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Resumen

La agricultura de precision facilita la gestion del cultivo, generando mapas de estimacion
son la mejor opcion para representar graficamente datos geoestadisticos de un cultivo en una
determinada zona para asi conocer el analisis y enfermedad de un cultivo. El objetivo general
del presente trabajo de investigacion fue Analizar la diseminacion de Moniliasis
(Moniliophthora perniciosa) en plantaciones de cacao (Theobroma cacao L.) CCN-51
mediante la técnica de analisis espacial. La presente investigacion se llevé a cabo en la finca
La Mariscal en el &rea agricola, ubicada en el Cantén EI Carmen - Provincia de Manabi,
cuyas coordenadas geograficas son: 79°33'31.2" de longitud Oeste y 0°32'19.5"de latitud
Sur. Se utilizd6 Geoestadistica para verificar normalidad en la distribucion de los datos
mediante plugin Smart Map. El muestreo consistié en georreferencia con las variables que
se utilizaron, la interpolacion de datos fue mediante el IDW de productividad por cada mes
y area. Las variables que fueron evaluadas son moniliasis interna, moniliasis externa y
mazorca sana en los meses de marzo a junio. Los mapas finales para los meses de marzo a
junio presentaron un 28 % moniliasis interna sureste del area de estudio. ElI 38 % de
moniliasis externa principalmente en la parte este del area de estudio. Con un 44% de la
superficie de mazorcas sanas en la parte norte o este y sur del area de estudio. La distribucion
de los datos mediante Smart Map, se obtuvieron valores de | moran y P valor esto indico

gue no existe dependencia espacial.

Palabras clave: georeferencia, interpolacion, Theobroma cacao. L.
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Abstract

Precision agriculture facilitates crop management, generating estimation maps are the best
option to graphically represent geostatistical data of a crop in a certain area in order to know
the analysis and disease of a crop. The general objective of this research work was to analyze
the spread of Moniliasis (Moniliophthora perniciosa) in cocoa (Theobroma cacao L.) CCN-
51 plantations using the spatial analysis technique. The present investigation was carried out
on the La Mariscal farm in the agricultural area, located in the EI Carmen Canton - Manabi
Province, whose geographical coordinates are: 79°33'31.2" West longitude and 0°32'19.5"
South latitude. Geostatistics was used to verify normality in the distribution of the data
through the Smart Map plugin. The sampling consisted of georeference with the variables
that were used, the interpolation of data was through the IDW of productivity for each month
and area. The variables that were evaluated are internal thrush, external thrush and healthy
ear in the months of March to June. The final maps for the months of March to June
presented 28% of internal thrush southeast of the study area. 38% of external thrush mainly
in the eastern part of the study area. With 44% of the surface of healthy ears in the northern
or eastern and southern parts of the study area. The distribution of the data using Smart Map,
values of | moran and P value were obtained, this indicated that there is no spatial

dependence.

Keywords: georeference, interpolation, Theobroma cacao. L.
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Introduccion

El cacao, es uno de las principales fuentes econdmicas del producto interno bruto en
el Ecuador durante las ultimas décadas posee fuerte y considerable apoyo por
organizaciones privadas y estatales para la investigacion obtener el aumento de produccion,
variedades resistentes a plagas y enfermedades reportandose entre ellas la Moniliasis
(Moniliophthora perniciosa) (1).

La época de su desarrollo productivo esta regulada por el clima, generando asi un
sistema variado que se ve afectado por la presencia de plagas y enfermedades que limitan el
desarrollo de la planta e indirecta e directamente a la mazorca. El caso de Moniliophthora
perniciosa hongo hemibiotrofico, su método de infeccion se da a través de conidios, los

cuales caen en mazorcas sanas, presentando sintomas después de 40 a 80 dias (1).

Este factor de propagacién muchas veces se ve relacionado con el ambiente himedo
dentro de la plantacién los conidios germinan y penetran la mazorca, originando afecciones
internas en las primeras etapas de vida de este patdgeno. Cabe mencionar que la época
productiva mas alta del cacao se da en el periodo lluvioso, lo que causa un aumento de

pérdidas econdmicas al productor (1).

Anélisis por semivariogramas y la interpolacion IDW han sido empleados para
detectar patrones de dispersion espacio-temporal de Moniliophthora perniciosa en frutos de
cacao. estudiaron la relacion espacio-temporal de la enfermedad de cacao empleando
analisis por semivariogramas o IDW, demostrando que no existe dependencia espacial de la

distribucion de la enfermedad en el cultivo (2).

En la actualidad los agricultores no tienen el conocimiento de la nueva tecnologia
que se viene dando para poder monitorear la enfermedad y rendimiento del cultivo cacao
CCN-51, el presente trabajo tiene como objetivo analizar la diseminacion de Moniliasis
Moniliophthora perniciosa en plantaciones de cacao Theobroma cacao L. CCN-51 mediante

la técnica de analisis espacial.



CAPITULO |

CONTEXTUALIZACION DE LA INVESTIGACION



1.1 Planteamiento del Problema

La propagacion de Moniliophthora perniciosa proporciona un ambiente negativo en
las plantaciones de cacao, ya que esta enfermedad genera un impacto productivo y
econdmico. La presencia de este patdgeno limita a la obtenciéon mazorcas sanas, en vista
que la inoculacion de este agente infeccioso provoca dafios por dentro y fuera de la mazorca,
aumentando un necrosa miento y pudricién del fruto. EI desconocimiento por parte de los
agricultores sobre el manejo de la enfermedad y los factores climaticos que facilita la
proliferacion del hongo facilita la dinamica del patdgeno.

Es importante determinar la distribucion espacial, asi como el nivel de infestacion,
superficie y direccion hacia donde se desplaza la enfermedad, factores que son influenciados

por las condiciones ambientales como humedad relativa, direccion y velocidad del viento.

La agricultura de precision facilita la gestion del cultivo, generando mapas que sirven

para tomar decisiones frente a la variabilidad de la enfermedad dentro del cultivo.
Diagnostico

La aplicacion de diferentes metodos de control o prevencion de plagas y
enfermedades por parte de los agricultores en grandes areas como una unidad homogénea
dan lugar a la proliferacion de evolucion de Moniliophthora perniciosa de cultivos de cacao,

produciendo perdidas estimadas hasta el 80% de cosecha anual.

Formulacion Del Problema

¢Existe variabilidad espacial en la incidencia de Moniliophthora perniciosa en la

finca la Mariscal del cantén El Carmen?



Sistematizacion del Problema

¢Podriamos conocer la variabilidad espacial Moniliophthora perniciosa con la elaboracion

de mapas de estimacion obtenidos en el analisis geoestadistico?

¢Se lograré evaluar la variabilidad temporal de la monilla mediante técnicas utilizando el

método de kingrig?

¢Se lograra generar mapa de incidencia de monilla del cacao CCN-51en campo por medio

del analisis geoestadistico?



1.2 Justificacién

La presente investigacion esta enfocada en adoptar nuevas tecnologias en el campo
agricola, como lo es la agricultura de precisidn que atiende las caracteristicas y necesidades
de cada area en especifico en el campo, para asi lograr una reduccion de costos de produccion

y del impacto ambiental mediante la aplicacion de insumos en tasas variables.

