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Resumen: El cacao es un cultivo estratégico en Ecuador por
su importancia econdémica y social, por lo que resulta
necesario incorporar alternativas sostenibles que fortalezcan
su productividad. El estudio se desarrollé6 en Buena Fe, Los
Rios, Ecuador, en predios de la Fundacion Maquita
Cushunchic MCCH, con el objetivo de evaluar el efecto de
bioestimulantes organicos a base de acidos humicos sobre la
produccion de cacao CCN-51. Se aplicé un Disefo de Bloques
Completamente al Azar con cinco tratamientos: T1, Ferti
Produccion 2 L/ha; T2, Ferti LAC 2 L/ha; T3, Ferti Plus 2 L/ha;
T4, Produccién + Algas 2 L/ha; y T5, agua. Se evaluaron
variables  fenoldgicas, fitosanitarias, productivas vy
econdmicas. T2 presenté el mejor desempefio con 23 cojines,
5 flores, 5,6% de cherelle wilt, 7,64% de Phytophthora spp.,
6,25% de moniliasis, 119 mazorcas sanas y 2210,32 kg/ha.
Ademas, registré relacion beneficio/costo de 5,00 vy
rentabilidad de 399,95%, lo que refleja su potencial como
alternativa sostenible para mejorar la productividad y la
eficiencia econdmica del cultivo.
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Abstract:

Cacao is a strategic crop in Ecuador due to its economic and social importance, making
it necessary to incorporate sustainable alternatives that enhance its productivity. The
study was conducted in Buena Fe, Los Rios, Ecuador, on land owned by the Maquita
Cushunchic Foundation (MCCH), with the aim of evaluating the effect of organic
biostimulants based on humic acids on the production of CCN-51 cacao. A completely
randomized block design was applied with five treatments: T1, Ferti Produccion 2 L/ha;
T2, Ferti LAC 2 L/ha; T3, Ferti Plus 2 L/ha; T4, Produccion + Algas 2 L/ha; and T5,
water. Phenological, phytosanitary, productive, and economic variables were
evaluated. T2 showed the best performance with 23 suckers, 5 flowers, 5.6% cherelle
wilt, 7.64% Phytophthora spp., 6.25% moniliasis, 119 healthy pods, and 2,210.32
kg/ha. In addition, it recorded a benefit-to-cost ratio of 5.00 and a profitability of
399.95%, reflecting its potential as a sustainable alternative to improve crop
productivity and economic efficiency.

Keywords: phenology, productivity, plant health, profitability, biostimulation.

1. Introduccion

El cacao (Theobroma cacao L.), y en particular materiales de alta productividad como
CCN-51, ocupa un lugar estratégico en la agricultura tropical debido a su relevancia
econdmica y a su papel dentro de sistemas productivos que actualmente enfrentan
exigencias simultaneas de mayor rendimiento, estabilidad fisiolégica y sostenibilidad
(Armengot et al., 2023). En este contexto, la productividad del cultivo se encuentra
condicionada por factores asociados al manejo agronémico, la calidad del material
vegetal y la capacidad de los sistemas de produccién para adaptarse a condiciones
ambientales variables (Orozco-Aguilar et al., 2024). Estas limitaciones reflejan la
necesidad de optimizar las estrategias de manejo para mejorar el desempeio del
cultivo sin incrementar los impactos negativos sobre el ambiente.

A nivel fisioldgico el cacao es una especie altamente sensible a variaciones en la
disponibilidad hidrica, la nutricion y el ambiente de cultivo, condiciones que inciden
directamente sobre el crecimiento, la actividad metabdlica y la productividad; el estrés
hidrico ha sido identificado como un factor que restringe el desarrollo y reduce el
rendimiento en clones comerciales, lo que evidencia la importancia de implementar
estrategias orientadas a mejorar la estabilidad fisiolégica del cultivo (Osorio et al.,
2021). La respuesta del cacao frente a estreses bidticos y abidticos depende del uso
eficiente de recursos como la luz, el agua y los nutrientes, asi como de la interaccion
entre estos factores dentro del sistema productivo (Jaimes-Suarez et al., 2022).

