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RESUMEN

La insuficiente produccion del cultivo de cacao en la finca Tigrillo, causada por
una gestion agronomica inadecuada, motivé este estudio cuyo objetivo fue
recuperar el cuitivo mediante la aplicacion de poda de mantenimiento, asf como
la implementacién de un sistema de riego localizado. El estudio se llevd a cabo
en una superficie de 4 875 m?, siguiendo las Buenas Practicas Agricolas (BPA).
Se implementd un sistema de riego por goteo disefiade con los programas
CROPWAT e IRRIGATION, teniendo en cuenta las demandas de agua de 331
plantas, caudal, presion, cantidad y distribucion de goteros, frecuencia y tiempo
de riego. Simuitaneamente, se llevé a cabo labores de poda de mantenimiento,
removiendo plantas dafiinas y ramas mal formadas o cruzadas, optimizando la
estructura del arbo! y permitiendo el ingreso de Iuz y aire. Se analizaron factores
come la emision y longitud de las flores y brotes laterales, ademas de los
parametros de riego. Los resultados indicaron que la poda promovid la brotacion,
con una emision de cumbres que se incremento del 30% al 80% en 50 dias, asi
comoe el desarrollo de brotes laterales, lo que refleja un rejuvenecimiento y una
mayor vitalidad del cultivo. El riego localizado mejord la provisidn de agua,
favoreciendo la asimilacion de nutrientes y garantizando un desarrolio constante.
Se concluye que la poda estratégica junto con el riego técnico mejora la fisiologia
y productividad del cacao, constituyendo un modelo sostenible y replicable para

su recuperacion.

PALABRAS CLAVES

Brotes, Chupones, Buenas Practicas Agropecuarias, productividad.
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ABSTRACT

The insufficient cocoa production at the Tigrilio farm, caused by inadequate
agronomic management, prompted this study, which aimed to restore the crop
thru maintenance pruning and the implementation of a localized irrigation system.
The study was conducted on an area of 4,875 m2, following Good Agricultural
Practices (GAP). A drip imrigation system designed using the CROPWAT and
IRRIGATION programs was implemented, taking into account the water
demands of 331 plants, flow rate, pressure, number and distribution of emitters,
irrigation frequency, and duration. Simulianeously, maintenance pruning was
carried out, removing harmful plants and malformed or crossing branches,
optimizing the tree’s structure, and allowing light and air to penetrate. Factors
such as flower and lateral shoot production and length, as well as irrigation
parameters, were anailyzed. The results indicated that pruning promoted
sprouting, with apex emergence increasing from 30% to 80% in 50 days, as well
as the development of lateral shoots, reflecting rejuvenation and greater vitality
of the crop. Localized irrigation improved water supply, promoting nutrient uptake
and ensuring consistent development. It is concluded that strategic pruning
combined with technical irrigation improves the physiology and productivity of

cocoa, constituting a sustainable and replicable model for its recovery.

KEYWORDS

Sprouts, suckers, Good Agricultural Practices, productivity.
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INTRODUCCION

El cacao es uno de los principales productos agricolas del Ecuador y una de las
principales fuentes de exportacién del pais. Segun el Sistema de Informacion
Publica Agropecuaria (SIPA), en el afio 2023, Ecuador destind una superficie de
609 750 hectareas para el cultivo de cacao, de las cuales se cosecharon 516
634 hectareas, obteniendo una produccion total de 375 719 toneladas, con un
rendimiento productivo de 0,73 t/ha. En la provincia de Manabi, se regisirdé una
superficie plantada de 117 080 hectéreas, de las cuales 97 630 hectareas fueron
cosechadas, alcanzando una produccion de 65 504 toneladas, con un
rendimiento de 0,67 t/ha (INEC, 2024).

Dentro de las exportaciones no petroleras, el secior agricola y agroindustrial ha
mostrado un crecimiento significativo del 21%, impulsado en gran medida por el
aumento en la exportacion de cacao tanto en valor como en volumen. Enire los
primeros cinco meses del afio 2024, Ecuador genero 1 031 millones de délares
en exportaciones de cacao y sus derivados, lo que representa un incremento del
180% en comparacion con el mismo periodo del afio 2023, cuando las ventas
alcanzaron los 369 millones de ddlares. En términos de volumen, la exportacion
de cacao también crecié en un 21% respecto al afo anterior, consolidando a la

Unién Europea como su principal mercado de destino (Vasconez, 2024).

Pese a su importancia econédmica, la produccién de cacao enirenta diversas
dificuitades. Una de las principales limitantes es el bajo conocimiento sobre
Buenas Practicas Agricolas (BPA) por parte de los productores, lo que dificulta
la implementacion de técnicas adecuadas de manejo. Asimismo, la falta de
inversion en investigacion para el desarrollo de variedades mas resistentes y el
uso de practicas de cuitivo sostenibles afectan negativamente el rendimiento del

cultivo.

Ademas, los cambios climaticos han tenido un impacto significativo en la
productividad del cacao. Variaciones extremas en temperatura y precipitacion
pueden debilitar las plantas, reduciendo su rendimiento y calidad. Factores como

sequias prolongadas o lluvias excesivas pueden incrementar la vulnerabilidad

del cultivo a enfermedades como la moniliasis (Moniliophthora roreri), la mancha
1




negra (Phytophthora spp.) y la escoba de bruja (Moniliophthora perniciosa), las
cuales son altamente destructivas para las plantaciones de cacao (Sénchez et
al., 2015).