Los mapas geoestadisticos se pueden mostrar mediante imagenes con puntos
especificos y diferenciacion de coloracidn los rendimientos del cultivo de cacao utilizando
las herramientas del sistema de informacion geografica (SIG). Es importante crear una
metodologia encaminada al control de la enfermedad, por lo que el estudio de analisis
espaciales podia determinar los factores que influye la incidencia de los patégenos en campo
creando una herramienta, con el fin de aplicar planes y programas de control ayudando a la

toma de decisiones.

Es importante generar mapas de incidencia el cual permitira al agricultor visualizar
mediante imagenes en qué condiciones se encuentra su cultivo de esta manera podra
solucionar los problemas que se presenten ya sean de poblacién, produccion, enfermedades,
deficiencia de nutrientes, en el cultivo de cacao, con los mapas generados se podia visualizar
en que parte se necesita la aplicacion ya sea de quimicos o podas para mejorar su produccion

y controlar las enfermedades.

Las enfermedades que ataca al cultivo de cacao son muchas entre la principal
tenemos la moniliasis, siendo de suma importancia en el Ecuador pudiendo terminar con la
totalidad de la cosecha si no se toma los correctivos oportunos para la identificacion de la

misma en las plantaciones de cacao.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General:

Analizar la diseminacion de Moniliasis (Moniliophthora perniciosa) en plantaciones de

cacao (Theobroma cacao L.) CCN-51 mediante la técnica de analisis espacial.

1.3.2 Objetivos Especificos:

v Analizar la Variabilidad espacial Moniliophthora perniciosa con la elaboracion de

mapas de estimacion obtenidos en el anélisis geoestadistico.

v Evaluar la variabilidad temporal mediante técnicas geoestadisticas utilizando el

método de kingrig.

v Generar mapa de incidencia de la monilla mediante el analisis geoestadistico.
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2.1 Marco Conceptual

2.1.1 ElCacao

La especie Theobroma en el afio 2020 obtuvo una produccion en Africa del 70 %
ocupando el primer lugar como productor a nivel mundial, mientras que América latina con
un 14 %; en el 2019 Ecuador se convirtio en el primer exportador de cacao en grano en
Ameérica y ocupa el cuarto puesto en el mundo, lo que esto ha significado ingresos

econdémicos para el pais, permitiendo que la balanza comercial tenga menos déficit (3).

En la época de conquista cuando llegaron los espafioles a la costa del pacifico ya se
visualizaban grandes arboles de cacao que demostraban el conocimiento y su utilizacion de
esta especie en la region costera, Zamora Chinchipe es el centro de origen de la
domesticacion del cacao nacional, no obstante, en la actualidad el cultivo se localiza méas
desarrollado en la zona costera del Ecuador, los intercambios entre sociedades amazénicas

y costeras podrian explicar esta migracion que aparenta ser muy ancestral (4).

2.1.2. Moniliasis (Moniliopthora perniciosa)

La candidiasis es una enfermedad flngica que ataca los cultivos de cacao, causada
por el basidiomiceto Moniliopthora Perniciosa presente en la mayoria de los paises de
América Latina y adaptada a una variedad de ambientes, situaciébn que amenaza la
sostenibilidad de la produccion del cultivo de cacao en todo el pais, dando como resultado

invierno modera el dafio severo a la produccién (11).

2.1.3 Agricultura de Precisién

La agricultura de precision es un sistema para analizar y controlar los cambios
espaciales y temporales en la tierra'y los cultivos. La variacion espacial incluye diferencias
en la fertilidad en diferentes partes de la tierra y diferencias en el crecimiento de las plantas
cultivadas. Las variaciones temporales incluyen las diferencias en la produccién

observadas entre una temporada y otra en el mismo terreno (18).



2.2 Marco Referencial

2.2.1 El Origen y Distribucion del Cacao

El cacao Theobroma cacao se origind por primera vez en la Region del Soconusco,
es un cultivo perenne de clima tropical, se realiza sistemas de drenaje y riego cuando las
[luvias son insuficientes. Se indica que existian plantaciones, con méas de 1000 arboles por
hectarea en el tiempo de los imperialistas. Al desarrollarse el hallazgo de este cultivar fue
centro de estudio por los europeos, sin embargo, lograban plantas para aumentar su region
con el sembrio de cacao. En el siglo XVI se implanto la principal amplificacion de cacao
por toda Centroamérica, obteniendo desarrollarse en paises como Colombia, Venezuela y
Ecuador (5).

Figura 1.

Expansidn del cultivo del cacao desde su zona de origen, el continente americano.

Nota. Grafico expansion del cultivo de cacao Cilas (2020) (3).



2.2.2 Caracteristicas del Cacao CCN-51

El cacao CCN-51 es un genotipo de cacao ecuatoriano, en lo cual el agrénomo
Homero Castro Zurita apertura un arduo trabajo, se determina por ser un cultivo IMC-
67(Forastero), después realizo el secundario encuentro con un Canelo (Trinitario,
mostrandolo al mercado como Coleccion Castro Naranjal (CCN) y el que més sobresalid
fue el CCN-51 (6).

El cultivo de cacao es precoz este inicia a los dos afios de edad, es auto compatible
(no necesita de polinizacion cruzada), tolerancia a (Moniliophthora perniciosa), es de
factible adaptacion, con un éptimo indice de mazorca y semillas (6).

2.2.3 Botanica del Cultivo

2.2.3.1 Raiz

Es un grifo de rapido crecimiento, que consta de seis filas de raices secundarias
laterales desarrolladas horizontalmente, la edad es de 10 afios con buen desarrollo, con una

raiz pivotante y mide 1 a 2 metros de longitud (7).

2.2.3.2 Tallo

Es pubescente en ejes jovenes. Su corteza es oscura, café, con ramas cafés y

finamente vellosas (8).

2.2.3.3 Hojas

Son esbeltas, medianas y de color verde, algunas plantas tienen hojas jovenes y de
diferentes colores, que pueden ser: café claro, verde claro, morado o rojizo, segln la

variedad del cultivo (7).
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2.2.3.4 Inflorescencia

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

(8).

2.2.3.5Flores

Son pentameras, hermafroditas, actinomorfas, los sépalos son verdosos, blancos o
rosas claros, angostamente lanceoladas, persistentes y fusionados en la base (8).

2.2.3.6 Frutos

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

madurez, glabro y con surcos longitudinales (8).

2.2.3.7 Semillas

Son Café-rojizas, ovadas, ligeramente comprimidas (8).

2.2.4 Produccion Potencial

Segun Arce (9) menciona que el cacao CCN-51 se logra rendimientos que consiguen
a 44 quintales por hectareas, ya que estudios elaborados por el inventor de este clon donde
estimo producciones para CCN-51 y CCN-10 de 70 qg y 100 gq por hectérea;
respectivamente. Sin embargo, se debe mencionar que el auténtico potencial genético sigue

en investigacion.