A estas limitaciones se suma la presion fitosanitaria, particularmente en ambientes
tropicales humedos donde enfermedades como la moniliasis y las causadas por

Revista Cientifica Ciencia y Método | Vol.04 | Num.02 | Abr—Jun | 2026 | www.revistacym.com



Articulo Cientifico Abril — Junio 2026

Phytophthora spp. afectan de manera significativa la produccién comercial, en cacao
CCN-51, el manejo de Moniliophthora roreri y Phytophthora spp. constituye un
componente determinante del sistema productivo, debido a su impacto directo sobre
la sanidad de los frutos y el rendimiento (Anzules et al., 2019). De manera paralela, la
nutricion del cultivo continda siendo un factor clave para mejorar la productividad,
especialmente en sistemas agroforestales donde la interaccién suelo-planta adquiere
mayor complejidad (Ballesteros et al., 2022).

En este escenario, los bioestimulantes han adquirido creciente relevancia como
herramientas de manejo orientadas a promover procesos fisiolégicos, mejorar la
eficiencia en la absorcién y uso de nutrientes y fortalecer la respuesta de las plantas
frente a condiciones adversas (Rouphael & Colla, 2020). Dentro de este grupo, las
sustancias humicas destacan por sus efectos bioestimulantes y de bioproteccion, al
influir sobre el metabolismo vegetal, el crecimiento y la tolerancia al estrés en
diferentes condiciones de cultivo (Jindo et al., 2020). Asimismo, los bioestimulantes
de base humica han sido asociados con respuestas fisiolégicas y moleculares que
contribuyen a mejorar la nutricién, el crecimiento y la resiliencia de las plantas, lo que
refuerza su potencial dentro de estrategias de agricultura sostenible (Rathor et al.,
2023).

Los acidos humicos, como una de las principales fracciones de las sustancias
hamicas, presentan particular interés por su capacidad para mejorar las propiedades
del suelo, incrementar la disponibilidad de nutrientes e inducir respuestas fisiolégicas
en las plantas, su aplicacion, tanto al suelo como de forma foliar, se asocia con
mejoras en la estructura edafica, la dinamica nutricional y la estimulacion del
crecimiento vegetal (Kteczek, 2022). Adicionalmente, su accién no se limita al ambito
edafico, sino que también involucra procesos de regulacion metabdlica y mecanismos
de proteccidn frente a condiciones de estrés (Jindo et al., 2020).

Aunque la evidencia especifica sobre el uso de acidos humicos en cacao aun es
limitada frente a otros cultivos, los estudios recientes en la especie permiten sostener
que el cacao responde favorablemente a compuestos con accién bioestimulante. El
quitosano, por ejemplo, ha favorecido la propagacién vegetativa por esquejes, lo que
evidencia la sensibilidad del cultivo a estimulos bioquimicos asociados con el
crecimiento inicial (Reyes-Pérez et al., 2021). De manera similar, los
oligogalacturonidos han mostrado efectos positivos en la propagacién de clones de
cacao bajo condiciones controladas de vivero (Reyes-Pérez et al., 2023). También se
ha reportado que el silicio, aplicado como bioestimulante, puede contribuir al
desempeno del cultivo y al manejo complementario de la moniliasis causada por
Moniliophthora roreri (Torres-Rodriguez et al., 2024).

Diversos estudios permiten sostener que el uso de bioestimulantes organicos a base
de acidos humicos representa una alternativa técnicamente viable para mejorar el
comportamiento agronémico del cacao CCN-51, al intervenir sobre procesos
relacionados con la nutricién, el crecimiento, la formacién de frutos y la respuesta
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frente a condiciones limitantes del sistema, ante esto la presente investigacion se
orientd a evaluar el efecto de bioestimulantes organicos a base de acidos humicos
sobre la produccion del cultivo de cacao CCN-51, mediante el analisis de variables
fenoldgicas, fitosanitarias, productivas y econdémicas, con el propésito de generar
evidencia que contribuya a un manejo mas eficiente y sostenible del cultivo.