Para mitigar estos problemas, es fundamental implementar estrategias
integradas que incluyan practicas de manejo sostenible del cuitivo,
investigaciones para el desarrollo de variedades resistentes y politicas de apoyo
que permitan mejorar la productividad de los agricultores. Dentro de estas
estrategias, la poda de recuperacion y la implementacion de un sistema de riego
eficiente han demostrado ser herramientas clave para mejorar el rendimiento del

cacao.

La produccion de cacao se topa con restricciones debido al empleo de técnicas
convencionales que disminuyen la eficiencia y impactan en los rendimientos. En
este escenario, el estudio adquiere relevancia al sugerir la implementacion de
métodos agrondmicos como el riego por goteo y la correcta gestion de la poda,
acciones que favorecen un cultivo méas sustentable y productivo. Los
dsscubrimientos evidencian que la irrigacién por goteo maximiza la utilizacion
del agua, potencia el crecimiento vegetal y incrementa la productividad (Bernal,
2024), mientras que la poda técnica facilita la preservacion de la salud del cuitivo,
potencia ia entrada de luz y aire, y asegura un crecimiento mas balanceado
(Lépez, 2012). Incorporar estas técnicas no solo favorece el desempefio del
cacao, sino que también robustece la sostenibilidad del sistema de produccion y

produce un efecto positivo en la economia de las comunidades agricolas.

La aplicacién de la poda de recuperacion y produccion en el cultivo de cacao en
la finca Tigrillo de la Uleam, Extension Chone, facilitara la mejora de la estructura
y salud de las plantas, promoviendo su crecimiento y desarrollo. Igualmente,
estas acciones ayudaran a maximizar la utilizacion del agua y la asimilacion de
nutrientes, lo que elevara la productividad y la calidad del cacao. Ademas, la
creacion de un manual de poda y riego brindara a los productores recursos
técnicos para emular estas tacticas de gestion en plantaciones futuras. Asi, se
promover3 la sustentabilidad del cultivo y se robustecera la produccion de cacao

en la zona.




CAPITULO i: MARCO TEORICO

1.1 El cacao en el Ecuador

Segun Uvillds (2023), el cultivo de cacao (Theobroma cacao L.) se caracteriza
por producir un fruto que contiene las semillas, que son la materia prima del
chocolate. basados en evidencias arquecldgicas encontradas, que el cacao se
domesticd por primera vez, en el sureste del Ecuador, hace 5 300 afios en la

provincia de Zamora-Chinchipe.

La pianta de cacao crece como un arbol de sotobosque en clima calido y himedo
con una temperatura promedio anual de 26°C y humedad relativa optima de 80%.
Las plantas hasta los 3 afios necesitan de alrededor de 70% de sombra y en los
afos posteriores de 850 a 1 000 horas de luz por afio, para tener un rendimiento
y una vida productiva adecuada. A partir del segundo afno de vida, se da la
cosecha y desde el cuarto afio se recolectan los frutos cada 30 dias en época
seca, Yy cada 15 dias en época lluviosa durante todo el afio. La madurez del fruto
se identifica con el cambio de coloracion de la mazorca, lo que depende de la

variedad de cacao (Uvillds, 2023).

1.2 Importancia econémica del cacao en el Ecuador

El cacao (Theobroma cacao) es una fuente de ingresos econdmicos importante
para Ecuador, el cual es el tercer pais exportador del grano, con un aporte del
9% de cacao a nivel mundial. Este contribuye con el 6,9% del valor agregado
bruto (VAB) agropecuario del pais y en cuanto a exportaciones no petroleras
representa el 6,2% (SIPA, 2023).

Ademas, su cultivo es una importante fuente de empleos para familias
ecuatorianas. De la produccién a nivel nacicnal de cacao, alrededor del 70%
representa exportacion en grano, 25% se destina a la produccion de
semielaborados (licor o pasta, torta, polvo, manieca de cacao) y el 5% va a la
elaboracion artesanal de chocolates (Guilcapi, 2018). En el pais las principales
provincias, de acuerdo con [a superficie en hectareas producidas de cacao son:
Los Rios, Guayas, Manabi, Esmeraldas, Sanfo Domingo de los Tsachilas y
Orellana (SIPA, 2023).



1.3 La poda en el cultivo de cacao

La poda es una practica de manejo que consiste en quitar las ramas inservibles
del &rbol de cacao para dar a la planta una mejor formacion de la copa y estimular
la aparicion de brotes, flores y frutos. Esta presenta objetivos como estimular el
desarrollo de las ramas primarias para equilibrar la copa del arbol, formar un
tronco recto y de mediana altura, regular la entrada de luz y aire para que el arbol
cumpla sus funciones, incremeniar la produccion, reducir la presencia de

enfermedades y facilitar otras labores culturales (Quiroz & Mestanza, 2012).

