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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion experimental se realiz6 en la estacién experimental
Latitud Cero, con el objetivo de evaluar los diferentes porcentajes del compostaje en base a la
cascara de cacao (Theobroma cacao L.) clon CCN51 y Nacional como abono orgédnico para
mejorar la fertilidad del suelo y la produccion de la planta, mediante el aprovechamiento de los
desechos de la cosecha de cacao (cascara), los cuales no son procesados adecuadamente, para el
ensayo se utilizé un DBCA con arreglo factorial AXB con 4 repeticiones, las variables en estudio
fueron: Temperatura, pH, humedad, pérdida de densidad y costos de produccién comprobando
las fuentes de variabilidad de los tratamientos en estudio a través de un andlisis de varianza
(ANOVA) y la prueba de Tukey indicaron diferencias significativas (p>0,05) entre los
tratamientos para la variable temperatura promedio de 45 °C en el primer mes hasta 49,9 °C, en
el cuarto mes, el pH inici6 en 6.8 + 0.3 hasta 7.4 en los diferentes tratamientos, el % de humedad
se presentd desde (52,86% ) hasta (53,50% ). Los resultados de andlisis de laboratorio realizados
al compost a base de cascara de cacao Nacional y cacao CCN-51 reflejan contenidos de NPK,
Ca, Mg, S, B, Zn, Fe y Mn, como resultado del proceso de compostaje se obtuvieron entre 13,61
Kg de compost en el tratamiento A1B2, 13, 041 Kg de compost en el tratamiento A1B1 y en los
tratamientos A2B2 y A2B1 se obtuvieron 11,34 Kg y el contenido de K en la potasa organica fue
de 3,79% en muestras de cacao Nacional y 3,90% en muestra de cacao CCN-51, los costos de
produccion de una tonelada de compostaje a base a la cdscara de cacao (Theobroma cacao L)
cacao Nacional y Cacao CCN-51 donde se obtuvieron los tratamientos: Tratamiento (10 gramos
de BIOBAC + 20L. de agua + melaza) y Tratamiento (20 gramos de BIOBAC + 20L. de agua +

melaza) combinados con las cdscaras de cacao Nacional y CCN-51 dio un total de $768,30 USD.

Palabras claves: Compostaje, abono organico, fertilidad, produccioén, desechos, cosecha
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ABSTRACT

The present experimental research work was carried out at the Latitud Cero experimental
station, with the objective of evaluating the different percentages of composting based on cocoa
shell (Theobroma cacao L.) clone CCNS51 and Nacional as organic fertilizer to improve the
fertility of the soil and plant production, through the use of cocoa crop waste (shell), which 1s not
processed properly, for the test a DBCA with AxB factorial arrangement with 4 repetitions was
used. The variables under study were: Temperature, pH, humidity, loss of density and production
costs, checking the sources of variability of the treatments under study through an analysis of
variance (ANOVA) and the Tukey test indicated significant differences (p> 0.05) between the
treatments for the variable average temperature from 45 °C in the first month to 49.9 °C, in the
fourth month, the pH started at 6.8 + 0.3 to 7.4 in the different treatments, The % humidity ranged
from (52.86% )to (53.50% ). The results of laboratory analysis carried out on compost based on
Nacional cocoa shell and CCN-51 cocoa reflect contents of NPK, Ca, Mg, S, B, Zn, Fe and Mn,
as a result of the composting process, they were obtained between 13 .61 kg of compost in
treatment A1B2, 13, 041 kg of compost in treatment AIB1 and in treatments A2B2 and A2B1
were obtained 11.34 Kg and the K content in organic potash was 3.79% in National cocoa
samples and 3.90% 1n CCN-51 cocoa sample, the production costs of composting based on cocoa
shell (Theobroma cacao L) National cacao and Cacao CCN-51 the production costs of a ton of
compost based on cocoa shell (Theobroma cacao L) National cocoa and CCN-51 cocoa where
the treatments were obtained: Treatment (10 grams of BIOBAC + 20L of water + molasses) and
Treatment (20 g of BIOBAC + 20L of water + molasses) combined with the Nacional and CCN-

51 cocoa shells gave a total of $768.30 USD.

Keywords: Composting, organic fertilizer, fertility, production, waste, harvest
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CAPITULO I
1. CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION

1.1 INTRODUCCION

Desde la antigiiedad se han estado utilizando fertilizantes organicos para desarrollar y mejorar
el suelo, de forma que se obtenga mejoras en las producciones del sector agricola. A pesar de la
realizacion de esta actividad, pero con el paso de los anos, esta practica desaparecio gradualmente
con la llegada de los fertilizantes quimicos y biofertilizantes, que reemplazaron a los fertilizantes
de denominacién orgdnica que existieron, lo que provocé la contaminacion de los recursos de la

tierra, el agua, la agricultura y disminucion en la produccion de alimentos (Reyes, 2023).

Actualmente, se presentan multiples métodos utiles para restaurar los suelos degradados,
como agregar al suelo fertilizantes crudos, fertilizantes orgdnicos o sustancias como el compost
los cuales son un compuesto que se origina a partir de desechos de origen de animales o vegetales

mixtos para mejorar sus propiedades biol6gicas y quimicas (Leygnima et al, 2020).

La composta es un tipo de fertilizante que resulta de la descompostura de materiales organicos
(como las mazorcas de cacao), a través de un proceso aerobico, con la aplicacion de este tipo de
material se ayuda a reducir la erosion del suelo, reducir la dependencia de insumos externos como
los fertilizantes quimicos, promover la autosuficiencia en las actividades agricolas y fomenta el

reciclaje de nutrientes (Paucar & Quispe, 2023).

El Theobroma cacao L. forma parte de las principales fuentes de ingresos en alrededor de
treinta y cinco paises donde se cultiva, las plantaciones cubren una superficie de 3,5 a 4,5

millones de ha, donde se produce 3,5 millones de toneladas de cacao en grano anualmente, de
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los cuales Ecuador produce 270.000 toneladas con plantaciones de cacao Nacional y cacao

CCNS51 (Asociacion Europea de Cacao , 2024).

El cacao ha desempefiado un papel fundamental para la economia y la historia del Ecuador,
anexado al banano y petréleo, formando asi las tres exportaciones primarias mas importantes y
es un elemento clave en la integracion del Ecuador en las economias mundiales. La produccion
de cacao en Ecuador ha dado paso a la creacion de una direccién importante en la economia
nacional especialmente desde la época colonial, cuando las exportaciones de cacao contribuyeron

significativamente a la produccion de divisas (Abad et al, 2019).

Las cdscaras de cacao son un subproducto que proviene después de realizar la cosecha del
cacao y a menudo se descartan y se consideran un producto de desecho para las industrias
dedicadas al manejo y procesamiento de cacao (Aldas et al, 2023). Aportan dosis de vitamina A
y C y son ricas en calcios, magnesios, acidos oleicos, fibras, antioxidantes y teobromina, las
mazorcas de Theobroma cacao L. son las partes molidas de endospermo del grano de cacao que
no estan sujetas a mayor manejo o transformacion. Los expertos en procesos a de derivados
realizados a base de cacao indican que el rendimiento por cada 100 kg de granos de cacao esta
en un 85% y el 15% se considera desecho porque aqui se encuentran las cascaras, cascarilla y

triturado, de los cuales solo la cascara del Theobroma cacao L. representa un 12% de estos

residuos (Sailema, 2021).

La presente investigacion se centro en la utilizacion adecuada de los residuos agricolas
provenientes de las plantas de cacao (Theobroma cacao L) (cascara), con la finalidad de mejorar

el suelo y la produccion del cultivo mediante la aplicacion del compost, debido a que en la
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actualidad el incremento de desechos agricolas es notable y su utilizacion es baja debido al
desconocimiento para la manipulacion y procesamiento de este tipo de material el cual es
generado en grandes cantidades por la industria agricola especificamente en el sector cacaotero.
Con la realizacion de esta investigacion de caricter experimental se fomenta el uso y
aprovechamiento de la cascara de cacao como abono organico para las plantas de forma que se

pueda mejorar las propiedades del suelo, para ello se realizo la elaboracion de un compost.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La agricultura a escala masiva en todo el mundo genera graves problemas para el agua y suelo,
se utiliza especialmente en practicas de monocultivo, el aumento de la demanda por parte de
asentamientos de la creciente poblacion a escala mundial ha llevado a la expansion de las tierras
agricolas, la creciente demanda de asentamientos por parte de las nuevas generaciones ha llevado
a la expansion de las tierras agricolas, han talado cientos de ha de bosque para cultivar una

variedad de frutas y verduras para alimentar a la poblacion (Ayamba et al, 2021).

Uno de los retos mas importantes a los que se hace frente los productores en la actualidad son
los residuos postcosecha. Si estos residuos no se gestionan adecuadamente, pueden convertirse
en un problema de contaminacion de recursos naturales. También estos materiales provienen de
diferentes componentes sean estos organicos e 1norgdnicos, y de aquello depende las

posibilidades de su uso en procesos de compostaje (Galvis, 2024).

Alava & Granizo (2022) mencionan que un gran nimero de productores quieren incrementar
el peso de su cacao cuando es el momento de venderlo, para que no se “desperdicie” en la huerta

y por ello escogen secar y moler el residuo del cacao como la cdscara y la placenta para
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combinarlos con el cacao. Como resultado de esta mezcla, el producto exportado contiene
impurezas que bajan la calidad del cacao y el precio, lo que resulta en una disminucion del precio
del cacao. Los agricultores utilizan este método porque no tienen otro uso para estos desechos
después de la cosecha. Por ello surgi6 la 1idea de plantear la investigacion donde aproveche y

mantenga este residuo agricola del cacao.

Los tipos y las cantidades para realizar el compost va a depender de la cantidad de residuos,
la accesibilidad de los recursos y mano obra. El tiempo de elaboracion y uso depende de los tipos
de materiales, por lo que el abono organico se prepara en 1 a 3 meses. Estos productos son aptos
para explotaciones grandes, pequenas y medianas, también se debe tener en cuenta la voluntad y

disponibilidad del agricultor en cuanto a sus aplicaciones y frecuencia (Lizarazo, 2022).

S1 no se previenen o reducen grandes cantidades de estos desechos o residuos, causardn
problemas ambientales muy graves y su eliminacion requerirda enormes cantidades de dinero y
sociales. Aqui se analiza estas pérdidas y queda claro que la manera efectiva de disminuir la
cantidad de residuos y costo de su eliminacion es reciclarlos, transformandolos en subproductos
y asi crear valor econémico adicional y ayudar a promover el desarrollo de la economia local y

crear otras nuevas formas de negocio (Cartay, 2022).

Ecuador no cuenta con un plan para la manipulacion de residuos postcosecha de cacao, claro
ejemplo de ello es el manual de BPA (buenas practicas agricolas) del cacao solo mencionan que
los desechos podrian usarse para el proceso de composta, pero no menciona qué hacer y como

ejecutarlo (Agrocalidad, 2012).
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A pesar que, no se cuenta con investigaciones enfocados especificamente a la manipulacién
de los residuos postcosecha, de forma que es necesario desarrollar planes integrales para manejos
de desechos de cacao, teniendo en cuenta las caracteristicas dentro de las dreas de estudio y las
propiedades fisico-quimicas de la placenta y del mucilago. Con ello se pretende lograr una
gestion adecuada de los desechos, incluyendo su recogida, almacenamiento y la probabilidad de
valorizarlos como subproducto o energia y, en ultima instancia, presentar disposiciones finales

adecuadas para minimizar el impacto potencial de los mismos (Delgado, 2018).

