CATIEC.

CENTRO AGRONOMICO TROPICAL DE INVESTIGACION Y ENSENANZA
DIVISION DE EDUCACION
ESCUELA DE POSGRADO

Generacion de curvas de crecimiento y sobrevivencia de mazorcas de cacao
(Theobroma cacao L) de cuatro clones, para mejorar la estimacion de cosecha en
finca en la zona humeda de Costa Rica

Tesis sometida a consideracién de la Division de Educacion y la Escuela de Posgrado
como requisito para optar al grado de

MAGISTER SCIENTIAE
en Agroforesteria y Agricultura Sostenible
Angie Rosalia Villatoro Canales

Turrialba, Costa Rica

Septiembre 2023



Esta tesis ha sido aceptada en su presente forma por la Divisién de Educacion y la Escuela de
Posgrado del CATIE y aprobada por el Comité Consejero de la estudiante, como requisito parcial
para optar por el grado de

FIRMANTES:

MAGISTER SCIENTIAE EN AGROFORESTERIA Y
AGRICULTURA SOSTENIBLE

Mariela Leandro Mufioz, Ph.D.
Codirectora de tesis

Luﬁ—?gz-co Agjpilar, Pp.D.
Codirector de ftesis

G|

Adriana Arciniegas Leal, M.Sc.
Miembro Comité Consejero

EA»LQS u\o (.: (C C\\‘Qb %\ enes

Eduardo Corrales Brenes, M.Sc.
Miembro Comité Consejero

Doy [

Mariela Leandro Muﬁ(}é, Ph.D.
Decana, a.i., Escuela de Posgrado

Afigic RosaltaV]latoro Canales
Candidata

ii



Dedicatoria

A Dios, por ser mi guia en todas las metas propuestas
y suefios por cumplir.

A mi familia, en especial, a mi hijo Matteo que es mi
motivacion diaria.

A mi compariero de vida Carlos, quien me impulsa a
crecer personal y profesionalmente.

A todos mis amigos y profesores consejeros, por todo
SuU apoyo en este proceso.



Agradecimientos

Esta investigacion no seria posible sin la colaboracidon, asesoramiento y apoyo de los
siguientes actores:

Finca Rausch Cacao, gracias por abrir las puertas de sus instalaciones para desarrollar
esta investigacion y asi aportar nuevos conocimientos al gremio cacaotero.

Elsa Hegmann Ph. D, gracias por confiar en mi y por brindarme toda su colaboracion para
que la investigacion culminara con éxito.

Adrian Galiano y Rita Rojas, mis asistentes técnicos de campo; infinitamente agradecida
por todo su apoyo en la recoleccion de datos.

Edward Pérez, muchas gracias por su apoyo logistico y por sus aportes para la
investigacion.

Luis Orozco Aguilar Ph. D, gracias por darme la oportunidad de realizar este estudio;
gracias por su disposiciéon a ayudar en todo momento y por sus conocimientos
compartidos.

Eduardo Corrales M. Sc, infinitamente agradecida por todo su apoyo tanto en los analisis
de la investigacion como su colaboracion en el documento.

Mariela E. Leandro Ph. D, por siempre estar dispuesta a ayudarme, por sus consejos y
aportes en la investigacion.

Adriana Arciniegas Leal M. Sc, muchas gracias por sus aportes, comprension y por todo
su apoyo brindado.

El Gobierno de Honduras, gracias por brindarme el apoyo econdmico para realizar mis
estudios de maestria.

A la Red Latinoamericana de Bosques Modelo (RLABM), por brindarme el apoyo
econdmico para la estadia en CATIE.

Al coordinador de maestria, Guillermo Detlefsen, por los conocimientos y el apoyo
brindado.

Mis compafieros de maestria, gracias por los momentos compartidos, les deseo éxitos en
sus vidas e infinitas bendiciones.

A todos mis amigos de CATIE, fue bonito coincidir con personas de corazén tan noble,
personas que hacen de CATIE un lugar bonito y acogedor.