1.3.1 Tipos de poda

Para Quiroz & Mestanza (2012), los tipos de podas que se realizan en el cultivo
de cacao son: la poda de formacion, poda fitosanitaria, poda de mantenimiento

y poda de rehabilitacion.

1.3.1.1 Poda de formacién

Este tipo de poda se realiza desde el primer mes de establecimiento del cultivo
hasta los dos afios. Durante el primer afio la plantacidon cruza por una etapa
critica donde las plantas forman su follaje. Mediante este tipo de poda se trata
de corregir errores de formacion de las ramas, como aquellas que salen hacia
abajo. Esta actividad se debe de realizar con herramientas especiales como tijera
podadora, guiilotina podadora o serrucho de podar. En esta etapa de poda no es

necesario aplicar una pasta protectora al corte (Rodriguez, 2012).

Loor (2023) dice que la poda de formacién es una practica esencial en el cultivo
de cacao para establecer la estructura adecuada de los arboles desde las
primeras etapas de su desarrollo. Esta técnica se lleva a cabo durante los
primeros afios del cultivo, cuando los arboles son jovenes y flexibles. El objetivo
principal de la poda de formacion es establecer una arquitectura equilibrada y
resistente que facilite el manejo futuro, la cosecha y la entrada de luz ai dosel.
Durante la poda de formacion, se eliminan las ramas inferiores y laterales mas
débiles, permitiendo que el tronco central se fortalezca y se forme una estructura

en forma de "V" invertida.




1.3.1.2 Poda fitosanitaria

Esta poda consta de la erradicacion de secciones del follaje y ramas que hayan
sido incididas por enfermedades como escoba de bruja, insectos, entre otros.
Asimismo, se suprimen las mazorcas enfermas y parasitos que se desarrollan
en la copa del arbol, esto se debe realizar en toda cosecha. Esta clase de poda
permite a que el cultivo se preserve aireado con el objetivo de impedir la
proliferacién de varias afecciones. Se efectia erradicando ramas secas y
deterioradas y se extrae la parte del follaje del arbol. Esto se realiza para reducir
la influencia de plagas y enfermedades {Vera, 2024).

Para Pérez (2019), este tipo de poda se realiza en plantaciones adultas y
consiste en eliminar las partes enfermas del follaje y frutos afectados por escoba
de bruja, monilia e insectos. Ademas, deben eliminarse plantas parasitas que
crecen en la copa del arbol. Para que la poda fitosanitaria sea provechosa se
deben eliminar las escobas cuando estdn verdes, y no cuando estan secas,
como se indica en la figura. En el caso de monilia, se deben eliminar en sus

primeros estadios antes que presente el micelio o cuerpo frutifero del hongo.

1.3.1.3 Poda de mantenimiento

Esta clase de poda consta de erradicar las ramas deterioradas, rotas y esos
chupones que no se encuentren de manera adecuada en el tronco. Debe
ralearse la copa retirando las ramas sombreadas para que el arbol pueda
preservar su apariencia. Esta poda tiene que efectuarse una o dos veces al afio

una vez se haya realizado la cosecha (Marquez, 2019).

La poda comienza con la erradicacién de tallos y ramas que hayan otorgado
algin fruto, por lo que debe efectuarse posterior al proceso de cosecha, se
suprime las ramas latigos y aquellas que ya se encuentren en mal estado. Se
despunta las ramas vegetativas loc que genera que la planta sea capaz de

producir nuevas ramas (Mazabanda, 2023).

1.3.1.4 Poda de rehabilitacion
Esta poda se lleva a cabo en cacaotales antiguos por lo que su fin es rehabilitar

los arboles que estén por dafiarse, preservando las ramas que sigan vivas o




podar todo el tronco para potenciar el desarrollo de chupones, escogiendo el mas

robusto y que se encuenire en una ubicacion adecuada (Cotto, 2019).

Las huertas cacaoteras, con el pasar del tiempo, se vuelven poco productivas
por efecio de manejo o por abandono de la misma. Aqui es cuando se
recomienda realizar la poda de rehabilitacién, llamada también poda fuerte.
Consiste en la eliminacién de abundante follaje y ramas mas del 70% del area
foliar, para que la planta estimule el crecimiento de chupones basales y después
proceder a la seleccion de los mejores chupones para reemplazar al arbol vigjo.
Se justifica esta clase de poda si la plantacién que se desea regenerar es de
arboles de buena produccion. De no ser asi, es conveniente renovar el huerto
con material mejorado (Pérez, 2019).

1.3.2 Beneficios de la poda para la salud del arbol y la produccién

La poda es una practica fundamental para mantener la salfud del arbol, ya que
ayuda a eliminar ramas muertas, enfermas o dafiadas que podrian afectar su
crecimiento y desarrollo. Al reducir el riesgo de enfermedades y plagas, la poda
permite una mejor circulacion de aire y luz dentiro del follaje, lo que favorece la
fotosintesis y la absorcion de nutrientes. Ademas, eliminar las partes no
productivas permite que la plania concenire sus recursos en las areas
saludables, promoviendo un crecimiento mas fuerte y robusto, lo cual contribuye
a la longevidad y resistencia del arbol frente a condiciones adversas (Ruiz ef al.,
2021).

