en el suelo no funcionan de manera aislada; existe una serie de interacciones
entre ellos que pueden mejorar o inhibir su disponibilidad y eficacia. Algunas interacciones

importantes incluyen:
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. Competencia entre nutrientes: Algunos nutrientes compiten por los
mismos sitios de absorcion en las raices de las plantas. Por ejemplo, un exceso de potasio
puede dificultar la absorcion de magnesio (Torres y Hernandez, 2021).

. Sinergia entre nutrientes: Algunos nutrientes, como el calcio y el
magnesio, pueden trabajar en conjunto para promover la salud de las plantas (Torres y

Hernandez, 2021).

Impacto de la Fertilidad del Suelo en la Agricultura

. El manejo adecuado de los nutrientes en el suelo es crucial para mantener
una fertilidad Optima y asegurar rendimientos agricolas altos y sostenibles. La
sobreexplotacién de los suelos, el uso excesivo de fertilizantes sintéticos y la erosion del
suelo pueden agotar los nutrientes, lo que afecta negativamente a la productividad (Torres

y Hernandez, 2021).

1.4.1.10. Practicas de Manejo de Suelos

. Rotacidn de cultivos: Permite restaurar los nutrientes del suelo y reducir la

acumulacion de plagas (Vazquez y Pérez,2021).

. Uso de compost y abonos organicos: Mejoran la estructura del suelo y

proporcionan nutrientes adicionales de manera sostenible (Torres y Hernandez, 2021).

. Analisis del suelo: Permite identificar las deficiencias nutricionales y

ajustar las aplicaciones de fertilizantes de manera precisa (Martinez, 2018).
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1.4.1.11. Correctores de suelo

La calidad del suelo es un factor determinante en la productividad agricola, y su manejo
adecuado es esencial para optimizar la produccion de cultivos. Los correctores de suelo son
sustancias utilizadas para modificar o mejorar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del

suelo.

Son fundamentales cuando los suelos presentan deficiencias o desequilibrios que afectan
negativamente el crecimiento de las plantas. La aplicacion de correctores de suelo busca mejorar
la fertilidad, el pH, la estructura y la retencion de nutrientes, lo que, a su vez, promueve un
ambiente adecuado para el desarrollo de las raices y la absorcidn de nutrientes. Esta investigacion
tiene como objetivo profundizar en los tipos de correctores de suelo, su aplicacion y la importancia

que tienen en la agricultura moderna.

Tipos de Correctores de Suelo
Los correctores de suelo se clasifican segun las propiedades que modifican en el suelo. Los

mas comunes incluyen:

Correctores de pH

El pH del suelo es crucial para la disponibilidad de nutrientes. Suelos acidos (pH bajo) o
alcalinos (pH alto) pueden limitar la absorcién de ciertos nutrientes esenciales para las plantas.
Los correctores de pH se utilizan para ajustar estos valores hacia niveles mas adecuados para el

crecimiento vegetal.
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> Cal (CaCQOs): La cal es el corrector de pH mas utilizado en suelos &cidos.
Actla incrementando el pH del suelo y mejorando la disponibilidad de nutrientes como el
fésforo y el nitrogeno (Lopez, 2020).

> Azufre (S): En suelos alcalinos, el azufre puede ser utilizado para reducir
el pH y mejorar la acidez, favoreciendo la solubilidad de minerales como el hierro y el

manganeso (Fernandez, 2020).

1.4.1.12. Correctores de Salinidad

La salinidad del suelo afecta la capacidad de las plantas para absorber agua y nutrientes,
resultando en estrés y reduccion de los rendimientos. Los correctores de salinidad son sustancias

que ayudan a disminuir la concentracion de sales solubles en el suelo.

> Yeso (CaS0.): El yeso se usa para corregir suelos salinos sodicos, ya que
reemplaza el sodio por calcio, mejorando la estructura del suelo y facilitando la absorcion

de agua por las raices (Marschner, 2012).

1.4.1.13. Correctores de Textura del Suelo

La textura del suelo influye en la aireacion, la retencion de agua y la disponibilidad de
nutrientes. En suelos arcillosos 0 muy compactos, los correctores de textura mejoran la estructura

y favorecen el crecimiento radicular.

> Materia organica: El compost y otros materiales organicos se utilizan para
mejorar la estructura de los suelos arcillosos, aumentando su capacidad de drenaje y

aireacion (Mengel & Kirkby, 2001).
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> Arenas: En suelos pesados, las arenas pueden ser afladidas para mejorar el
drenaje y la aireacion, aunque su uso debe ser controlado, ya que el exceso de arena puede

afectar la retencion de nutrientes (Gonzales y Pérez, 2021).

Importancia de los Correctores de Suelo

La aplicacion de correctores de suelo tiene multiples beneficios para la agricultura, entre

los que destacan:

1.4.1.14. Mejora de la Fertilidad del Suelo

Los correctores de suelo contribuyen a aumentar la disponibilidad de nutrientes esenciales
para las plantas. Por ejemplo, la cal mejora la disponibilidad de fésforo al elevar el pH en suelos
acidos (Marschner, 2012). Un suelo bien equilibrado en términos de pH y nutrientes favorece un

mejor desarrollo de las plantas y un aumento en los rendimientos de los cultivos (Lopez, 2020).

Optimizacion de la Eficiencia en el Uso del Agua

La mejora de la estructura del suelo mediante la adicién de materia organica o correctores
de textura también influye en la capacidad de retencion de agua del suelo, lo cual es vital en
condiciones de sequia o riego limitado. Los suelos con una estructura adecuada permiten una mejor
distribucion del agua, favoreciendo la absorcion por parte de las raices y reduciendo la escorrentia

(Mengel & Kirkby, 2001).
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Prevencion de Problemas de Toxicidad

En suelos con deficiencias de micronutrientes o con exceso de elementos toxicos como el
aluminio en suelos acidos, la aplicacion de correctores puede ayudar a reducir los efectos negativos
sobre el crecimiento de las plantas. EIl uso adecuado de correctores de pH, como la cal, puede

disminuir la toxicidad del aluminio, mejorando las condiciones para las raices (Marschner, 2012).