2. Materiales y métodos

La investigacion se desarroll6 en el canton Buena Fe, provincia de Los Rios, Ecuador,
en los predios de la Fundacién Maquita Cushunchic MCCH, localizados a 0° 50' 50.1"
de latitud sur y 79° 29' 22.92" de longitud oeste, a una altitud de 110 m s.n.m. El
estudio se enmarco dentro de un enfoque experimental, orientado a evaluar el efecto
de bioestimulantes organicos a base de acidos humicos sobre la produccion del cultivo
de cacao CCN-51 (Theobroma cacao L.), bajo condiciones de campo representativas
de la zona cacaotera del litoral ecuatoriano.

Se utilizé un Disefio de Bloques Completos al Azar con cinco tratamientos y cuatro
repeticiones, considerando un solo factor de estudio correspondiente a la aplicacién
de bioestimulantes organicos. Cada unidad experimental tuvo una superficie de 448
m?, previamente delimitada y distribuida en funcion del arreglo experimental. Los
tratamientos evaluados consistieron en: T1, Fertimaquita produccion; T2, Maquitalac
con algas marinas; T3, Maquita plus; T4, Fertimaquita plus mas Maquita plus; y T5,
testigo con aplicacién de agua, todos aplicados a una dosis de 2 L/ha, excepto el
control.

El manejo agronémico del experimento se realizé bajo condiciones controladas para
reducir la variabilidad externa. La aplicacion de los bioestimulantes se efectu6 de
forma foliar utilizando una bomba de fumigacion a motor, con un total de cuatro
aplicaciones a intervalos de 15 dias. El control de malezas se realiz6 manualmente
con el fin de evitar competencia por nutrientes y agua. El riego se aplico tres veces
por semana durante un periodo de 20 semanas mediante sistema de cafon,
asegurando la disponibilidad hidrica necesaria para el desarrollo del cultivo. En cuanto
al manejo fitosanitario, se realizaron aplicaciones preventivas de acido pirolefioso en
tres ocasiones a una dosis de 2 L/ha, con el propésito de reducir la incidencia de
insectos y enfermedades. La cosecha se efectué de forma manual cuando los frutos
alcanzaron la madurez fisioldgica, aproximadamente a los 180 dias después de la
floracion.

Las variables evaluadas comprendieron componentes fenoldgicos, fitosanitarios y
productivos. La emision de cojines florales y de flores se cuantificé en una seccion de
20 cm en la parte basal del tronco principal, en la cara expuesta al sol, considerando
12 plantas por tratamiento. La incidencia de cherelle wilt, Phytophthora spp. y
Moniliophthora roreri se determind mediante el conteo de mazorcas afectadas en las
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mismas plantas, expresando los resultados en porcentaje. Asimismo, se registro el
numero de mazorcas sanas y enfermas por tratamiento.

Para la caracterizacion del fruto, se evalué la longitud de mazorca mediante cinta
métrica en una muestra de 10 frutos por tratamiento, el peso de mazorca con balanza
digital en 12 frutos, el numero de granos por fruto mediante conteo directo y el peso
de 100 granos utilizando balanza analitica. El rendimiento se estimé a partir del peso
total de la produccion por tratamiento, extrapolado a kilogramos por hectarea.

El andlisis estadistico se realizé6 mediante analisis de varianza, considerando como
fuentes de variacion los tratamientos y bloques. La comparacién de medias se efectud
mediante la prueba de Tukey al 5% de significancia. La tabulacion de datos se realiz6
en Excel 2016 y el procesamiento estadistico en el software Infostat. Adicionalmente,
se efectué un analisis econdmico basado en los costos de produccidén e ingresos
generados por cada tratamiento, determinando la relacion beneficio/costo mediante el
cociente entre el ingreso bruto y el costo total de produccion.