2.2.5 Condiciones Edafocliméticas para el Cultivo de Cacao

Los requerimientos climaticos de esta especie mantienen una altitud de 15 a 800
msnm, es decir un cacao productivo debe estar entre en promedio de altitud 15° N.y 15 S

en el Ecuador. Por lo tanto, un clima adecuado presenta las primordiales causas que
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provocan al beneficio o las pérdidas que implican en muchos procesos fisioldgicos del
cultivar. Por lo tanto, el primer factor, es la temperatura debida que es la principal variable
que induce al proceso de floracion y fructificacion. Sin embargo, las altas temperaturas
afectan al sistema radical que esta en la parte superficial confinando la absorcion o lo
contrario una disminucién de temperatura retarda la elongacion y menos floracién. Es por

eso que las temperaturas adecuadas son 24 a 25°C (10).

Es asi como el segundo factor es la precipitacion con un adecuado bastimento de
agua ayuda a los procesos metabolicos, se puede mencionar que la presencia de humedad
esta determinada por el primer factor ya mencionado. Los valores apropiados para este factor
es 1500 — 3000 mm. En cuanto a la velocidad apropiada es de 1 — m/sg, ya que vientos

superiores afecta la caida de flores y hojas (10).

2.2.6 Enfermedades del Cacao

2.2.6.1 Historia de Moniliophthora Perniciosa

La situacion sanitaria en el cultivo de cacao ha sido el problema que afecta la
economia de los productores, perteneciendo a la primera publicacion por parte de los
esparioles que revelaron la enfermedad Illamada mazorca negra. Sin embargo, notaron que
las enfermedades existentes podian contagiar a otra especie, ocasionando el mismo

desarrollo de agente infeccioso como la podredumbre helada de (Moniliopthora perniciosa)

(6).

El programa de manejo integrado reduce significativamente la influencia de
Moniliopthora perniciosa, en tanto que el uso de podas y raleos fitosanitarios disminuyo un
40% de incidencia. Es asi como se puede controlar la enfermedad ya sea de forma bioldgica

o de manera fungicidas no sistematica (11).

2.2.6.2 Importancia de Moniliophthora Perniciosa en Ecuador.

En el Ecuador la moniliasis es el patdgeno mas serio del cultivo forzado a las
pérdidas potenciales que es capaz de hacer y la complicacion para su manejo. Las
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disposiciones intensivas requeridas para el uso de la enfermedad estan mas alla de las
oportunidades de muchos agricultores porque requieren de una limpieza eficiente es una
actividad que encarece el valor de la produccion. Las pérdidas del 2001 estuvieron en un
30% de produccion general, con un valor de 51 millones de USD, en tanto que en el 2013
estas escalaron a 50 mil. Ecuador posteriormente de la aparicion de la moniliasis su
produccion decayo de 50,000 a 30,000 toneladas (12).

En la region amazonica en el norte de Ecuador que comprende a Sucumbios,
Orellana y napo, concurren condiciones ambientales de alta humedas, sin embargo, es asi
como se disminuye mas del 40% de produccion, en otras palabras 800 toneladas de cacao,
es decir lo que representa 20 millones de dinero por cada afio. Asi como su mayoria del
mundo afectados por la moniliasis ha realizado perdidas hasta el 70% de la misma manera
se han perdidas en clones alto productivos que logro en algunos afios aproximadamente el

100% de pérdidas en produccion sin todo tipo de control (13).

2.2.6.3 Sintomatologia de Moniliophthora Perniciosa

Es un patégeno infeccioso pertenece a los Basidiomicetos, afecta directamente a las
mazorcas desde en estado inicial provocando necrosa miento totalmente, este permanece
adherido a lamazorcay al arbol en el que crece, este patdgeno libera esporas cuando madura
tienen una apariencia aterciopelada con una capa de micelio y masa compacta. Esta segunda
enfermedad suele aparecer junto con la infeccion inicial, aunque su progresion da a lugar a

la aparicion de masas miceliales blancas con un aspecto exterior afelpado (14).

2.2.6.4 Ciclo de Vida y su Comportamiento en Condiciones Climaticas.

Su ciclo de vida de este patdgeno posee dos fases, esta primera fase biotréfica que
va a partir de la germinacion de las esporas hasta la invasion intercelular de la panoja,
continuo por la segunda que invade el interior de las células, induciendo asi la vision de
necrosis. Se estima que en un centimetro cuadrado de una lesidén esporulada muestra

alrededor de 44 millones de esporas (15).
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Figura 2.

Ciclo de vida de moniliasis

20-50 dias después
b : _  aparecen y se
primeros » i desarrollan las

sintomas. - manchas de color café.

8-12 dias
después
aparece el
B micelio y se
producen
Las esporas se producen hasta por
7 meses y son dispersadas por el
viento, la lluvia o los animales.

las primeras
esporas.

Nota. Gréfico ciclo de vida de moniliasis Escobar (2012) (15)

El agente climatico y Moniliophthora perniciosa juega un papel clave en esto, ya
que los patégenos requieren del clima para multiplicarse, promoviendo el crecimiento de
la mayoria de las esporas disponibles en el ambiente durante los periodos de sequia, sin
embargo, se requiere otro miembro para el desarrollo de la infeccion, a saber, la humedad,
sin embargo, la temperatura , la humedad relativa y las condiciones secas facilitan la
libertad y la dispersién de los conidios; dado que, las fuertes precipitaciones preparan los

conidios para la germinacién y la penetracion en frutos himedos (16).

Argumentando que las variabilidades del clima activan varios procesos del hongo
comenzando con la germinacion de conidios a la temperatura de 22°C y humedad relativa
del 93% deseadas, continua su crecimiento e infeccion con temperaturas entre 25-27°C mas
una humedad relativa superior al 80%. Elcontagio de un fruto a otro se asocia por la accion
del viento y en pocas veces por la precipitacion aplicada naturalmente (lluvia) o riego por
aspersores, accion de insectos sobre todo los que poseen la capacidad de volar (16).
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2.2.7 Agricultura de Precision (AP)

La agricultura de precision surgio en Estados Unidos como un ciclo de
retroalimentacion anual para obtener resultados relacionados con la aplicacién de insumos
en funcion de las necesidades especificas del terreno. Con el tiempo, las tecnologias de la
informacion y la comunicacion consiguieron a utilizar para mejorar el manejo de suelos y
cultivos, como resultado las nuevas aplicaciones de agricultura de precision se

desarrollaron y adecuaron a diferentes labranzas, productos y paises (17).

La agricultura de precision es un sistema para analizar y controlar los cambios
espaciales y temporales en la tierra'y los cultivos. La variacion espacial incluye diferencias
en la fertilidad en diferentes partes de la tierra y diferencias en el crecimiento de las plantas
cultivadas. Las variaciones temporales incluyen las diferencias en la produccién

observadas entre una temporada y otra en el mismo terreno (18).

La agricultura de precisién gestiona variables y gestiona eficientemente los
insumos (por ejemplo, agua o fertilizantes). Logra una mayor sostenibilidad al minimizar
los insumos de recursos, el impacto ambiental y los riesgos agroalimentarios al tiempo que
maximiza los rendimientos. Ademas, puede reducir el uso de insumos agricolas (como

agroquimicos) liberados al medio ambiente hasta en un 90%. (18).