La poda tamhién tiene un impacto positivo en la produccién de mazorcas, ya que
al eliminar ramas innecesarias y reducir la competencia por nutrientes y espacio,
se optimiza la capacidad de la planta para concentrar su energia en la produccion
de frutos. En cultivos como el maiz, la poda puede fomentar un mejor desarrolic
de las mazorcas al mejorar el acceso a la luz solar y asegurar que los nutrientes
se distribuyan eficientemente hacia las partes productivas de la planta. Esta

practica también ayuda a controlar la densidad del follaje, lo que reduce el riesgo

de enfermedades y mejora la calidad de las mazorcas (Engracia, 2018).




1.4 Sistemas de riego en la agricultura

El agua es un insumo fundamental para la produccion agricola y desempeiia un
papel importante en la seguridad alimentaria. La agriculiura de regadio
representa el 20 % del total de la superficie cultivada y aporta el 40 % de la
produccion total de alimentos en todo el mundo. Es, en promedio, al menos el
doble de productiva por unidad de tierra que la agricultura de secano, lo que
permite una mayor intensificacion de la produccion y diversificacion de los
cultivos (Lara, 2022).

Un sistema de riego es un conjunto de elementos que interactian colectivamente
con el propésito Gnico de llevar agua a los cultivos. Gracias a estos se ha hecho
posible que una determinada area pueda ser cultivada con la aplicacion del agua

necesaria a las plantas (Salazar ef al., 2021).

1.4.1 Tipos de sistemas de riego

En la actualidad se utilizan principaimente tres métodos de riego en la agricultura:

superficie, localizado y aspersién.

1.4.1.1 Riego superficial

El riego por superficie incluye una variedad de tipes de riego que lienen la
caracleristica comin de que el agua se aplica en la superficie del suelo y se
distribuye en el campo por gravedad, de modo que el caudal de riego disminuye
a lo largo del campo debido a la infiliracion del ierreno. El objetivo primordial dei
riego es suministrar al cultivo el agua adicional a la precipitacién para su
crecimiento optimo y cubrir las necesidades de lavado de sales para evitar su
acumulacion en el perfil del suelo, asegurando ia sostenibilidad del regadio (Faci
& Piayan, 2018).

Segln Salazar ef al. (2021), estima que el 95% de las tierras regadas en el
mundo se realiza por superficie, aunque en los ultimos afios aumento el método
de riego localizado. Las ventajas y desventajas de los sistemas de riego

superficial son:

Ventajas



Bajo coste de inversion, si no se precisa una explanacion previa, y de
mantenimiento de las instalaciones.
Son riegos que no estan afectados por las condiciones climaticas como

viento, humedad ambiental, etc. Como ocurre con el riego por aspersion.

¥ La calidad del agua no influye (a excepcidn de las sales) y es posible regar
con aguas de baja calidad, no aptas para otros métodos de riego como
localizado.

¥" No requieren consumo de energdia, al menos desde que el agua llega a
parcela. Se consume energia cuando es preciso elevarla desde el lugar
de origen a menor nivel que la parcela.

¥" Por el movimiento del agua esencialmente vertical cuando se infiltra, son
muy aptos para lavar sales

v Las estructuras usadas para controlar el agua y distribuirla suelen estar
fabricadas con materiales de bajo coste e incluso realizadas con el propio
suelo

Desventajas

v Estos sistemas suelen lograr menor eficiencia en el uso del agua que los
de otros métodos.

v La cantidad de agua infiitrada depende de las caracteristicas del sueio y
varia dentro de una misma parceia.

v' Las parcelas deben tener nula o escasa pendiente. Requieren una
explanacién precisa.

¥" Muchas actividades de campo como son el aclarado, abonado, aplicacion
de herbicida o fitosanitarios, desmalezado, eic. se deben programar, para
no interferir con el riego.

v" Es necesario disponer de un caudal imporiante de agua.

¥v" Es probable que genere alteraciones en la estructura del suelo, dando

resuitado negativo al desarrollo de raices.

1.4.1.2 Riego localizado

El riego localizado consiste en la aplicacién de agua sobre la superficie del suelo

o bajo éste, utilizando para ello tuberias a presion y emisores de diversas formas,
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de manera que sdlo se moja una parte del suelo, la mas proxima a la planta. El
agua aplicada por cada emisor moja un volumen de suelo que se denomina bulbo
himedo. En este método de riego, la importancia del suelo como reserva de
humedad para las plantas es muy pequefia en confra de lo que sucede en el
riego por superficie o en el riego por aspersion. Su funcion principal es la de ser
soporte fisico de las plantas, asi como proporcionar el agua y los nutrientes, pero
en un volumen reducido (Fernandez et al., 2010).

El riego localizado es la aplicacion del agua al suelo en una zona mas o menos
restringida del volumen de raices. Se caracleriza porque, en general, no
humedece la totalidad del suelo, aplicando el agua sobre o bajo su superficie
(Salazar et al. 2021). Las ventajas y desventajas del sistema de riego localizado
son:

Ventajas

¥" Mejor aprovechamiento del agua. Se ahorra entre un 40-60 % de agua
con respecto a otros sistemas de riego.

v Facilidad para realizar fertirrigacion Disminucidn del riesgo de

enfermedades

v" Reduccién de la mano de obra, sobre todo porque disminuyen las malas
hierbas al no humedecer la totalidad del suelo

¥v" Disminucion de la utilizacion de abonos y fitosanitarios

v Incremento de la productividad y de la calidad de los cultivos.

v' Riegos de alta frecuencia.

v Facilita la automatizacién. Se puede utilizar en terrenos de mucha
pendiente.