3. Resultados

3.1. Cojines florales

El analisis de la variable respecto a la emision de cojines florales presento diferencias
significativas (p<0.05) entre los tratamientos. El tratamiento T2 (Ferti LAC 2 L/ha)
registr6 el mayor promedio de cojines con 23 unidades, seguido de T1 (Ferti
Produccion 2 L/ha) con 21 y T3 (Ferti Plus 2 L/ha) con 20 unidades. En cambio, T4
(Produccion Algas 2 L/ha) y T5 (Control - Agua) mostraron los valores mas bajos con
18 y 17 cojines, respectivamente, siendo este ultimo (control) el de menor respuesta.
El coeficiente de varianza fue de 8,21 (Figura 1).

Figura 1
Numero de cojines florales de plantas de cacao (CCN-51)
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Nota: Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey al 95 % de
probabilidad (Autores, 2026).
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3.2. Emisiones florales

Las emisiones florales presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre los
tratamientos. El T2 (Ferti LAC 2 L/ha) alcanzé el mayor numero con un promedio de 5
emisiones, seguido por T1 (Ferti Produccién 2 L/ha) y T3 (Ferti Plus 2 L/ha), ambos
con 4 emisiones. En contraste, los tratamientos T4 (Produccion Algas 2 L/ha) y TS
(Control) registraron los valores mas bajos con 3 emisiones florales, siendo estos
estadisticamente inferiores respecto al tratamiento de mayor respuesta. El coeficiente
de varianza fue de 8,21 (Figura 2).

Figura 2
Numero de emisiones florales de plantas de cacao (CCN-51)
6
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AT3: Ferti Plus (2 L/ha) BT4: Produccién Algas (2 L/ha)

2T5: Control
Nota: Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey al 95 % de
probabilidad (Autores, 2026).

3.3. Incidencia de Cherelle wilt

Respecto al analisis de la incidencia de cherelle wilt se evidencié una menor afectaciéon
en los tratamientos con aplicacion de los bioestimulantes. El promedio mas bajo se
registré en T2 (Ferti LAC 2 L/ha) con 5,6 %, seguido de T1 (Ferti Produccion 2 L/ha)
con 6,2 %, T4 (Produccion Algas 2 L/ha) con 6,8 % y T3 (Ferti Plus 2 L/ha) con 7,2 %.
En contraste, el tratamiento T5 (Control) presentd la mayor media con 9,4 %, lo que
indica que la aplicacion de bioestimulantes contribuyé a reducir la pérdida de frutos en
estado de cherelle (Figura 3).
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Figura 3
Incidencia de Cherelle wilt en plantas de cacao (CCN-51)
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Nota: (Autores, 2026).
3.4. Incidencia de Phytophthora spp

Respecto al analisis de la incidencia de Phytophthora se evidencié una menor
afectacion en los tratamientos con aplicacion de los bioestimulantes. El promedio mas
bajo se registré en T2 (Ferti LAC 2 L/ha) con 7,64 %, seguido de T4 (Produccion Algas
2 L/ha) con 7,99 %, T3 (Ferti Plus 2 L/ha) con 8,33 % y T1 (Ferti Produccién 2 L/ha)
con 8,68 %. Por el contrario, el T5 (Control) alcanzé la mayor incidencia con 14,24 %,
evidenciando una mayor susceptibilidad a la enfermedad en ausencia de los
tratamientos aplicados (Figura 4).

Figura 4
Incidencia de Phytophthora spp en plantas de cacao (CCN-51)
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Nota: (Autores, 2026).