Aumento de la Biodiversidad y la Actividad Microbiana

La mejora de la estructura y la fertilidad del suelo fomenta la biodiversidad microbiana,
que es fundamental para la descomposicién de materia organica y la fijacion de nutrientes. Un
suelo bien equilibrado proporciona un ambiente adecuado para microorganismos beneficiosos,
como bacterias fijadoras de nitrégeno y hongos micorrizicos, los cuales contribuyen al ciclo de

nutrientes (Mengel & Kirkby, 2001).

Aplicacion y Consideraciones en el Uso de Correctores de Suelo

La correcta aplicacion de correctores de suelo depende de varios factores, como el tipo de
suelo, las caracteristicas del cultivo, y el analisis de las condiciones iniciales del suelo. Algunas

consideraciones importantes incluyen:

1. Andlisis de Suelo: Antes de aplicar correctores, es fundamental realizar un
analisis de suelo para determinar el pH, la salinidad y la disponibilidad de nutrientes. Esto
permite elegir los correctores adecuados y aplicar la cantidad necesaria para corregir los

desequilibrios del suelo (Lopez, 2020).
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2. Tiempos de Aplicacién: Los correctores deben aplicarse en momentos
clave del ciclo de cultivo para garantizar su efectividad. Por ejemplo, la cal se debe aplicar
con suficiente antelacion antes de la siembra para permitir que el pH se estabilice
(Marschner, 2012).

3. Impacto Ambiental: Aunque los correctores de suelo son herramientas
atiles, su uso excesivo o incorrecto puede tener impactos negativos en el medio ambiente,
como la contaminacion de aguas subterraneas o la alteracion de la biodiversidad del suelo.
Por ello, es esencial una aplicacion responsable y basada en el anélisis de suelo (Syers,

2001).

Capitulo Il

Desarrollo metodologico

2.1. Métodos de investigacion

La siguiente investigacion se implementdé en campo, con un enfoque cuantitativo-
experimental, con técnicas y métodos cientificos, incorporando correctores de suelo al cultivo de
Teobroma cacao L, en el sitio el Achiote km22, utilizando la metodologia experimental, mediante

un DBCA (disefios de bloques completamente al azar).
2.1.1. Localizacion

La investigacion fue realizada en la parroguia Atahualpa, en la provincia de Manabi,

Cantdn Pedernales, el sitio El Achiote km22.
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Figura 1: Ubicacidn sitio el Achiote km22
2.1.2. Ubicacion geografica

La parroquia Atahualpa se encuentra ubicada al sur de la cabecera cantonal, a una altura de

60 m.s.n.m. Tiene una superficie de 169,15 Km2. Su temperatura promedio es de 32°C, posee
un clima tropical, (Goraymi, S.F.). El sitio el achiote se encuentra en el cantdn Pedernales ubicada

geograficamente en el sector de Atahualpa con las siguientes coordenadas 0°0027.3"N

79°54'11.0"W del sitio el achiote.

2.1.3. Duracion del trabajo

La presente de investigacion tuvo una duracién de 5 meses, donde se trabajo en una

planificacion que iniciaria con la poda de 196 plantas y limpieza del terreno.
2.2. Método y técnica de la investigacion
2.2.1. Método de investigacion

La investigacion de campo se emple6 con un enfoque cuantitativo-experimental, en donde
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se aplicaron técnicas de division de terreno para definir las unidades experimentales en el cultivo

de Teobroma cacao L, para de esta manera poder aplicar correctamente las enmiendas

2.2.2. Disefio de la investigacion

Para la investigacion se elaboré un disefio experimental DBCA (disefios de bloques
completamente al azar), el cual estd compuesto de cuatro bloques con 7 repeticiones cada uno, con
aplicaciones de correctores de suelo en diferentes dosis, se espera que existan diferencias naturales
en las condiciones de las unidades experimentales, como pH, materia organica, macro y micro
nutrientes.

1) Yij=p +Ti+€ij
Donde:
2) i = Tratamientos.
3) j = Repeticiones.
4) Yij = Valor de parametro en determinacion.
5) = Media general.
6) Ti = Fuente de variacién por efecto de tratamientos.

7) &ij = Fuente de variacion del error experimental.

Ademas, para establecer los resultados se utilizé un modelo estadistico de prueba de T, la
cual sirve para comparar de forma estadistica a traves de una distribucién t de Student a una
hipbtesis que sea para variables cuantitativas. Esta prueba es util cuando los datos son
dependientes; es decir, cuando las observaciones en los dos grupos estan vinculadas de alguna
forma. Algunas situaciones donde esto es aplicable incluyen estudios longitudinales, pruebas de
antes y después de un tratamiento, o comparaciones de individuos emparejados en un experimento

(Gonzales, 2023).
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La formula original para realizar la prueba T para muestras relacionadas es:

Donde:
> d es la media de las diferencias entre observaciones pareadas.
> Sd es la desviacion estdndar de estas diferencias.

> nes el nimero de pares.

2.2.3. Técnicas de aplicacion

Para la aplicacion de las enmiendas en (Theobroma cacao L.), se utilizo la técnica de
Aplicacion al Suelo (Incorporada o Su superficial), la cual consiste en incorporar directamente en
las capas superficiales del suelo, utilizando herramientas agricolas como cavadora, rastras o

cultivadores.