Mediante la realizacion de la presente investigacion se busca dar solucion a la problematica
planteada en los parrafos anteriores, mediante la aplicacion de conocimientos tedricos y practicos
donde se plantea la elaboracion y manejo de un compost organico en el canton Pedernales a base
de cascara de cacao (Theobroma cacao L) obtenido de la postcosecha de este cultivo, la finalidad
de este trabajo consite en la evaluacion de los diferentes porcentajes del compostaje en base a la
cascara de cacao (Theobroma cacao L.) clon CCN51 cémo abono organico para mejorar la
fertilidad del suelo y la produccion de la planta promoviendo el uso correcto de los residuos de
las cosechas para ello se sigue un proceso de descomposicion de la materia organica acompanado

de equipos y materiales que faciliten la obtencion del producto final.

1.2.1 IDENTIFICACION DE VARIABLES

e Variable independiente: Compostaje a base a cascara de cacao (Theobroma cacao L.).

e Variables dependientes: Costos de produccion, Temperatura, pH, humedad y pérdida

de densidad.
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1.2.2 PREGUNTAS DE INVESTIGACION
En la presente investigacion se plantearon las siguientes interrogantes con la finalidad de

lograr el cumplimiento de cada uno de los objetivos planteados.

.Qué efecto tendra la aplicacion de diferente dosis de compostajes de cascara de cacao

(Theobroma cacao L.) en el cultivo?

. Cudl de los procesos y métodos aplicados en cuanto a la descomposicion de la materia

organica (cascara de cacao) sera mayormente efectivo en un menor tiempo?

(Al realizar el compost a base a la cascara de cacao, las caracteristicas fisico-quimica y

bioldgicas son aptas para posteriormente ser aplicado este abono en el cultivo?

(Al realizar el compost proveniente de la descomposicion de la cascara de cacao se pueden

generar beneficio para el productor en cuanto a la reduccion de los costos de produccion?

1.3 HIPOTESIS
Ho: La elaboraciéon de compost a partir de cdscara de cacao en la estacion experimental latitud
“0” no presento ningun tipo de aporte para el cultivo, debido a que sus propiedades fisico-quimica

y bioldgicas no son aptas para ser aplicadas al cultivo.

H1: La elaboracion de compost a partir de cascara de cacao en la estacion experimental latitud

“0” presento un aporte positivo para el cultivo, debido a que sus propiedades fisico-quimica y

bioldgicas son aptas para ser aplicadas al cultivo.
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1.4 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo general

Evaluar los diferentes porcentajes del compostaje en base a la cdscara de cacao (Theobroma
cacao L.) clon CCN51 cémo abono orginico para mejorar la fertilidad del suelo y la produccion

de la planta.

1.4.2 Objetivos especificos

e Analizar los procedimientos biol6gicos que aceleran el proceso de compostaje en base
a la cascara de cacao.

e C(Caracterizar fisica, quimica y biolégicamente a los abonos obtenidos del compostaje
en base a la cascara.

e Evaluar costos de produccion del compostaje en base a la cdscara de cacao.

¢ Elaboracion de potasa orgdnica de cacao CCN51 y Cacao Nacional.

1.5 Justificacion

Las cascaras del Theobroma cacao L. cubren las semillas del fruto y se consiguen pelando la
semilla, el material obtenido, que forma aproximadamente el 12 por ciento del peso de las
semillas, son de color marrén, secas y quebradizas. Investigaciones realizadas por varios paises
han indicado que las cdscaras de Theobroma cacao L, poseen excelente actividad antioxidante,

la cual se aprovecha por medio de la elaboracién de infusiones donde es mas efectiva esta

propiedad (Bailon & Florida, 2021).

Los compuestos de origen natural o compost orgdanico son elementos formados a partir de

desechos de origen animal, vegetal o mixto, obtenidos durante el proceso de descompostura
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natural (aerobia) y adicionados al suelo para optimizar sus propiedades fisicas y biologicas, asi

como sustancias quimicas (Leygnima et al, 2020).

Para aumentar el rendimiento y proteger el cultivo de plagas y/u otros danos, cada productor
utiliza diferentes tipos de productos quimicos agricolas como: fertilizantes, herbicidas,
fungicidas, insecticidas que son bien conocidos por esparcirse en el suelo y sin ayuda profesional,

lo que ocasiona degradacion de los suelos y contaminan las aguas (Rotimi & Boluwaji, 2019).

Actualmente, el cacao Theobroma cacao Ly sus desechos postcosecha se utilizan de multiples
formas, por ejemplo, para la produccion de mieles a partir del mucilago del cacao o de su cdscara
como materia prima para compost, por lo que las investigaciones sobre el cacao han aumentado

debido a su importancia (Ayamba et al. 2021).

Una investigacion donde se describen las diferentes fuentes de compost, especificamente la
cascara de cacao, resaltando la efectividad de estos materiales para ser utilizados como
fertilizante organico especifico para la siembra, los cuales poseen nutrientes los cuales ayudan al
mejoramiento del suelo, también ayudan en el retenimiento del agua y la composicion del suelo,
lo cual ayuda a crear ambientes adecuados para el adecuado desarrollo de plantaciones de cacao

y aumenta los beneficios en la agricultura (Cabero, 2024).

La presente investigacion se realizo con la finalidad de evaluar los diferentes porcentajes del
compostaje en base a la cascara de cacao (Theobroma cacao L.) clon CCN51 como abono
organico para mejorar la fertilidad del suelo y la produccién en sembrios de cacao, debido a que

al utilizar este tipo de abonos de origen natural y orgdnicos se optimiza la productividad del
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cultivo y se observa un mejoramiento de las propiedades del suelo, aprovechando al mdximo los

recursos con los que cuenta el pequefio y mediano productor y hacer rentable su produccion.

1.6 MARCO TEORICO
1.6.1 Antecedentes

Torres (2023) mencioné en su estudio experimental sobre la remediacion de suelos
contaminados por la utilizacién masiva de agroquimicos para evaluar el uso de compostaje de
cascara de cacao y fertilizantes para la remediacion de un suelo degradado en cultivos de arroz.
Determiné las propiedades fisicas y quimicas del suelo: textura arcillosa 52.3%, pH 5.9, CE
175.25us/cm, MO 1.52%, N, 0.1%, P, 6.26ppm, K, 124.23ppm, CIC 12,40 meq, contenido de
Mg 0,66 meq. /100 g, Na 0,4 meq. /100 g, Al 1,10 meq. /100 g. La cascara de cacao y el compost
de estiércol de vaca estdan disponibles en dosis de 400, 800 y 1200 gr/plta. Concluyendo que el

compostaje restaura el suelo degradado a una dosificacion de 1200 g/planta.

De acuerdo a Cabero (2024) el abono orginico es importante en el cultivo de cacao y
descubri6 que el compostaje realizado con cascara de Theobroma cacao L es eficaz como
fertilizante organico para los cultivos de cacao, este abono contribuye con los nutrientes
necesarios, ayuda a mejorar y retener el agua y las estructuras de los suelos, en conjunto, la
capacidad de estos fertilizantes para adaptarse a varios tiempos en el crecimiento del cacao
permiten conocer los impactos positivos sobre los arboles y las producciones de cacao,

proporcionando nutrientes, ayudando al suelo y eliminando malezas.

Pérez & Torres (2023) mencion6 que el Theobroma es un producto de origen natural que

presenta altos niveles de consumo a escala global, por lo que lo genera una gran cantidad de
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desechos en esta industria, en el afo se consumieron mas de 5226 Toneladas de cacao. Dentro
del estudio se describe el potencial uso de los desechos de cacao obtenidos por herramientas
biotecnoldgicas en las industrias alimentarias. La relevancia e importancia de esta investigacion
se basa en la utilizacion de los residuos del procesamiento del cacao, en los resultados de analisis
de alimentos y el uso generalizado de estos residuos en humanos. Concluyo que las cortezas son
fuentes importantes de fibra, que los desechos pueden usarse como fertilizante para el suelo y
convertirse en harinas para alimentar a los animales, y que los desechos pueden usarse como

sustrato para biocompuestos y microorganismos para producir de hongos para consumo humano.

Marroquin y Garcia (2022) argumentaron que muchas veces los frutos se descartan en un solo
cultivo y causan problemas como propagacion de plagas y microorganismos patégenos. Entre
los desechos, la cdscara es los mds importantes. En su estudio, obtuvo una matriz orgdanica como
material de soporte y nutricional de las cdascaras de los granos de cacao criollo. El material vegetal
fue caracterizado mediante % de humedad, pH, % de cenizas, contenido de NPK. Los resultados
demostraron que, con el adecuado proceso de manejo de la cascara de Theobroma, estos residuos
se pueden convertir en productos biomateriales, y de acuerdo a las propiedades fisicoquimicas
se obtuvo celulosa con pH 5,7, cenizas 18,83%, humedad 73,56%. Lignina 39,81%, N total

0,02%, P total 0,02% y no hubo presencia de k.

1.7 Bases tedricas
1.7.1 Origen del cacao (Theobroma cacao L)
Se han presentado varias confusiones sobre el origen del cacao (Theobroma cacao L). en el

ano 2002, algunos sugieren que encuentra en los valles de la selva amazonica en las riberas del
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rio Napo, el cual abarca la mayor porcion de la amazonia de Ecuador y Perd, Bolivia y Brasil
con el tiempo se introdujo en Centroamérica, donde varios investigadores mencionaron que este
arbol lo domesticaron y cultivaron por primera vez. El Theobroma es originario de las
Styculiaceae con el nombre cientifico (Theobroma cacao L.), procedente de las selvas calidas de
América del Sur, especificamente de las cuencas de Caqueti, Putumayo y Napo, que son

desembocaduras del rio Amazonas (Romero & Urrego, 2016).

También existe evidencia historica sobre la utilizacion y cultura del Theobroma cacao L
asociado con América, principalmente México, Belice, Guatemala y Honduras, en estas zonas
los espanoles los encontraron, y desde ese entonces fue movilizado al lugar donde los europeos
invadieron alrededor de 500 anos, con lo cual cualquier texto del Theobroma cacao L fue

asociado a su origen mesoamericano (Pastor, Velazquez, & Rivas., 2022).

El cacao (Theobroma cacao L.) es producido en Ecuador, pais ubicado entre los 10°N y 10°S
de latitud, con un clima propicio para este tipo de plantas, los principales cosechadores son tres
paises: Costa de Marfil, Ghana y Ecuador (Lizarazo, 2022), en lo mencionado por (Angulo, 2022)
el Theobroma crece en las regiones subtropicales y tropicales de Latinoamérica, en Ecuador su
origen comprende las provincias de: Manabi, Guayas, Santo Domingo, Esmeraldas, Los Rios, y

el Amazonas.

1.7.2 Cacao (Theobroma cacao L.)
Theobroma, un género de las familias Malvaceas, incluyen aproximadamente veintidos
especies. El cacao es unos de los cultivos denominados como principales, otras especies nativas

pertenecientes a este grupo son Teobroma bicolor o pasta, Teobroma angustifolium o abekakao
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y Teobroma. grandiflorum cupuassu y Koolapdihkel (coca) a sugulasliik. Los cuales son arboles
de baja estatura originarios de las selvas tropicales de Africa, Centro y Sudamérica. Especies
como: (T. cacao, T. angustifolia, T. microcarpus, T. obovatum y T. obovatum) son cultivados a
escala industrial. Charles Linnaeus describi6 este género y lo publicé en el libro Especies de

Plantas 2: 782. 1753 (Miranda, 2024).