3.5. Incidencia de Moniliophtora roreri

El analisis sobre la incidencia de moniliasis reflej6 una menor afectacién en los
tratamientos que recibieron bioestimulantes. El promedio mas bajo fue obtenido por el
T2 (Ferti LAC 2 L/ha) con 6,25 %, seguido por T4 (Produccién Algas 2 L/ha) con 6,6
%, T3 (Ferti Plus 2 L/ha) con 7,29 % y T1 (Ferti Produccion 2 L/ha) con 7,64 %. En
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cambio, el T5 (Control) presentd el mayor promedio de incidencia con 15,28 %, lo que
evidencia un incremento en la susceptibilidad a la enfermedad en ausencia de la
aplicacion de los bioestimulantes (Figura 5).

Figura 5
Incidencia de Moniliophtora roreri en plantas de cacao (CCN-51)
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Nota: (Autores, 2026).
3.6. Mazorcas sanas

El analisis de la variable mazorcas sanas presento diferencias significativas (p<0.05)
entre los tratamientos. El T2 (Ferti LAC 2 L/ha) alcanz6 el mayor numero con un
promedio de 119 mazorcas sanas, seguido por T3 (Ferti Plus 2 L/ha) con 113,y T1
(Ferti Produccién 2 L/ha) junto a T4 (Produccion Algas 2 L/ha) con 111 mazorcas cada
uno. Por otro lado, el TS (Control) registré el promedio mas bajo con 87 mazorcas
sanas, siendo el mas inferior de todos los tratamientos. El coeficiente de varianza fue
de 5,39 (Figura 6).

Figura 6

Numero de mazorcas sanas de plantas de cacao (CCN-51)
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EBT4: Produccién Algas (2 L/ha) mT5: Control

Nota: Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey al 95 % de
probabilidad.

3.7. Mazorcas enfermas

Las mazorcas enfermas presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre los
tratamientos. El T2 (Ferti LAC 2 L/ha) registré el menor numero de frutos afectados
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con un promedio de 9 mazorcas enfermas, seguido por T1 (Ferti Produccién 2 L/ha)
con 12,y T3 (Ferti Plus 2 L/ha) junto a T4 (Produccion Algas 2 L/ha) con 13 mazorcas
cada uno, por el contrario, el TS (Control) alcanz6 la mayor media con 19 mazorcas
enfermas. El coeficiente de varianza fue de 7,15 (Figura 7).

Figura 7
Numero de mazorcas enfermas de plantas de cacao (CCN-51)
24
C
é 20 °
= 1
g 0 : :
2 12 :-{:-{:E:-{:-{} c
g 8 naddl s
B }{}{}{}{}{} ___________
N LT - N
®© DD e — — .
E PRI T B ety SR ool IR k-t e i
aT1: Ferti Produccion (2 L/ha) @T2: Ferti LAC (2 L/ha)
@T3: Ferti Plus (2 L/ha) ET4: Produccién Algas (2 L/ha)

Nota: Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey al 95 % de
probabilidad (Autores, 2026).

3.8. Longitud de mazorca

El analisis de la variable longitud de mazorca presentd diferencias significativas
(p<0.05) entre los tratamientos. El T2 (Ferti LAC 2 L/ha) alcanzé la mayor media con
24,31 cm, seguido por T3 (Ferti Plus 2 L/ha) con 23,52 cm y T4 (Produccion Algas 2
L/ha) con 23,15 cm, T1 (Ferti Produccion 2 L/ha) present6 una longitud promedio de
22,02 cm. Por otra parte, el TS (Control) registré la menor media con 16,15 cm. El
coeficiente de varianza fue de 3,42 (Figura 8).

Figura 8
Longitud de mazorcas de plantas de cacao (CCN-51)
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Nota: Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey al 95 % de
probabilidad (Autores, 2026).

3.9. Peso de mazorca

La evaluacion de la variable peso de mazorca revelo diferencias significativas (p<0.05)
entre los tratamientos aplicados. El tratamiento T2 (Ferti LAC 2 L/ha) obtuvo el mayor
promedio con 832,12 g, seguido por T3 (Ferti Plus 2 L/ha) con 735,96 g y T4
(Produccion Algas 2 L/ha) con 699,71 g. Por su parte, T1 (Ferti Produccién 2 L/ha)
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alcanzo un promedio de 640,94 g. En contraste, el tratamiento T5 (Control) registro el
menor peso con 455,19 g. el coeficiente de varianza fue de 9,09 (Figura 9).

