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Resumen 

 

Los mapas de rendimiento son la mejor opción para representar gráficamente datos 

georeferenciados de un cultivo en una determinada zona para así conocer la productividad 

y el rendimiento de un cultivo. El objetivo general del presente trabajo de investigación fue 

Obtener el mapa del rendimiento georeferenciado del cultivo de cacao CCN-51 (Theobroma 

cacao L.) mediante el empleo de técnicas de agricultura de precisión. La presente 

investigación se llevó cabo en la finca “Dos Hermanos” en el área agrícola, ubicada en el 

Km 52. Vía Quevedo-Santo Domingo, cuyas coordenadas geográficas son: 79º 26’ 48.5” de 

longitud Oeste y 0º 33’ 08.2” de latitud Sur. Se utilizó Geoestadística para verificar 

normalidad en la distribución de los datos mediante el plugin Smart-Map. El muestreo 

consistió en georeferenciar las variables que se utilizaron, la dependencia espacial de datos 

de la productividad por cada mes y área será mediante el semivariograma. Como método de 

interpolación después de ajustar el semivariograma se determinó por el método IDW o 

kriging el mapa temático de productividad. Las variables que fueron evaluadas son mazorcas 

sanas, mazorcas enfermas y peso seco en los meses de marzo, abril, mayo y junio. Por medio 

de los semivariogramas ajustados se obtuvo correlación espacial para mazorcas sanas, 

enfermas y peso seco, excepto las mazorcas enfermas en el mes no logró obtener 

dependencia espacial, la variabilidad en el rendimiento del Cacao CCN-51 mediante mapas 

georeferenciados en el mes de marzo hubo mayor rendimiento en comparación con los 

meses de abril, mayo y junio.  

 

Palabras clave: mapas de rendimiento, georeferencia, interpolación, Theobroma 

cacao. L 
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Abstract 

 

Yield maps are the best option to graphically represent georeferenced data of a crop in a 

given area in order to know the productivity and yield of a crop. The general objective of 

this research work was to obtain the map of the georeferenced yield of the CCN-51 cocoa 

crop (Theobroma cacao L.) through the use of precision agriculture techniques. The present 

investigation was carried out on the "Dos Hermanos" farm in the agricultural area, located 

at Km 52. Vía Quevedo-Santo Domingo, whose geographical coordinates are: 79º 26' 48.5" 

West longitude and 0º 33' 08.2" South latitude. Geostatistics was acquired to verify the 

normality of the data distribution using the Smart-Map plugin. The demonstrated one 

consisted of georeferencing the variables that were used, the spatial dependence of 

productivity data for each month and area will be through the semivariogram. As an 

interpolation method, after adjusting the semivariogram, the thematic productivity map will 

be extended by the IDW method or kriging. The variables that were evaluated are healthy 

ears, diseased ears and dry weight in the months of March, April, May and June. Through 

the adjusted semivariograms, spatial coincidences were obtained for healthy, diseased pods 

and dry weight, except for diseased pods in the month, do not differentiate obtaining spatial 

dependence, the disadvantage in the yield of Cacao CCN-51 through georeferenced maps in 

the month of March there was higher performance compared to the months of April, May 

and June. 

 

Keywords: Yield maps, georeference, interpolation, Theobroma cacao. L 
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Introducción 

 

El cacao (Theobroma cacao, L.), es una especie del género Theobroma, de la familia 

Malvaceae. Es originario de Sudamérica y domesticado en Mesoamérica. El cacao es un 

cultivo tropical extendido en África, Asia, Oceanía y América (1).  

 

Según, datos de la Organización Internacional del Cacao (ICCO), Ecuador se 

encuentra entre los principales productores de granos de cacao, ocupa el tercer lugar a nivel 

mundial, representa el 7% de la producción mundial total. El continente africano con el 

73.3% lidera la producción mundial, seguido por el continente americano con una 

participación del 16.7% y Asia y Oceanía con el 10%. (2). El cacao es uno de los principales 

productos tradicionales de exportación ecuatoriana. Según el Instituto Nacional de 

Estadística y Censos (INEC), el sector cacaotero contribuye con el 5% de la población 

económicamente activa nacional y el 15% rural, constituyendo una base fundamental de la 

economía familiar costera del país, las estribaciones de las montañas de los Andes y la 

Amazonía ecuatoriana (3).  

 

Ecuador aporta con el 63% de la producción a nivel mundial de cacao fino de aroma, 

además es reconocido por su delicioso chocolate de alta calidad, los Ríos es la provincia que 

más contribuye con 81578 toneladas, le sigue Guayas con 62254 t, Manabí con 57753 t y 

Esmeraldas con 41553 t (4). 

 

En la actualidad el cultivo de cacao muestra serios problemas de costos de 

producción, resistencia a enfermedades, bajos precios lo que conlleva a buscar nuevas 

tecnologías más eficaces para mejorar la producción del cacao (5). Bajo esta primicias inicia 

una nueva era la agricultura de precisión fundamentado en la variabilidad espacial y en el 

empleo localizado de insumos que confronta con la agricultura convencional para distribuir 

los insumos de manera heterogénea (6).  

 

El mejor método para delinear el área de manejo de un cultivo son los mapas de 

rendimiento teniendo en cuenta que la productividad del cultivo es el mejor indicativo de 

una superficie en las determinadas zonas de manejo.  A pesar de ello, existen discrepancias 

del uso de este método en lo que se refiere a estabilidad temporal en las áreas de bajo y alto 
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rendimiento, debido al tiempo que se necesita para producir una gran cantidad de mapas 

para que muestren la variabilidad del rendimiento e inquietud de relacionarse con varios 

cultivos y el manejo agrícola que utiliza cada agricultor (7). 

 

La variabilidad espacial y la constancia temporal son la idea principal de la 

agricultura de precisión y la delineación de una zona de manejo en el rendimiento de un 

cultivo basado únicamente en los mapas de rendimiento (7). Actualmente los agricultores 

no tienen una herramienta de control integral sobre el rendimiento del cultivo cacao CCN-

51 de esta finca el presente trabajo tiene como objetivo buscar nuevas técnicas de producción 

mediante el empleo de la georeferenciación como un avance a la agricultura de precisión. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO I 

 

CONTEXTUALIZACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN
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1.1 Planteamiento del Problema 

 

La agricultura de precisión en el mundo ha llegado a los países con tecnología más 

avanzada en diferentes cultivos. Sin embargo, el Ecuador se ha envuelto con la agricultura 

de precisión con algunas limitantes. La implantación de agricultura de precisión en cultivos 

perennes requiere de una serie de pasos que tienen como punto de partida los mapas de 

productividad. 

 

La variabilidad en el comportamiento del cultivar en las áreas cacaoteras genera 

rendimientos diferentes por planta, en respuesta a la fertilización homogénea que realizan 

los agricultores, lo que claramente indica que el cultivo demanda una fertilización selectiva 

acorde a las demandas de atención por áreas de producción  

 

 Un correcto entendimiento de las técnicas y recursos para la generación de mapas 

de productividad en cacao permitirá la implantación de un sistema de agricultura de 

precisión facilitando la fertilización en tasas variables de acuerdo con las necesidades 

nutricionales evidenciadas por los mapas. 

 

Diagnóstico 

 

La agricultura tradicional utiliza grandes áreas como una unidad homogénea, sin 

tomar en cuenta la variabilidad espacial y temporal que existe dentro del cultivo. Los 

rendimientos del cultivo de cacao CCN-51 son bajos debido a que se maneja el concepto de 

la necesidad media de la aplicación de fertilizantes lo que trae como consecuencia 

necesidades nutricionales insatisfechas y sobrantes de fertilizantes en áreas específicas. 

 

Formulación del Problema 

 

¿Se podrá determinar la heterogeneidad de rendimiento del cultivo de cacao CCN-

51 mediante la elaboración de mapas georeferenciados del área productiva en finca “Dos 

hermanos”?  
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Sistematización del Problema  

 

¿Se podrá mediante un análisis realizar la distribución espacial de la producción del Cacao 

CCN-51 con la elaboración de mapas de rendimiento georeferenciados? 

 

¿Se logrará interpolar los datos mediante técnicas geoestadísticas utilizando el método de 

kriging? 

 

¿Se identificará la variabilidad en el rendimiento del Cacao CCN-51 mediante mapas 

georeferenciados? 
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1.2 Justificación  

 

Con base en los antecedentes referidos la presente investigación está enfocada en 

adoptar nuevas tecnologías en el campo agrícola, como lo es la agricultura de precisión que 

atiende las características y necesidades de cada área en específico en el campo, para así 

lograr una reducción de costos de producción y del impacto ambiental mediante la aplicación 

de insumos en tasas variables. 

 

Los mapas georeferenciados pueden mostrar mediante imágenes con puntos 

específicos y diferenciación de coloración los rendimientos del cultivo de cacao utilizando 

las herramientas del sistema de información geográfica (SIG). Es importante entender las 

técnicas y equipos de generación de mapas de productividad en especies perennes para poder 

adoptar estrategias de georeferenciamiento y aplicar planes de aplicación de nutrientes en 

tasas variables. 