2.2.4. Delineamiento experimental
2.2.4.1. Factores estudiados

En la presente investigacion cuantitativa-experimental de campo se utiliz6 un, DBCA

(disefios de bloques completamente al azar), (AxBxc) evaluando factores como (Factor A pH).



Nota. Division de blogues. Elaborado por Moreira, S (.2024)

2.2.4.2. Estructura de los tratamientos

Tabla 1.
Blogue #1 Bloque#2 Bloque#3 Blogue#4
TS5 T5 T3 T5
T2 T2 T4 T3
T7 T7 T5 T2
T1 T6 T2 T6
T6 T3 T1 T7
T4 T4 T6 T1
T3 T1 T7 T4
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El nivel estructural de los tratamientos se divide en seis mas el testigo cero dentro del

campo de estudio, a esto se le suma las dosis respectivas de cada uno de los tratamientos que se

aplicaran en las unidades experimentales de un cultivo de Teobroma cacao L.

Tabla 2.
Tratamientos Dosis kg/ha
1 Cc 380g + Mo 760g + Mg 380g
2 Cc 760g + Mo 15209 +Mg 760g
3 Cc 1140g + Mo 1220g + Mg 1140
4 Testigo 0
5 Rf 380g +Mo 760g + Mg 380g
6 Rf 380g +Mo 15209 + Cc 380g
7 Cc 780g + Mo 760
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Nota. Numero de tratamientos. Elaborado por Moreira, S (.2024)

2.3. Disefio experimental

La ejecucion de la investigacion se desarrollo de manera experimental, adicionando
disefios de (DBCA) disefios de blogues completamente al azar. Estudiando fuentes de variacion,

induciendo el factor de blogueo y agregando un error aleatorio.
2.3.1. Materiales y equipos

Descripcion de materiales
Rastrillo

Machete

Piola

Recipiente

Cinta de medir

Cuaderno

vV VYV Vv ¥V V¥V V VY

Boligrafo

Descripcion de equipos

A\

Balanza

» Medidor de PH
2.3.2. Variables que se representan como respuesta

Se considera la primera que es variable independiente
» Aplicacion de correctores de suelo Carbonato de Calcio
» Aplicacion de corrector de suelo Carbonato de Magnesio

» Aplicacion de Roca Fosforica
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Se considera la segunda que es variable dependiente
Las variables dependientes pH, materia organica, macro y micronutrientes niveles de
nutrientes como nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y micro elementos antes y después
de la aplicacion. Un suelo equilibrado promueve la actividad microbiana y la estructura del suelo,
lo que a su vez favorece la absorcion eficiente de nutrientes por las raices de las plantas se

evaluaron mediante andlisis de suelo con datos de entrada y datos de salida.

2.4. Manejo del ensayo
2.4.1. Delimitacion del area del ensayo

Para la delimitacion del area se observo primero la topografia del terreno, se procedio a
medir el area para poder dividirlo en bloques de 4 y de acuerdo con lo disefiado y luego de ello se
dividen las unidades experimentales establecidas, en total se dividieron en siete parcelas con unas

medidas de 10 m de ancho y 10 m de longitud.
2.4.2. Preparacion de los tratamientos

En este punto la preparacion de los tratamientos const6 con el peso de cada uno de los

correctores en sus dosis establecidas.
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Tabla 3.
Tratamientos Dosis kg/ha
1 Cc 380g + Mo 760g + Mg 380g
2 Cc 760g + Mo 1520g +Mg 760g
3 Cc 11409 + Mo 1220g + Mg 1140
4 Testigo O
5 Rf 380g +Mo 760g + Mg 3809
6 Rf 380g +Mo 15209 + Cc 380g
7 Cc 780g + Mo 760

Nota. Numero de tratamientos. Elaborado por Moreira, S (.2024)

Aplicacion de los tratamientos

Para la aplicacion de los tratamientos, se tomo en cuenta el radio de la planta de 50 cm para
luego excavar ligeramente la superficie del radio, y aplicar en una mezcla homogénea las dosis
requeridas por cada tratamiento y unidad experimental.

Riego

Como la investigacion se desarroll6 en época seca, se aplico riego cada tres dias por
semana, hasta la final de 60 dias, se realiza la nueva toma de datos para enviar analizar a
laboratorio.

Toma de muestras para analisis

Una vez que se hayan aplicado los correctores de suelo a cada bloque y unidad

experimental, se espera un tiempo prudente de 60 dias para luego tomar muestras de cada unidad
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experimental y mandarlas a laboratorio, para de esta manera comparar como reacciondé el suelo

con la aplicacién de las enmiendas.

CAPITULO 11

RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 4

pH pH
T | F
1 51 5,1
2 55 6,5
3 58 6,6
4 59 6,8
5 5,2 58
6 52 6,4
7 5,6 6

Nota. pH inicial, pH final. Elaborado por Moreira, S (2024)

41.1.

Resultados

En la tabla nimero 4, se describe el pH inicial y el pH final de un cultivo de cacao nacional

con una edad de 12 afios, ademas del numero de tratamientos, aplicados en las parcelas

experimentales.
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Figura 1.

Entrada y salida de Ph

8
7 6,5 6,6 <o 6,8 6,4 .
5,8 : 5.8 5,6
6 5,15,1 > 5,2 5,2 ’
5
4
3
2
1 0 0
0
T 1 2 3 4 5 6 7

HPh mPh

Nota. Entrada y salida de pH. Elaborado por Moreira, S (.2024).

En el grafico 1, se observa una tendencia general del PH, donde las parcelas

experimentaron un aumento, excepto la parcela nimero 1, después de los tratamientos

aplicados. Sin embargo, se denota un efecto positivo en la correlacion de la acidez del suelo
en el tratamiento numero 4 el cual consta de (Cc 1140g + Mo 1220g + Mg 1140), con un

incremento de 6.8 en el pH.