Figura 9
Peso de mazorcas de plantas de cacao (CCN-51)
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Nota: Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey al 95 % de
probabilidad (Autores, 2026).

3.10. Namero de granos

El comportamiento de la variable granos por mazorca mostro diferencias significativas
(p<0.05) entre los tratamientos. Ante esto el T2 (Ferti LAC 2 L/ha) alcanz6 el mayor
promedio con 50 granos, seguido por T3 (Ferti Plus 2 L/ha) con 48 granos, T4
(Produccion Algas 2 L/ha) con 43 granos y T1 (Ferti Produccién 2 L/ha) con 42 granos
por mazorca, por su parte el T5 (Control) presentd la menor media con 29 granos por
mazorca. El coeficiente de varianza fue de 9,07 (Figura 10).

Figura 10
Granos por mazorca de plantas de cacao (CCN-51)
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3.11. Peso de 100 granos

El analisis del peso de 100 granos evidenci6 diferencias significativas (p<0.05) entre
los tratamientos, ante esto el T2 (Ferti LAC 2 L/ha) alcanzé el mayor promedio con
520,25 g, seguido por T4 (Produccién Algas 2 L/ha) con 484,50 g, T3 (Ferti Plus 2
L/ha) con 449,75 g y T1 (Ferti Produccion 2 L/ha) con 446,00 g. En contraste, el
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tratamiento T5 (Control) registré la menor media con 299,75 g. el coeficiente de
varianza fue de 13,82 (Figura 11).

Figura 11
Peso de 100 granos de plantas de cacao (CCN-51)
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Nota: Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey al 95 % de
probabilidad (Autores, 2026).

3.12. Rendimiento del cacao

El analisis del rendimiento (kg/ha) mostré diferencias significativas (p<0.05) entre los
tratamientos evaluados. El tratamiento T2 (Ferti LAC 2 L/ha) obtuvo el mayor promedio
con 2210,32 kg/ha, seguido por T3 (Ferti Plus 2 L/ha) con 1856,33 kg/ha, T4
(Produccion Algas 2 L/ha) con 1733,66 kg/ha y T1 (Ferti Produccién 2 L/ha) con
1588,04 kg/ha. Por otro lado, el tratamiento T5 (Control) presenté la menor media con
883,96 kg/ha. El coeficiente de varianza fue de 1,30 (Figura 12).

Figura 12
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Nota: Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey al 95 % de
probabilidad (Autores, 2026).

3.13. Analisis econémico

El analisis econdmico evidencia que T2 (Ferti LAC 2 L/ha) fue el tratamiento mas
eficiente y rentable ya que registré el mayor rendimiento con 2210,32 kg/ha, una
relacion beneficio/costo de 5,00 y una rentabilidad de 399,95 %, luego le sigue T3
(Ferti Plus 2 L/ha) con un rendimiento de 1856,33 kg/ha, una relaciéon beneficio/costo
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de 4,20 y una rentabilidad de 319,88 %, estos dos tratamientos se consolidan como
una alternativa econémicamente viable. Por otro lado, el T5 (Control) obtuvo el menor
rendimiento con apenas 883,96 kg/ha, una relacién beneficio/costo de 2,07 y una
rentabilidad de solo 106,80 %, lo que refleja una eficiencia econdmica
considerablemente inferior frente a los tratamientos con aplicacion de bioestimulantes.