A mis compaiieros de promocion 2022-2023, fue un placer compartir con todos y conocer
un poco de la cultura y costumbres de sus respectivos paises a través de ustedes. Exitos y
bendiciones siempre.



INDICE GENERAL

ARTICULDO L.ttt 1
RESUIMEN ...ttt e st e e s bt e e sbb e e e nne e e s nn e e anes 1
N 0L = Uod ST PPROPRRN 2
I 1) 0 o [1 1o o] o o H TSR 2
2. MaterialeS Y MELOGOS ........cviuerieieiiiieieere e e 4
2.1  Localizacion del area de eStUIO .........ccoviiriiieiieie e 4
2.2  Informacién general y manejo agrondmico de la finca .........c.cccoeeveieiveieenen, 4
2.3 DISEAO MUESEIAL ....c.viviiieiieiieiee et 5
2.4 SeleCCION UE ClONES .....ccuiiiiiiiiieie ettt 6
2.5  Estructura de unidades obServacionales ............cccccooeiinininieieienee e 6

© o N o g &

2.5.1  Seleccion y medicion de las variables de la arquitectura de los arboles .... 6

2.5.2  Identificacion de las mazorcas por &rbol ...........ccoevieieiinieniinse s 7
2.5.3  Identificacion de la ubicacion de la mazorca a lo largo del tronco ............ 8
2.5.4  Registro del estado de sanidad de la Mazorca .........c.cccevvevveiecvieieeceennenn, 8
2.6 EStIMACION & COSECNA ......cciiuiiieiiiiie it 9
2.7 ANALISIS & 10S ALOS ......eoveevierieie et 10
2.7.1  Modelos de CreCimMIBNTO. .......ocueiiiiiieeeieie e 10
2.7.2  Curvas de sobrevivencia de Kaplan-Meier..........c.ccoovvviviinncienennnnnns 12
2.7.3  Comparacion de metodologias de estimacion de cosecha............ccccc....... 12
RESUITAAOS ...ttt et esreenneenee e 13
3.1  Arquitectura general de 10S &rboIes ..........cccoiiiiiiiiiiii e 13
3.2 CUrvas de CreCIMIBNTO ....oveveiieieiieie et 14
3.3 SODIEBVIVENCIA.....ccuiiiieiieieie et et 21
3.3.1  Curvas de SODIEVIVENCIA.......cceiuiieiiaiieieieie et eneas 22
3.4  Comparacion de métodos de estimacion ...........cccccceevviveiiece e 25
D o013 [0 o SRRSO 27
(070 0] 101 [0 1= PSSR 30
RECOMENUACIONES.......c.eiieieieeie et e et e e te e reesteeneesnaeeeenee e 30
IMPLICACIONES ...ttt bbbt eneas 31
BIDHOGIATTA. ... 31
AANEXOS ...tttk h et E e b e e R e bt e b e b e e nne e nreenreas 36



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion de la Finca Comercial de cacao Rausch Cacao, Tres Equis, Turrialba,

(0101 r- B o7 FO USSP 4
Figura 2. Identificacion de las mazorcas de cacao por clon evaluadas en la Finca
Rausch Cacao, Tres Equis, Turrialba, Costa RiCa..........ccccveveiieeiieii i 7
Figura 3. lustracion de las mediciones de longitud (cm) y didmetro (cm) de cada
MAzorca dentro del ESTUIO .........uiiiieiiee e e 8
Figura 4. Estratos de la planta de cacao bajo (menos de 1,5m) y alto (mayor a 1,5m),
sin sobrepasar 10s 2,5 m de altura efectiVa..........ccoocveviiiiiiiic e 8
Figura 5. Modelo de crecimiento Gompertz. Parametros del modelo: o, B, y v............ 11

Figura 6. Curvas de crecimiento del didmetro de la mazorca de cacao (Theobroma
cacao L.) en funcion del tiempo en dias para los clones CATIE-R1, CATIE-R4, CATIE-
RB Y TSH-5B5.........oeveeeeeiiereesessessessesseessssees s ssesssesss s assas st sssneas s s sseseensensnsensens 19
Figura 7. Curvas de crecimiento de la longitud de la mazorca de cacao (Theobroma
cacao L.) en funcion del tiempo en dias para los clones CATIE-R1, CATIE-R4, CATIE-