La variacion del pH fue considerable entre las parcelas, con un aumento que varié entre
0.0 (sin cambio) y 1.2 unidades (el mayor aumento). Este rango sugiere que el impacto del
tratamiento puede haber sido influenciado por factores como las caracteristicas especificas del

suelo en cada parcela (por ejemplo, contenido de materia organica, tipo de suelo, etc.).

4.1.2. Materia orgéanica

La materia organica (MO) en el suelo juega un papel crucial en la mejora de su estructura,

fertilidad y capacidad de retencion de agua. En este caso, los datos proporcionados reflejan el antes
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y después como cambio en los niveles de la materia organica de un suelo en el cultivo de

Theobroma cacao L.

3,5

2,5

1,5

0,5

Tabla 4.
N
T ANTES DESPUES
1 2,6 3,5
2 1,2 3,6
3 11 3.4
4 1 2,6
5 2,5 3,1
6 2,1 2.4
7 1,4 2,7

Nota. Materia organica inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).

Figura 2.

Entraday salida de MO

3,1
2,7
2,6 ,
25 2,4
2,1
14
1 I
4 5 6 7

B MO ANTES ® MO DESPUES

3,6
3,5 3,4

1,1

1 2 3
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Nota. Escala de materia orgénica inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).

Se puede observar que, en la materia organica, todos los tratamientos incrementaron la

cantidad de materia organica en el suelo. Este es un resultado positivo, ya que la materia organica

tiene multiples beneficios para el suelo, incluyendo la mejora en la estructura, el aumento de la

capacidad de retencion de agua, y el incremento de la biodiversidad del suelo, lo cual favorece el
crecimiento del cacao.

Los tratamientos 2 (1.2 a 3.6) y 3 (1.1 a 3.4) mostraron aumentos significativos de 2.4 y

2.3 unidades, respectivamente. Estos tratamientos parecen ser los mas efectivos para incrementar

la materia organica en el suelo.
4.2.  Macronutrientes

4.2.1. Nitrogeno

Los valores reportados en la tabla 4, corresponden a dos muestras de analisis de entrada y
salida: en lo que se refiere al porcentaje del Nitrogeno. En este caso, se comparan los tratamientos
aplicados a diferentes unidades experimentales y como estos afectan el valor de las propiedades

del suelo que se estan midiendo.

Tabla 5.



13 13
15 10
14 12
7 12
8 11
12 10
9 12

Nota. Nitrogeno inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).

EN
mN/F

Figura 3.

Entrada y salida de nitrogeno

Cc 380g + Cc760g + Cc1140g+ Rf380g+Mo Rf380g+Mo Cc 7802 + Mo
Mo760g + Mo1520g Mo 1220g+ 760g+Mg = 1520g + Cc . :0
Mg380g = +Mg760g = Mg 1140 380g 380g
Testigo 0
13 15 14 7 8 12 9
13 10 12 12 11 10 12
m mN mN/F

Nota. Escala de nitrogeno inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).
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El aumento promedio de 0.29 unidades en los valores de Nitrogeno después de los

tratamientos indica que, en términos generales, los tratamientos tienden a generar un ligero cambio

positivo en las propiedades del suelo que se estan midiendo.

El tratamiento 4 (Cc 1140g + Mo 1220g + Mg 1140g) mostré el mayor incremento con un



64

aumento de 5 unidades (de 7 a 12), lo que sugiere que este tratamiento es el mas eficaz para mejorar
la propiedad medida (probablemente relacionada con la calidad del suelo o su capacidad para

retener nutrientes).
4.2.2. Fosforo

El andlisis se enfoca en entender como los diferentes correctores impactan esta propiedad

y su posible beneficio para el cultivo de cacao.

Tabla 6.
P P/F
17 17
19 30
28 34
33 43
32 47
21 28
24 40

Nota. Fosforo inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).
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Figura 4.

Entrada y salida de Fosforo

50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
Cc 380g + Cc760g + Cc1140g+ Rf380g+Mo  Rf380g+Mo Cc 7808 +
Mo760g + Mo1520g Mo 1220g+ 760g+Mg  1520g+Cc 76go
Mg380g = +Mg760g Mg 1140 380g 3808
Testigo O
P 17 19 28 33 32 21 24
P/F 17 30 34 43 47 28 40
P HP/F

Nota. Escala de fosforo inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).

Los valores de P (fosforo), muestran que después de los tratamientos es un indicador
positivo de que los correctores de suelo utilizados han mejorado de manera significativa la
propiedad, lo cual es crucial para el cultivo de cacao, ya que el fosforo es un nutriente esencial
para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

El tratamiento 5 (Rf 380g + Mo 760g + Mg 380g) mostré el mayor incremento con 15
unidades (de 32 a 47), lo que sugiere que este tratamiento fue el mas efectivo para aumentar el

valor de la propiedad medida.
4.2.3. Potasio

Los valores de la tabla 6, muestran la medicién de K (Antes del tratamiento) y K/F
(Después del tratamiento), probablemente correspondientes a los niveles de potasio (K). El analisis

se centra en evaluar cOmo estos correctores afectan la concentracién de potasio o la disponibilidad
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de este nutriente en el suelo, un factor crucial para el crecimiento y rendimiento del cacao.

Tablall.
K K/F
0,31 0,31
0,28 1,07
0,62 1,02
0,61 1,12
0,55 1,45
0,43 1,06
0,35 1,18

Nota. Potasio inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).

Figura 5.