El cultivo de cacao ha permitido que las zonas rurales donde se cultiva puedan alcanzar su
desarrollo, debido a que forma parte de las varias actividades econémicas, sociales y culturales
de los paises productores, generalmente este cultivo es la base de la agricultura familiar
campesina, siendo esta una planta tropical que se puede desarrollar con normalidad en zonas
himedas y cdlidas a 10 granos al Norte y 10 grados al Sur de Ecuador, por lo que los granos son
utilizados basicamente como materia prima para producir grasas, alimentos, chocolate, licores y

algunos cosméticos (Durango, 2019).

El Theobroma cacao L., es bien conocido por su denominacion como pepa de oro, por ser una
especie de arboles tropicales y son cultivados la mayor parte para sustento economico en los
paises tropicales donde se cultiva. Otros paises difieren, y es por las propiedades sensoriales y la
alta calidad que lo convierten en uno de los mejores a nivel mundial. Durante muchos anos,
Ecuador es considerado como principal productor de cacao aromético y de alta calidad.
Actualmente las producciones de Theobroma se esta intensificando principalmente en provincias

como: Guayas, Sucumbios, Los Rios y Manabi (Montes, 2016).
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1.7.3 Taxonomia del Cacao (Theobroma cacao L.)

De acuerdo a lo mencionado por (Montes, 2016) la taxonomia del cacao (Theobroma cacao

L.) se describe en Tabla. 1.

Tabla 1. Taxonomia del cacao (Theobroma cacao L.)

Reino: Plantae

Tipo: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Malvales

Familia: Malvaceae

Género: Theobroma

Especie: T. cacao

Fuente: Taxonomia del cacao (Theobroma cacao L.) (Montes, 2016)

1.7.4 Morfologia de la planta

Arboles; de Hojas simples, ovada, oblonga u ovada, grande, muy acuminada, margen entero o
casi completo, venas puntiagudas. Cimas axilares o partes elevadas del tallo, pocas o muchas
flores, de 5 pétalos radialmente simétricos, rosadisos, rojizos, amarillosos, con una garra en
forma de copa unida al tubo de la antera, hojas orbiculares o espatuladas; 10-15 estambres, 5
haces de 2-3 estambres, 2 anteras, subuladas, lineal-oblongas u ovadas, erectas o reflexas, tan
largas como pétalos o mas. Frutos grandes, oscilantes o drupas, ovoides, elipticos o cilindricos
oblongos, lisos o estriados, mas 0 menos gruesos, carnosos o leiiosos, muchas semillas cubiertas

por una capa de pulpa que lo recubre en un solo lugar dentro de la mazorca (Miranda, 2024).
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1.7.5 Cacao CCN51
Homero Castro un cientifico dedicado a la botanica en la década de 1960, desarrollo el cacao
CCNS51 perteneciente a la Coleccion Castro Naranjal numero 51, son arboles de alto rendimiento
y resistentes a enfermedades es utilizado para reemplazar a las variedades mayormente propensas
a sufrir de plagas y enfermedades. A fines del ano 1990, esta variedad se catalogd como cacao
premium en el Ecuador. El cacao CCNS51 resiste a enfermedades por lo que es una variedad con
altos niveles de rendimientos, creada especificamente para las industrias comerciales del

chocolate premium (Parra, 2019).

Las ventajas de cultivar estas variedades de Theobroma incluyen su adaptacion a las varias
zonas climaticas del Ecuador, altas producciones, acompafnado de un buen manejo del cultivo,
asi como resistencia enfermedades y plagas, proporcionando un correcto procesamiento
postcosecha, el cacao CCNS5I1 presenta las caracteristicas sensoriales requeridas para los

mercados internacionales (Nieto, 2023).

Segin Barrera (2024), las mazorcas casi enteras pueden usarse para elaborar jugos a base de
pulpas y multiples productos, destilar aguardientes para elaborar vino e incluso las mazorcas de
Theobroma contienen ciertas cantidades de fibras, o mencionado por (Vera et al., 2021), muestra
que las producciones de cacao generan grandes cantidades de residuos en los procesos
postcosecha que son desperdiciados, por consiguiente es 1mportante analizarlos para
relacionarlos con las tecnologias de alimentacion del ganado y brindar soluciones practicas y

sostenibles.
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1.7.6 Cacao Nacional

Por su geografia y riquezas de recursos ecolégicos, Ecuador es un excelente cultivador de
cacao Arriba aromatico de alta calidad (63% de la produccion global), y el sabor de su cacao
nacional es conocido en los mercados internacionales durante siglos. Se utiliza en todo el
chocolate refinado. Pero, muchas personas no se dan cuenta de que el chocolate es suave y
aromatico y conocido por su refines, especialmente por el sabor y aroma del cacao. Por su aroma
y sabor afrutado y floral, se hizo reconocido por extranjeros y con el tiempo pasoé a ser conocido
como "Cacao Arriba". Ecuador es posicionado es competitivo en Latinoamérica en este rubro, le

sigue Panama, Venezuela y México, los cuales también van incrementando su participacion

dentro del mercado del cacao de alta calidad (ANECACAOQO, 2023).

El fruto del cacao es grande sostenida por un tallo derivado de las flores. La mazorca tiene
cinco ovarios, cada uno de los cuales tiene dos 16bulos, cada uno formado por dos espinas y una
linea interna. La forma es diferente, lo que lleva a la clasificacion de diferentes genotipos. La
semilla tiene forma ovalada y una cubierta o recubrimiento que protege a los cotiledones del

exterior, tienen un mucilago o mucilago, que es la parte del mucilago dulce que fermenta las

semillas (Gustavo, 2010).

1.7.7 Compost
Los fertilizantes organicos se obtienen mediante descomposicion por capas de sustancias que
son descompuestas por microorganismos. Microorganismos en el ambiente que desdoblan o
mineralizan materiales. Este método de elaboracion de fertilizante es econémicamente bajo y

facil de realizar. Gracias a la accion de los microorganismos se obtiene un componente que
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resulta util para ser aplicado en los suelos utilizado para actividades agricolas mejorando su
composicion y la fertilidad del mismo, el mas famoso de ellos es el compost, que es un fertilizante
vegetal organico y tiene propiedades fisicas. Su uso puede ayudar en la recuperaciéon de los
suelos, la estructura del suelo, el drenaje y la captacion de nutrientes y humedad, al tiempo que

reduce la erosion, normaliza el pH y aumenta la captacion de carbono en el suelo (Ministerio del

Medio Ambiente , 2021).

1.7.8 Compostaje

El proceso, llevado a cabo en un medio aerébico, con suficientes temperaturas y humedad,
asegurando la conversion higiénica de los residuos naturales en materiales homogéneos que
puede ser absorbido por las plantas. El compost puede explicarse como la suma de procesos
metabdlicos complejos llevados a cabo por diversos microorganismos que utilizan nitrégeno y
carbono con presencia de Oxigeno para producir su material vegetal. Durante este procedimiento,
los microorganismos producen calor y un sustrato solido que contiene menos Carbono y
Nitr6geno, siendo estable y recibe el nombre de compostaje, al realizar el proceso de
descomposicion del carbono, el nitrégeno y toda la M.O original, los microorganismos liberan

calor mensurable a medida que la temperatura cambia con el tiempo (Romdan, Martinez, &

Pantoja, 2013).

También es un método que permite la degradacion biolégica de restos y subproductos
organicos, convirtiéndolos en materiales bioestandar, obteniendo como productos terminado el
compost, de liberacion lenta, con efecto residual positivo, utilizado como sustrato y con

capacidad para mejorar la condiciéon del suelo y cultivos de produccion de energia (Bailon &

Florida, 2021).
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1.7.9 Fases del compostaje
Se consideran tres etapas importantes para obtener una produccién optima del compostaje de

acuerdo a (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013) las fases de compostajes son las siguientes:

1.7.10 Fase mesofila (25°C-45°C)

La materia prima inicia con el proceso de compostaje a temperatura ambiente y al cabo de
unos dias la temperatura sube a 45°C. El incremento de temperatura esta asociado con las
actividades microbianas, debido a que los microorganismos en esta etapa hacen uso de fuentes
simples de carbono y nitrégeno para generar calor. La descomposicion de compuestos solubles

como azucares produce acidos organicos, por lo que el pH cae entre 4,0 o 4, 5, esta fase dura

varios dias (Vila, Martel, & Pariona, 2019).

En la primera etapa, el material inicia el proceso de compostaje a temperatura ambiente, y
después de algunas semanas o incluso horas la temperatura sube a 45°C. La actividad microbiana
eleva la temperatura porque los microorganismos en esta fase utilizan fuentes mas simples de
carbono y nitrégeno para generar calor. Cuando se descomponen compuestos simples como el
azucar, se forman dcidos organicos, por lo que el pH cae (a aproximadamente 4,0 o 4,5). Esta

etapa dura entre 2 8 dias (Vila, Martel, & Pariona, 2019).

1.7.11 Fase termofila (40°C a 65°)
El compost en proceso de descomposicion llega a temperaturas superiores a 45°C y los
microorganismos mesofilos son alternados por los aquellos que poseen la capacidad para crecer
a temperaturas mas altas y trabajan para promover la descomposicion de fuentes un tanto

complejas como celulosa y lignina. La funcién de estos microorganismos es convertir el N en
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amoniaco y asi elevar el pH del medio. Especialmente a partir de los 60 °C surgen bacterias que
producen esporas y actinomicetos, que son responsables de la descomposicion de ceras,
hemicelulosas y otros compuestos del complejo C. Esta fase puede llegar a mantenerse desde
dias hasta meses dependiendo de la materia prima, las condiciones climaticas y del sitio y otros

factores (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013).

1.7.12 Fase de maduracion
La fase de maduracién cuando se encuentra a temperaturas similares al medio ambiente,
pueden tomar varios meses, en los cuales ocurren varias reacciones de segundo orden donde
condensan y polimerizan los compuestos de carbono, formando dcidos himicos y fulvicos, tiles

en la agricultura y en la recuperacion de los suelos (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013).

1.8 Tipos de compostaje
1.8.1 Compost semimaduro
La fase de altas temperaturas de compost incompletos posee altas actividades biologicas y una
alta proporcion de nutrientes de forma facil que son absorbidos por las plantas. El tratamiento en
agricultura se suele realizar en primavera con una cantidad de 4 - 5 kg/m2 para campos y cultivos
antes tratados, entre ellos; coliflor, apio, patatas. En cultivos extensivos la cantidad de compost

es de 7-10 toneladas/ha. (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013, pags. 11, 32).

Después de 4 a 6 meses del proceso de compostaje por medio de técnicas aerobicas el compost
estd semilisto. El compostaje fresco es muy activo biologicamente y por tanto activa el proceso
de transformacion del suelo. El porcentaje de nutrientes que la planta absorbe facilmente es

mayor que en el compostaje maduro, lo que interviene enormemente en el crecimiento. Por otro
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parte, posee acidos que son componentes que pueden afectar de forma negativa a la germinacién
y a raices pequeiias, este compost no se debe utilizar para la germinacion de semillas, no usar en

cultivos en etapa de crecimiento, como se muestra en la Tabla 2. de acuerdo a (Esquerra, 2024):

Tabla 2. Aplicacion del compost semimaduro

CULTIVO  CANTIDAD  PERIODO METODO
Frutales Capa de 2 Otono Mezclar superficialmente con el
cm

rastrillo alrededor del tronco

Verduras 3-4 kg/m?2 Otofio o Labrar ligeramente (hasta 5 cm) y en
principios de

R invierno cubrir con una fina capa de
imav

hojarasca

Nota. Tabla de aplicaciones del compost semimaduro de acuerdo con (Esquerra, 2024).