2.2.8 Sistema de Navegacion Global por Satélite — GNSS

Estos son un conjunto de sistemas de navegacion por satélite como GPS,
GLONASS vy, mas recientemente, Galileo. Es decir, sistemas capaces de proporcionar

posicionamiento espacial y temporal en cualquier momento (19).

No obstante, el concepto de GNSS es relativamente nuevo, pues su historia
comienza con el desarrollo del sistema GPS en los Estados Unidos en la década de 1970,
inicialmente para aplicaciones militares, cuya cobertura, aunque global, no era la que es
hoy. "Global"” en el sentido de que es un sistema destinado a uso militar, controlado por
los Estados Unidos y sujeto a un estricto control gubernamental. Por lo tanto, después de

varios estudios, a partir de la segunda mitad de la década de los noventa, esta tecnologia
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comenzo a usarse con multas civiles y se firmaron muchos acuerdos entre el gobierno de
los EE. UU (19).

Los sistemas dependientes del GPS que no contaban con segmento espacial o en fase

experimental como el Galileo no son completamente operativos. (19)

Hasta la actualidad el GPS y GLONASS (aunque su constelacion no tiene cobertura
global) cuenta con segmento espacial exclusivo, el segmento de control esta implantado de
distintas formas en los paises como Japon, Estados Unidos y Rusia o Europa otorgando lugar

a los sistemas fundamentado en tierra o satélites. (19)

Un sistema de navegacion por satélite tiene una estructura bien definida dividida
en tres segmentos distintos: el segmento espacial, el segmento de control y el segmento de

usuario. EI GNSS no se puede entender sin ninguno de estos tres elementos (19).

2.2.8.1 Segmento Espacial

Para permitir que el segmento espacial funcione las 24 horas del dia y bajo
cualquier condicion climatica en cualquier lugar de la tierra, el segmento espacial consta
de al menos 24 satélites funcionales. EI namero de satélites fluctta segun los satélites que
se desconectan y los que se lancen para ponerlos en servicio 0 mantenerlos en reserva. Los
satélites orbitan aproximadamente a 20.200 kildmetros sobre la superficie terrestre con un
tiempo de revolucion de aproximadamente 12 horas, en seis planos orbitales con cuatro

satélites cada uno (20).

2.2.8.2 Segmento de Control

Para monitorear los mensajes de navegacion de los satélites del segmento de
control y enviar los ajustes necesarios. Consiste en un grupo de estaciones terrestres que
recopilan datos de los satélites. Las descripciones de esta parte son complejas, propias de
cada pais o federacion de paises, y se estructuran segun los diferentes criterios mas

convenientes (20).
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Su funcién es asegurar el desempefio del sistema monitoreando el segmento
espacial, corrigiendo la posicién orbital y horaria del satélite, y enviando informacién de
diagndstico del reloj atbmico y correccion del posicionamiento orbital a diferentes satélites
(20).

2.2.8.3 Segmento De Usuario

El segmento consta de receptores y antenas que reciben y procesan las sefiales de los
satélites para determinar su ubicacion en la tierra, en el aire 0 en el mar. Dentro de la
aplicacion civil podemos citar: relevamiento de datos para sistemas georreferenciados,
navegacion maritima y terrestre, topografia, servicios de emergencia, aviacion,

posicionamiento preciso, agricultura, fotogrametria, etc (20).

2.2.9 Agricultura de Precision en el Ecuador

La empresa Bodagan S. A esta situada en el Litoral del Ecuador, en la provincia del
Guayas, especificamente en el canton Playas, dedicada a la produccion de cacao, esta adoptd
la agricultura de precisién basada en el manejo de sitio especifico, el cual consistié en el
mapeo Yy division de la hacienda en bloques para determinar su eficiencia en el cultivo de
cacao, para lo que se utilizd, sistemas de captura de imagen, asistencia técnica en la
interpretacion de imagines, y mano de obra de apoyo en la instalacion de la nueva tecnologia
(22).

Conforme a los resultados obtenidos en el andlisis, la implementacion presenta
ventajas para la empresa Bodagan en cuanto a su produccion, ingresos, rendimiento de
cacao, y present6 un crecimiento de 400% y 250% para los afios 2006 y 2007, los efectos en
el caso de los ingresos tienen el mismo comportamiento, esto frente a un crecimiento en la

produccién de la empresa Bodagan del 250% y 100% para los mismos afios (21).

2.2.10 SIG en la Agricultura de Precision

Los SIG son sistemas de informacion geografica son sistemas informaticos usados
para almacenar, visualizar y analizar datos referidos geograficamente. En la agricultura de

precision donde permiten analizar la informacion obtenida mediante los distintos receptores
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(v.g. sensores remotos), para realizar tomas de decisiones sobre el manejo de la variabilidad

espacio-temporal. Existen varios GIS disponibles comercialmente (22).

El reto con esta tecnologia es analizar los datos adecuadamente. El software agricola
aun no posee un consenso internacional en lo referente a la comunicacion entre las distintas
tecnologias empleadas en AP, que existen iniciativas de estandarizacion propuesta por la
Organizacion Internacional de Estandarizacion, (ISO por sus siglas en inglés), en su norma
1ISO11783.15,25 La estandarizacion permitird la compatibilidad entre distintos dispositivos
(22).

2.2.11 Geoestadistica

La geoestadistica se encarga de estudiar el analisis modelado de la variabilidad
espacial en las ciencias del planeta. Su objetivo es analizar y predecir fendmenos en el
espacio y tiempo como las leyes de los metales, las porosidades y las concentraciones de un

producto, etc (23).

2.2.12 Tipos de Muestreo

2.2.12.1 Muestreo Aleatorio

Es una técnica que permite obtener una muestra representativa de la poblacion. Esta
se basa en el concepto de probabilidad, el cual marca que cualquier elemento de la poblacion
tiene la misma probabilidad de ser elegido y que la eleccion de cada elemento es

independiente de cualquier seleccion previa (24).

2.2.12.2 Muestreo Espacial

El enfoque del muestreo espacial depende un area su objetivo de estudio es la
caracterizacion del patrén espacial de dependencia en un area, de modo que la ubicacion de
las muestras debera ser tal que se obtengan estimaciones confiables de similitud en cada

rango de distancias (24).
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2.2.13 Geoestadistica vs Estadistica Clasica

La geoestadistica es un conjunto de técnicas para analizar y predecir valores de una
propiedad distribuida en relacion con el espacio o tiempo. Contrariamente a la estadistica
clasica o tradicionales, estos valores no se consideran independientes, sino que
implicitamente se supone que estan relacionadas entre si, es decir que existe una

dependencia espacial (23).
2.2.14 Analisis Exploratorio de Datos

2.2.141 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
gue en muchas situaciones cuando se tienen algunos datos que se alejan considerablemente

del resto, el valor promedio encontrado no refleja la verdadera realidad (25).

2.2.14.2 Varianza

La varianza muestral, s?, esta dado por:
il
2 - 7

5= — \r; — 1)°

T -

|=|.