Entrada y salida de Potasio

1,6
1,4
1,2

1

0,8

0,6

0,4

e | B | |
0

Cc380g + Cc760g + Cc1140g+ Rf380g+Mo Rf380g+Mo

Cc 780g +
Mo 760g + | Mo 1520g Mo 1220g+ 760g+ Mg @ 1520g + Cc Mo 760
Mg 380g +Mg 760g Mg 1140 380g 380g
Testigo 0

|

mK 0,31 0,28 0,62 0,61 0,55 0,43 0,35
mK/F 0,31 1,07 1,02 1,12 1,45 1,06 1,18

B EK mK/F

Nota. Escala de potasio inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).

Los valores de reflejados en la grafica 6, el potasio K/F (después de los tratamientos), es
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un indicador positivo de que los correctores de suelo aplicados han tenido un impacto significativo
en la mejora de la disponibilidad de potasio en el suelo, un nutriente esencial para el crecimiento
del cacao.

El tratamiento 5 (Rf 380g + Mo 760g + Mg 380g) mostrd el mayor incremento con un
aumento de 0,90 unidades (de 0,55 a 1,45), lo que sugiere que este tratamiento ha sido muy efectivo

para mejorar los niveles de potasio en el suelo.
4.2.4. Calcio

La tabla parece referirse a los niveles de calcio (Ca) antes y después de la aplicacion de los

tratamientos.

Tabla 7.
Ca CalF
m m
7 21
7 21
7 22
7 21
7 22
7 21

Nota. Calcio inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).
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Figura 6.

Entrada y salida de Calcio

25
20
15
10

Rf 380g

M Cc 780
Mo 760g Mo 1520g Mo 1220g +Mo 760g 15;0;& e

Cc380g + Cc760g + Cc1140g+ Rf380g

+ Mg 380g +Mg 760g + Mg 1140 + Mg 380g 380g Mo 760
M Tratamientos Testigo 0
Ca7m 7 7 7 7 7 7
Ca/F7m 21 21 22 21 22 21

W Tratamientos Testigo 0 Ca7m Ca/F7m

Nota. Escala inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).

El aumento promedio de 14,33 unidades en los niveles de calcio después de los
tratamientos indica que los correctores de suelo aplicados fueron eficaces para mejorar la
disponibilidad de calcio en el suelo, lo que podria favorecer el crecimiento y desarrollo de las
plantas de cacao. Los tratamientos 3 y 5 mostraron el aumento mas alto en el calcio (15 unidades),
pasando de 7 a 22, lo que indica que estos tratamientos fueron ligeramente mas eficaces para

incrementar los niveles de calcio en el suelo.
4.25. Magnesio

El cuadro presentado contiene datos sobre el comportamiento del magnesio (Mg) en el
suelo antes y después de la aplicacion de correctores de suelo en un cultivo de Theobroma cacao

L.
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Tabla 8.
I
1,02 1,02
14 2,4
1 2,7
1,1 0,25
1,01 29

1 3
1,2 2,3

Nota. Magnesio inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).

3,5
2,5
1,5

0,5

m Mg
u Mg /F

Figura 7.

Entrada y salida de Magnesio

Cc380g + Cc760g + Ccl1140g+  Rf380g Rf 380g

Cc 780g +
Mo 760g + Mo 1520g Mo 1220g + +Mo 760g + | +Mo 1520g Mo 760
Mg 380g +Mg 760g Mg 1140 Mg 380g + Cc 380g
Testigo 0
1,02 1,4 1 1,1 1,01 1 1,2
1,02 2,4 2,7 0,25 2,9 3 2,3

H EMg mMg/F

Nota. Magnesio inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).

Los niveles de magnesio después de los tratamientos sugieren, que la mayoria de los

correctores de suelo aplicados fueron eficaces para incrementar la concentracién de magnesio en

el suelo, El Tratamiento 6 (Mg 3,00) mostré el mayor aumento en los niveles de magnesio, con un



incremento de 2,00 unidades, pasando de 1,00 a 3,00.

4.2.6. Azufre
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Los datos reflejan la variacion en los valores de S (antes del tratamiento) y S/F (después

del tratamiento) para diferentes tratamientos aplicados al suelo.

Tabla 9.

S S/F
17m 17m
24 8

20 4

28 5

19 6

21 10
15 4

Nota. Azufre inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).
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Figura 8.

Entrada y salida de Azufre

30
25
20
15
10

Cc380g + Cc760g + Cc1140g+ Rf380g Rii’jc?g 7808 +

Mo 760g + Mo 1520g Mo 1220g +Mo 760g 1520g + Cc

Mg 380g +Mg 760g + Mg 1140 + Mg 380g 380g Mo 760
B Tratamientos Testigo 0
S17m 24 20 28 19 21 15
S/F17m 8 4 5 6 10 4

W Tratamientos Testigo 0 S17m S/F17m

Nota. Escala del azufre inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).

El promedio de los valores de azufre S/F (Después) muestra una disminucion significativa
en comparacion con los valores de S (Antes), con una reduccion de 12,86 unidades en promedio.
Esto sugiere que los correctores de suelo aplicados en los tratamientos tienen un efecto

considerable en la reduccion de los niveles de azufre (S) en el suelo.
4.2.7. Micronutrientes

La siguiente tabla presentada muestra los valores de Zn (antes y después del tratamiento)
para diferentes tratamientos aplicados al suelo en una investigacidn sobre correctores de suelo en

un cultivo de cacao (Theobroma cacao L.).



OFRNWAUIOINOWOLO

B Zn
MW Zn /f

Tabla 10.
Zn Zn /f
2,1 2,1
51 9,5
3,7 8,9
4,7 8,9
34 6,9
6 55
5,2 9,4

Nota. Zinc inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).