1.8.2 Compost maduro
Un compost maduro no debe ser toxico para el medio ambiente y las plantas, entonces, por
ejemplo; la presencia de NH3 y SO4 en los lixiviados del proceso de compostaje con altos niveles
de humedad contribuye a la formacion de dcido sulfhidrico y didéxido de nitrogeno (H2S y NO2),
que en conjunto con el metano (CH4) son gases de efecto invernadero, lo que tiene un importante
impacto negativo para la naturaleza, especialmente para el cambio climatico. El abono maduro
se utiliza principalmente para semilleros, jardines y plantas en macetas. Suele mezclarse (20% -

50%) con turba, tierra y cascarillas de arroz para las preparaciones de sustratos (Romdn,

Martinez, & Pantoja, 2013, pags. 11, 32, 42)

Un compost esta maduro después de que ha alcanzado alrededor de ocho meses o mas, cuando

la fauna y flora del suelo como cochinillas, milpiés, insectos y sus larvas, especialmente
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lombrices, han completado su proceso y el material vegetal se ha convertido en abono. El abono

parece tierra negra, esponjosa y de granulados finos y presenta un olor a suelo de los bosques, de

forma que en su composicion presenta efectos positivos sobre el suelo donde se aplica tales como:

capacidad de retencion de agua, oxigenacion y desarrollo de raices. Esto representa un

almacenaje de nutrientes disponibles, especialmente para los pelos radiculares, como se muestra

en la Tabla 2. donde se describe como se debe utilizar de acuerdo a (Esquerra, 2024):

Tabla 3. Aplicacion del compost maduro

CULTIVO CANTIDAD PERIODO METODO
Planteles y plantas en Mezclar del 20 al Otoio Tamizar (malla de 4
maceta 50% con tierra mm)
Césped 1 kg/m2 Primavera o Tamizar (malla de
principios de 1,5 cm) y repartir
verano bien
Jardineras o bancales de 1 kg/m2 Otono o Remover/labrar
flores primavera ligeramente

Nota. Tabla de aplicaciones del compost semimaduro de acuerdo con (Esquerra, 2024).

1.8.3 Calidad del compost

En el marco legal sobre sobre compostaje, se evalian las cualidades de los diferentes usos

posibles de los compost tanto desde el punto de vista legalizado como agronémico, en funcion

del tipo y origenes de los residuos biodegradables y de los procesos de compostajes. La calidad

de los compost va a depender del uso previsto. Podemos definirlo como las formas de manejo

que tiene el compostaje para cubrir los requerimientos de las plantas con el menor impacto hacia

el medio ambiente y sin poner un riesgo la salud del ser humano. Generalmente puede decirse
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que compost debe ser de calidad, ya que de sus diversos usos posibles dependen su preparacion,

cargas bacterianas, propiedades quimicas y fisicas, como se describe a continuacion (Ansorena,

Batalla, & Merino, 2024) :

» Realizar pruebas de campo con la finalidad de medir las respuestas de las plantas a diferentes
dosis de compost en el medio donde se encuentran las plantas en crecimiento, incluida la

produccion de material vegetal, desarrollo de las raices, los nimeros de flores, hojas, entre otras.

« Mide las propiedades de tamano de particulas, olores, colores, presencia de elementos
inadecuados como plasticos, vidrios, etc., pueden ser evaluadas por los sentidos, mientras que
las propiedades quimicas y biol6gicas, densidad, pH, porosidad, aireacion, conductividad,

nutrientes, metales pesados, contaminacion bacteriana, etc.) se suelen medir en laboratorios.

El compostaje es natural y por tanto las propiedades y composiciones finales de cada compost
es variante, las propiedades y la calidad del compost dependen principalmente de los materiales
utilizados, el procesamiento del compost y la preparacion de los productos. Para aplicar
correctamente el compost, es imprescindible establecer su calidad antes de su uso. Para medir el
contenido de la materia seca, la muestra debe secarse a 105°C alrededor de un dia. El contenido
de minerales como P205, K20, Magnesio y Calcio y carbono son parametros importantes, estos

analisis deben ser realizados en laboratorios especializados (Vincent & Fuchs, 2020).

1.8.4 Cdscara de cacao
Durante las etapas de procesamiento del (Theobroma cacao L) se forman restos de cascaras o
mazorcas, que pueden constituir alrededor del 52% al 70% del peso en humedo del fruto, su
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contenido caldrico es de 17 a 22MJ Kg-1, y su valor es lignina el peso 35%, celulosa 30% y
hemicelulosa 10%, los porcentajes restantes corresponden al extracto. También cabe mencionar
que ceniza de carbon poseen altos contenidos K205, que esta entre el 57,1% y el 61,4%, lo que
significa que los restos pueden utilizarse en fertilizante o utilizarse en procesos termoquimicos

como la gasificacion (Martinez, Villamizar, & Ortiz, 2015).

La cascara del cacao (Theobroma cacao L) se obtiene tras la separacion de las mazorcas de
las semillas, tiene un componente interesante que contribuye a generar un valor agregado de los
productos en el creciente mercado porque tiene un elevado contenido en fibras y pueden utilizarse

en varios sectores (ﬁxlava & Granizo, 2022).

La industria requiere que las cascaras sean lo extremadamente sueltas para poder quitarlas
facilmente durante el procesamiento, pero lo suficientemente fuertes como para permanecer
irrompibles en el procesamiento normal. No debe haber ninglin material pegajoso en la cdscara,
como trozos de pulpas, de lo contrario sera dificil separar el grano, una alta proporcion de la
cascara de cacao supone menos material alimenticio a procesar y el valor econdmico es menor,

Las cdscaras gruesas proporcionaria mayor proteccion a los granos (CAOBISCO, 2015).

Dependiendo de la variedad, las cascaras de cacao representan entre el 52% y el 70% del peso
de la fruta fresca, y se espera que el desperdicio alcance los 2,1 millones de toneladas en 2021,
una prima elevada pero econémica (Restrepo, 2023), en la Tabla 4. se menciona el contenido en

la cascara de cacao y en la Tabla 5. Analisis de residuos de cacao en base a materia seca (MS).
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Tabla 4. Contenido en la cdscara de cacao

NUTRIENTES CONTENIDO FUNCION
NITROGENO 2.5% Interviene en el desarrollo vegetal
FOSFORO 1.8% Promueve el desarrollo de flores y raices
POTASIO 3.2% Aumenta la resistencia a patologias
CALCIO 2.0% Ayuda a construir la estructura celular
MAGNESIO 1.3% Importante para la fotosintesis y la
formacion de clorofila
SODIO 0.5% Regula el equilibrio hidrico de la planta
HIERRO 0.02% Participa en la sintesis de clorofila
MANGANESO 0.01% Actia como cofactor en varias
reacciones bioquimicas
MATERIA 30% Favorece la estructura del suelo y retiene
ORGANICA agua

Fuente: Contenido de la cascara de cacao (Theobroma cacao L.) por (Cabero, 2024).

Tabla 5. Anadlisis de residuos de cacao en base a materia seca (MS)

Analisis Valor Cascara Cascarilla Placenta
Proximal

Proteina cruda (%) 3.26 8.50 9.25
Grasa (%) 493 1172 4.02
Ceniza (%) 12.11 9.20 10.77
Fibra (%) 34.89 17.49 22.16
Extracto libre de nitrégeno (%) 44 .86 53.09 53.80
Materia seca total (%) 22 27 97.03 16.82
FIBRA

FDN (%) 54.98 50.74 18.17
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FDA (%) 48.76 3021 11.39
LDA (%) 30.25 26.43 4.58
ENERGIA BRUTA (Mcal/Kg) 4.40 4.90 4.48

Fuente: Analisis proximal, Analisis de fibra y energia bruta de cacao (Theobroma cacao L.),

cascara, cascarilla y placenta de cacao (Vera et al, 2021).

1.8.5 Nutrientes Contenido Funcion en abono
Fertilizante a base de las cascaras Theobroma contiene nitrogeno 2,5% Favorece el
crecimiento vegetal, fosforo 1,8% interviene en el crecimiento de las flores y raices, el potasio
3,2% aumenta la resistencia a patologias, el calcio 2,0% favorece la composicion celular, el
magnesio 1,3% interviene en la fotosintesis y la clorofila, sodio 0.5% regula los niveles hidricos
de las plantas, hierro en las plantas 0,02% participa en la sintesis de clorofila, el manganeso al
0,01% sirve como cofactor para varias reacciones bioquimicas, la materia vegetal mejora la

composicion del suelo en un 30% y preserva la humedad (Cabero, 2024).

1.8.6 Residuos Orgdnicos.

Las cantidades de residuos de origen vegetal obtenidos de la agricultura ha ido aumentando
en las ultimas décadas y se espera que en la Union Europea se generen 1.600 millones de
toneladas de material vegetal, de los que 415.000 millones de toneladas son residuos de trigos,
maiz y cebadas, que generan los mayores volimenes. de residuos de provenientes de la

agricultura a nivel nacional y europeo (Vila, Martel, & Pariona, 2019).

El material vegetal procedente de las industrias procesadoras de Theobroma cacao L son
fuentes importantes de residuos orgdnicos, que luego de los procesos de mineralizacion, se

transforman en nutrientes para las plantas, ademdas de brindar varios beneficios. Por ende, es
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importante el uso de las tecnologias de tratamiento de residuos s6lidos naturales que requieren el
tratamiento racional de estos residuos con el fin de preservar los contenidos de nutrientes en ellos

y su posterior uso en el sector agricola (Vila, Martel, & Pariona, 2019).

1.8.7 BIOBAC
Es un componente molecular orgianico obtenido como resultado de procesos biotecnoldgicos
microbianos avanzados, la matriz de este producto se obtienen lisando las células de
microorganismos anaerobicos (anammox). También contiene extracto de alga y nutrientes
bioactivos quelatados/combinados con ligandos naturales y orgdnicos, por ejemplo: dcidos
carboxilicos, aminoacidos, carbohidratos como: monosacaridos y oligosacaridos, nucleétidos,

vitaminas y otros estimulantes del desarrollo (Agroandes , 2024).

Contiene altas concentraciones de microorganismos seleccionados (1x1078 ufc/g), lo que
ayuda a mejora la calidad de las aguas, ayuda a incrementar la eliminacion de residuos organicos
y nitrogenados del agua y el suelo, también ayuda a mejorar la descomposicion de las materias
vegetales organicas y ayuda a transformar el suelo negro. Convierte los olores desagradables en
sustancias que demandan oxigeno, interviene en la minimizacion del SH2, aumentando la
cantidad de microorganismos del agua y el suelo, equilibrando el oxigeno y la reduccién del

di6xido de carbono, en totalmente orginico, no contiene toxinas y ayuda en el mejoramiento del

suelo (Biobacsa, 2014).