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

(25).

2.2.14.3 Desviacion Estandar

La desviacion estandar, s, es simplemente la raiz cuadrada de la varianza y
frecuentemente es usada en lugar de la varianza ya que sus unidades son las mismas que las

unidades de la variable estudiada (25).
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22144 Coeficiente de Variacion

El coeficiente de variacion, CV, es una estadistica que se usa frecuentemente como
una alternativa de asimetria para describir la forma de la distribucion. Un CV cercano a cero
indica que los datos estdn 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 estan muy dispersos

(o son muy diversos) (25).

2.2.145 Valor Minimo

El valor mas pequefio en el conjunto de datos es el minimo (25).

2.2.14.6 Valor Maximo

El valor mas grande en el conjunto de datos es el maximo (25).

2.2.15 Gréfico de Dispersion h

En la mayoria de los fendmenos naturales se espera que los valores tomados de
puntos cercanos sean semejantes, una manera de evaluar estas semejanzas es con los gréaficos
de dispersion 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 direccion dada, el
grafico muestra la dispersion de todos los posibles pares de puntos separados por una
distancia h (23).

2.2.16 Medidas de Dependencia Espacial

El objetivo es desenvolver la relacién de dependencia en funcion de la distancia h.
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2.2.16.1 Correlacion

Es una agrupacion entre dos variables numéricas, especificamente evalda la creciente

o0 decreciente en los datos (26).

2.2.16.2 Auto Correlacién

Ocurre cuando el valor de una variable es una unidad geogréafica depende de los

valores de la misma variable en las unidades vecinas (27).

2.2.16.3 Semivariograma

Es la representacidn grafica de la semivarianza espacial con respecto a una distancia.
Esta herramienta se utiliza para designar variacion de error que se produce al determinar un
valor oculto en una regién dada (28).

Célculo de la semivarianza

1
y(h) = 5 5[2(x) = 20k + W2

Donde:

y(h): Valor de la semivarianza

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

z(x; + h): Valor de la variable media en la posicion x; + h;

N: Numero de pares de datos para la distancia de separacion;

h: Distancia entre los puntos de muestreo.

Posteriormente, el modelado del variograma se ajusta a un modelo teérico que sera

utilizado en el modelo de interpolacion de la variable (29).
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Figura 3.

Variograma teorico
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Nota. El gréafico representa el variograma teérico tomado de Ocampo (2018)(25)

El anéalisis y el ajuste del semivariograma tedrico o exponencial puede ser

representado en la siguiente figura.

Figura 4.

Ajuste del semivariograma tedrico o exponencial

- 51ll 0 meseta (Co+C)
E
g | I l_‘...,. S o o0 s e (CotC)
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Nota. El gréafico representa el semivariograma experimental y teérico tomado de Ocampo (2018)(25)

v 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, analisis de laboratorio, etc (24).

v Rango (A). Es decir, corresponde a la distancia en que las muestras presentan
dependencia espacial. En teoria, a partir de (A) las muestras se tornan independientes, 6sea
no presentan dependencia espacial. A partir del rango tedricamente la varianza muestral es

igual a la semivarianza (Sill) (24).
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v Sill 0 Meseta (Co+C). Corresponde al valor de semivarianza, en el cual las
muestras son aleatorias. Tedricamente esa semivarianza corresponde a la varianza total (S?)
de las muestras (Co+C) (24).

v 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 gréfico sera una linea recta (24)

2.2.16.4 Indice de Dependencia Espacial

El anélisis de la dependencia espacial (IDE), se utiliza la siguiente formula (31):

IDE =
c+

c , C

o x100 0 Sill x 100
Donde:

< 25% BAJA

Entre 25% y 75% MODERADA

> 75% ALTA

2.2.16.5 Modelos de Semivariograma

v Esférico. Este modelo corresponde a los fendbmenos mas frecuentemente
observados y por ello es utilizado ampliamente. EI comportamiento es de una tendencia casi
lineal hasta que se alcanza el rango en donde se estabiliza el fendmeno (sill) (25).

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

con aquel radica en que nunca se alcanza el valor del sill (32).

v Gaussiano. Se utiliza cuando el fendbmeno de estudio es extremadamente
continuo sin embargo es pertinente mencionar que existe una gran cantidad de modelos

tedricos que se pueden aplicar (25).

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

aumenta linealmente con respecto a la distancia (25).
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2.2.17 Variabilidad Espacial

La técnica utilizada es realizar anélisis geoestadisticos con el fin de determinar la
ocupacion espacial del suelo u otro objeto a evaluar. La geoestadistica se basa en el uso
de variables obtenidas de estudios de auto correlacion espacial, lo que significa que asume

que las observaciones de dos sitios son més similares al rango ajustado (33).

Teniendo en cuenta el error causado por el cambio, la escasez espacial contiene
dos componentes importantes: la aleatoriedad y la sistematicidad. La falta sistematica se
debe a causas conocidas, comprensibles y predecibles, a diferencia de la rara vez, que a
menudo se denomina asi porque involucra datos aleatorios. donde la adicional esta
permitida por el factor de varianza de probada que el observador desea utilizar. La
consistentemente, por otro lado, la variabilidad sistémica se compone por tendencia

relacionado con la localizacion y dependencia espacial (34).

2.2.18 Métodos de Interpolacion

La interpolacion tiene como objetivo estimar, a partir de una muestra, valores de Z,
de un conjunto de puntos (X, Y) de una muestra. La interpolacion puede utilizarse para

cumplir tres funciones (35).
(a) estimar valores de Z de una ubicacion especifica (X, Y);
(b) estimar valores de Z de la cuadricula rectangular;
(c) cambiar la resolucion de la cuadricula mostrable en un archivo raster (método

conocido como re muestreo) (35).

2.2.19 Métodos Basados en Unidades Discretas

Entre estos métodos tenemos:
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2.2.19.1 Uso de Elementos Externos del Paisaje para Delinear

Se establece los limites entre unidades previamente definidas y su resultado no es

replicable ni es posible evaluar estadisticamente (35).

2.2.19.2 Uso de Algoritmos para Determinar el Limite entre Unidades Homogéneas

Se utilizada en el campo el procesamiento digital de imagenes o en el analisis de
conjuntos de datos multi variados y se fundamenta en la premisa de que existen unidades

homogéneas en el set de datos. Su funcion es definir los limites entre dichas unidades (35).

2.2.20 Métodos Basados en el Concepto de Continuidad

Este método utiliza una funcion matematica y un conjunto de puntos de muestreo
para describir la superficie continua, este método puede dividirse en globales que utilizan
todos los puntos de muestreo para crear una superficie y los locales utilizan una sola parte
de ellos (35).

A continuacion, se describen los interpoladores mas comunes que operan a partir de

puntos.

2.2.21 Interpolacion a Partir de Puntos

Una de las fuentes de datos para elaborar modelos digitales de elevacion son
ubicaciones (X, Y) con sus respectivos atributos (Ej. Elevacion, precipitacion, temperatura,
presion, etc). Los puntos pueden muestrearse en forma aleatoria o utilizando un patrén

regular (sistematico) (35).