 

Generar un mapa georeferenciado permitirá al agricultor visualizar mediante 

imágenes en qué condiciones se encuentra su cultivo de esta manera podrá solucionar los 

problemas que se presenten ya sean de población, producción, enfermedades, deficiencia de 

nutrientes, en el cultivo de cacao con los mapas generados se podrá visualizar en que parte 

se necesita la aplicación ya sea de químicos o podas para mejorar su producción y controlar 

las enfermedades.   
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1.3 Objetivos 

 

1.3.1 Objetivo General 

 

Obtener el mapa del rendimiento georeferenciado del cultivo de cacao CCN-51 

(Theobroma cacao L.) mediante el empleo de técnicas de agricultura de precisión 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 

✓ Analizar la distribución espacial de la producción del Cacao CCN-51 con la 

elaboración de mapas de rendimiento georeferenciados. 

 

✓ Realizar la interpolación de datos mediante técnicas geoestadísticas utilizando el 

método de kriging. 

 

✓ Identificar la variabilidad en el rendimiento del Cacao CCN-51 mediante mapas 

georeferenciados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO II 

 

FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA DE LA INVESTIGACIÓN 
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2.1 Marco Conceptual 

 

2.1.1 Mapa de Rendimiento 

 

Un mapa de rendimiento (MR) es una imagen georreferenciada con una codificación 

de colores que refleja el rendimiento en un punto en particular de un terreno. Un MR es una 

entrada para la aplicación de dosis variable (VD) de diferentes productos químicos 

(fertilizantes, herbicidas, riego, etc.) que requieren los cultivos (8). 

 

2.1.2 Cacao CCN-51  

 

El cacao CCN-51 (Colección Castro Naranjal) es el resultado del cruce ('ICS 95' × 

'IMC 67') × 'Oriente 1' realizado por Homero Castro, siendo un cultivo precoz, con altos 

rendimientos, resistente a plagas y enfermedades con un alto porcentaje de manteca (54%) 

ideal para las industrias (9).  

2.1.3 Agricultura de Precisión  

 

La agricultura de precisión es el empleo diferenciado de insumos considerando las 

características y necesidades en un lugar específico del lote de terreno, mediante el uso de 

técnicas geoespaciales con el objetivo de utilizar de manera más razonable la aplicación de 

insumos para reducir costos de producción y el impacto medio ambiental, con el fin de 

aumentar los rendimientos del cultivo (10).  

 

2.2 Marco Referencial 

 

2.2.1 El Cultivo de Cacao 

 

Desde hace años el sector cacaotero a nivel mundial permite generar grandes 

ingresos económicos para los países que lo cultivan en el año 2020 hubo un incremento de 

$850 millones de dólares comparado con el año 2019 que fueron $720 millones de dólares. 

A través de los años el cacao ha crecido de forma constante a nivel mundial entre los países 

latinoamericanos se destaca Ecuador con un 4% y Brasil el 3% de producción mundial (1). 
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La especie Theobroma en el año 2020 obtuvo una producción en África del 70 % 

ocupando el primer lugar como productor a nivel mundial, mientras que América latina con 

un 14 %; en el 2019 Ecuador se convirtió en el primer exportador de cacao en grano en 

América y ocupa el cuarto puesto en el mundo, lo que esto ha significado ingresos 

económicos para el país, permitiendo que la balanza comercial tenga menos déficit (11). 

 

Para el año 2019 Ecuador lidera la producción de caco fino de aroma con un 62% a 

nivel mundial, en aquella época existían 490 mil hectáreas con una producción anual de 315 

mil toneladas atribuyendo a la economía de más o menos cien mil familias no obstante 

proveen de niveles de productividad bajos (11). 

 

En Ecuador existen 2 tipos de cultivos de cacao: El cacao nacional se distingue por 

su pureza, buen sabor y aroma, en tanto que el CCN-51 se diferencia por ser de menor 

calidad el  aroma y el sabor, pero sus niveles de producción son del doble que el nacional 

(11). La más grande producción de cacao CCN-51 se centra en las provincias de Los Ríos, 

Guayas, Manabí y Sucumbíos. (5). 

 

2.2.2 Origen y Domesticación del Cacao 

 

Antiguamente se consideraba al cacao originario de Mesoamérica (entre México, 

Guatemala y Honduras) aproximadamente 2000 años antes de Cristo. Estudios recientes 

evidencian al menos una variedad de Theobroma cacao es originario de la Alta Amazonía y 

que ha estado siendo utilizada en la región por más de 5000 años (12). 

 

En la época de conquista cuando llegaron los españoles a la costa del pacífico ya se 

visualizaban grandes árboles de cacao que demostraban el conocimiento y su utilización de 

esta especie en la región costera (12). Las semillas de cacao se utilizaban como dinero y 

elaborar bebidas, años después fueron desplazadas a Europa para elaborar nueva 

composición añadiéndole vainilla y dulce (13). 

 

Zamora Chinchipe es el centro de origen de la domesticación del cacao nacional, no 

obstante, en la actualidad el cultivo se localiza más desarrollado en la zona costera del 
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Ecuador, los intercambios entre sociedades amazónicas y costeras podrían explicar esta 

migración que aparenta ser muy ancestral. (12). 

 

A finales del siglo XIX los suizos después de varios experimentos realizados 

desarrollaron el primer chocolate de leche de esta manera inicia una nueva industria mundial. 

A mitad de siglo XVI por su rentabilidad el chocolate captó el interés de empresarios 

guayaquileños que para el año 1600 a orillas de río arriba ya tenían sus primeras cosechas, 

de ahí el nombre en el cual es conocido en el mundo como Cacao de Arriba (13). 

 

2.2.3 Descripción del Cacao 

 

La planta de caco es pequeña entre 4 a 5 m de altura, el en habitad con sombra pueden 

alcanzar los 10 metros de altura. Está formado por un tronco recto de varias formas 

dependiendo sus condiciones climáticas , Los frutos tienen varios colores, tamaños y formas, 

habitualmente poseen forma de baya, esta puede ser lisa o acostillados, de apariencia elíptica 

de colores variados como rojo, amarillo, morado o café dependiendo en el estado de 

maduración que se encuentre (14). 

  

Su baya puede contener entre treinta y cuarenta semillas con una cobertura blanca y 

dulce. Las semillas son dicotiledóneas las cuales son utilizadas por las industrias para la 

fabricación de sus derivados (15). Su raíz es pivotante dependiendo de la variedad y varias 

raíces secundarias que se las encuentra a 30cm de profundidad en el suelo (14). 

 

Las hojas son simple, enteras de colores variables (café, rojizo, verde pálido) con 

peciolo pequeño. Las flores son pequeñas y se producen en sobre el tejido del troco y las 

ramas en plantas que sean mayores de un año. Las flores son pequeñas se desenrollan en las 

tardes para que al día siguiente sean fecundadas. El cáliz es rosa con fragmentos 

puntiagudos, los pétalos son de varios colores (blanco, amarillo o rosa) con sépalos 

lanceolados color verdosos, blancos o rosa (14). 

 

 

 



 

12 
 

2.3 Diversidad Genética  

 

2.3.1 Cacao Criollo 

  

Originario de América Central optado por los españoles, quienes lo sembraron en el 

norte de América del Sur y América Central nativo especialmente de Venezuela. Se dispersó 

desde México y América Central hacia las otras partes del mundo. Es el más consumido por 

su pureza, aroma y calidad así como también de baja productividad además susceptible a 

plagas y enfermedades (16). 

 

2.3.2 Cacao Forastero  

 

También llamado amazónico, esta variedad de cacao de cotiledón oscuro produce 

granos pequeños a medianos (de 90 a 110 granos por 100g). Esta constituye la mayor parte 

de la producción mundial de cacao ordinario. De esta forma que a este grupo pertenecen 

todos los cacaos comerciales del Brasil, oeste Africano y este de Asia, así como líneas del 

bajo Amazonas de tipo amelonado que incluye Iquitos, Nanay, Parinari, y Scavina, y se 

encuentra en forma silvestre en el alto (Perú, Ecuador y Colombia) y baja Amazonia (Brasil, 

Guyanas y a lo largo del río Orinoco en Venezuela) (16). 

 

2.3.3 Cacao Trinitario 

 

Se asegura que las características genéticas, morfológicas y de calidad, son 

intermedias entre Criollos y Forasteros, ocupa del 10 al 15 % de la producción mundial. 

Botánicamente está conformado por una población híbrida que se originó en la Isla de 

Trinidad (13).  