RB Y TSH-565. .. ..cueiieieiee ettt sttt e e et et e nreenenreeneans 20
Figura 8. Representacion del crecimiento longitudinal de la mazorca a través de tiempo
(dias) para Cada ClON. ..........ccoiiiiiiiie e e 21
Figura 9. Porcentaje de mazorcas cosechadas y afectadas por plagas y enfermedades
para cada clon en la Finca Rausch Cacao, Tres Equis, Turrialba, Costa Rica................ 22
Figura 10. Curvas de sobrevivencia de los clones CATIE -R1, CATIE-R4, CATIE-R6
y TSH-565 utilizando el andlisis de Kaplan-Meier. ...........cccccevveveiiieieese e 23

Figura 11. Representacion gréafica del efecto del estrato del arbol sobre la probabilidad
de sobrevivencia de las mazorcas del clon CATIE-R4 en funcion del tiempo (dias).
AZAIT0 Y BIBaJ0.....i e 24
Figura 12. Representacion gréafica del efecto de la topografia general (semiplano y
loma) sobre la probabilidad de sobrevivencia de las mazorcas del clon CATIE-R6 en
funcién del tiempo (dias). Loma=21% Semiplano=12,7% .........c.ccccevuerrrerrsveereerreannenn. 25
Figura 13. Gréficos de la probabilidad de sobrevivencia del clon CATIE-R1
considerando el estrato/posicion de la mazorca y la topografia (loma y semiplano)...... 37
Figura 14. Gréfico de la probabilidad de sobrevivencia del clon CATIE-R4

considerando la topografia (Ilomay semiplano). .........cccooerriiiineneiiiereeee e 37
Figura 15. Gréfico de la probabilidad de sobrevivencia del clon CATIE-R4
considerando el estrato/posicion de 1a MAZOICa. ........ccccvevereiviecreeeee e 38

Figura 16. Gréfico de la probabilidad de sobrevivencia del clon CATIE-R4
considerando el estrato/posicion de la mazorca. Para este clon no hay grafico para
pendiente, ya que no se contd con otra parcela para hacer comparaciones en plano. .... 38
Figura 17. Formato de las condiciones agroclimaticas generales de la finca bajo

L2351 (0o ] o TSRS 39
Figura 18. Formato para registro de cada arbol por Clon.............cccccveveiieiieieciiecien, 40
Figura 19. Formato de campo para el registro de datos cada 15 dias de las mazorcas por
ClON Y POF PIANTAL ... e 41

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Manejo agronomico de la finca Rausch Cacao, Tres Equis, Turrialba, Costa Rica

Tabla 2. Caracteristicas agronémicas de los clones evaluados en la finca Rausch Cacao
para la generacion de curvas de crecimiento y sobrevivencia de mazorcas de cacao

QI =T0] o] T gt o Vo= To I I OSSR 6
Tabla 3. Descripcion de las variables de arquitectura de los arboles y su método de
00170 1Tt [ o TSRS 7

Tabla 4. Estados de sanidad de la mazorca usados para monitorear el complejo de PyE en
los cacaotales de la Finca Comercial Rausch Cacao, Tres Equis, Turrialba, Costa Rica. 9
Tabla 5. Estimacion de rendimiento para cada drea muestra (UTZ) ......cccccovevvieiinnnnnn. 10
Tabla 6. Estructura aleatoria de los modelos no lineales mixtos ajustados en la interaccion
........................................................................................................................................ 12
Tabla 7. Estadisticas descriptivas de las variables de arquitectura de los arboles de cacao
evaluados en la finca Rausch Cacao, Tres Equis, Turrialba, Costa Rica....................... 14
Tabla 8. Valores de AIC y BIC de los modelos de crecimiento de Gompertz para el
didmetro y longitud de las mazorcas de cacao segun clon. Modelos ajustados mediante
Maxima VEroSIMilitud (IML) .......cooiiiiiiiiiseseees e 15
Tabla 9. Crecimiento diamétrico y longitudinal de mazorca segun modelo de crecimiento
de Gompertz por clon (valores estimados de los pardmetros y su error estandar, estadistico