Desventajas

v Alto coste de instalacion

v Alto coste de mantenimiento

v Dificultad de dar lavados en profundidad
v Posibilidad de salinizacion del suelo

v Necesidad de mayor preparacion técnica del agriculior
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¥ Necesidad de feriilizantes totalmente solubles en agua

v Necesidad de aito grado de filtracién

1.4.2 Importancia del riego en el cultivo de cacao

El riego en el cultivo de cacao es fundamental para asegurar el crecimiento
saludable de las plantas, especialmente en regiones donde las precipitaciones
no son constantes o suficientes. El cacao es una planta que requiere de un
ambiente hiimedo y de suelos bien hidratados para un desarrolio éptimo. Un
riego adecuado garantiza que las plantas reciban la cantidad de agua necesaria
para [a absorcion de nutrientes, lo cual es crucial para la formacion de frutos de
calidad. Ademas, el riego también ayuda a mantener la temperatura del suelo
estable, lo que favorece la germinacion de las semillas y la actividad biologica
del suelo (Arboleda, 2019).

El riego controlado permite optimizar el uso del agua, reduciendo el riesge de
enfermedades relacionadas con el exceso de humedad, como la podredumbre
de raices. Un sistema de riego eficiente puede mejorar los rendimientos del
cultivo, permitiendo una produccién constante a lo largo del afio, incluso en
temporadas de sequia. Ademas, un manejo adecuado del agua contribuye a la
sostenibilidad del cultivo, evitando el desperdicio y asegurando que los recursos
hidricos se utilicen de manera responsable, lo que es esencial para la agricultura
a largo plazo (Velasco, 2019).

1.4.3 Factores que influyen en la eleccién del sistema de riego

Segtin Adeoye (2017), para cultivar un campo requiere un sistema de riego fiable
y eficaz que ayude a maximizar el rendimiento y minimizar el consumo de agua
(eficiencia de riego). Con varios sistemas de riego entre los que elegir,
seleccionar e invertir en uno adecuado es algo fundamental. La correcta
seleccidn de un sistema de riego garantiza el suministro eficaz de agua a los
cultivos, al tiempo que mejora la calidad del suelo y reduce el consumo de agua.
Elegir el sistema de riego adecuado para su explotacién requiere tener en cuenta

varios factores. Entre ellos figuran los siguientes:

¥ Tipo de suelo y caracteristicas del campo
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v Tipo de cultivo y densidad de la plantacion
v Clima — condiciones ambieniales
¥ Fuente de agua, disponibilidad y calidad

v" Disponibilidad de fondo y mano de obra
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CAPITULO ll: METODOLOGIA

2.1 Ubicacién

El proyecto de investigacion se llevo a cabo en la finca experimental Tigrillo de
la Universidad Laica Elby Alfaro de Manabi Extension Chone, donde se tomé la
parcela del cultivo existente de cacao con el fin de aplicar Buenas Practicas
Agropecuarias (BPA) como la poda y la implementacién de un sistema de riego.
El area de intervencion de nuestro proyecto tiene una dimension de 65m de
ancho y 75m de largo (4 875 m2) siendo esta un area plana, el cultivo de cacao
no se encuentra sembrado de forma homogénea por lo cual llevamos un manejo

ordenado para poder aplicar de la mejor manera nuestras BPA.

LEVANTAMIENTO PLANIMETRICO

[Gréfico del Levantamiento : | e [rarraas e |

L .. S AN |frcel, —

Figura 1. Levantamiento planimétrico del area
experimental.
2.2 Manejo del ensayo
El desarrollo del ensayo se realizo por fases. En primer lugar, se disefié un

sistema de riego localizado por goteo, disefiado en dos etapas:

e Disefio agronémico: mediante el uso del software CROPWAT, se
determino el requerimiento hidrico los cuales fueron: lamina de riego,

frecuencia y tiempo de riego del cultivo segin las condiciones

agroclimaticas locales y el tipo de suelo.




e Disefio hidraulico: con el programa IRRIGATION, se dimensiond el
sistema de riego en funcién del nimero de plantas (331), caudal

necesario, presién operativa, nimero y distribucion de goteros por planta.
Posterior a la instalacién del sistema de riego, se ejecutaron dos tipos de poda:

¢ Poda fitosanitaria: enfocada en la eliminacion de frufos y ramas
afectadas por enfermedades o plagas, asi como de material vegetal seco
o malformado.

o Poda de mantenimiento: consistio en la supresion de ramas cruzadas,
exceso de brotes, y chupones ubicados en el fronco o ramas principales.
Esta intervencion permitié mejorar la estructura del arbol y facilitar la

entrada de luz y aire.