2,1
2,1

Entrada y salida de Zinc

Cc 380g + Mo Cc760g + Mo Cc 1140g + Mo Rf380g +Mo
760g + Mg
380g

760g + Mg
380g

51
9,5

1520g +Mg = 1220g + Mg
760g 1140
Testigo 0
3,7 4,7
8,9 8,9

W mZn mZn/f

3,4
6,9

Rf 380g +Mo
1520g + Cc
380g

5,5

Cc 780g + Mo
760

5,2
9,4
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Figura 9.

Nota. Escala del zinc inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).

Se puede observar que el Tratamiento 2 (Cc 760g + Mo 1520g + Mg 760g) mostro el mayor
aumento en los niveles de Zn, con un incremento de 5,2 unidades, pasando de 3,7 a 8,9. Esto indica

que este tratamiento es el mas eficaz en aumentar los niveles de zinc en el suelo.
4.2.8. Cobre

La siguiente tabla, muestra los valores de Cu (antes y después del tratamiento) para

diferentes tratamientos aplicados al suelo.

Tabla 11.

Cu Cul/f
2,5 2,5
29 3,4
2,8 3,2
29 3,5
19 4
1,5 3,2
2,7 3,5

Nota. Cobre inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).
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3,5
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mCu
mCu/f
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Figura 10.

Entrada y salida de cobre

Cc380g + Cc760g + Cc1140g+ Rf380g+Mo Rf380g+Mo

Mo760g + Mo1520g Mo 1220g+ 760g+Mg = 1520g+Cc °C 78706go+ Mo
Mg380g  +Mg760g Mg 1140 380g 380g
Testigo O
2,5 2,9 2,8 2,9 1,9 1,5 2,7
2,5 3,4 32 35 4 32 3,5

m mCu mCu/f

Nota. Escala del cobre inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).

El Tratamiento 4 (Rf 380g + Mo 760g + Mg 380g) mostro el mayor aumento en los niveles

de Cu, con un incremento de 2,1 unidades, pasando de 1,9 a 4,0. Esto sugiere que este tratamiento

es el mas eficaz para aumentar los niveles de cobre en el suelo.

429, Hierro

A continuacion, se realiza una interpretacion de los resultados para evaluar el efecto de

estos correctores sobre los niveles de hierro (Fe) en el suelo.



M Fe
WmFe/f
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Tabla 12.
e
89 89
117 146
113 130
98 120
101 153
112 144
104 156

Nota. Hierro inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).

Figura 11.

Entrada y salida de Hierro

Cc 380g + Mo Cc760g + Mo Cc1140g+  Rf380g+Mo Rf380g+Mo

760g +Mg | 15208 +Mg Mo 1220g+ 760g+Mg = 1520g+Cc 787O§O+ Mo
380g 760g Mg 1140 380g 380g
Testigo 0
89 117 113 98 101 112 104
89 146 130 120 153 144 156

B mFe mFe/f

Nota. Escala del hierro inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).

Los Tratamientos 4 (Rf 380g + Mo 760g + Mg 380g) y 6 (Cc 780g + Mo 760) mostraron



76

el mayor aumento en los niveles de Fe, con un incremento de 52 unidades (de 101 a 153 y de 104
a 156, respectivamente). Esto indica que estos tratamientos son muy eficaces para aumentar los

niveles de hierro en el suelo.
4.2.10. Manganeso

En la tabla se presentan muestras de los valores de manganeso (Mn), antes y después de la

aplicacion de correctores de suelo, para un cultivo de cacao (Theobroma cacao L.).

Tabla 13.

Mn Mn /f
7,4 74
9,8 18,3
6,8 16,8
6,5 17,9
6,1 26,3
6,3 17,8
9,5 17,8

Nota. Manganeso inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).
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Figura 12.

Entrada y salida de Manganeso

80
70
60
50
40
30
20
10
0
Cc380g + Mo Cc760g + Mo Cc1140g+  Rf380g+Mo & Rf380g+Mo Cc 7802 + Mo
760g + Mg 1520g +Mg Mo 1220g + 760g + Mg 1520g + Cc 76gO
380g 760g Mg 1140 380g 380g
Testigo O
||
Mn 7,4 9,8 6,8 6,5 6,1 6,3 9,5
Mn /f 74 18,3 16,8 17,9 26,3 17,8 17,8

[ ] Mn m Mn /f

Nota. Escala del manganeso inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).

El Tratamiento 4 (Rf 380g + Mo 760g + Mg 380g) mostré el mayor aumento en los niveles
de Mn, con un incremento de 20,2 unidades, pasando de 6,1 a 26,3. Este tratamiento parece ser el

mas eficaz para aumentar los niveles de manganeso en el suelo.
4.2.11. Boro

El boro es un micronutriente esencial para las plantas, especialmente en la formacién de
paredes celulares y en el desarrollo de la raiz, flores y frutos. Su deficiencia puede afectar

negativamente el crecimiento y la productividad de las plantas.
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Tabla 14.

B B/f
0,1 0,1

0,15 1,06
0,3 1,59
0,38 1,18
0,25 0,88
0,7 0,79
0,4 0,72

Nota. Boro inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).

Figura 13.

Entrada y salida de Boro

1,8
1,6
1,4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
Cc 380g + Mo /Cc 760g + Mo Cc 1140g + Rf380g+Mo Rf380g +Mo Cc 7802 + Mo
760g + Mg  1520g +Mg Mo 1220g + 760g + Mg 1520g + Cc 76gO
380g 760g Mg 1140 380g 380g
Testigo 0
|
B 0,1 0,15 0,3 0,38 0,25 0,7 0,4
B/f 0,1 1,06 1,59 1,18 0,88 0,79 0,72
m mB mB/f

Nota. Escala del boro inicial y final. Elaborado por Moreira, S (.2024).
El Tratamiento 2 (Cc 760g + Mo 1520g + Mg 760g) mostr6 el mayor incremento en los

niveles de B, con un aumento de 1,29 unidades, pasando de 0,3 a 1,59. Este tratamiento parece ser



el mas efectivo en la mejora de los niveles de boro en el suelo.
Anélisis de costos por ha.