1.8.8 Potasa orgdnica
Parte importante para producir fertilizantes e imprescindible para el desarrollo de la

permacultura. A nivel mundial la poblacion esta en constante crecimiento y las dreas de cultivo
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se reducen considerablemente y la utilizacion eficiente y eficaz de los fertilizantes es fundamental
para incrementar el rendimiento y la satisfaccion de la creciente necesidad de alimentacion, de
acuerdo a lo mencionado sobre la potasa orgdnica, el cloruro de potasio es un importante
elemento transformador para los humanos, el cual presenta elevados valores e importancia en la
extraccion del mineral. Un 95% restante es utilizado en la produccion de fertilizantes artificiales.
Esto ayuda a la retencion humedad por parte de las plantas y asi incrementar la resistencia a

enfermedades y plagas y su rendimiento (Universidad Politecnica de Madrid, 2016).

CAPITULO II

2. DESARROLLO METODOLOGICO

2.1 Métodos de investigacion

En el presente trabajo de investigacion descriptivo-experimental de campo se aplico
conocimientos técnicos y cientificos mediante los cuales se realizo la elaboracion de compost a
partir de cascara de cacao (Theobroma cacao L.) en la Estacion Experimental Latitud “0”
utilizando la metodologia experimental, mediante andalisis varianza para el objeto en estudio y
generar mayor confianza en la investigacion y llegar a la resolucion del problema planteado y

poder obtener resultados que fortalezcan la investigacion y genere beneficio para el productor.

2.1.1 Localizacion

La presente investigacion de campo se realiz6 en la Estacion Experimental “Latitud O” de la
Universidad Laica Eloy Alfaro Manabi, extension Pedernales. Ubicada geogriaficamente entre la

parroquia de Cojimies perteneciente al canton Pedernales en Manabi.
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Figura 1. Localizacion del ensayo en la Estacion Experimental Latitud 0
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2.1.2 Ubicacion geogrdfica
La Estacion Experimental “Latitud 0” de la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi,
extension Pedernales se encuentra geogriaficamente ubicada en el sector de Eloy Alfaro,

perteneciente a la parroquia Cojimies con las coordenadas latitud 0°15°33” N y longitud

79°33°18” O, de la Parroquia Cojimies, Canton Pedernales Provincia de Manabi.

2.1.3 Duracion Del Trabajo

La investigacion se desarrolld desde el mes de agosto de 2024 a noviembre de 2024, con una

duracion de cuatro meses.

2.1.4 CARACTERISTICAS AGROECOLOGICAS Y EDAFOLOGICAS

Tabla 6. Caracteristicas climdticas de la estacion experimental Latitud O.

Caracteristicas
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Precipitacion medio anual 800-3 000 mm/ano

Temperatura media anual 18-36 °C
Humedad relativa anual 82,23 %
Heliofania anual 1070,3 (horas/sol)
Evaporacion 1433,7 mm

Fuente: (Cercado, 2022)

2.2 METODO Y TECNICA DE LA INVESTIGACION

2.2.1 Meétodo de investigacion

El presente trabajo fue de cardcter cuantitativo-experimental y observacional, en la
investigacion se aplicaron conocimientos, métodos y técnicas, donde se alternando diferentes
nimeros de tratamientos y procedimientos para un mayor alcance dentro de la investigacion,
donde se procedio a la elaboracion de compost a partir de cascara de cacao (Theobroma cacao
L.) Nacional y CCN51, cuya finalidad fue la obtencion de compost organica, libre de patégenos

y con un alto contenido de nutrientes esenciales para un eficiente desarrollo de las plantas.

2.2.2 Técnicas de aplicacion

Las técnicas que se emplearon en la investigacion fueron direccionadas a través del
conocimiento cientifico y técnico sobre la elaboracion de compost, mediante la utilizacion de los
desechos de la cosecha de (Theobroma cacao L.), adicional a ello se aplicaron técnicas para la

medicion de parametros fisico-quimicos elementales para un adecuado proceso de compostaje.

4

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa


https://v3.camscanner.com/user/download

2.3 DISENO DE LA INVESTIGACION
El disenio de investigacion es experimental de campo, se utilizé dos variables en estudio,
variable dependiente y variable independiente, donde se evaluaron y determinaron la eficiencia
del compost en la recuperacion de suelos degradados por diversos factores como el uso continuo

de productos quimicos, sobre pastoreo, deforestacion, malas practicas agricolas, entre otras.

2.4 Delineamiento experimental

2.4.1 Factores estudiados

En la presente investigacion descriptiva-experimental de campo se utiliz6 un Disefio de
Bloques Completos al Azar (DBCA), (AxB) donde se evaluaron dos factores en estudio (Factor
A Material Vegetal), (Factor B Dosis de BIOBAC) con dos niveles (Al Cacao Nacional), (A2
Cacao CCN51) y (B1 10 gde BIOBAC + 20L. de agua + melaza) y (B2 20 g de BIOBAC + 20L.

de agua + melaza) por cada factor respectivamente, en la Tabla 7 se muestran los factores

Tabla 7. Factores

Factor A

Al. Cacao Nacional

A2, Cacao CCN51

Factor B

B1. 10 g de BIOBAC + 20L. de agua + melaza

B2. 20 g de BIOBAC + 20L. de agua + melaza

Elaborado por Autor (Cheme, 2024)
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2.4.2 Estructura de los tratamientos

Estructura de los tratamientos aplicados dentro del ensayo, para la evaluacion de los diferentes
porcentajes del compostaje en base a la cdascara de cacao (Theobroma cacao L.) CCNS51 vy
Nacional como abono orgdnico para mejorar la fertilidad del suelo y la produccion de la planta

se describen en la Tabla 8 a continuacion:

Tabla 8. Estructura de los tratamientos aplicados
Factor A FACTORB
TIPO DE DOSIS DE
CACAO BIOBAC
Al1B1 Cacao Nacional 10 g
Al1B2 Cacao Nacional 20¢g
A2B1 Cacao CCNS51 10 g
A2B2 Cacao CCNS51 20¢g

Fuente: Autor (Cheme, 2024)

2.5 DISENO Y UNIDAD EXPERIMENTAL

El diseno aplicado en el presente trabajo experimental fue un diseno de Bloques

Completamente al Azar (DBCA), considera tres fuentes de variacion: un factor de tratamiento,
un factor de bloqueo y un error aleatorio, aplicando un andlisis de varianza donde se estudi6 la

relacion que existe entre las dos variables y los tratamientos en estudio.
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2.5.1 Anadlisis de Variancia

Tabla 9. El esquema del Andlisis de la Varianza se indica a continuacion.
FUENTE DE
VARIACION FORMULA G.L.
Tratamientos (t-1) 3
Repeticion (r-1) 3
Error (r-1) (t-1) 9
Total r.t-1 15
r = numero de repeticiones Donde; r=4
t = nimero de tratamientos t=4

Tabla 10. Caracteristicas generales de la parcela experimental

DESCRIPCION

Area total del ensayo 56 i
Forma de la unidad experimental Cuadrada
Area del cilculo 1m2
Area de borde 40 cm x 40 cm
Total, U.E: 16 U.E

Fuente: Autor (Cheme, 2024)

2.5.2 Materiales y equipos

Tabla 11. Materiales y equipos para la creacion del proceso de compostaje

LLampa recta
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Rastrillo

Machetes

Trichoderma

Carretillas

Libreta de campo

Escoba

Balde de 5 litros

Elaborador por Autor (Cheme, 2024)

Tabla 12. Materiales para la preparacion del compost

Agua

Material vegetal (Cascaras de Cacao CCN51 y Nacional.)

Biobac

Elaborador por Autor (Cheme, 2024)

2.6 Variables de respuesta
2.6.1 Variable independiente

Compostaje en base a la cascara de cacao (Theobroma cacao L.).

2.6.2 Variables dependientes
Las variables dependientes de temperatura, pH y humedad y pérdida de densidad se midieron
a través de un medidor de pH 4 en 1 de suelo S4 y para la variable de costos de produccion se
realizo un cuadro de costos de produccion para compost a base de cascara de cacao CCNS51 vy

cacao Nacional a continuacion se detallan las variables en estudio.
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¢ Temperatura
e pH
¢ Humedad

e Pérdida de Densidad

¢ (Costos de produccion

2.7 Manejo del ensayo

2.7.1 Delimitacion del area de ensayo
Se 1nici6 con la observacion y delimitacion del area a realizar el ensayo el cual se establecio
en la Estacion Experimental Latitud 0, con un drea de 56 m?, de forma cuadrada, con 16 unidades

experimentales, drea de célculo de 1 m?.

2.7.2 Recoleccion del material vegetal
El material vegetal empleado para la elaboracion de compost a partir de cascara de cacao
CCNS1 y Nacional (Theobroma cacao L.), las cuales quedan como desechos después de la
recoleccion de la cosecha fueron recolectadas en la Asociaciéon del sitio Mache del cantén
Pedernales, un total de 8 quintales de cascara de cacao Nacional y 8 quintales de cascara de cacao

CCNSI.

2.7.3 Pesado de la materia organica
Para la realizacion del material vegetal se utiliz6 una balanza mediante la cual se realizo el

pesado de 1 quintal por unidad experimental para ambos tratamientos en estudio.
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2.7.4 Preparacion de los tratamientos

La preparacion de los tratamientos en estudio se realizo de la siguiente manera:
¢ Tratamiento (10 gramos de BIOBAC + 20L. de agua + melaza)

¢ Tratamiento (20 gramos de BIOBAC + 20L. de agua + melaza)

Para la activacion de los tratamientos que fueron aplicados, primeramente, se realizé la
preparacion de 10 gramos de BIOBAC + 20L. de agua + melaza y 20 gramos de BIOBAC + 20L.

de agua + melaza, posterior a ellos se cubrid con plastico y se dej6 reposar durante una semana.

2.7.5 Aplicacion de los tratamientos
Primero se realiz6 la activacion de los productos a utilizar por un tiempo de una semana, para
la aplicacion de los tratamientos en estudio, primero se utilizdé 10g de BIOBAC + 1 L de melaza
+ 20 litros de aguaen (A1B1 y A2B1) y 20g de BIOBAC + 1 L de melaza + 20 litros de agua en
(AIB2 y A2B2), esto se aplicé por medio de fumigacion. También se realizé el regado de los

diferentes bloques por tratamiento dos veces por semana.

2.7.6 Toma de dato de las variables en estudio
La toma de datos de las variables en estudio (Temperatura, pH, humedad y pérdida de

densidad) se realiz6 una vez por semana por medio de un medidor de pH 4 en 1 de suelo S4.

2.7.7 Pesado de materia organica por unidad experimental
Se realizo el pesado de la materia organica resultante de cada unidad experimental obtenida
del proceso de descomposicion de la cascara de cacao, genero entre 11,34 Kg y 13,63 Kg por

tratamiento.
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2.7.8 Extraccion de potasa
En el proceso de extraccion de potasa se utilizo 15 libras de cacao Nacional y 15 libras de
cacao CCN-51, el proceso se realizo por medio del método de coccion por 5 horas, luego se dejé
reposar y enfriar para proceder con el proceso de filtracion, resultado de ello se obtuvo 2.5 litros
de lixiviado de potasa orgdnica de cascara de cacao Nacional y 2.5 litros de lixiviado de potasa

organica de cascara de cacao CCNS51.