2,3 Variables a medir
Las variables evaluadas se dividieron en dos bloques principales, de acuerdo

con las practicas aplicadas:
Poda

Para la determinacion de las variables relacionadas con la poda, se trabajo
unicamente con las hileras establecidas en el ensayo. En cada hilera se
selecciond una planta al azar y se procedié a la medicion de las siguientes

variables:

» Emision de chupones: se efectué un conteo directo del niimero de
chupones emitidos por cada planta seleccionada.

« Namero de chupones por planta: siguiendo la misma mefodologia, se
realizd el conteo total de chupones presenies en la planta escogida.

e Numero de brotes laterales por planta: se aplico el mismo
procedimiento de conteo directo.

¢ Largo del chup6n (en cmy): mediante el uso de una cinta métrica se midié
la longitud en centimetros de cada chupon presente en la planta
seleccionada.

+« Largo del brote lateral (en cm): igualmente, se utilizd la cinta métrica

para medir en centimetros la longitud de los brotes laterales.
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2.4 Sistema de riego localizado

o Parametros del disefio agronomico: mediante el uso del software
CROPWAT se determind el requerimiento hidrico del cultivo. Se
calcularon la lamina de riego, la frecuencia y el tiempo de aplicacion en
funcién de las condiciones agroclimaticas locales y del tipo de suelo del
ensayo.

e Parametros del disefio hidraulico: con el software IRRIGATION se
dimensiond el sistema de riego en funcion del nimero de plantas (331),
caudal requerido, presion de operacién, nimero de goteros por planta y

su respectiva distribucion.

Una vez instalado el sistema de riego, se ejecutd la poda de mantenimiento.
Consistid en la eliminacion de frufos y ramas afectadas por plagas,
enfermedades o dafios fisioldgicos, supresion de ramas cruzadas, exceso de
brotes y chupones en el tronco o ramas principales, con el objetivo de mejorar la

estructura de la planta y facilitar la entrada de luz y aire.
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CAPITULO lll: RESULTADOS Y/O PRODUCTO ALCANZADO

3.1 Poda de mantenimiento

Tabla 1 muestra los datos conseguidos después de la poda de mantenimiento
en plantas de cacao criollo (Theobroma cacao L.). A partir del dia 15, se registro
la emision de cupones en el 30% de las instalaciones, logrande un aumento
gradual hasta llegar al 80% al dia 50. La cantidad de chupones por planta vario
entre 1y 5, permaneciendo constante a {ravés del tiempo.

Los brotes laterales también evidenciaron una tendencia ascendente, desde una
planta que presenté un brote al dia 15 hasta tres plantas al dia 50. Ademas, se
registré un aumento en la longitud de los chupones (de 11,31 cm a 21,53 cm) y
en la de los brotes (de 2,15 cm a 5,88 cm), lo que demuestra una reaccién
positiva al tratamiento efectuado.

Tabla 1. Resultados del mantenimiento de poda de cacao (Theobroma cacao

L).
Dias Emisidn N° chupén Largo del
después de I IE;:::I chupén ll)-gtgeo(:ril)
de la poda chupones planta (cm)
15 3/10 1-4 1/10 11,31 2,15
25 3/10 1-86 1/10 22,06 5,1
30 5/10 1-5 2/10 10,38 2,51
38 6/10 1-5 3/10 19,37 2,51
50 8/10 1-5 3/10 21,53 5,88

Estos resuitados indican que la poda de mantenimiento fomento la brotacion y la
produccién de estructuras vegetales, promoviendo el rejuvenecimiento del tejido
productivo de las plantas. Ademas, se nota un aumento en la vitalidad del cuitivo,
elemento crucial para optimizar la estructura de la planta y su capacidad
productiva.

3.2 Sistema de riego
3.2.1 Diseiio agrondémico

Tabla 2 muestra las demandas de agua bruta para el cultivo de cacao en la finca
Tigrillo, estimadas basandose en informacion climatica, clase de terreno y

necesidades del cultivo. Estos valores son esenciales para determinar la

15




eficiencia de un sistema de riego. Es evidente que, en funcion del mes y del
crecimiento fenologico del cacao, la necesidad de agua cambia, lo que subraya
la importancia de implementar un sistema de riego por goteo localizado para

proporcionar agua de manera exacta y a tiempo.

Este estudio posibilitd definir una programacion apropiada del riego, previniendo
la falta de agua en fases cruciales del cultivo y asegurando un crecimiento
continuo de la planta. La informacion se utilizo como fundamento para las

posteriores estimaciones en el disefio agronémico e hidraulico.

Tabla 2. Necesidades brutas de riego para el cultivo de cacao.

NECESIDADES BRUTAS DE RIEGO
Simbolo Meses

Parametro | /) ad) [ E T F T M A I M] J ] JIA]S]O]NID
Exitpakuisirciin Eto | 330|280 |341|342|341|270|328|377|367|404]|348]382
potencial (mm/dia)

Piscipitacion Pe 1253|340|295(181|098|071]|0.10]0.06]0.17]0.10]0.13] 050
efectiva (mm/dia)

CACAO

Goelicionts de Kc |090|090|090|090|0.90|0.90]|0.00]0.90]|0.90]|090]|0.90]|090

cultivo

Evapotranspiracion | Ete |5 o7\ 5601307 (308|307 |251|295|330|330]|364|3.13|344

del cultivo (mm/dia)

Necesidad neta Nn |oaal - lo12|127|200|180|286[333|314|354 (300|203
(mmidia)

Necesidad bruta Nb  1os1| - |015]150|246]212|3.36|392 360|416 |3.53|345
{mmidia)

Dotacién bruta D(:,:’;';“ 006| - |002]017|028]025]|039|045|043|048 041040

Tabla 3 expone los analisis del estudio fisico-quimico del terreno de la finca
Tigrillo. Los factores analizados comprenden la textura, el pH, la conductividad
eléctrica, el contenido de materia organica, el fésforo y el potasio, entre otros.