Andlisis de suelo

Tabla 15.
Descripcion  Unidad de Cantidad  Aplicaciones Costo Costo total
medida al afo unitario
Anélisis de ha 3 1 30,00 90,00
suelo
completo
(inicial)
Total 90,00
Poda
Tabla 16.
Descripcion  Unidad de Cantidad  Aplicaciones Costo Costo total
medida al afo unitario
Poda Jornal 5 1 20,00 100,00
Total 100,00

Materiales e instrumentos utilizados

Tabla 17.



Descripcion  Unidad de Cantidad  Aplicaciones Costo Costo total

medida al afo unitario
Materiales 5 1 54,00 54,00
de limpieza
(‘rastrillos,
azadon,
machetes,
piola)
Bascula 1 1 15,00 15,00
digital
Total 69,00

Costos de insumos

Tabla 18.

Descripcion  Unidadde  Cantidad  Aplicaciones Costo Costo total
medida al afio unitario
Carbonato Kg 1 1 23,00 23,00
de
Magnesio
Carbonato Kg 1 1 5,75 5,75
de magnesio
Roca Kg 1 1 16,80 16,80
fosforica
BioCompost Kg 4 1 5,00 20,00
Total 65,55
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Riego
Tabla 19.
Descripcion  Unidad de Cantidad  Aplicaciones Costo Costo total
medida (cada 2 dias, unitario
por 50 dias)
Riego Jornal 25 1 5 125,00
Total 125,00

Anélisis de suelo final después de la aplicacion de correctores, seis muestras una por cada
tratamiento

Tabla 20.

Descripcion  Unidad de Cantidad  Aplicaciones Costo Costo total

medida (de los 6 unitario
tratamientos)

Analisis de ha 6 1 30,00 180,00
suelo
completo

(final)

Total 180,00
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4.3. Discusion de resultados

Los resultados obtenidos en la presente investigacion se comparan con otros estudios de

los siguientes autores:

En suelos con pH bajo, la aplicacidn de correctores es una practica comiunmente utilizada
para neutralizar la acidez y mejorar la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas (Silva

et al., 2020).

El carbonato de calcio (CaCOs) es uno de los correctores mas utilizados para mejorar el
pH de los suelos acidos debido a su capacidad para liberar iones de calcio que reaccionan con los
iones hidrdgeno en el suelo, reduciendo asi la acidez, la aplicacién de correctores de suelo,
especificamente el carbonato de calcio (CaCO:s), tiene un impacto significativo en la fraccion de
arena del suelo, particularmente en tratamientos con dosis mas altas, es respaldado por estudios
previos que destacan los efectos positivos de estos correctores sobre la estructura del suelo y sus

propiedades fisicas, (L6pez et al., 2018).

Este efecto es particularmente importante en suelos que son propensos a la compactacion
0 que tienen una alta concentracion de particulas finas, ya que una mayor fraccién de arena mejora
la permeabilidad y la capacidad de drenaje del suelo, lo cual favorece el desarrollo radicular y el

acceso de las plantas a los nutrientes y el agua (Silva et al., 2020).

En este sentido, la combinacion de carbonato de calcio con materia organica (Mo) y
carbonato de magnesio (Mg) puede ofrecer un enfoque equilibrado, ya que la materia organica
mejora la capacidad de retencion de nutrientes y agua, mientras que el carbonato de calcio ayuda

a modificar la estructura del suelo sin causar un exceso de arena (Figueroa et al., 2021).
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La materia organica mejora la capacidad de retencion de agua en el suelo, lo que es
fundamental en zonas con climas variables o con periodos de sequia. La capacidad de la materia
orgénica para absorber y retener agua puede reducir la dependencia de riego en suelos con baja
capacidad de retencion hidrica, favoreciendo asi un ambiente mas estable para las raices de las

plantas y una mejor disponibilidad de nutrientes (Gonzélez et al., 2020).

Esto contribuye a un ciclo de nutrientes mas eficiente y a un suelo mas saludable, lo que a
su vez mejora la fertilidad y promueve un crecimiento vegetativo mas vigoroso de los cultivos, en
lo que refiere a macronutrientes, los resultados indican que el tratamiento aplicado tuvo efectos
variables sobre los diferentes macronutrientes, los incrementos en fosforo, calcio, y magnesio son
alentadores, ya que estos nutrientes son cruciales para el desarrollo de las plantas, (Ramirez &

GOmez, 2021).

Segun Glover et al. (2017), es fundamental realizar ajustes en las dosis de fertilizantes y
otros tratamientos para garantizar que los nutrientes estén disponibles en las cantidades y

proporciones adecuadas.

Segln Marschner (2012), las interacciones entre micronutrientes son cruciales, ya que
algunos nutrientes pueden inhibir o potenciar la absorcion de otros. Esta complejidad hace que la

optimizacion de las combinaciones de tratamientos sea fundamental.

El hecho de que algunos tratamientos hayan tenido efectos variables sobre los
micronutrientes también sugiere que se debe tener cuidado al elegir las concentraciones y tipos de
tratamientos aplicados, ya que un exceso de un micronutriente puede llevar a la toxicidad y afectar

negativamente la salud de las plantas (Alloway, 2008).
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Comprobacién de hipotesis o contestacion a las preguntas establecidas en la

investigacion.

1) ¢Se podra realizar un andlisis comparativo de la produccion antes y después de

2)

3)

la aplicacion de correctores de suelo y fertilizacion edéafica en el cultivo de

Teobroma cacao nacional?