Grafico 1. Diagrama de flujo de la obtencion de potasa de cascara de cacao CCNS51 y
Nacional
1 - ; Corte de la cascara de
IE;F;;ZC;?EH c:lf : Pesado S;Ii?ﬂmatena E cacao Nacional y
CCNS1
V
Proceso de (:t:::ccmn (5 E EHfI‘lﬂdF} y [i:;ncesn de E Bt
horas) filtracion

Elaborado por Autor (Cheme, 2024 )

CAPITULO III
3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Resultado de métodos y técnicas de investigacion
3.1.1 Comprobacion de hipotesis o contestacion a las preguntas de investigacion
Después de realizar el respectivo andlisis de datos estadisticos a través de un Disefo Factorial

de AxB y andlisis de varianza, se acepta la hipotesis alternativa donde se menciona que al menos
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uno de los tratamientos es positivo o donde no todas las medias son iguales por lo que se establece
que la elaboraciéon de compost a partir de cascara de cacao en la estacion experimental Latitud
“0” presenta un aporte positivo para el cultivo, debido a que sus propiedades fisico-quimica y
bioldgicas son aptas para ser aplicadas al cultivo, se aplicaron pruebas de significancia estadistica

para comparacion de medias después de realizar los respectivos analisis en el programa

INFOSTAT, con prueba de Tukey.

3.2 Analisis y discusion de los resultados

Los resultados obtenidos del estudio realizado sobre la elaboracion de compost a partir de
cascara de cacao (Theobroma cacao L.) en la Estacion Experimental Latitud “0” de cacao
Nacional y cacao CCN-51, fueron analizados mediante software estadistico INFOSTAT,
aplicando un andlisis de varianza (ADEVA), para (Barbaro, Karlanian, Rizzo, & Nicolas, 2019)
la comparacion y diferenciacion de medias a través de prueba de Tukey al 95% para cada una de
las variables estudiadas dentro de la investigacion, a través de los analisis estadisticos realizados

se plantearon las conclusiones y recomendaciones basandose en los resultados.

3.3 Analisis de los procedimientos biologicos que aceleran el proceso de compostaje en

base a la cascara de cacao (Theobroma cacao L)

3.3.1 ANOVA de dos factores: COMPOST Kg. vs. TRATAMIENTOS

Tabla 13. Método de obtencion de resultados

Hipoétesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son 1guales
Nivel de significancia a = 0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
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Tabla 14. Informacion del factor

Valores
AlB1; A1B2; A2B1; A2B2

Factor Niveles
TRATAMIENTOS 4

Tabla 15. Andlisis de Varianza

Fuente GL | SCAjust. | MCAjust. | Valor F [ Valor p
Modelo 6 17,3604 2,8934 9.00 0,002
Bloques 3 00,9645 0,3215 1,00 0,436
Lineal 2 16,0744 8,0372 25.00 0,000
cascara de Cacao | 0,3215 0.3215 1,00 0,343
Biobac | 157530 15,7530 49,00 0,000
Interacciones de 2 términos | 0,3215 0,3215 1,00 0,343
cascara de Cacao*Biobac | 0,3215 0.3215 1,00 0,343
Error 9 2,8934 0.3215
Total 15 20,2538
Tabla 16. Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,567 80,95% 76,19% 66,14%
Tabla 17. Medias
TRATAMIENTOS N Media Desv.Est. IC de 95%
AlBI 4 13,041 1,134 (12,423; 13,658)
Al1B2 4 13,61 0,00 (12,99; 14,23)
A2B1 4 11,34 0,00 (10,72; 11,96)
A2B2 4 11,34 0,00 (10,72:; 11,96)

Desv.Est. agrupada = 0,567
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Tabla 18. Comparaciones utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRATAMIENTOS N Media Agrupacion
A1B2 4 13,61 A
AlBI 4 13,041 A
A2B2 4 11,34
A2Bl1 4 11,34

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Grafico 2. Diferencias de las medias para COMPOST Kg. vs. TRATAMIENTOS

ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para COMPOST Kg.
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5{ umn intervalo no contiene cero. las medias correspondientes son significativamente

diferentes.

Menciona Delgado et al, (2019) que en los procesos de biodegradacion los microorganismos
termofilos y meséfilos generan actividades biologicas que permiten la descomposicion de la
materia organica, teniendo en cuenta los parametros de humedad, temperatura y oxigenacion los
cuales son imprescindibles para obtener un compost de calidad, esta afirmacion es contrasta con

los resultados obtenidos en la presente investigacion donde posterior a la realizacion del

respectivo analisis de varianza y prueba de Tukey con confianza de 95% se obtiene que se
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presenta significancia estadistica (P < 0,05) entre los tratamientos en estudio, en el grafico 2. se
representa los resultados donde los tratamientos A1B2 (13,61 Kg de compost promedio) y A1B1
(13, 041 Kg de compost promedio) son significativamente diferentes de los tratamientos A2B2

y A2B1 ambos con (11,34 Kg de compost promedio).

Menciona Salazar et al, (2021) el proceso de realizacion de compost es la transformacion de
forma natural los residuos clasificados como organicos a través de un proceso de degradacion
biologica y de oxidacion de forma que pasan de residuos a abonos con alto contenido de
nutrientes que se pueden utilizar para la fertilizacion del suelo, de cada 100 kg de restos orgdnicos
se obtienen un promedio de 30 kg de compostaje. De acuerdo a estos datos en el presente ensayo
se obtuvieron 13,61 Kg de compost en el tratamiento A1B2, 13,041 Kg de compost en el
tratamiento AIB1 y en los tratamientos A2B2 y A2B1 se obtuvieron 11,34 Kg de compost
promedio en ambos tratamientos, lo cual estd dentro del promedio, lo que hace referencia a que

el proceso de compostaje fue bueno y los resultados favorecedores en vegetal/Kg de compost.

Grafico 3. Resultados de elaboracion de compost de cascara de cacao Nacional y CCN-51

ELABORACION DE COMPOST DE CASCARA DE CACAO NACIONAL Y CCN51
Medias ajustadas

cascara de Cacao _ Biobac
135
)
%
<> 13.0 \H\
o \
S \
g 12,5 " \'-
o ——— \
@ — \
- T— \
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Todos los términos que se muestran estan en el modelo.
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En el grifico 3, de efectos principales se muestra que el material vegetal (cascara de cacao

Nacional) presentd mejor respuesta sobre los residuos compostado, de forma que este material

en conjunto con BIOBAC en dosis de 10 gramos presentan un efecto positivo en cuanto a la

obtencion de un excelente proceso de degradacion de la materia organica, lo cual se refleja en un

compost de calidad y el peso en kg es superior a los demas tratamientos.

3.3.2 Caracterizacion fisica, quimica y biologica del compost obtenido del compostaje en
base a la cdascara de cacao (Theobroma cacao L)

Tabla 19. Resumen de andlisis de varianza del factor humedad

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Al B2 4 183,357143 | 45,83928571 | 0,27678571

Al Bl 4 182,642857 | 45,66071429 | 0,02508503

A2 B2 4 182,928571 | 45,73214286 | 0,09991497

A2 Bl 4 182,357143 | 45,58928571 | 0,01147959
Origen de Promedio de Valor

las Suma de Grados de los critico para

variaciones | cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F

Entre

grupos 0,136479592 3 0,045493197 | 0,44032922 0,728365103 | 3,49029482
Dentro de
los grupos | 1,239795918 12 0,103316327

Total 1,37627551 15
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Grafico 4. Rango promedio de temperatura de los tratamientos (A1B2, AIBI1, A2B2 y A2B1)

TEMPERATURA
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De acuerdo a (Delgado et al, 2019) un factor importante es la temperatura la cual cambia de
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VALORES PROMEDIO DE TEMEPRATURA

acuerdo a las actividades biologicas de microorganismos presentes, en el proceso de compostaje
el aumento de los grados de temperatura llevan un proceso lento hasta el dia 14, lo que indica
que el compost esta apto y el proceso de eliminacion de microorganismos patogenos fue efectivo.
En el grafico 3. se presenta el perfil promedio de temperaturas tomadas desde el mes 1 hasta el
mes 4 cuando se culmind el ensayo experimental, donde las temperaturas promedio varian desde
45 °C en el primer mes hasta 46,21 °C en el cuarto mes en el tratamiento (A1B2), para el
tratamiento (A1B1) las temperaturas promedio iniciaron en 45,5 °C hasta 45,71°C en el cuarto
mes, en el tratamiento (A2B2) la temperatura promedio se presentd al inicio en 45,5 °C hasta
49,9 °C al final del ensayo y finalmente en el tratamiento (A2B1) la temperatura inicio en 45,5
°C y llego hasta 45,7°C en el cuarto mes. Se puede observar que el aumento de temperatura es

lento debido a que inician en 45 °C aproximadamente y llegan hasta un promedio de 46,21 °C.
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Tabla 20. Resumen de andlisis de varianza del factor humedad

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Al B2 4 213,285714 | 53,32142857 | 0,0221088

Al Bl 4 213,714286 | 53,42857143 | 0,0408163

A2 B2 4 211,928571 | 52,98214286 | 0,0420918

A2 Bl 4 212,785714 | 53,19642857 | 0,0352891
Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor critico

variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F

Entre grupos | 0,44132653 3 0,147108844 | 4,1939394 | 0,030227782 | 3,490294819
Dentro de los

grupos 0,42091837 I 0,035076531

Total 0,8622449 15
Grafico 5. Rango promedio de humedad de los tratamientos (A1B2, AIB1, A2B2 y A2BI)
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Menciona (Delgado et al, 2019) el parametro de la humedad es importante dentro de un

proceso de compostaje y sus fases, cuando se 1nicia este proceso la humedad debe estar por

debajo del (35-40 %) por ende la actividad de los microorganismos es baja, lo que puede llegar

a ocasionar afectaciones en el proceso de compostaje, también menciona si la humedad es mayor

a 65 % provoca la supresion de la proliferacion microbiana por el bajo intercambio de gases por

lo que se presenta menor contenido de oxigeno lo que provoca la presencia de olores

desagradables lo que disminuye los tiempos de compostaje. En este estudio, la humedad en el

tratamiento A2B2 presento el menor porcentaje de humedad (52,86%), seguido de los

tratamientos A1B1 y A2B1 (53,29%) y finalmente el tratamiento A1B2 con (53,50%) en el

grafico 4 se muestran los resultados, los valores pueden estar relacionados a los tipos de material

vegetal utilizado y la cantidad de agua utilizada para el riego.