 

2.3.4 Cacao Nacional de Ecuador 

 

Conocido como “nacional que se distingue por producir un chocolate fuerte de sabor 

y aroma, además tiene una fermentación de poco tiempo a diferencia de las otras variedades 

(8). 
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El genotipo Nacional se ha venido desapareciendo con el tiempo debido a la 

introducción de materiales resistentes, que ha afectado su producción. Por muchos años se 

lo ha considerado un tipo de cacao Forastero, debido a que el árbol y la mazorca, semejaba 

a lo que en Venezuela, Trinidad y Tobago se llamó Forastero, actualmente se ha comprobado 

que el cacao Nacional se asemeja más al cacao Criollo (16). 

 

2.4 Cacao CCN-51 

 

El cacao CCN-51 cuyo significado es “Colección Castro Naranjal” nombre que le 

dio Homero Castro en 1960, después de varios años de experimentos en su finca Teobroma 

localizada en naranjal selecciona varios híbridos con las características deseadas para luego 

clonarlos y al resultado lo denomino CCN (17). 

 

El CCN-51 tiene un mayor potencial de rendimiento y resistencia a las enfermedades 

fúngicas. Con un debido proceso de fermentación este clon puede llegar a tener 

características de alta calidad y puede llegar a alcanzar los 4000 kg de semillas secas/ha (17).  

 

Con un debido proceso de fermentación y secado el CCN-51 puede ser utilizado 

como cacao de calidad para la elaboración de chocolate, en comparación con el criollo tiene 

un alto rendimiento las cuales favorecen a la industria de igual manera favorece a la 

producción y comercialización la siembra de esta variedad (17).  

 

2.4.1 Principales Características del Cacao CCN-51 

 

✓ Se destaca su alta productividad que supera los 2300kg (50 quintales de 45kg) por 

hectárea, lo que lo convierte en un cultivo rentable para el agricultor costeño escaso hoy en 

día de alternativas seguras (17). 

 

✓ Es auto compatible, en otras palabras no necesita de polinización cruzada para la 

fructificación (17).  

 

✓ Se identifica por ser un cultivar precoz puesto que inicia su producción a los 24 meses 

de edad (17).  
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✓ Es tolerante a la “Moniliophthora perniciosa” enfermedad destruye gran parte de su 

producción (17). 

 

✓ Es de baja altura con desarrollo erecto facilitando el manejo agronómico (17). 

 

✓ Excelente índice de mazorcas (17.6 mazorcas/kilo) 8 mazorcas/libra de cacao seco 

(17). 

 

✓ Alto índice de semillas por mazorca que es de 45 semillas, mucho más alto que el 

promedio normal de 36 semillas por mazorca (17).  

 

✓ Se adapta a la mayoría de las zonas tropicales que estén hasta los 1000 metros sobre 

el nivel del mar (17).  

 

✓ Muy cotizado por las industrias por su alto contenido de manteca (54%) (17). 

 

✓ Un buen empleo en el proceso de post cosecha el CCN-51 será de mejor calidad para 

exportación al exterior (17).  

 

✓ El cacao CCN-51 es cotizado en $100 la bolsa en New York por su calidad y alto 

contenido de manteca (17). 

 

✓ Los costos de inversión no son muy elevados en relación a los ingresos económicos 

que genera, estos ingresos comienzan a partir del tercer años de producción los cuales con 

un debdo manejo agronómico pueden llegar a mantenerse por al menos 15 años (17). 
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2.3.2 Botánica del Cultivo 

  

2.3.2.1 Raíz 

 

 Su sistema radical es pivotante y seis series de raíces secundarias laterales de 

desarrollo horizontal. A los 10 años de edad se considera que termina el desarrollo de la raíz 

que alcanza una distancia de 1 a 2 metros (18).   

 

2.3.2.2 Tallo  

 

Es pubescente en ejes jóvenes, su corteza es oscura, café. Las ramas son cafés y 

finamente vellosas (19). 

 

2.3.2.3  Hojas 

 

Es alargada, mediana y de colores variados ( café claro, verde pálido, morados o 

rojizos) de pendiendo los factores ambientales y la variedad del cacao (18). 

 

2.3.2.4 Inflorescencia 

 

Son caulinares y cimosas que se originan a partir de botones axilares de las hojas 

caducas (19). 

 

2.3.2.5 Flores  

 

Son pentámeras, hermafroditas, actinomorfas, los sépalos son verdosos, blancos o 

rosas claros, angostamente lanceoladas, persistentes y fusionados en la base (19). 

 

2.3.2.6 Frutos 

 

 Es una mazorca grande, polimorfa, esférico a fusiforme, púrpura o amarillo en la 

madurez, glabro y con surcos longitudinales (19). 
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2.3.2.7 Semillas 

 

Son café-rojizas, ovadas, ligeramente comprimidas (19).  

 

2.3.3 Factores Agroambientales 

 

La especie Theobroma puede cultivarse en zonas tropicales para que pueda 

desarrollarse con total normalidad y obtener una buena producción (17).  

 

2.3.1.1 Temperatura 

 

 La temperatura mínima para dicho cultivo es de 23°C, la máxima de 32°C y la 

óptima de 25°C por lo cual es importante para su desarrollo, floración y fructificación (17). 

 

2.3.1.2 Agua  

 

Es intolerante a la escasez de agua, menos aún al encharcamiento. Por tal motivo que 

se debe tener un control de drenaje minucioso en el área de sembrado, como tampoco debe 

faltar agua para el cultivo. La precipitación óptima para el cacao es de 1600 a 2500 mm 

distribuidos durante todo el año (17). 

 

2.3.1.3 Luminosidad  

 

Es importante dado que el proceso de la fotosíntesis ocurre a baja intensidad aun 

cuando la planta este a plena exposición solar, esto aporta al desarrollo de la planta además 

es recomendable que en la etapa de establecimiento del cultivo sembrar otras plantas para 

hacer sombra y los rayos del sol no le den directamente a la planta para que no sea afectada. 

Para plantaciones ya establecidas, se considera que una intensidad lumínica menor del 50% 

del total de luz limita los rendimientos, mientras que una intensidad superior al 50% del total 

de luz los aumenta, pero reduce la vida productiva del árbol (17). 
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2.3.1.4 Altitud 

 

 El cacao crece en zonas tropicales sobre los 800 metros sobre el nivel del mar en 

Ecuador, los cultivos se desarrollan con normalidad en altitudes de 1000 a 1400 msnm (17). 

 

2.3.1.5 Suelo 

 

Para un desarrollo óptimo el pH debe estar entre 6.0 a 6.5 no obstante también se 

adapta a suelos con pH de 4.5 hasta 8.5 pH, pero la producción es muy baja, para mejorar la 

producción en este tipo de suelo es necesario aplicar correctivos para que mejore el pH del 

terreno (17).  

 

2.3.1.6 Propagación 

 

Es asexual o vegetativa, considerando que se puede conservar genotipos superiores, 

mediante la obtención de clones con las mismas características de la planta madre, no 

obstante, los diferentes procedimientos presentan variaciones a nivel eficiencia, 

rendimientos, costos y requerimientos de condiciones (20). 

 

Dentro de propagación asexual más utilizados y reconocidos está el enraizamiento 

de ramillas, injertos, acodos aéreos y utilizando las técnicas de cultivo in vitro por medio de 

la embriogénesis somática (20). 

 

• Propagación Asexual 

 

La fusión de los gametos no sucede en la propagación asexual o vegetativa. En otras 

palabras, no hay apareamiento sexual entre una planta madre y un padre. Para su 

reproducción se utiliza la parte vegetativa de una planta pueden ser varas yemeras, estacas, 

ramas, flores y otras estructuras capaces de generar una nueva planta, estas no implican 

cambios en su composición genética (20). 

 

La propagación asexual de cacao es una práctica fundamental, puesto que 

dependiendo de la calidad del material vegetativo que se utilice va a depender el proceso de 

producción. Sin embargo, los factores ambientales como el tipo de suelo, drenaje, contenido 
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de materia orgánica, humedad, temperatura, intensidad de luz, densidad de siembra y otros, 

pueden alterar la apariencia y perdurabilidad de la planta (20). 

 

2.4 Enfermedades del Cacao  

 

2.4.1 La Mazorca Negra  

 

La mazorca negra es una de las principales enfermedades causada por especies de 

Phytophthora que causa grandes pérdidas de la producción del cacao, esta inicia como una 

mancha descolorida en la mazorca después se desarrolla una lesión color chocolate o negra 

en ciertas áreas de la mazorca, dos semanas más tarde se empieza a dispersar hasta alcanzar 

toda la superficie de la mazorca, no obstante los granos o almendras sin daño por varios días, 

después de iniciar la infección en la cáscara, para evitar tener grandes pérdidas de 

producción es recomendable realizar la cosecha de manera frecuente (21).  

 

2.4.2 Moniliasis 

 

Es una enfermedad fúngica causada por Moniliophthora roreri (22) el primer 

síntoma de la enfermedad es la aparición de pequeñas manchas aceitosas o áreas empapadas 

de agua en las vainas 30-45 días después de la infección, que comúnmente son difíciles de 

eliminar detectados en el campo aproximadamente 75 días después de la infección cuando 

aumentan de tamaño para formar una mancha color chocolate (23). 