Esta informacion es crucial para el disefio del riego y la fertilizacion.

Se nota que el terreno tiene propiedades adecuadas para el cultivo del cacao,
aunqgue requiere de acciones técnicas para mejorar su fertilidad y retencion de
humedad. Por ejemplo, un pH apropiado promueve la asimilacion de nutrientes,
mientras que un contenido moderado de materia organica mejora la estructura
del suelo, aumentando su habilidad para retener agua, lo que favorece de

manera positiva el uso de riego por goteo.
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Tabla 3. Datos de analisis de suelo agricola.
Datos del Suelo

Datos de andlisis de suelo

agricola
Parametro Simbolo Valor Unidad
Textura
Velocidad de infiltracion basica mm/h
Densidad aparente
Capacidadde campo CcC %
Punto de marchitez permanente PMP %

Nota: Los valores presentados proceden de analisi de suelo de la zona de estudio.
Datos del Cultivo

Profundidad de raices (P)

Cultivo (mm)

% de agotamiento

Tabla 4 presenta las estimaciones obtenidas del disefio agrondmico del sistema
de riego, en la que se definen factores como la evapotranspiracion, la eficiencia
del sistema, la capa de riego y el volumen de agua necesario por planta. Estos
datos resultaron esenciales para establecer la cantidad precisa de agua que se
debe proporcionar en cada riego, garantizando que el cultivo obtenga lo
requerido sin generar residuos. El estudio posibilita una administracion eficaz del
recurso acuatico, acorde a los principios de sostenibilidad en la agricultura. El
disefio considera la densidad de plantacion (331 plantas), asegurando asi una

reparticion justa del riego.

Tabla 4. Calculo correspondiente al disefio agronémico.

Calculos

Lamina aprovechable La 16500 mm

Ln 4950 mm
Lamina neta calculada 13.18 dias

Asumida F

Fecuencia de riego maxima dias
Lamina bruta de riego Lb 1242 mm
Pluviometria del goteo Pasp 41 mm/horas
Tiempo de riego real TRr 300 horas
Nro. Posiciones Np 100 Vs
Caudal necesario del gotero Qnasp 0.012 Is
Caudal necesario por ha Qha 1150 Vs
Caudal de disefio Qd 200 I
Area total de riego Alr 044 ha
Caudal nominal por ha Qn 226 Vs/ha
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Tabla 5 determina el tiempo y la regularidad del riego requeridos para satisfacer
las demandas de agua del cultivo. Segun el flujo del sistema y la demanda de
agua, se establecid que el riego debia llevarse a cabo en periodos establecidos,
con una duracion que maximice la absorcion del suelo sin causar escorrentia ni
lixiviacion.

Esta informacion posibilita una programacion eficaz, simplificando al fabricante
la toma de decisiones técnicas para el funcionamiento del sistema. Por lo tanto,

se garantiza un uso logico del agua, en consonancia con las practicas agricolas

adecuadas y la sostenibilidad del cultivo.

Tabla 5. Calculo del tiempo y frecuencia de riego aproximado.

Calculo del tiempoy frecuencia de riego aproximado

Parametro Ecuacion Simbolo Valor Unidad
Tipode riego GOTERO
Cultivo CACAO
Capacidad de Campo CcC 28,00% %
Punto de marchitez PMP 13,00% %
Densidad aparente D 1.10 g/cm
Profundidad radicular P 1000 mm
Factor de agotamiento f 30,00% mm/dias
Necesidad neta Nn mm/dias
Necesidad bruta Nb 414
Eficiencia de aplicacion E
Eficiencia de aplicacion por

: E
viento
Tiempo de riego supuesto Trs
Horas de riego al dia Hr
Marco de riego supuesto 'U \ Mr I
L2 m

Area regable efectiva Arf 0.33 ha
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3.2.2 Disefo hidraulico

Figura 2, presenta la representacion global del sistema de riego proyectado e
implementado en la planta de cacao. Se nota una disposicion estructurada de
las tuberias principales, secundarias y laterales, asegurando asi una cobertura
homogénea del riego. Este disefio cumple con criterios técnicos de eficiencia y
funcionamiento, reduciendo las pérdidas por presion o flujo y garantizando que
cada planta obtenga el volumen de agua requerido. Adicionalmente, la

configuracion simplifica el mantenimiento y las futuras ampliaciones del sistema.