Tabla 1
Analisis econdémico de los tratamientos
Rendimiento Ingreso  Costo/ Beneficio Relacion
Tratamientos (kg/ha) bruto tratamiento neto ($) beneficio Rentabilidad
g ($) ($) | costo

T1: Ferti
Produccion (2 1588,04 5716,94 1596,40
L/ha) 4120,54 3,58 258,11
T2: Ferti LAC (2
Liha) 2210,32 7957,15 1591,60 6365,55 5,00 399,95
T3: Ferti Plus (2
Liha) 1856,33 6682,79 1591,60 5091.19 4.20 319,88
T4: Produccion
Algas (2 L/ha) 173366 624118 161080 443038 387 287,46
T5: Control 883,96 3182,26 1538,80 1643,46 2,07 106,80

Nota: (Autores, 2026).

4. Discusion

El uso de bioestimulantes organicos a base de acidos humicos representa una
alternativa de manejo para fortalecer el desempeno productivo del cacao CCN-51
(Theobroma cacao L.). Su aplicacién adquiere relevancia al relacionarse con procesos
reproductivos, fitosanitarios, agronémicos y econémicos del cultivo. En relacién con
las variables reproductivas, los tratamientos con bioestimulantes promovieron una
mayor emisién de cojines florales y floraciones, destacandose el tratamiento T2 (Ferti
LAC 2 L ha™) por su mejor desempefio. Martins et al. (2024) reportaron que las
aplicaciones regulares de productos a base de acidos humicos y fulvicos aumentaron
la cantidad de flores por planta y adelantaron la floracion en cultivos como petunia,
rosa, gladiolo, pepino, lavanda y cilantro. Este comportamiento permite explicar, al
menos parcialmente, la respuesta observada en cacao CCN-51, debido a que los
bioestimulantes humicos pueden modular procesos asociados con la diferenciacion y
desarrollo reproductivo. En esa misma direccién, De Hita (2020) sefial6 que los acidos
hamicos incrementan la concentracion o actividad de fitohormonas como auxinas y
citoquininas, las cuales favorecen el crecimiento de raices y brotes, ademas de
participar en procesos vinculados con una floracion mas temprana y abundante.

En las variables fitosanitarias se observé una disminucion de la incidencia de cherelle
wilt, Phytophthora spp. y moniliasis, junto con un mayor nimero de mazorcas sanas
en los tratamientos con aplicacion de bioestimulantes. Los tratamientos T2 (Ferti LAC
2 L ha™) y T4 (Produccion Algas 2 L ha™) presentaron los niveles mas bajos de
afectacion, mientras que el tratamiento control mostr6 mayor susceptibilidad. Se
encontré que los acidos humicos inhibieron el crecimiento de hongos fitopatégenos
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como Fusarium oxysporum, Choanephora cucurbitarum y Rhizoctonia solani, con
tasas de inhibicién superiores al 80%. Este efecto coincide con lo planteado por
Nagachandrabose y Baidoo (2021), quienes atribuyeron el potencial de control de
patdgenos de las sustancias humicas a su composicién molecular y a la presencia de
grupos funcionales como COOH, carbono fendlico, carbono metoxi, carbono
carboxilico y carbono aromatico-O, capaces de afectar la fisiologia celular, los
procesos bioquimicos y la sefalizacion molecular de los patdgenos.

En relacion con las variables agrondémicas, los tratamientos T2 (Ferti LAC 2 L ha™),
T3 (Ferti Plus 2 L ha™) y T4 (Produccién Algas 2 L ha™) reportaron los mejores
resultados en longitud de mazorca, peso de mazorca, numero de granos, peso de 100
granos y rendimiento, variables directamente vinculadas con la productividad del
cultivo. Ahmed (2024) indicé que los abonos a base de acidos humicos incrementan
la disponibilidad y absorcién de nutrientes esenciales como N, P, K, Fe, Zn y Mn, lo
que favorece el desarrollo vegetativo y productivo. De forma complementaria, se
reporto que la enmienda con acido humico aumentoé significativamente el rendimiento
de los cultivos en 12% vy la eficiencia en el uso del nitrégeno en 27% en cacao y otros
cultivos comerciales.