 

Otros indicios de la enfermedad son la deformación, muerte de mazorcas pequeñas 

o prematura maduración, que es la aparición de áreas de coloración madura en mazorcas 

inmaduras unos 4 -5 días después de la manifestación de las manchas color chocolate, las 

mazorcas se tapan con una capa de micelio blanco en el que se producen numerosas esporas, 

en esta etapa los síntomas son más evidentes en el campo (23). 

 

2.4.3 Fioftora 

 

Produce la muerte de arriba hacia abajo de los brotes tiernos de las plantas adultas 

(chupones) y de las plántulas de vivero. Causa el cáncer del tronco que se caracteriza por la 

aparición de lesiones circulares que al remover la corteza tienen una coloración rojiza y 



 

19 
 

pueden eventualmente producir la muerte del árbol. En la raíz, produce lesiones marrones y 

trastornos en la absorción del agua y de nutrientes, lo cual puede matar al árbol (22). 

 

2.4.4 Mal de Machete 

 

Causada por el hongo Ceratocystis cacaofunesta, el cual crece en los tejidos 

conductores internos del tronco y de las ramas, obstruyendo el paso del agua y los nutrientes. 

Consecuentemente, el árbol se marchita y muere. La enfermedad se presenta en forma 

esporádica y dispersa en la plantación, pero puede convertirse en un problema muy serio 

cuando el material sembrado es muy uniforme genéticamente o no está injertado sobre 

patrones resistentes a enfermedades del suelo (22). 

 

2.5 Agricultura de Precisión 

 

Nació en Estados Unidos para obtener resultados relacionados con la aplicación de 

insumos con la finalidad de cubrir las necesidades específicas del terreno. Con el pasar de 

los años se comenzó a  utilizar las tecnologías de la información y comunicación para 

mejorar el empleo de tecnologías en los terrenos y cultivos; de modo que el impacto de las 

aplicaciones de agricultura de precisión se esparcieron y adecuaron a diferentes tipos 

cultivos, productos y naciones (24). 

 

La agricultura de precisión es un método que se emplea para examinar y monitorear 

la variación espacio temporal de un área del cultivo. La variación temporal abarca 

diferencias visualizadas en la productividad en un mismo cultivo entre un tiempo a otro (25). 

Esta información facilita identificar en que áreas del cultivo existen mayores rendimientos 

y las otras dificultades en el terreno (10). 

 

La agricultura de precisión es sostenible con el medio ambiente y los riegos 

agroalimentarios en tanto que minimiza los recursos invertidos y maximiza la producción 

agrícola administrando de manera eficiente los productos agrícolas (agua, fertilizantes). De 

igual forma reduce en un 90% el uso de productos agrícolas que son liberados al ecosistema 

(25). 
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2.6 Sistema de Navegación Global por Satélite – GNSS 

 

GNSS es un conjunto de sistemas de navegación por satélite conformado por el GPS, 

GLONASS y Galileo que son capaces de proporcionar información en cualquier lugar la 

posición espacial (26). Su historia comenzó hace 70 años cuando se creó el GPS que era 

utilizado solo para uso militar, no como se lo conoce hoy en día como global y un estricto 

control gubernamental bajo el monitoreo del DoD (Department of Defense) de los Estados 

Unidos (26). 

 

A mediados de los años noventa tras diversos estudios esta tecnología comienza a 

utilizarse para fines civiles y lograr acuerdos entre el gobierno de Estados Unidos y varios 

países del continente. Hasta la actualidad el GPS es el único sistema de operación 

completamente funcional ya que GLONAS no a seguido adelante por decisión del gobierno 

ruso, siendo Estados Unidos en controlar los sistemas de posicionamiento con sus satélites 

(26).  

 

Los sistemas dependientes del GPS que no cuentan con segmento espacial o que 

están en fase experimental como el Galileo no son completamente operativos. Hasta la 

actualidad el GPS y GLONASS (aunque su constelación no tiene cobertura global) cuenta 

con segmento espacial exclusivo, el segmento de control está implantado de distintas formas 

en los países como Japón, Estados Unidos y Rusia o Europa otorgando lugar a los sistemas 

fundamentado en tierra o satélites. Cuentan con una estructura bien definida dividida en tres 

segmentos espacial, control y de usuarios, si falta uno de estos elementos no puede funcionar 

un sistema de navegación por satélite (26). 

 

2.6.1 Segmento Espacial  

 

Está conformado por 24 satélites para que funcione de una manera eficaz el cualquier 

lugar de la tierra las 24 horas al día, 365 al año y en cualquier condición climática. Su número 

de satélites fluctúa según los satélites que se desconecten y los que se lancen para ponerlos 

en servicio o mantenerlos en reserva. Los satélites orbitan a unos 20200 kilómetros sobre la 

superficie terrestre, con un tiempo de revolución de unas 12 horas, distribuidos en seis planos 

orbitales, con cuatro satélites en cada uno de los planos (27). 
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2.6.2 Segmento de Control  

 

Consiste en un grupo de estaciones terrestres que recopilan datos de los satélites. Las 

definiciones de esta parte son complejas, específicas de cada país y se construyen según los 

diferentes criterios más convenientes a cada país (28). 

 

Su función es asegurar el desempeño del sistema monitoreando el segmento espacial 

y aplicando correcciones de posición en órbita y tiempo a los satélites, remitiendo la 

información del reloj atómico y correcciones de localización orbital a varios satélites (28). 

 

2.6.3 Segmento de Usuario  

 

Esta sección consta de receptores y antenas que reciben y procesan las señales de los 

satélites para determinar su posición en tierra, aire o mar. En aplicaciones civiles podemos 

citar: levantamiento de datos para sistemas georreferenciados, navegación marina y 

terrestre, topografía, servicios de emergencia, aviación, posicionamiento, agricultura, 

fotogrametría, etc (27). 

 

2.7 Mapa de Rendimiento 

 

Un Mapa de Rendimiento (MR) es una imagen georreferenciada que muestra una 

escala de colores la cual indica el rendimiento en un punto determinado. El mapa de 

rendimiento es la entrada para el proceso de aplicación de dosis variable (VD) de los 

diferentes químicos (fertilizantes, herbicidas, riego, etc.) que requiere el cultivo para un 

óptimo rendimiento (6). 

 

Debe haber un formulario que registre la producción de frutas para diseñar un 

sistema de manejo específico para el sitio. La fruta se cosecha y se transporta al cobertizo 

de procesamiento, donde se pesa en una balanza el peso fresco de cada lote de granos de 

cacao cosechados.De esta manera se desarrolla un sistema de datos puesto que la cosecha es 

manual y no existe la probabilidad de utilizar medidores de rendimiento unidos con un 

dispositivo GPS (29). 
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Este tipo de mediciones de productividad pueden ser inicialmente difícil e impreciso 

hasta que todo el personal que se dedica a las labores agrícolas esté involucrado en la tarea 

y esté adecuadamente capacitado. Sin embargo, esta es la única forma de obtener 

información para determinar la variabilidad del rendimiento en el campo. De esta manera, 

se pueden producir mapas detallados de desempeño semanal, quincenal o mensual del 

cultivo (29). 

 

Estos mapas de rendimiento pueden entonces superponerse con los mapas de suelos 

y se puede determinar la razón de la variabilidad en rendimiento. El análisis de esa 

variabilidad permite determinar cuáles serían los factores de suelo que estarían limitando el 

rendimiento y se puede diseñar una estrategia de manejo que permita eliminar estos factores 

limitantes para elevar los rendimientos a todo su potencial (29). 

 

2.8 Agricultura de Precisión en Ecuador 

  

La empresa Bodagán S.A está situada en el Litoral del Ecuador, en la provincia del 

Guayas, específicamente en el cantón Playas, dedicada a la producción de cacao, adoptó la 

agricultura de precisión basada en el manejo de sitio especifico, el cual consistió en el mapeo 

y división de la hacienda en bloques para determinar su eficiencia en el cultivo de cacao, 

para lo que se utilizó, sistemas de captura de imagen, asistencia técnica en la interpretación 

de imagines, y mano de obra de apoyo en la instalación de la nueva tecnología (30).  

 

Conforme a los resultados obtenidos en el análisis, la implementación presenta 

ventajas para la empresa Bodagán en cuanto a su producción, ingresos, rendimiento de 

cacao, y presentó un crecimiento de 400% y 250% para los años 2006 y 2007, los efectos en 

el caso de los ingresos tienen el mismo comportamiento, esto frente a un crecimiento en la 

producción de la empresa Bodagán del 250% y 100% para los mismos años (30). 

 

2.9 SIG en la Agricultura de Precisión 

 

Los equipos agrícolas modernos están equipados con tecnología que puede extraer 

grandes capas de información de cada celda o parcela en el campo. Una de estas parcelas 

son el mapa de rendimiento, que se puede definir como un modelo digital de un campo que 
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consta de un conjunto de puntos de reconocimiento registrados durante la cosecha en el 

campo (31). 