A partir de estos valores las rutinas de interpolacion crean una superficie en la cual
cada punto tiene un valor estimado. Independientemente del interpolador utilizado la calidad
de la interpolacion dependera del nimero y la distribucion de puntos de muestreo; asi como
de las caracteristicas del terreno. Cuanto mayor sea el nimero de puntos y mejor distribuidos

se encuentren mejores seran los resultados (35).
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2.2.22 Métodos de Interpolacion Global

2.2.22.1 Anélisis de Tendencia de Superficies (Modelos Polinomiales)

Esta técnica de andlisis trata de definir la tendencia general observada en el set de
datos mediante una ecuacion polinomial de grado (n). El objetivo del ajuste polinomial es
reducir la varianza residual en el set de datos a un minimo. En realidad, el método no se
considera como un interpolador de superficies sino mas bien como una técnica para detectar
aquellas areas que muestran una variabilidad superior a la tendencia general del set de datos.
La estimacion del error asociado al modelo de regresion asume que los residuos son

independientes (35).

2.2.22.2 Meétodo de la Triangulacion

Este método remueve la discontinuidad, se ajusta a un plano que pasa por tres puntos
muestrales, la ecuacion de plano puede expresarse por (21).

Z=ax+by+c

Donde:
x'Y y: son las coordenadas

Z: Es el valor de la variable en el punto.

2.2.22.3 Método del Promedio en Lugar

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

préximos al punto (21).

2.2.22.4 Método del Inverso de la Distancia (IDW)

Los pesos son obtenidos por el inverso de la distancia ponderada (37).
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2.2.22.5 Meétodo de Interpolacion Kriging

Kriging, nombre que rinde homenaje a Daniel G. Krige, el primero en hacer uso de
esta herramienta, es un interpolador que utiliza el analisis espacial de acuerdo con los 50
semivariogramas experimental, proporcionando estimaciones no sesgadas con varianza

minima (35).

Asume que la distancia y/o la direccion entre puntos de muestreo es una expresion
de la correlacién espacial entre los puntos y que por tanto dicha informacién explica la
variabilidad existente en la superficie georreferenciada. El algoritmo ajusta a un modelo
matematico de los puntos georreferenciados o a aquellos que se encuentren en un radio de
busqueda (35).

El método de interpolacion Kriging puede utilizarse practicamente con cualquier tipo
de datos ya que es muy flexible. Cuando no se especifica la varianza “pepita” o (Nuggets)
el interpolador se comporta como exacto. En general, Kriging es considerado como uno de
los mejores métodos de interpolacion ya que provee estimaciones insegadas y de varianza

minima (35).
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION



3.1 Localizacion

La presente investigacion se llevé a cabo en la finca La Mariscal en el area agricola,
ubicada en el Cantén EI Carmen - Provincia de Manabi, cuyas coordenadas geogréaficas son:
79°33'31.2" de longitud Oeste y 0°32'19.5"de latitud Sur.

Figura. 5

Ubicacion de la finca La Mariscal
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3.1.1 Caracteristicas Agroclimaticas

Tabla 1.

Caracteristicas agroclimaticas de la Finca La Mariscal

Parametros Valores

Clima Tropical humedo
Temperatura 23.9°c
Precipitacion 2845.0 mm

Humedad relativa 89 %

pH 8

Fuente Estacion Meteorologica “Puerto Ila” INAMHI (38)
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3.2 Tipo de Investigacién

3.2.1 Descriptiva

Se observo y se registraron variables de mazorcas sanas y moniliasis externas e

internas.

3.2.2 Analitica

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

partir de muestras existentes de mazorcas sanas y enfermas externas e internas

3.3 Método de Investigacion

3.3.1 Método Deductivo

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

investigacion.

3.3.2 Método Sintético

Para sintetizar la informacion por mapas de estimacion obtenidos en el andlisis

geoestadistico de todos los datos que se van a recolectar en el area experimental.
3.4 Fuentes de Recopilacion de Informacion
Las fuentes de informacion primarias de los datos de las variables en estudio y la

secundaria fue la recopilacion de informacion de revistas cientificas, guias, manuales tesis

de pregrado y posgrado.
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3.5 Disefio de Investigacion

Se utilizd Geoestadistica para verificar normalidad en la distribucion de los datos
mediante el plugin Smart Map. El plugin es un complemento para el software QGIS(39)
(QGIS developmet team, 2012) versin 3.10 o superior desarrollo en Python ( creado por
Gudo Van Rossun y generado por Python Software Foundation, Delaware, EVA). Smart
map puede ser instalado del repositorio de plugins de QGIS el muestreo consistio en
georreferenciar, las variables que se va a utilizaron, la dependencia espacial de datos de la
productividad por cada mes sera mediante el IDW. Como método de interpolacion después
de ajustar con el IDW se determino por el método de la distancia el mapa tematico de analisis

espacial.

3.5.1 Descripcion del Area Experimental

La finca tiene una superficie de plantacién de 3000 m? de 6 afios con espaciamiento
de 3 x 3 m?, con 83 hileras y 40 plantas por hilera, 30 fallas, con un total de 3290 plantas, su
tipo de siembra en cuadro. Su fertilizacion al suelo se realizé con un saco abono completo

(YYara Mila) y fertilizacion foliar con cytokin y kristalon.

3.6 Instrumento de Investigacion

3.6.1 Manejo del Experimento

3.6.1.1 Levantamiento de Factores Fitosanitarios

Se analizara la enfermedad Moniliophthora perniciosa que afecta al cacao de forma
recurrente en la regién y que trae histéricamente prejuicios en la produccion, la evaluacion
se llevard a cabo durante la cosecha realizada entre los meses de (marzo, abril, mayo y junio),
utilizando en celdas regulares, Figura 4, el area fue dividida en celdas rectangulares de 30 x

30 aproximadamente. El tamarfio de la celda fue proporcional el tamafio del area en estudio.

En la cosecha se recolectard las mazorcas maduras, abriéndolas para extraer las
almendras frescas y colocadas en sacos dispuestos en cada celda. Antes de tomar los datos

fitosanitarios, los sacos sera georreferenciados con un GPS utilizando la aplicacion Mobile
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Topographer (40) instalada en un celular Media Tek Dimensity 700 Octacore hasta 2,2 GHz

7 nm como muestra la Figura 4.

Del total de mazorcas cosechadas por celda se obtendra el porcentaje de incidencia
de la monilla que se vinculara a las respectivas coordenadas geograficas que formaran los
puntos de incidencia del mapa. Los puntos serdn entonces interpolados en una cuadricula
regular de 1 x 1 m después del analisis geoestadistico generando asi valores de incidencia

de la enfermedad en toda la superficie.

Figura 6.

Cuadricula muestral utilizada en la cosecha en el &rea experimental

Autor: Domenica Carrera

Entre los meses de (marzo, abril, mayo y junio) serdn realizadas cosechas
quincenales. Los mapas seran interpolados separadamente y después sumandos para formar

un mapa de incidencia de la enfermedad final.