MARCO DE RIEGOD

GOTERD 4 L/H
MANGUERA PE 16 MM
CASETA DE
BOMBED
3m x 2m
et BOMBA
f 4.09m* W17 16m
" TUBO PVC EC 50 mmv 0.63 MPA

L 1UBO PVC EC 40 mm/ 100 MPA I
VALVULA

VALVULA DE
DRENAJE 40mm/ PYC

4. 09m*/h/16.83m

Figura 2. Esquema de la distribucion del sistema hidréaulico.

Figura 3 muestra el método de riego por goteo utilizado en el nivel de planta. Los
goteros y su disposicion alrededor del tallo son claramente reconocidos, lo que
facilita la distribucion directa de agua a la region radicular activa del cultivo. Este
sistema disminuye la evaporacion, optimiza la eficacia del riego y disminuye el

crecimiento de las plantas. Ademas, promueve la fertirrigacion, método que




puede aplicarse para optimizar la nutricion del cacao al mismo tiempo que se

realiza el riego.

Figura 3. Esquema de riego por goteo para cultivo de cacao.

Figura 4 muestra la configuracion de la estacion de bombeo empleada para
conducir el agua a alta presion hacia el sistema de riego. Incorpora componentes
como la bomba, los filtros, las valvulas y el tanque de almacenaje, que aseguran
el funcionamiento constante del sistema. La estacion de bombeo se diseno
teniendo en cuenta el terreno plano y la distancia hasta el lugar de recoleccion
de agua. La instalacion adecuada garantiza la presion requerida para un
funcionamiento eficaz del sistema de goteo, sin variaciones que puedan poner

en riesgo la distribucién del agua.

Figura 4. Esquema de la estacion de bombeo.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La poda de mantenimiento facilité la restauracion de Ia vitalidad de las plantas
de cacao, promoviendo la produccion de chupones y brotes laterales. Estas
acciones potenciaron el ingreso de luz y aire en la copa, mejorando la fisiologia
del cultivo. Los resultados indican un proceso natural de rejuvenecimienio de las

plantas. Asimismo, fortalecen la base de produccion del cacao para el futuro.

El uso de la poda demostrd6 que optimiza tanio la estructura como la
administracion del cultivo, simplificando tareas subsiguientes como la
recoleccidn. El aumento de potencia en las instalaciones posibilité reorientar la
energia hacia sectores mas productivos. Esto resultd en un equilibrio mas eficaz
en la utilizacién de nutrientes. Por lo tanto, se asegura una mayor sostenibilidad

y eficiencia a largo plazo.

El sistema de riego por goteo garantizd un abastecimiento de agua eficaz y
personalizado para las demandas del cacao. La planificacién técnica previd
carencias de agua en fases cruciales del cultivo. Adicionalmente, se
disminuyeron las pérdidas debido a la evaporacién y la escorrentia. Esto

promovié un desarrollo homogéneo y sano en todas las plantas.

El estudio del terreno junto al riego demostrd un uso légico y sostenible del agua.
El sistema posibilitd una retencion de humedad superior y una absorcion de
nutrientes mas elevada. Por lo tanto, las plantas exhibieron un mayor vigor y
resistencia ante restricciones de produccion. Esta practica corrobora la

relevancia de la tecnificacion del agua para el cultivo del cacao.
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4.2 Recomendaciones

Se aconseja seguir implementando las podas de mantenimiento en las etapas
correctas del ciclo de produccion. Esto contribuye a preservar la estructura de la
plania, manejar enfermedades y fomentar el desarrollo. Las podas deben
realizarse con utensilios limpios y personal debidamente formado. La regularidad
se basara en la reaccion de las plantas. Una adecuada gestion de la copa

incrementa la produccion y simplifica ofras tareas.

Es crucial llevar a cabo revisiones regulares al sistema de riego por goteo para
prevenir interrupciones y pérdidas. Es necesario verificar la condicion de los
tubos, la presion vy el flujo, asi como limpiar los filiros y valvulas. Un sistema
eficaz garantiza una reparticion uniforme del agua. Esto favorece el crecimiento
homegéneo del cultivo. La vigilancia debe mantenerse constante para evitar

errores operativos.

Se recomienda llevar a cabo evaluaciones del ferreno al menos dos veces al
ano, previo al comienzo de cada temporada agricola. Esto facilitara el
entendimiento de la presencia de nutrientes, el pH y otros indicadores
esenciales. Esta informacién permite modificar los planes de fertilizacion y riego.
Un suelo correctamente evaluado previene gastos excesivos y carencias
nutricionales. Por lo tanto, se asegura un crecimiento saludable y duradero del

cultivo.

Se recomienda a las entidades y entidades de agricultura promover seminarios
y consultas acerca de la poda y el riego techolégico en cacao. La formacion
practica en campo debe ser parte de estas actividades. Ademas, resultaria
provechoso crear herramientas educativas que estén al alcance de los
agricultores. La imparticién de conocimientos fomenta el uso de tecnologias

apropiadas. Esto potencia tanto la eficacia como la factibilidad del sistema de

cacao,
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Anexo 1. Deteccion de patologia en el cultivo de cacao.
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Anexo 3. Sicatrisacion de cortes tras la poda del cacao.

Anexo 4. Medicion de variables experimentales en campo.
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Anexo 5. Ejecucién de softwares para disefio agronémico e hidraulico.
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