 

Adicionalmente, se pueden recopilar mapas de fertilización, mapas de velocidad de 

siembra, puntos de extracción de muestras de suelo y sus respectivos resultados, de factores 

climáticos, etc. Por todas las razones anteriores, surgió la iniciativa de desarrollar SIP-AP, 

un SIG que consiste en un conjunto específico de herramientas para ayudar a los 

profesionales agrícolas no solo en la gestión de datos, sino también en la generación de 

nueva información (31). 

 

2.10 Geoestadística 

 

La geoestadística se encarga de estudiar el análisis modelado de la variabilidad 

espacial en las ciencias del planeta. Su objetivo es analizar y predecir fenómenos en el 

espacio y tiempo como las leyes de los metales, las porosidades y las concentraciones de un 

producto contaminante, etc (32). 

 

2.10.1 Tipos de Muestreo 

 

2.10.1.1 Muestreo Aleatorio.  

 

Es una técnica que permite obtener una muestra representativa de la población. Ésta 

se basa en el concepto de probabilidad, el cual marca que cualquier elemento de la población 

tiene la misma probabilidad de ser elegido y que la elección de cada elemento es 

independiente de cualquier selección previa (33). 

 

2.10.1.2 Muestreo Espacial.  

 

El enfoque del muestreo espacial depende de la naturaleza del problema de estudio. 

En algunos casos, las muestras son utilizadas para estimar las condiciones promedio de un 

área su objetivo de estudio es la caracterización del patrón espacial de dependencia en un 

área, de modo que la ubicación de las muestras deberá ser tal que se obtengan estimaciones 

confiables de similitud en cada rango de distancias (33). 
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2.10.2 Geoestadística vs Estadística Clásica 

 

La geoestadística es un conjunto de técnicas para analizar y predecir los valores de 

las propiedades distribuidas en relación con el espacio y el tiempo. Contrariamente a la 

estadísticas clásicas o tradicionales, estos valores no se consideran independientes, sino que 

implícitamente se supone que están relacionados entre sí, es decir, existe una dependencia 

espacial (32). 

 

2.10.1 Análisis Exploratorio de Datos 

 

2.10.3.1 Promedio  

 

Representa un valor con el mismo peso de cada una de las observaciones y por 

consiguiente cada uno de los datos influye de igual forma en el resultado de ocasionando 

que en muchas situaciones cuando se tienen algunos datos que se alejan considerablemente 

del resto, el valor promedio encontrado no refleja la verdadera realidad (34). 

 

2.10.3.2 Varianza 

 

La varianza muestral, s2, está dado por: 

 

 

 

Esto es el promedio del cuadrado de la diferencia de los valores observados de su 

media. Como involucra las diferencias al cuadrado, la varianza es sensible a valores altos 

(34). 

 

2.10.3.3 Desviación Estándar 

 

La desviación estándar, s, es la raíz cuadrada de la varianza y se utiliza en lugar de 

la varianza ya que sus unidades son las mismas que las unidades de la variable estudiada 

(34). 
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2.10.3.4 Coeficiente de Variación  

 

El coeficiente de variación, CV, es una estadística que se usa frecuentemente como 

una alternativa de asimetría para describir la forma de la distribución. Un CV cercano a cero 

indica que los datos están muy juntos (o son muy similares), mientras que un CV muy grande 

(cercano a 100 % o a 1, o mayor a estos valores) indica que los datos están muy dispersos 

(o son muy diversos) (34). 

 

2.10.3.5 Valor Mínimo 

 

El valor más pequeño en el conjunto de datos es el mínimo (34). 

 

2.10.3.6 Valor Máximo.  

 

El valor más grande en el conjunto de datos es el máximo (34). 

 

2.10.2 Gráfico de Dispersión h 

 

En la mayoría de los fenómenos naturales se espera que los valores tomados de 

puntos cercanos sean semejantes, una manera de evaluar estas semejanzas es con los gráficos 

de dispersión de una variable con ella mismo para diferentes intervalos de distancia, h es el 

valor del intervalo de la distancia usado para parear valores para una dirección dada, el 

grafico muestra la dispersión de todos los posibles pares de puntos separados por una 

distancia h (32). 

 

2.10.3 Medidas de Dependencia Espacial 

 

El objetivo es desenvolver la relación de dependencia en función de la distancia h 

 

2.10.3.1 Correlación 

 

Es una agrupación entre dos variables numéricas, exactamente evalúa la creciente o 

decreciente en los datos (35). 
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2.10.3.2 Autocorrelación 

  

Ocurre cuando el valor de una variable en una unidad geográfica depende del valor 

de la misma variable en celdas vecinas (36). 

 

2.10.3.3 Semivariograma 

 

 Es la representación gráfica de la semivarianza espacial con respecto a una distancia 

(37). Es un modelo matemático que permite representar en valores la alteración de una 

variable regionalizada en el espacio. Esta herramienta se utiliza para designar variación de 

error que se produce al determinar un valor oculto en una región dada (38). 

 

Cálculo de la semivarianza  

 

𝛾(ℎ) =
1

2𝑁
𝛴[𝑧(𝑥𝑖) − 𝑧(𝑥𝑖 + ℎ)]2 

 

 

Donde: 

 

𝛾(ℎ): Valor de la semivarianza 

 

𝑧(𝑥𝑖): Valor de la variabilidad medida en la posición 𝑥; 

 

𝑧(𝑥𝑖 + ℎ): Valor de la variable media en la posición 𝑥𝑖 + ℎ; 

 

𝑁: Número de pares de datos para la distancia de separación;  

 

ℎ: Distancia entre los puntos de muestreo (39). 

 

Posteriormente, el modelado del variograma se ajusta a un modelo teórico que será 

utilizado en el modelo de interpolación de la variable (40).  
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Figura 1. 

Variograma experimental 

 

Nota. El gráfico representa el variograma teórico tomado de Ruiz (2003) (41) 

 

 

Figura 2. 

Variograma teórico  

 

 

Nota. El gráfico representa el variograma teórico tomado de Moreno (2009) (34) 

 

El análisis y el ajuste del semivariograma teórico o exponencial puede ser 

representado en la siguiente figura 3. 
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Figura 3. 

Ajuste del semivariograma teórico o exponencial 

 

Nota. El gráfico representa el semivariograma experimental y teórico tomado de Moreno (2009) (34) 

 

✓ Nugget O Pepita (Co). Es el valor de la semivarianza para la distancia h =O. Refleja 

la estructura espacial no captada por la menor escala de muestreo, los errores de muestreo, 

análisis de laboratorio, etc (38).  

 

✓ Rango (A). corresponde a la distancia en que las muestras presentan dependencia 

espacial. En teoría, a partir de (A) las muestras se tornan independientes, ósea no presentan 

dependencia espacial. A partir del rango teóricamente la varianza muestral es igual a la 

semivarianza (Sill) (38).  

 

✓ Sill O Meseta (Co+C). corresponde al valor de semivarianza, en el cual las muestras 

son aleatorias. Teóricamente esa semivarianza corresponde a la varianza total (S2) de las 

muestras (Co+C) (38). 

 

✓ Efecto Pepita O Efecto Nugget Puro. Cuando el efecto pepita (Nugget) sea igual 

al Sill se denomina efecto nugget puro demostrando que la muestra no recibe influencia 

espacial dado que el gráfico será una línea recta (38).  
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2.10.3.4 Índice de Dependencia Espacial  

 

El análisis de la dependencia espacial (IDE), se utiliza la siguiente fórmula (42): 

𝑰𝑫𝑬 =
𝑪

𝑪+𝑪𝟎
𝒙𝟏𝟎𝟎 ó  

𝑪

𝑺𝒊𝒍𝒍
× 𝟏𝟎𝟎 

Donde:  

≤ 25% BAJA 

Entre 25% y 75% MODERADA 

≥ 75% ALTA  

 

2.10.3.5 Modelos de Semivariograma 

 

✓ Esférico. Este modelo corresponde a los fenómenos más frecuentemente observados 

y por ello es utilizado ampliamente. El comportamiento es de una tendencia casi lineal hasta 

que se alcanza el rango en donde se estabiliza el fenómeno (sill) (40). 

 

✓ Exponencial. Tiene un comportamiento muy similar al esférico, la diferencia con 

aquel radica en que nunca se alcanza el valor del sill (40). 

 

✓ Gaussiano. Se utiliza cuando el fenómeno de estudio es extremadamente continuo 

sin embargo es pertinente mencionar que existe una gran cantidad de modelos teóricos que 

se pueden aplicar (40).  

 

✓ Lineal to sill. En una dimensión los bloques son simplemente líneas. Los cuales 

tienen longitud representada por (a) y la distancia entre sus centros es representada por (h) 

(32). 