3.6.1.2 Mapeo de la Variabilidad Espacial y Temporal de otros Factores

Con el fin de caracterizar mejor el area y contribuir a la interpretacion de los
resultados y comprension de las relaciones causa y efecto, se mapeara la altitud y mazorcas
sanas. Los puntos de incidencia de la enfermedad sera aprovechado para generar un MDE

(Modelo Digital de Elevaciones), a partir de los datos de altitud registrados por el receptor
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de GPS en cada saco georreferenciado se utiliza el receptor Mobile Topographer (40), Media
Tek Dimensity 700 Octacore hasta 2,2 GHz 7 nm.

Las medidas de actitud seran vinculadas a las coordenadas de los puntos de la
cuadricula, y entonces interpolados para generar el mapa final de elevaciones.

Para la mapeamiento de las moniliasis y mazorcas sanas en la cosecha se realizara a
través del andlisis visual de los sintomas de enfermedad, se contaran las mazorcas enfermas

y sanas en cada celda de la cuadricula.

3.7 Tratamiento de los Datos

Los valores de productividad fueron analizados con estadistica descriptiva, para
verificar normalidad en la distribucion de los datos. El test de normalidad sera realizado por
medio del Software QGIS (41).

La geoestadistica se utilizo para verificar la calidad de la cuadricula mostrada
utilizable y también de la interpolacién para generar el mapa tematico de incidencia de la
enfermedad. Para esto se analizara la interpolacion IDW de la incidencia de la enfermedad

por cada mes y area.

Para la interpretacion de los datos se determind la auto correlacion espacial calculado
del indice de moran univariado. El pseudo p- valor fue obtenido de los puntos de la

cuadricula muestral con el objetivo de verificar su significancia al 5% de probabilidad.

Para los semivariogramas se probaron los modelos esféricos, exponencial,
gaussiano, linear y linear to sill. EI modelo escogido en cada semivariograma fue aquel que

presento menor valor de RMSE.

Donde:
x;= representa el valor estimado del atributo en el punto i.

x; = el valor observado del atributo en el punto i.
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n= el numero de puntos muestreados.

De esta forma, también se calculd el coeficiente de determinacion (R?) para cada
modelo. EI R?representa la fraccion de la variacion total de los puntos que se explica por el

modelo, expresando asi la calidad estimativa.

De cada modelo ajustado se obtuvieron tres parametros Co, Co + C, a.
Fue utilizada la clasificacion de Cambardella et.al.1994 (30)para la determinacion
del indice de dependencia espacial.

Todo el andlisis geoestadistico se realizd utilizando herramientas de geo
procesamiento del QGIS. Para interpolacion y generacion de los mapas tematicos era
utilizado el software QGIS por el método inverso de la distancia (cuando la dependencia

espacial fuera baja).

3.8 Recursos Humanos y Materiales

3.8.1 Recursos Humanos

Docente director del proyecto de investigacion.

Estudiante responsable del proyecto de investigacién

3.8.2 Recursos Materiales

Plantas de cacao CCN-51
Flexémetro

Letreros

Cinta peligro amarilla

Computadora

Impresora

Hojas para impresion

Material de apoyo de hojas (Tablero)
Memoria USB

Céamara fotogréfica.

NN N N U N N NN
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v' Libreta de campo
v’ Lapiceros

v" Calculadora
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



4.1 Resultados

4.1.1 Cosecha del Cultivo de Cacao CCN-51

Los datos de cosecha en la época de evaluacion presentan coeficientes de variacion

para moniliasis interna entre 21.35 %y 24.03 %, moniliasis externa entre 22.08% y 31,17%

y mazorcas sanas entre 18.66% y 27.32. Los coeficientes de variacion bajos nos indican que

los valores no estan dispersos (tabla 2).

Tabla 2.

Estadistica descriptiva de los datos de cosecha del cultivo cacao CCN-51

Parametro Descriptiva X Des. Estdndar Varianza  Min Max CV%
Monilla
° Interna 9.86 2.28 5.18 7.00 15.00 23.1
N Monilla
g Externa 9.97 2.46 6.49 6.00 16.00 25.56
Mazorca
Sana 83.00 21.77 473.7 49.00 137.00 26.22
Monilla
Interna 13.71 3.33 11.09 9.00 22.00 24.28
E Monilla
< Externa 12.86 3.10 9.59 7.00 18.00 24.09
Mazorca
Sana 103.05 28.16 793.11 54.00 162.00 27.32
Monilla
Interna 11.77 2.83 8 6.00 18.00 24.03
% Monilla
S Externa 11.14 3.47 12.06 7.00 21.00 31.17
Mazorca
Sana 119.51 24.48 599.37 59.00 162.00 20.48
Monilla
Interna 12.11 2.59 6.69 7.00 18.00 21.35
2 Monilla
a Externa 9.69 2.14 4.57 5.00 13.00 22.08
Mazorca
Sana 110.63 20.65 426.53 69.00 153.00 18.66

37



4.1.2 Variabilidad Espacial del Cacao (Theobroma cacao L.) CCN-51

Para obtener la variabilidad espacial de los datos obtenidos en las 35 parcelas de la
moniliasis Externa e Interna y mazorca sana del cultivo de cacao CCN-51 en la finca La
Mariscal se realiz6 geoestadistica para verificar normalidad en la distribucion de los datos
mediante Smart Map por medio de software QGIS y el Grid, realizado este proceso el | de
Moran debe ser mayor a 0.70 y el P valor menor 0.05 para que exista autocorrelacion

espacial.

Se puede observar en la tabla 3 los datos obtenidos para los meses de marzo, abril,
mayo Y junio gque indican una autocorrelacién negativa debido a que los valores de | de
Moran son menores de 0.70 por otro lado el P valor es mayor de 0.05 esto indica que no
existe distribucion espacial de los valores de las variables estudiadas en la finca La Mariscal,
la geoestadistica no consiguié estimar variabilidad espacial debido a que la enfermedad esta
dispuesta en el cultivo de forma aleatoria, se analizé los datos georreferenciados por medio
del IDW en el software QGIS.

Tabla 3.
indices | de moran y P valor del Cacao CCN- 51 en la Finca La Mariscal
Parédmetros

Epoca Variables | Moran P Interpretacion
valor

< Monilla Interna 0.499 0.455 No significativo

& Monilla Externa 0.566 0.197 No significativo

2 Mazorca Sana 0.541 0.287 No significativo

— Monilla Interna 0.397 0.049  Si significativo

S Monilla Externa 0.455 0.222 No significativo

< Mazorca Sana 0.575 0.172 No significativo

o Monilla Interna 0.591 0.100 No significativo

g Monilla Externa 0.410 0.262 No significativo

= Mazorca Sana 0.611 0.053 Si significativo

o Monilla Interna 0.605 0.073 No significativo

< Monilla Externa 0.494 0.427 No significativo

i Mazorca Sana 0.542 0.319 No significativo
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4.1.3 Interpolacion de Moniliophthora Perniciosa Interna del Cultivo de Cacao CCN-
51.

A través de los ajustes realizados, fue posible interpolar los datos de cada mes a
través de software QGIS, se genera los mapas de moniliasis interna donde no existe

dependencia espacial y se generé mapas utilizando el método de interpolacion IDW.