Si, los resultados obtenidos en este estudio indican que las aplicaciones de
correctores, como el carbonato de calcio, materia orgénica y carbonato de magnesio,
tuvieron un impacto positivo en las propiedades del suelo, como el pH y la estructura
del suelo. Estos cambios pueden influir directamente en la productividad del cultivo
al mejorar la disponibilidad de nutrientes, la capacidad de retencion de agua y las

condiciones generales del entorno radicular.

¢ESs necesario usar correctores de suelo para un correcto desarrollo y

produccion de cacao nacional?

Si, los correctores de suelo son necesarios para un correcto desarrollo y produccion
del cacao nacional, especialmente en suelos con pH bajo, como se observo en las
parcelas de este estudio. Ademas, la correccion de la acidez contribuye a una mejor

estructura del suelo y a un mayor desarrollo radicular.

¢ Qué tan eficiente es la combinacion de los dos factores de estudio (correctores

de suelo y fertilizacion edafica) en la produccion de este cultivo?

Los efectos sobre los macronutrientes fueron variables, con un aumento en algunos

nutrientes (como fosforo, calcio y magnesio), pero con una respuesta menos
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favorable en otros (como nitrégeno y azufre). Esto indica que, aunque la
combinacion de correctores y fertilizacion puede ser eficaz, es necesario ajustar las
dosis y composiciones para optimizar los resultados y evitar deficiencias o excesos

que afecten el desarrollo de las plantas.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1) Los resultados obtenidos muestran que la aplicacion de correctores
como el carbonato de calcio y el carbonato de magnesio ha tenido un impacto
positivo en el aumento del pH de los suelos con acidez, como se observd en las
parcelas 2 y 5. Esto sugiere que las enmiendas utilizadas mejoran la disponibilidad
de nutrientes esenciales, corroborando lo reportado en estudios previos sobre la
correccion de suelos acidos.

2) La aplicacion de carbonato de calcio ha demostrado tener un efecto
positivo sobre la fraccion de arena en el suelo, especialmente en los tratamientos
con dosis mas altas. Estos resultados respaldan estudios previos que destacan los
beneficios del carbonato de calcio para mejorar las propiedades fisicas del suelo y
su estructura

3) El aumento significativo de la materia organica observado en los
tratamientos 2 y 3 refuerza la efectividad de las enmiendas aplicadas. Estos
incrementos positivos sugieren que el tipo y dosis de las enmiendas son factores

clave en la mejora de las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo.
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4) Los incrementos en fosforo, calcio y magnesio son alentadores y
sugieren una mejora en los niveles de nutrientes esenciales para el desarrollo de las
plantas. No obstante, los efectos observados fueron variables, lo que indica la
necesidad de ajustar las estrategias de aplicacion de estos nutrientes en futuras
investigaciones.

5) La falta de interaccion con nitrégeno y la disminucion en los niveles
de azufre sugieren que ciertos nutrientes no respondieron adecuadamente a los
tratamientos aplicados. Esto plantea la necesidad de realizar ajustes en las
estrategias de fertilizacion y realizar estudios adicionales para optimizar el
equilibrio nutricional de las plantas.

6) Los resultados indican que la correcta seleccion y combinacion de
insumos puede mejorar la disponibilidad de micronutrientes esenciales, aunque
algunos tratamientos mostraron un impacto moderado. Esto sugiere que ciertos
micronutrientes responden de manera diferente segin las combinaciones utilizadas,

lo que requiere un anélisis mas detallado de las interacciones.

Recomendaciones

1) Se recomienda continuar utilizando enmiendas como el carbonato
de calcio y el carbonato de magnesio para mejorar el pH del suelo, ajustando las
dosis segun las necesidades especificas de cada parcela, con el objetivo de
optimizar la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas.

2) Es importante considerar el uso de dosis mas altas de carbonato de

calcio en suelos con alta fraccion de arena, dado su impacto positivo en la estructura
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del suelo. Se sugiere evaluar diferentes combinaciones de estos correctores para
mejorar aln mas las propiedades fisicas del suelo.

3) Para maximizar los beneficios de las enmiendas en la materia
organica, se recomienda investigar mas a fondo las dosis y tipos de enmiendas que
contribuyen de manera mas efectiva al aumento de la materia organica en los
suelos, evaluando su impacto en diversas propiedades del suelo.

4) Para mejorar los resultados en los macronutrientes, se recomienda
ajustar las estrategias de tratamiento para aumentar la eficiencia de la absorcion de
fésforo, calcio y magnesio, explorando las condiciones éptimas de aplicacion y las
interacciones entre estos nutrientes en los tratamientos.

5) Se debe realizar una revision mas profunda de las estrategias de
tratamiento para el nitrogeno y el azufre, con el fin de comprender mejor las razones
de su nula interaccion y disminucion, ajustando las condiciones para garantizar un
equilibrio nutricional adecuado en las plantas.

6) Es recomendable seguir explorando las combinaciones y dosis de
micronutrientes aplicados, para identificar las formulaciones mas efectivas.
Ademas, se deben realizar estudios que profundicen en la interaccion de los
micronutrientes y su respuesta a diferentes tratamientos para optimizar su

disponibilidad en los suelos.
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ANEXOS

Anexo 1. Reconocimiento del &rea donde se desarroll6 la investigacion.

Anexo 2. Limpieza y poda.

Anexo 3. Toma de muestras para obtener resultados de entrada.
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Anexo 4. Reconocimiento de la topografia para division de bloques y unidades

experimentales.
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Anexo 5. Preparacion de las dosis de las enmiendas a aplicar en el suelo.




Anexo 6.

Anexo 7.

Aplicacion de los correctores de suelo con sus respectivos tratamientos.

Riego, a la plantacion 3 veces por semana
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Anexo 8. Toma de muestras pasados Ios 60 dlas
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Anexo 10.

Andlisis de laboratorio #2
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