 

✓ Lineal. En este modelo la semivarianza no alcanzan la meseta o el sill, aumentan 

linealmente con respecto a la distancia (43)  

 

2.11 Métodos de Interpolación 

 

La interpolación tiene como objetivo estimar el valor Z de un conjunto de puntos (X, 

Y) de una muestra. La interpolación se puede utilizar para proporcionar tres funciones(37):  
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(a) estimar valores de Z de una ubicación específica (X,Y) (37);  

 

(b) estimar valores de Z de la cuadrícula rectangular (37);  

 

(c) cambiar la resolución de la cuadrícula mostrable en un archivo ráster (método de 

remuestreo) (37).  

 

2.11.1 Métodos Basados en Unidades Discretas 

 

Entre estos métodos tenemos: 

  

2.11.1.1 Uso de Elementos Externos del Paisaje para Delinear (Unidades 

Homogéneas).  

 

Se establece los límites entre unidades previamente definidas su  resultado no es 

replicable ni es posible de evaluar estadísticamente (37).  

   

2.11.1.2 Uso de Algoritmos Para Determinar el Límite Entre Unidades 

Homogéneas. 

 

 Se utilizada en el campo de procesamiento digital de imágenes o en el análisis de 

conjuntos de datos multi variados y se fundamenta en la premisa de que existen unidades 

homogéneas en el set de datos. Su función es definir los límites entre dichas unidades. (37). 

 

2.11.2 Métodos Basados en el Concepto de Continuidad 

 

Este método utiliza una función matemática y conjunto de puntos de muestreo para 

describir una superficie continua, este método puede dividirse en globales que utilizan todos 

los puntos de muestreo para crear una superficie y los locales utilizan solo una parte de ellos 

(37).  

 

A continuación, se describen los interpoladores más comunes que operan a partir de 

puntos (37).  
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2.12 Interpolación a Partir de Puntos 

 

Una de las fuentes de datos para elaborar modelos digitales de elevación son 

ubicaciones (X, Y) con sus respectivos atributos (Ej. Elevación, precipitación, temperatura, 

presión, etc.). Los puntos pueden muestrearse en forma aleatoria o utilizando un patrón 

regular (sistemático) (37).  

 

A partir de estos valores las rutinas de interpolación crean una superficie en la cual 

cada punto tiene un valor estimado. Independientemente del interpolador utilizado la calidad 

de la interpolación dependerá del número y la distribución de puntos de muestreo; así como 

de las características del terreno. Cuanto mayor sea el número de puntos y mejor distribuidos 

se encuentren mejores serán los resultados (37). 

 

2.13 Métodos de Interpolación Global 

 

2.13.1 Análisis de Tendencia de Superficies (Modelos Polinomiales) 

  

Esta técnica de análisis trata de definir la tendencia general observada en el set de 

datos mediante una ecuación polinomial de grado (n). El objetivo del ajuste polinomial es 

reducir la varianza residual en el set de datos a un mínimo. En realidad, el método no se 

considera como un interpolador de superficies sino más bien como una técnica para detectar 

aquellas áreas que muestran una variabilidad superior a la tendencia general del set de datos. 

La estimación del error asociado al modelo de regresión asume que los residuos son 

independientes (37). 

 

2.13.2 Método de la Triangulación 

 

Este método remueve la discontinuidad, se ajusta a un plano que pasa por tres puntos 

muestrales, la ecuación de plano puede expresarse por (34): 

 

𝒁 = 𝒂. 𝒙 + 𝒃. 𝒚 + 𝒄 

Donde:  

𝑥 y 𝑦: son las coordenadas 

Z: Es el valor de la variable en el punto. 
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2.13.3 Método del Promedio en Lugar 

 

El valor de “V” en el punto es obtenido por media aritmética de todos los valores 

próximos al punto. (34). 

 

2.13.4 Método del Inverso de la Distancia (IDW) 

 

Los pesos son obtenidos por el inverso de la distancia ponderada (40). 

 

2.13.5 Método del Inverso de las Potencias 

 

En este caso se eleva la distancia a una potencia (p). Si la potencia (p) es igual a 1, 

entonces quedaría igual al IDW. Si el peso es mayor que los valores próximos tendrían 

mayor peso (34).  

 

2.13.6 Método de Interpolación Kriging 

 

Kriging, nombre que rinde homenaje a Daniel G. Krige, el primero en hacer uso de 

esta herramienta, es un interpolador que utiliza el análisis espacial de acuerdo con los 

semivariogramas experimental, proporcionando estimaciones no sesgadas con varianza 

mínima (38). 

 

Asume que la distancia y/o la dirección entre puntos de muestreo es una expresión 

de la correlación espacial entre los puntos y que por tanto dicha información explica la 

variabilidad existente en la superficie georeferenciada. El algoritmo se ajusta a un modelo 

matemático de los puntos georeferenciados o a aquellos que se encuentren en un radio de 

búsqueda (37). 

 

El método de interpolación Kriging puede utilizarse prácticamente con cualquier tipo 

de datos ya que es muy flexible. Cuando no se especifica la varianza “pepita” o (nugget) el 

interpolador se comporta como exacto. En general, Kriging es considerado como uno de los 

mejores métodos de interpolación ya que provee estimaciones insesgadas y de varianza 

mínima (37).



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO III 

 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
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3.1 Localización 

 

La presente investigación se llevó a cabo en la finca “Dos Hermanos” en el área 

agrícola, ubicada en el Km 52. Vía Quevedo-Santo Domingo, cantón Buena fe, provincia 

Los Ríos, cuyas coordenadas geográficas son de 79º 26’ 48.5” de longitud Oeste y 0º 33’ 

08.2” de latitud Sur. 

 

Figura 4.   

Ubicación de la finca “Dos hermanos”. 

 

 

Autor: Verónica Vera 

 

3.1.1 Características Agroclimáticas 

  

Tabla 1  

Características agroclimáticas de La finca “Dos Hermanos” 

 

Parámetros  Valores 

Clima Tropical húmedo 

Temperatura 23.9 °C 

Precipitación 2599.4 mm 

Humedad relativa 89 % 

Ph 7 

Fuente Estación Meteorológica “Puerto Ila” INAMHI (44) 
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3.2 Tipo de Investigación 

 

3.2.1 Descriptiva 

 

Se observa y se registran variables de número de mazorcas sanas, enfermas y el peso 

fresco. 

 

3.2.2 Analítica 

 

Correlación espacial de la variable, estimando valores en lugares no muestreados a 

partir de muestras existentes mazorcas sanas, enfermas y el peso fresco. 

 

3.3 Métodos de Investigación 

 

3.3.1 Método Deductivo 

 

Para extraer una conclusión con base en una a los datos obtenidos dentro de la 

investigación. 

  

3.3.2 Método Sintético 

 

Para sintetizar en mapas de rendimiento la información de todos los datos que se van 

a recolectar en el área experimental. 

 

3.4 Fuentes de Recopilación de Información 

 

Las fuentes de información primarias son las variables de estudio y la secundaria 

será la recopilación de información se optará de revistas científicas, guías, manuales, tesis 

de pregrado y postgrado. 
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3.5 Diseño de Investigación 

 

Se utilizó Geoestadística para verificar normalidad en la distribución de los datos 

mediante el plugin Smart-Map. El plugin es un complemento para el software QGIS (45), 

(QGIS Developmet Team, 2012) versión 3.10 o superior desarrollado por Python (creado 

por Guido Van Rossum y generado por Python sofware Fundation, Delaware, EUA). Smart-

Map puede ser instalado del repositorio de plugin QGIS. El muestreo consistió en 

georeferenciar las variables que se utilizaron, la dependencia espacial de datos de la 

productividad por cada mes y área será mediante el semivariograma. Como método de 

interpolación después de ajustar el semivariograma se determinó por el método inverso de 

la distancia o kriging el mapa temático de productividad. 

 

3.5.1 Descripción del Área Experimental 

 

La finca tiene una superficie de plantación de 3000 m2 de 7 años con espaciamiento 

de 3 x 3 m2, con 83 hileras y 40 plantas por hilera, 30 fallas, con un total de 3290 plantas, su 

tipo de siembra en cuadro. Su fertilización al suelo se realizó con un saco abono completo 

10-30-10 por hectárea y fertilización foliar con cytokin y kristalon. 

 

3.6 Instrumentos de Investigación 

 

3.6.1 Manejo del experimento 

 

3.6.1.1 Cosecha y Mapeo de la Productividad 

 

Se analizó la producción de cacao y para la evaluación se llevó a cabo durante la 

cosecha realizada en los meses de marzo, abril, mayo y junio, utilizando un muestreo en 

celdas regulares, figura 4, el área fue dividida en celdas rectangulares de 30 x 30m 

aproximadamente. El tamaño de la celda fue proporcional al tamaño del área de estudio. 

 

En la cosecha se recolectaron las mazorcas maduras, abriéndolas para extraer las 

almendras frescas y colocarlas en sacos dispuestos en cada celda. Antes de registrar el peso, 
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los sacos serán georeferenciados con un GPS utilizando la aplicación Mobile Topographer 

(18), instalada en un celular Hisilicon Kirin 710 Huawei como muestra en la figura 4. 