Tabla 21. Resumen de andlisis de varianza del factor pH

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Al B2 4 26,2637363 | 6,565934066 | 0,01928612

Al Bl 4 247857143 | 6,196428571 | 0,13610222

A2 B2 4 28,7142857 | 7,178571429 | 0,04166667

A2 Bl 4 27,4642857 | 6,866071429 | 0,04878827

Origen de Promedio de Valor
las Suma de Grados de los critico para

variaciones | cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos | 2,11262368 3 0,704207894 | 11,4578348 | 0,00077657 | 3,49029482
Dentro de
los grupos 0,73752981 12 0,061460818
Total 2,8501535 15
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Grafico 6. Rango promedio de pH de los tratamientos (A1B2, AIBI, A2B2 y A2B1)
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Menciona (Delgado et al, 2019) los descensos de pH indican actividad microbiana entre la
semana 1 y semana 7, de 8.8 + 0.12 a 8.34 + (.12, esto indica que la actividad de los
microorganismos se disminuye y se alcanza la madurez del compost, en el grafico 6, se presentan
los valores de pH alcanzados por tratamientos, donde el tratamiento A1B2 en la semana 1 1nicia
en 6.8 + 0.3 a 6.5 en la semana 4, el tratamiento A1B1 1nicia en la semana 1 con un pH de 6.7 +
0.6 a en la semana 4. Seguido por el tratamiento A2B2 el cual inicié con pH de 74 + 0.2 a 7.2
en la semana 4 y finalmente el tratamiento A2B1 inici6 con 6.6 = 0.5 a 7.1 en la semana 4. Los
valores antes sefialados estdn de acuerdo a lo mencionado por (Delgado et al, 2019) debido a que

estos se encuentran por debajo de un pH de 8.8 +0.12.
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Tabla 22. Resumen de andlisis de varianza del factor perdida de densidad

Total 0,00069617 15

Grafico 7. Rango promedio de perdida de densidad de los tratamientos (A1B2, AIB1, A2B2

yA2BI)
Perdida de densidad
0,515
0,512
0,510 0.510
051 0,510
0,510 0.508
0,505 503

B TRATAMIENTO Al B2
® TRATAMIENTO Al Bl

0,501

A97

peso en kg
L
n
S

B TRATAMIENTO A2 B2
0,495 TRATAMIENTO A2 Bl
0,490
0,485

TIEMPO (MESES)

Para medir la pérdida de densidad que tomaron las muestras de compost de 0.970 kilogramos

como resultado de ellos se muestra en el grafico 7, la pérdida de densidad que presentaron cada
61

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza

Al B2 4 2,01031372 | 0,502578431 | 8,0324-05

Al Bl 4 2,00159976 | 0,50039994 | 4,7186-05

A2 B2 4 2,02071217 1 0,505178042 | 5,0907-05

A2 Bl 4 2,01776432 | 0,50444108 | 3,5414-05

Promedio de Valor
Origen de las Suma de Grados de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F

Entre grupos 5,4677-05 31 1,82258-05 [ 0,34094007 | 0,796215049 | 3,49029482
Dentro de los
grupos 0,00064149 12 [ 5,34575-05
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uno de los tratamientos en estudio: en el primer mes el tratamiento A1B2 la densidad bajo de
0.970 kg a 0.510 kg, de 1gual forma los tratamientos AIB1, A2B2 y A2B1, en el segundo mes
los tratamientos presentaron una pérdida de densidad de 0.970 kg a 0.510 kg el tratamiento A1B2,
seguido por el tratamiento AI1B1 0.499 kg, el tratamiento A2B2 0.497 kg y el tratamiento A2B1
0.508 kg, en el segundo mes se present6 variabilidad por pérdida de densidad en los tratamientos
A1B2y A1BI el peso fue de 0.495 kg, en el tratamiento A2B2 0.512 kg y el tratamiento A2B1
0.512 kg, en el cuarto mes el tratamiento A1B1 la perdida de densidad fue de 0.495 kg, los

tratamientos AIB1 y A2B1 0.497 kg y el tratamiento A2B2 0.501 kg.

Grafico 8. Caracterizacion quimica del compost obtenido del compostaje en base a la

cdscara de cacao (Theobroma cacao L) Nacional
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uCACAO NACIONAL 101,5 1,3 /0,08 3,37 1,17 0,57 0,21 28 70 37 970 92

De acuerdo con el griafico 8, se presenta el contenido de macro y microelementos presentes

en el compost de cacao Nacional presenta una conductividad eléctrica de 101,5, entre la
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concentracion en % de los principales macronutrientes se encontraron: N 1.3, P 0.08, K 3.37, Ca
1.17 y Mg 0.57 y los micronutrientes establecidos en ppm se encontraron: S 0.21, B 28, Zn 70,
Cu 37, Fe 970, Mn 92. Menciona Barbaro et al, (2019) que la mayor parte de los compost superan
los rangos adecuados de pH (5,5-6,3), pero en cuanto a conductividad eléctrica los compost
realizados con residuos sélidos de aves de corral, porcinos y urbanos superan 1 dS m™, lo que
puede llegar a causar problemas graves para las plantas, también los compost de acuerdo a sus
propiedades son excelentes para su uso en cultivos como sustratos, en el compost elaborado en

el ensayo se presentan macronutrientes principales, esenciales para los cultivos.

Grafico 9. Caracterizacion quimica del compost obtenido del compostaje en base a la

cdscara de cacao (Theobroma cacao L) CCN-51
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De acuerdo con el grifico 9, se presenta el contenido de macro y microelementos presentes

en el compost de cacao CCN-51 presenta una conductividad eléctrica de 5,4, entre la

concentracion en % de los principales macronutrientes se encontraron: N 0.9, P 0.07, K 1.65, Ca

1.09 y Mg 0.62 y los micronutrientes establecidos en ppm se encontraron: S 0.14, B 71, Zn 71,

Cu 44, Fe 975, Mn 93 ppm.

3.3.3 Costos de produccion de una tonelada de compostaje a base de cdscara de cacao

(Theobroma cacao L)

Tabla 23. Costos de produccion del compostaje en base a la cdscara de cacao

(Theobroma cacao L) cacao Nacional y Cacao CCN-51

CONCEPTO UNIDAD VALOR VALOR TOTAL
UNITARIO

Lampa Recta 1 Unidad $5,00 $5,00
Rastillo 1 Unidad $7.00 $7.00
Machete 1 Unidad $10,00 $10.,00
Barra 1 Unidad $12.00 $12.00
Libreta de campo 1 Unidad $2,00 $2,00
Metro 1 Unidad $3.00 $3.00
Balanza gramera 1 Unidad $25.,00 $25,00
Medidor de pH 1 Unidad $48.00 $48.00
Balanza digital 1 Unidad $30,00 $30,00
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Plastico 10 metros $1,08 $10.,80
Balde 20 litros 2 Unidades $5.00 $10,00
Bomba de aspersion manual 1 Unidad $25.00 $25.00
Biobac 1 Kg $75.,00 $75.,00
Melaza 2 Galones $7.75 $15,50
Cascara de cacao (Nacional 40 Lb. $1,00 $40.00
y CCN-51)
Mano de obra $20,00 $120,00
Transporte $180,00 $180,00
Analisis de laboratorio $180,00 $180,00
Total $ 798,30
COSTO POR TRATAMIENTO (768.,30/4 Tratamientos) $199,56
Tabla 24. Costos de produccion por tratamiento en USD
TTO Costo Insumo por | Cantidad Costo Costo Costo
general TTO utilizada unitario parcial total por
por TTO TTO
1qq
(T1 A1B1) $199.56 Cascara de 1 qq 2.00 295 $202.31
Cacao
Nacional + 10 g
10 g BIOBAC 0,075
BIOBAC
(T2 A1B2) $199.56 Cascara de 1 qq 2,00 2,50 $202.06
Cacao
Nacional + 20¢g 0,075
BIOBAC
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20¢g
BIOBAC
(T3 A2B1) | $199.56 Cascara 1 qq 2,00 275 $202,31
Cacao CCN-
51+ 10 g 10 g
BIOBAC BIOBAC 0,075
(T4 A2B2) | $199,56 Cascara 1 qq 2.00 2,50 $202.06
Cacao CCN-
51+20 g 20¢g
BIOBAC BIOBAC 0,075

Luego de haber realizado la Tabla 23 sobre los costos de produccion de una tonelada de
compostaje a base a cascara de cacao (Theobroma cacao L) Nacional y Cacao CCN-51 donde se
obtuvieron los tratamientos: Tratamiento (10 gramos de BIOBAC + 20L. de agua + melaza) y
Tratamiento (20 g de BIOBAC + 20L. de agua + melaza) combinados con las cdscaras de cacao
Nacional y CCN-51 dio un total de $798,30 USD y el costo unitario por tratamiento es de 199,56
USD. De acuerdo a los costos obtenidos se presenta uniformidad en los costos de los tratamientos
debido a que no existe variabilidad en los costos de la materia prima principal, la cual es la

cascara de cacao Nacional y CCN-51 la cual fue adquirida por un valor de $2,00USD por quintal.

De acuerdo a Cerruffo & Espin, (2022) la elaboracion de compost requiere de un ingreso
economico alrededor de $735,00 USD, lo cual se desglosa en recoleccion de materia organica
cuatro veces al mes para lo cual se hace uso de cuatro jornales de trabajo con un costo de $80,00
por los cuatro jornales para la etapa de recoleccion de materia prima (cascara de cacao Nacional
y CCN-51), para la etapa de control se requieren de 6 jornales con un costo total de $120,00,
gastos de espacio $45,00 como costo total se obtiene un total de $245,00 USD, los cual se le
suma tres aplicaciones al ano, debido a que los beneficios que ofrece el compost varian de

acuerdo a la composicion del suelo y de factores climaticos.

66

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa


https://v3.camscanner.com/user/download

Contrastando los resultados de Cerruffo & Espin, (2022) con los resultados obtenidos de los
costos de produccion de compost a partir de la cascara de cacao Nacional y cacao CCN-51 se
presenta una diferencia de mas $33,30 USD, a pesar de la diferencia de valores, el resultado es
favorable para los agricultores que se sumen a la implementacion de realizar compost a base de
cascara de cacao, debido a que pueden reutilizar la mayor parte de materiales, el material vegetal
es obtenido de sus fincas en produccion de cacao y ademas obtienen un compost de calidad
debido a los analisis de laboratorio que se realizaron en este proceso, los cuales miden el

contenido de micro y macro elementos esenciales para los diferentes cultivos.

De acuerdo a (Noel, 2023) Los precios del compost a granel son de $20 a $50 por yarda
ctibica, de $30 a $70 por tonelada solo por los materiales. Una bolsa de compost de 40 a 45 libras
cuesta entre $3 y $10. Este material organico se puede ofertar en el mercado por un valor de
$10,00 debido a que se le aplica BIOBAC para el proceso de descomposicion del material vegetal
menciona (Biobacsa, 2014) este producto ayuda a incrementar la eliminacion de residuos
organicos y nitrogenados del agua y el suelo, también ayuda a mejorar la descomposicion de las
materias vegetales organicas y ayuda a transformar el suelo negro y ademas posee una tabla de

la composicion de macro y microelementos que posee.

3.3.4 Resultados de elaboracion de potasa orgdnica a base de cascara de cacao CCN51

y cacao Nacional

Luego de la realizacion del proceso de extraccion de potasa a partir de cascara de cacao
CCNS51 y cacao Nacional antes mencionado en el Grafico 8. se realizaron los respectivos analisis

de laboratorio para medir el porcentaje de potasio donde se obtuvieron los siguientes resultados:
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Grafico 10. Resultados de andlisis de potasio (K) en muestras de cacao CCN-51 y cacao

Nacional
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Resultados

Los resultados obtenidos después de realizar el andlisis de potasio (K) en muestras de cacao
CCN-51 y cacao Nacional muestran que el cacao Nacional present6 3,79% de K y el cacao CCN-
51 presento 3,90% de K. (Cabero, 2024) el potasio presente en las cascara de cacao es de
alrededor de 3,2% al 1gual que (Murillo et al, 2020) mencionan que el porcentaje de K en la
cascara de cacao CCN 51 es de 3,70 y en la cascara de cacao Criollo, el porcentaje de K es de
3,00, lo que indica que en ambas muestras de cacao los porcentajes de K estdn dentro de los

porcentajes mencionado por autores de investigaciones relacionadas con el tema en estudio.
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3.4 Discusion de los resultados

3.4.1 Objetivo 1: Analizar los procedimientos biologicos que aceleran el proceso de

compostaje en base a la cdscara de cacao

Menciona Salazar et al, (2021) el proceso de realizacion de compost es la transformacion de
forma natural los residuos clasificados como orgénicos a través de un proceso de degradacion
biologica y de oxidacién de forma que pasan de residuos a abonos con alto contenido de
nutrientes, por lo que de cada 100 kg de restos organicos se obtienen un promedio de 30 kg de
compostaje. De acuerdo a lo mencionado en el presente ensayo se utilizaron 45 Kg de restos
organicos (cascara de cacao), después del proceso biologico de descomposicion de la materia
organica a compost se obtuvieron 13,61 Kg de compost en el tratamiento A1B2 (Cacao Nacional
+ 20 ¢ BIOBAC), en el tratamiento A1B1 (Cacao Nacional + 10 g BIOBAC) se obtuvieron 13,
041 Kg de compost, en los tratamientos A2B2 (Cacao CCN-51 + 20 g BIOBAC) y A2B1 (Cacao

CCN-51 + 10 g BIOBAC) se obtuvieron 11,34 Kg de compost.