El mes de marzo, primer mes de cosecha, se presentd un 10 % de la superficie con
producciones de moniliasis interna , principalmente en la parte noreste del area de estudio,
en el mes de abril hubo un aumento de un 20 % de la superficie con producciones de
moniliasis interna en la parte central sur del area, en el mes de mayo se presenté un aumento
de un 35 % de la superficie con moniliasis interna en la parte sureste, sin embargo en el mes
de junio, Gltimo mes de cosecha aumento a 55 % de la superficie con producciones de

moniliasis interna en la parte este del area de estudio (figura 7).

Figura 7.
Mapa IDW de la moniliasis interna en la plantacion de cacao para los meses de marzo (A),

abril(B), mayo(C) y junio(D), en la Finca La Mariscal

39



El mapa final para los meses de marzo, abril, mayo y junio presentd un 28 % de la
superficie con producciones de moniliasis interna en la parte sureste del area de estudio
(figura 8).

Figura 8.
Mapa final con IDW de la moniliasis interna en la plantacion de cacao para los meses de

marzo, abril, mayo y junio, en la Finca La Mariscal
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4.1.4 Interpolacion de Moniliophthora Perniciosa Externa del Cultivo de Cacao CCN-
51.

El mes de marzo, primer mes de cosecha, se presentd un 31 % de la superficie
cosechada con moniliasis externa , principalmente en la parte norte del area de estudio ,en
el mes de abril hubo un aumento de un 38 % de la superficie con moniliasis externa
distribuida en toda la superficie, en el mes de mayo se presentd un bajo porcentaje de la
superficie con producciones de moniliasis externa con valores que no superaron el 10% de
la superficie evaluada, sin embargo en el mes de junio, Gltimo mes de cosecha aumento de
nuevo la moniliasis externa en la superficie evaluada con el 20% principalmente distribuida

en la parte central del area de estudio (figura 9).
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Figura 9.
Mapa IDW de la moniliasis externa en la plantacion de cacao para los meses de marzo (A),
abril(B), mayo(C) y junio(D), en la Finca La Mariscal
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El mapa final de la suma de los meses de marzo, abril, mayo y junio present6 un 38
% de la superficie con sintomas de moniliasis externa principalmente en la parte este del

area de estudio (figura 10).

Figura 10.
Mapa final con IDW de la moniliasis externa en la plantacién de cacao para los meses de

marzo, abril, mayo y junio, en la Finca La Mariscal.
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4.1.5 Interpolacion de Mazorca Sana del Cultivo de Cacao CCN-51.

El mes de marzo, primer mes de cosecha, se presentd un 50 % de la superficie con
producciones de mazorcas sanas, principalmente en la parte noroeste del area de estudio, en
el mes de abril disminuyo un 49 % de la superficie con producciones de mazorcas sanas en
la superficie evaluada norte y sur, en el mes de mayo se presentd un 25 % de la superficie
con producciones de mazorcas sanas en la parte oeste y en el mes de junio, Gltimo mes de

cosecha un 39% de la superficie producciones de mazorcas sanas en la parte extrema este y
oeste del area de estudio (figura 11).

Figura 11.

Mapa IDW mazorca sanas de la plantacion de cacao para los meses de marzo (A), abril(B),
mayo(C) y junio(D), en la Finca La Mariscal
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El mapa final para los meses de marzo, abril, mayo y junio present6 un 44% de la

superficie de mazorcas sanas en la parte norte o este y sur del area de estudio (figura 12).

Figura 12.
Mapa final con IDW de mazorca sanas de la plantacion de cacao para los meses de

marzo, abril, mayo y junio, en la Finca La Mariscal
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4.2 Discusion

Para determinar la mejor estrategia para el andlisis espacial de moniliasis

(Moniliophthora perniciosa) de cacao CCN-51 se llevaron a cabo varias variables.

De acuerdo con los datos de los resultados se menciona en la finca La Mariscal donde
se encontré mayor incidencia de la enfermedad con un 83% en moniliasis interna y a
diferencia del 38% en moniliasis externa de incidencia. Lo que concuerda con Pallazhco et
al. (11) es una de las principales enfermedades del cultivo de cacao logrando abordar hasta

un 80% en la época de invierno, de acuerdo a las pérdidas que han tenido los agricultores.

Para determinar de una manera eficaz el rendimiento del cultivo mediante un sistema
de informacion geografica (SIG) se debe realizar la cuadricula de 30 x 30 m lo que concuerda
con Hernandez et al. (42) el tamafio de la cuadricula (30 x30) para determinar la media del

rendimiento.

La metodologia de analisis espacial no permitié evaluar presencia de Moniliophthora
perniciosa en las plantas monitoreadas de prueba Indice de Morany P valor lo cual no fueron
util para probar autocorrelacion espacial entre los puntos o sitios de infeccion de la
enfermedad. De acuerdo con Castillo et al. (43) es un indice de co-variacion entre otras
zonas, que reforma en el intervalo (-1 , 1). Un valor de 0 muestra que no existe

autocorrelacién en los datos estudiados. Si es diferente a 0, habria autocorrelacion.

Los mapas de analisis espacial mediante el método de interpolacién IDW en los
cuales se gener6 mazorcas sanas en los meses de abril hasta junio muestran variabilidad
espacial entre un mes y otro, lo que concuerda con Hernandez et al. (42) el mapa obtenido
muestra el comportamiento de la variabilidad espacial del rendimiento del cultivo de la papa.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1 Conclusiones

v' Lavariabilidad espacial en el cacao CCN-51 en lo que es Moniliophthora perniciosa
en la finca la Mariscal se realiz6 geoestadistica para verificar normalidad en la
distribucion de los datos mediante Smart Map, se obtuvieron valores de | morany P

valor esto indico que no existe dependencia espacial.

v’ Lavariabilidad temporal fue posible realizarla a través de los modelos del IDW, fue
posible interpolar los datos de cada mes a través de software QGIS y el Grid donde
se genera los mapas de superficie que muestran las parcelas con presencia de

Moniliasis Externa e Interna y mazorca sana.

v Se idéntico la incidencia de la moniliasis mediante el mapa geo estadistico del cacao

CCN-51 mediante los meses de marzo, abril, mayo y junio.
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5.2 Recomendaciones

v’ Es importante realizar las cuadrillas de 30 x 30 m?, para que la distribuciéon muestral

sea mas precisa.

v Se recomienda realizar un analisis de suelo, del lugar que se esta realizando el

experimento y a su vez un analisis foliar.

v’ Para este tipo de investigacion es importante que el terreno donde va a realizar el

analisis de datos tenga un solo tipo de cultivo mas no que sea variado.
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CAPITULO VII

ANEXOS



7.1 Anexos

Anexo A. Croquis de la distribucion de las parcelas en el terreno de investigacion
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Anexo B. Cuadricula de interpolacién de las Moniliasis Interna
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Anexo C. Cuadricula de interpolacion de las Moniliasis Externa
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Anexo D. Cuadricula de interpolacion de las Mazorca Sanas
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Anexo E. Fotografias del ensayo
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