 

El peso de los saquillos, dado en fueron convertidos para kg/ha, que se vincularon a 

las respectivas coordenadas geográficas que formaron los puntos de productividad del mapa. 

Los puntos fueron entonces interpolados en una cuadrícula regular de 1 x 1 m después del 

análisis geoestadístico generando así valores de productividad en toda la superficie. 

 

Figura 5.  

Cuadricula muestral utilizada en la cosecha en el área experimental 

 

Autor: Verónica Vera 

Entre los meses de marzo, abril, mayo y junio serán realizadas cosechas quincenales. 

Los mapas serán interpolados separadamente y después sumados para formar un mapa de 

productividad final. 

 

3.6.2 Variables A Evaluar 

 

Se analizó la producción de cacao utilizando tres variables Mazorcas sanas, mazorcas 

enfermas y peso seco en los meses de marzo, abril, mayo y junio. 
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3.7 Tratamiento de los Datos  

 

Los valores de productividad fueron analizados con estadística descriptiva para 

verificar normalidad en la distribución de los datos. El test de normalidad será realizado por 

medio del Software QGIS (19). 

 

La geoestadística se utilizó para verificar la calidad de la cuadrícula mostrada 

utilizable y también de la interpolación para generar el mapa temático de productividad. Para 

esto se analizará el semivariograma de la productividad por cada mes y área. 

 

Para la interpolación de los datos se determinó la autocorrelación espacial calculada 

del Índice de Moran univariado. El pseudo p-valor fue obtenido de los puntos de la 

cuadrícula muestral con el objetivo de verificar si significancia al 5% de probabilidad.  

 

Para los semivariogramas se probaron los modelos esféricos, exponencial, 

gaussiano, linear y linear to sill. El modelo escogido en cada semivariograma fue aquel que 

presento menor valor de RMSE. 

RMSE=√
1

𝑛
𝛴𝑖=1
𝑛 (𝑥𝑖 − 𝑥̂𝑖)

2 

Donde:  

𝒙̂𝒊= representa el valor estimado del atributo en el punto i. 

 

𝒙𝒊 = el valor observado del atributo en el punto i. 

 

𝒏= el número de puntos muestreados. 

 

De esta forma, también se calculó el coeficiente de determinación (R2) para cada 

modelo. El R2 representa la fracción de la variación total de los puntos que se explica por el 

modelo, expresando así la calidad estimativa. 
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De cada modelo ajustado se obtuvieron tres parámetros CO, CO + C,.Fue utilizada la 

clasificación de Cambardella et.al.1994 (38)para la determinación del índice de dependencia 

espacial. 

 

Todo el análisis geoestadístico se realizó utilizando herramientas de 

geprocesamiento de QGIS. Para la interpolación y generación de los mapas temáticos será 

utilizado el software QGIS por el método inverso de la distancia (cuando la dependencia 

espacial fuera baja) o kriging. 

 

3.8 Recursos Humanos y Materiales 

 

3.8.1 Recursos Humanos 

 

Docente director del proyecto de investigación. 

Estudiante responsable del proyecto de investigación 

 

3.8.2 Recursos Materiales 

  

✓ Plantas de cacao CCN-51 

 

✓ Flexómetro 

 

✓ Cámara 

 

✓ Letreros 

 

✓ Latas de caña 

 

✓ Computadora 

 

✓ Impresora 

 

✓ Hojas para impresión 

✓ Material de apoyo de hojas (Tablero) 
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✓ Memoria USB 

 

✓ Cámara fotográfica. 

 

✓ Libreta de campo 

 

✓ Lapiceros 

 

✓ Calculadora 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CAPÍTULO IV 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
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4.1 Resultados 

 

4.1.1 Cosecha del Cultivo de Cacao CCN-51  

 

Los datos de cosecha en la época de evaluación presentaron coeficientes de variación 

para peso entre 48.18% y 79.92%, para mazorcas sanas entre 34.66 % y 66.90%, para 

mazorcas enfermas 27.54% y 69.56% en los meses de marzo hasta junio. Los coeficientes 

de variación altos indican que hay variabilidad espacial para todas las variables en estudio 

(Tabla 2). 

 

Tabla 2. 

Estadística descriptiva de los datos de cosecha del cultivo CCN-51 

 

 

4.1.2 Distribución Espacial de las Mazorcas Sanas del Cultivo de Cacao CCN-51 

 

Para obtener los semivariogramas de las mazorcas sanas del cultivo de cacao CCN-

51, el modelo matemático que mejor se ajusto fue el lineal to sill para el mes de marzo, y 

para los meses de abril y mayo el modelo lineal (Figura 6) con alcance de 130 m y alrededor 

Parámetro Descriptiva  𝒙̅ 
Des. 

Estándar 
Varianza Min Max CV% 

M
a
rz

o
 

Mazorca Sana 47.94 17.86 318.78 21.00 105.00 37.24 

Mazorcas enfermas 67.62 33.68 1134.00 18.00 130.00 49.80 

Peso seco Kg 3.54 2.67 7.13 2.09 13.09 48.18 

A
b

ri
l 

Mazorca Sana 44.65 15.48 239.45 21.00 77.00 34.66 

Mazorcas enfermas 30.38 8.37 70.00 20.00 53.00 27.54 

Peso seco Kg 6.66 2.60 6.77 2.36 11.82 45.99 

M
a
y
o

 

Mazorca Sana 39.29 15.01 225.24 15.00 72.00 38.19 

Mazorcas enfermas 52.77 36.70 1346.91 19.00 158.00 69.56 

Peso seco Kg 4.46 2.07 4.26 1.27 10.55 46.30 

J
u

n
io

 

Mazorca Sana 25.53 17.08 291.71 3.00 100.00 66.90 

Mazorcas enfermas 160.29 94.74 8976.34 34.00 375.00 59.11 

Peso seco Kg 2.49 1.76 3.11 0.27 9.64 79.92 
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de 90 respectivamente. Para el mes de junio con dependencia espacial descrita por el modelo 

lineal to sill con un alcance de 103 m (Tabla 3). 

 

El coeficiente de determinación (R2) para los modelos ajustados fue por arriba del 

0.95 lo que indica un buen ajuste de los modelos (Tabla 3). 

 

Figura 6.   

Semivariogramas de mazorcas sanas en la plantación de cacao para los meses de 

marzo (A), abril (B), mayo (C) y junio (D). 
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Tabla 3. 

Parámetros del semivariograma de modelo teórico para mazorcas sanas. 

 

 

4.1.3 Distribución Espacial de las Mazorcas Enfermas del Cultivo de Cacao CCN-51 

 

Para obtener los semivariogramas de las mazorcas enfermas del cultivo de cacao 

CCN-51, el modelo matemático que mejor se ajusto fue el lineal para el mes de marzo con 

un alcance de 86m (Figura 7). Para el mes de mayo el modelo Gaussiano y para junio con 

dependencia espacial descrita por el modelo lineal to sill con un alcance de 126m (Tabla 4). 

 

El coeficiente de determinación (R2) para los modelos ajustados fue de0 .99 lo que 

indica un buen ajuste de los modelos (Tabla 4). 

 

Para el mes de abril la autocorrelación fue baja el I moran fue de 0.559 y P valor 

0.138, la geoestadística no consiguió estimar dependencia espacial debido a que la 

enfermedad está dispuesta en el cultivo de forma aleatoria durante este mes. 
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Figura 7.  

Semivariogramas de mazorcas enfermas en la plantación de cacao para los 

meses de marzo (A), mayo (B) y junio (C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 4. 

Parámetros del semivariograma de modelo teórico para mazorcas enfermas 
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4.1.4 Distribución Espacial del Peso Seco en Kg del Cultivo de Cacao CCN-51 

 

Para obtener los semivariogramas del peso seco en kg del cultivo de cacao CCN-51, 

el modelo matemático que mejor se ajusto fue el lineal para los meses de marzo, abril y 

mayo (Figura 8) con alcance de 95, 100 y 95 m respectivamente. Para el mes de junio con 

dependencia espacial descrita por el modelo exponencial con un alcance de 130 m (Tabla 

5). 

 

El coeficiente de determinación (R2) para los modelos ajustados fue superior a 0.95 

lo que indica un buen ajuste de los modelos (Tabla 5). 

 

Figura 8.  

Semivariogramas de peso seco kg en la plantación de cacao para los meses de 

marzo (A), abril (B), mayo (C) y junio (D). 
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Tabla 5. 

Parámetros del semivariograma de modelo teórico para peso seco Kg. 

 

Mes 
Parámetros 

Modelo RMSE R2 IDE 
Grado de 

dependencia Co Co+C A 

Marzo 0.088 4.610 94.982 Lineal 0.495 0.959 0.981 ALTA 

Abril 0.529 5.579 100.589 Lineal 0.526 0.961 0.905 ALTA 

Mayo 0.33 2.258 95.486 Lineal 0.029 0.984 0.854 ALTA 

Junio 0.052 1.85 130.09 Exponencial 0.16 0.714 0.972 ALTA 

 

4.1.5 Mapas Interpolados de Mazorcas Sanas 

  

A través de los ajustes realizados a los modelos de los semivariogramas, fue posible 

interpolar los datos por medio del método kriging, donde se generó mapas de producción y 

mazorcas sanas. Para mazorcas enfermas la dependencia espacial fue moderada y se generó 

mapas utilizando el método de interpolación IDW. 