Estos resultados también guardan relacién con investigaciones desarrolladas en otros
cultivos. Oktem y Oktem (2020) reportaron que los tratamientos con acido humico
afectaron positivamente los dias a floracion de la espiga, el numero de granos por
mazorca, el rendimiento de grano, la proporcién de proteinas, la temperatura
superficial de la hoja y el contenido de clorofila en maiz. Por su parte, Leite et al. (2023)
sefalaron que, en ensayos con maiz y soja, los abonos con acidos humicos mejoraron
la absorcién de fosforo, la eficiencia de uso del nutriente y la biomasa vegetal, con
efectos favorables sobre las variables agrondémicas y el rendimiento. Esta respuesta
puede explicarse por lo indicado por Li (2020), quien concluyé que los abonos a base
de acidos humicos mejoran la estructura del suelo, la retencién de agua, la capacidad
de intercambio catidnico, el pH y el contenido de carbono, favoreciendo la
disponibilidad de nutrientes y la actividad enzimatica.

El analisis econdmico mostré que los tratamientos con bioestimulantes no solo
mejoraron la productividad, sino que también incrementaron la rentabilidad del cultivo.
En particular, el tratamiento T2 (Ferti LAC 2 L ha™) obtuvo los mejores indicadores
financieros, expresados en mayor ingreso bruto, mayor beneficio neto, relacién
beneficio/costo mas elevada y mayor rentabilidad. Moskalenko et al. (2023)
mencionaron que los abonos organicos a base de acidos humicos generan beneficios
econdmicos al aumentar el rendimiento, mejorar la eficiencia de los fertilizantes y
reducir costos, lo que contribuye a una agricultura mas rentable y sostenible. De igual
manera se encontraron que el beneficio econdmico se refleja en una mayor relacion
beneficio/costo, con valores de hasta 2,90 en maiz cuando se combinan acidos
hamicos con fertilizantes fosfatados.

Los resultados obtenidos permiten determina que la aplicacion de T2 (Ferti LAC 2 L
ha™") constituye la opcién mas eficiente desde una perspectiva integral, al combinar
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mejoras fisioldgicas, sanitarias, productivas y econdmicas. Su adopcién en sistemas
de produccién de cacao representa una alternativa viable y técnicamente sustentable
para pequefios y medianos productores, al promover una agricultura mas rentable,
resiliente y ambientalmente responsable.

5. Conclusiones

La aplicacion de bioestimulantes organicos a base de acidos humicos gener6 una
respuesta favorable en el cultivo de cacao CCN-51, al incidir positivamente sobre
componentes fisioldgicos, fitosanitarios, productivos y econémicos. En las variables
reproductivas, los tratamientos evaluados promovieron una mayor emisién de cojines
florales y flores, lo que evidencia una posible activacién de procesos hormonales y
metabdlicos relacionados con la diferenciacion floral y el fortalecimiento del potencial
productivo del cultivo. Entre los tratamientos, T2 (Ferti LAC 2 L ha™) present6 el mejor
comportamiento, al registrar los mayores promedios en las variables asociadas a la
emisién reproductiva, superando al tratamiento control. De igual manera, este
tratamiento favorecié una mayor formacion de mazorcas sanas y una menor incidencia
de enfermedades como cherelle wilt, Phytophthora spp. y moniliasis, lo que sugiere
que la bioestimulacion no solo contribuye al desarrollo productivo, sino también al
fortalecimiento de la respuesta del cultivo frente a condiciones fitosanitarias adversas.
En términos agrondmicos y econdmicos, T2 también mostr6 superioridad al alcanzar
el mayor rendimiento, la relacion beneficio/costo mas elevado y la mayor rentabilidad,
confirmando su eficiencia dentro del sistema evaluado. En consecuencia, el uso de
Ferti LAC en dosis de 2 L ha™ constituye una alternativa agronémica viable para
mejorar la productividad, sanidad y rentabilidad del cacao CCN-51, con potencial de
aplicacion en sistemas de produccion sostenibles.
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