Los resultados obtenidos se encuentran dentro del promedio establecido debido por 100 kg
Material vegetal/ 30 Kg de compost, concluyendo que en el ensayo el proceso de compostaje fue
optimo y favorable para su posterior aplicacion en un cultivo, el manejo del ensayo concuerda
con el proceso establecido por (Marroquin & Garcia, 2022) donde mencionan que primeramente
se debe seleccionar el material vegetal, después proceder a cortar las cdscaras de cacao en partes
mas pequenas y realizar el troceado para la obtencion de muestras pequenas y asi determinar las
variables fisicoquimicas de la caracterizacion de un forma mas eficiente, por lo que es importante
realizar un andlisis del sustrato para determinar los parametros de pH, humedad, cenizas, grasa,

fibra, lignina y celulosa, en el ensayo se tomaron los parametros de pH, humedad, temperatura y
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perdida de densidad, ademds de los respectivos andlisis de laboratorio para determinar los

contenidos de nutrientes del compost de cascara de cacao Nacional y CCN-51.

3.4.2 Objetivo 2: Caracterizar fisica, quimica y biologicamente a los abonos obtenidos

del compostaje en base a la cascara

El compostaje es un proceso de degradacion de material vegetal el cual es transformado
convirtiéndose en un producto que contenga nutrientes (Lizarazo, 2022) menciona que en el
compost se deben realizar andlisis para determinar los nutrientes que pueden aportar al suelo,
también se 1dentifican los cambios a causa de la degradacion de los residuos, la concentracion de
nutrientes es esencial para medir la calidad del compost por lo que deben contener Nitrogeno
Total (N) 1.00 Nitr6geno Ureico (N) 9.63 Nitrogeno Amoniacal (N) 1.37 Fésforo asimilable
(P205) 7.00 Potasio soluble en agua (K20) 23.00 Calcio total (CaO) 4.00 Magnesio total (MgO)
6.00 Azufre total (S) 3.00 Boro total (B) 0.20 Cobre total (Cu) 0.20 Manganeso total (Mn) 0.40

Molibdeno total (Mo) 0.03 Silicio total (S102) 8.62 Zinc total (Zn) 0.19.

Contrastando los valores que debe contener un buen compost en relacion con los compost
elaborados a base de cascara de cacao Nacional y cacao CCN-51 ambos tipos de compost

contienen los macro y micro nutrientes esenciales como: NPK, Ca, Mg, S, B, Zn, Fe y Mn.

Mencionan Cerruffo & Espin, (2022) en investigaciones realizadas referente al tema se han
establecido que aplicar y utilizar compostaje puede llegar a disminuir el uso de Urea
aproximadamente en un 25% de forma que se genera beneficios desde un 8% hasta un 22% de
acuerdo a los analisis realizados, donde se muestra que esta alternativa es viable y economica

debido a que se utiliza el compost organico como un complemento de la urea, disminuyendo su
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uso, reduce la utilizacion de fésiles y genera una mayor estabilidad para la economia del
agricultor. (Lizarazo, 2022) menciona que el contenido de Nitrégeno Total de un buen compost
es de (N) 1.00, en los resultados del ensayo realizado se obtuvieron después de haber realizado
los respectivos andlisis nitrogeno se obtuvo en cacao CCN-51 (N) 0.9 y en cacao Nacional (N)
1.3 estableciendo asi que ambos compost son de calidad y estan proximo y dentro de los rangos

establecido en otras investigaciones referentes al tema.

3.4.3 Objetivo 3: Evaluar costos de produccion del compostaje en base a la cdscara de

cacao

Mencionan Cerruffo & Espin, (2022) el proceso de compostaje requiere de aproximadamente
$735,00 USD, esta inversion es empleada en mano de obra para la recoleccion del material
vegetal (cascara de cacao), al menos cuatro veces al mes, empleando cuatro jornales (persona o
mano de obra) de trabajo con un costo de $20,00 por mano de obra, también se requiere de al
menos seis jornales para realizar las labores de riego y volteo de la pila de compostaje con un
total de $120,00 a esto se le suman los gastos varios que generan costos aproximados de $45,00,
estos gastos deben de sumarse para tres aplicaciones al ano. El andlisis de costos de produccion
indica que la aplicacion de los tratamientos A1B1 (Cacao Nacional + 10 g BIOBAC) vy el
tratamiento A2B1 (Cacao CCN-51 + 10 g de BIOBAC) generaron un costo de produccion de
$202,31, en comparacién con los tratamientos A1B2 (Cacao Nacional + 20 g de BIOBAC) y el
tratamiento A2B2 (Cacao CCN-51 + 20 g BIOBAC). La variabilidad de los costos esta
directamente relacionada con el precio de los materiales y de la materia prima a utilizar durante
el proceso de compostaje, debido a que estos materiales e insumos poseen precios que tienden a

subir en determinadas épocas del ano.
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3.4.4 Objetivo 4: Elaboracion de potasa orgdnica de cacao CCN51 y Cacao Nacional

En el proceso de extraccion de potasa orgdnica de las cascaras de cacao Nacional y CCN-51
se utilizaron 14 Kg de cascara como material vegetal, el cual fue llevado a coccion por cinco
horas, después se dejo reposar para su enfriamiento por cinco horas, posterior a ello se realizo la
filtracion para separar el liquido de los s6lidos, dando como resultado final 2.5 litros de lixiviado
de potasa orgdnica de cdscara de cacao Nacional y 2.5 litros de lixiviado de potasa orgdnica de
cascara de cacao CCNS51. (Murillo et al, 2020 y Cabero, 2024 ) mencionan que el potasio presente
en las cascara de cacao es de alrededor de 3,2%, en la cascara de cacao CCN 51 es de 3,70% vy

en la cascara de cacao Criollo, el K es de 3%.

Los andlisis de laboratorio dieron como resultado en andlisis de potasio (K) que el lixiviado
de cascara de cacao Nacional present6 3,79% de potasio (K) y el lixiviado de cascara de cacao
CCN-51 present6 3,90% de potasio (K). De acuerdo con lo mencionado por (Murillo et al, 2020
y Cabero, 2024 ), los lixiviados obtenidos despues de someter el material vegetal (cascara de
cacao) a metodo de coccion presentan porcentajes superiores sobre los mencionados en

investigaciones referentes al tema estudiado.
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4. CONCLUSIONES
Al concluir con el proceso de compostaje se realiz6 el debido andlisis de los datos de los
parametros estudiados temperatura, pH, humedad y perdida de densidad, como resultado
de ello se obtuvo una temperatura promedio de 45 °C en los primeros meses hasta 49,9
°C, variando en cada tratamiento, el pH inici6 en 6.8 + 0.3 hasta 7.4 en los diferentes
tratamientos, el % de humedad se presentd desde (52,86% ) hasta (53,50%) este factor
estd directamente relacionado con el material vegetal empleado en el compost y la

cantidad de agua utilizada para las etapas de riego.

Los resultados de analisis de laboratorio realizados al compost a base de cdscara de cacao
Nacional y cacao CCN-51 reflejan contenidos de NPK, Ca, Mg, S, B, Zn, Fe y Mn, los
cuales se encuentran dentro de los parametros para que el compost sea catalogado como
de calidad, adicional a ello después de haber realizado el respectivo proceso y
manipulacion del material vegetal hasta la fase de resultados del compost se obtuvieron
entre 13,61 Kg de compost en el tratamiento AIB2, 13,041 Kg de compost en el

tratamiento A1B1 y en los tratamientos A2B2 y A2B1 se obtuvieron 11,34 Kg.

En el proceso de elaboracion de la potasa organica se obtuvo potasa del material vegetal
Nacional con un contenido de potasio (K) de 3,79% y en la potasa del material vegetal
CCN-51 un contenido de potasio (K) de 3,90%. Los costos totales de produccion para
una tonelada compost a base de cascara de cacao Nacional y cacao CCN-51 estdn

alrededor de $768,30 USD y el costo unitario por tratamiento es de 192,08.
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5. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar andlisis fisico y quimico en el compost que se aplicar al suelo, de
esta forma se puede tomar decisiones al momento de utilizar este tipo de material,
definiendo asi los porcentajes adecuados, adicional a ellos se sugiere que en proximas
investigaciones que contintien este proceso de compostaje se realicen analisis de metales
pesados (Cd, Cu, Ni, Pb, Zn, Hg, Cr) con la finalidad de poder determinar su contenido
y evitar causar problemas al suelo y en la salud humana, debido a que este tipo de compost

puede ser utilizado en un gran nimero de especies de plantas.

Realizar adecuados procesos de manipulacion del material vegetal al momento de realizar
el volteo de las pilas de compost para asi evitar un inadecuado proceso de degradacion
de la materia vegetal, por lo cual se recomienda seguir los pasos establecidos en los
manuales de compostaje, para asi obtener una mezcla uniforme, también es
imprescindible medir el porcentaje de materia orgdnica que contiene el compost y la

relacion Carbono/Nitr6geno.

Se recomienda una investigacion adicional donde se apliquen los dos tipos de compost
obtenidos en este proceso sea en hortalizas, frutales y plantas ornamentales previo analisis
de suelo antes y después de la aplicacion de forma que se mida la efectividad y diferencia

en los mecanismos de accion de cada compost.
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Anexos 3. Recoleccion de material orgdnica (cascara de cacao CCNS51 y cacao Nacional)
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Anexos 7. Toma de parametros
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Anexos 9. Compost

Anexos 10. Proceso de extraccion de potasa
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Anexos 11. Grafica de intervalos de Compost Kg. Vs. Tratamientos

Grafica de intervalos de COMPOST Kg. vs. TRATAMIENTOS
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La desviacion estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
Anexos 12. Grafica de valores individuales de Compost Kg. Vs. Tratamientos

Grafica de valores individuales de COMPOST Kg. vs. TRATAMIENTOS
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Anexos 13. Grafica de caja de Compost Kg
Grafica de caja de COMPOST Kg.
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Anexos 14. Grafica de residuos para Compost Kg
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Anexos 15. Resultado de analisis de laboratorio de las muestras de compost de cacao
Nacional y cacao CCN-51
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Anexos 16. Resultado de andlisis de contenido de potasio (K) en muestras de cacao

AGROLAB

RESULTADOS: ANALISIS DE POTASIO (X) EN MUESTRAS DE CACAO
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