 

El mes de marzo, primer mes de cosecha, se presentó un 18 % de la superficie con 

producciones entre 60 a 82 mazorcas sanas, principalmente en la parte suroeste del área de 

estudio ,en el mes de abril se presentó un 15 % de la superficie con producciones entre 60 a 

74 mazorcas sanas en la parte suroeste , en el mes de mayo se presentó un 13 % de la 

superficie con producciones entre 57 a 71  mazorcas sanas en la parte suroeste y en el mes 

de junio, último mes de cosecha un 51% de la superficie con producciones entre 25 a 35 

mazorcas sanas  en la parte oeste del área de estudio (Figura 9).  

 

El mapa final para los meses de marzo, abril, mayo y junio presentó un 17% de la 

superficie con producciones entre 202 a 262 mazorcas sanas en la parte suroeste del área de 

estudio (Figura 10). 
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Figura 9.   

Mapas kriging de mazorcas sanas en la plantación de cacao para los meses de 

marzo(A), abril (B), mayo(C) y junio (D). 

 

Figura 10.   

Mapa final de mazorcas sanas en la plantación de cacao de los meses de marzo, 

abril, mayo y junio.  
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4.1.6 Mapas Interpolados de Mazorcas Enfermas 

   

El mes de marzo, primer mes de cosecha, se presentó un 44 % de la superficie con 

producciones entre 70 a 122 mazorcas enfermas, principalmente en la parte noroeste y 

suroeste del área de estudio ,en el mes de abril hubo una disminución de este número con un  

36 % de la superficie con producciones entre 31 a 35 mazorcas enfermas en la parte noroeste 

y suroeste, en el mes de mayo hubo una disminución considerable de este número con un  

13 % de la superficie con producciones entre 73 a 107  mazorcas enfermas en la parte norte 

y sur, sin embargo en el mes de junio, último mes de cosecha hubo un aumento de 22% de 

la superficie con producciones entre 125 a 307 mazorcas enfermas  en la parte norte y sur 

del área de estudio (Figura 11).  

 

El mapa final para los meses de marzo, abril, mayo y junio presentó un 45 % de la 

superficie con producciones entre 205 a 315 mazorcas sanas en la parte norte y sur del área 

de estudio (Figura 12). 

 

Figura 11.  

Mapas interpolados de mazorcas enfermas en la plantación de cacao para los 

meses de marzo(A), abril (B), mayo(C) y junio (D). 
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Figura 12.  

Mapa final de mazorcas enfermas en la plantación de cacao de los meses de marzo, 

abril, mayo y junio. 

 

4.1.7 Mapas Interpolados de Producción 

  

El mes de marzo, primer mes de cosecha, se presentó un 15 % de la superficie con 

productos entre 8 a  12  kg de cacao seco, principalmente en la parte suroeste del área de 

estudio, en el mes de abril, se presentó un 17% de la superficie con productos entre 8 a  12  

kg de cacao seco en la parte suroeste, el mes de mayo se presentó un 79%  de la superficie 

con productos entre 3 a  9  kg de cacao seco en la parte suroeste y el mes de junio último 

mes de cosecha se presentó un 62 % de la superficie con productos entre 2 a  6  kg de cacao 

seco, principalmente en la parte suroeste del área de estudio (Figura 13). 

 

En la figura 14 se muestra la variabilidad del rendimiento mediante los mapas de 

interpolación kriging para los meses de marzo (A), abril (B), mayo(C) y junio (D). 
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Figura 13.   

Mapas kriging del peso seco en kilogramos en la plantación de cacao para los 

meses de marzo (A), abril (B), mayo (C) y junio (D). 

 

Figura 14.  

Mapa final de productividad de la plantación de cacao en los meses de marzo, 

abril, mayo y junio. 
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4.2 Discusión  

 

Para obtener el mapa georeferenciado del cultivo de cacao (Theobroma cacao. L) 

mediante técnicas de agricultura de precisión se utilizaron varias variables (mazorcas sanas, 

mazorcas enfermas y peso seco.  

 

Para determinar de una manera eficaz el rendimiento del cultivo mediante un sistema 

de información geográfica (SIG) se debe realizar la cuadricula de 30 x 30 m lo que concuerda 

con  Hernández y Hernández (10)  el tamaño de las cuadrículas (30 x 30 m) para determinar 

la media del rendimiento. 

 

Los semivariogramas obtenidos por el modelamiento matemático ajustado de 

mazorcas sanas y peso seco fue el lineal to sill, lineal y exponencial para los meses de marzo 

abril, mayo, junio y julio, con dependencia espacial moderada y alta lo que coincide con 

Freitas (42) que obtuvo semivariogramas lineal to sill y lineal en los que la semivarianza 

aumenta al aumentar la distancia con dependencia espacial moderada.  

 

Las mazorcas enfermas obtuvieron correlación espacial en los meses de marzo, mayo 

y junio, para el mes de abril la autocorrelación fue baja, la geoestadística no consiguió 

estimar debido a que la enfermedad está dispuesta en el cultivo de forma aleatoria con 

dependencia espacial moderada y alta lo que coincide con Cárdenas et al., (39) obtuvieron 

correlación espacial en las plantas de cacao que estaban infectadas las semana de evaluación. 

Los valores del rango para los cuales hubo dependencia espacial moderada (25 % < SDDI < 

75 %) y a distancias menores la dependencia espacial tendió a ser más fuerte. 

 

Los mapas georeferenciados mediante el método de interpolación Kriging en los 

cuales se generó mapas de producción y mazorcas sanas en los meses de abril hasta junio 

muestran variabilidad espacial entre un mes y otro, lo que concuerda con  Hernández et al., 

(10) el mapa obtenido muestra el comportamiento de la variabilidad espacial del rendimiento 

del cultivo de la papa en la finca «101». 

 

Los mapas de interpolación por el método Kriging para las mazorcas enfermas 

permitieron diferenciar cuales eran las áreas con mayor número de mazorcas enfermas lo 

que concuerda con Cárdenas et al., (39) mediante los mapas de interpolación kriging se logró 
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predecir la distribución, cuantificación y evolución de zonas de influencia donde existía 

bajos niveles en lugares específicos de incidencia de las enfermedades. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
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5.1 Conclusiones 

 

✓ Se obtuvo distribución espacial mediante los semivariogramas de las mazorcas sanas 

y el peso seco, el modelo matemático que mejor ajuste tuvo fue el lineal to sill, lineal y 

exponencial para los cuatro meses estudiados, las mazorcas enfermas obtuvieron 

autocorrelación espacial con semivariogramas ajustados por los modelos espectral, 

gaussiano y lineal to sill, el mes de abril obtuvo autocorrelación baja.  

 

✓ Los datos obtenidos de mazorcas sanas y peso seco se interpolaron por medio del 

método kriging, en el cual se generó mapas de producción y mazorcas sanas. Para mazorcas 

enfermas la dependencia espacial fue moderada y se generó mapas utilizando el método de 

interpolación IDW. 

 

✓ Se Identificó la variabilidad en el rendimiento del Cacao CCN-51 mediante mapas 

georeferenciados en el mes de marzo hubo mayor rendimiento a diferencia de los meses de 

abril, mayo y junio.  
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5.2 Recomendaciones  

 

✓ Realizar la grilla muestral de 30 x 30 m2 para que la distribución espacial sea más 

precisa.  

 

✓ En este tipo de investigación es importante que el terreno donde va a realizar el 

análisis de datos tenga un solo tipo de cultivo. 

 

✓ La toma de datos debe ser realizado en dos etapas la primera es contando las 

mazorcas enfermas y luego realizar la cosecha de las mazorcas sanas para no confundirse y 

los datos tomados sean exactos. 
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7.1. Anexos 

 

Anexo A. Croquis de la distribución de las parcelas en el terreno de investigación 

 

 

Anexo B. validación cruzada de las mazorcas sanas 
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Anexo C. Validación cruzada del peso seco en kilogramos  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo D. Cuadrícula de interpolación de las mazorcas sanas 
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Anexo E. Cuadrícula de interpolación de peso seco en kilogramos  

 

 

Anexo F. Cuadrícula de interpolación de las mazorcas enfermas 
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Anexo G. Mapas interpolados para calcular los porcentajes de mazorcas sanas 

 

 

 

Anexo H. Mapas interpolados para calcular los porcentajes de mazorcas enfermas 
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Anexo I. Mapas interpolados para calcular los porcentajes de peso seco 

 

Anexo J. Fotografías del ensayo  
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                 Medición del terreno     Toma de datos día de cosecha 
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