tY P-ValOr @SOCIAUOD) .....vveveeiicieciie e e nra e 17
Tabla 10. Valores log rank y p-valor asociado del efecto de estrato y pendiente segun
clon. (Curvas de sobrevivencia de mazorcas de Cacan)..........ccevvververeerreereesieeseereeseennns 24

Tabla 11. Valores medios de los rendimientos obtenidos para cada uno de los clones.
Método utilizado por la Certificadora UTZ. Método de las Curvas de Sobrevivencia por
Clon (CSC) para los clones CATIE-R1, CATIE-R4, CATIE-R6y TSH-565............... 26
Tabla 12. Tabla de probabilidad de sobrevivencia de Kaplan-Meier por clon............... 36

vii



LISTA DE UNIDADES, ABREVIATURAS Y SIGLAS

Sigla Definicion

°C Grados Celsius

CcC Curvas de Crecimiento

CS Curvas de Sobrevivencia

CATIE Centro Agrondmico de Investigacion y
Ensefianza

Cm centimetros

CR Costa Rica

CSC Curvas de Sobrevivencia por Clon

ha Hectareas

IM indice de Mazorca

IS indice de Semilla

Kg Kilogramo

KM Kaplan-Meier

LARP Longitud Acumulada de Ramas
Productivas

M metros

mm milimetros

m.s.n.m Metros sobre el nivel del mar

°N Grados norte

PyE Plagas y Enfermedades

PMG Programa de Mejoramiento Genético

°S Grados sur

T&T Trinidad y Tobago

usb Dolares americanos

vii



ARTICULO 1
Generacion de curvas de crecimiento y sobrevivencia de mazorcas de cacao
(Theobroma cacao L) de cuatro clones, para mejorar la estimacion de cosecha en
finca en la zona himeda de Costa Rica

Angie Villatoro-Canales', Mariela E. Leandro-Mufioz!, Luis Orozco-Aguilar?, Eduardo
Corrales', Adriana Arciniegas-Leal!

! Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza, CATIE, Turrialba, Costa Rica.
2 Consultor adjunto, Fundacién NicaFrance, Finca La Cumplida, Matagalpa, Nicaragua.

Resumen

La estimacion de cosecha es una accion clave en la gerencia de las fincas, ya que define
decisiones técnicas, presupuestarias, laborales y de rentabilidad del cultivo. Por lo tanto,
la presente investigacion tiene el objetivo de proponer un método de estimacién de
cosecha de cacao partiendo de la generacién de curvas de crecimiento y de sobrevivencia
de mazorcas en cuatro clones. La investigacion se realizé en la finca comercial Rausch
Cacao, Tres Equis, Turrialba, Costa Rica (680 m.s.n.m, 3.000-3.500 mm de lluvia
anuales, humedad relativa del 80% y temperatura entre 22-29 grados). Los clones de
cacao evaluados fueron CATIE-R1, CATIE-R4, CATIE-R6. En total se evaluaron 47
arboles a los que se les midio6 el diametro, altura total, nimero de ramas y longitud de
ramas productivas. Las curvas de crecimiento se realizaron a partir de mediciones
quincenales de las variables diametro y longitud de la mazorca para cada clon y se
ajustaron con el modelo de crecimiento de Gompertz. Las curvas de sobrevivencia se
construyeron a partir del monitoreo de la sanidad de mazorcas cada 15 dias mediante el
método de Kaplan Meier. El patron de crecimiento de los cuatro clones describi6 una
curva sigmoidal y la curva promedio mostro tres fases de crecimiento. Asimismo, de las
mas de 1.000 mazorcas medidas durante 195 dias, entre el 60%-80% fueron cosechadas
y entre un 20%-40% se perdieron por afectacidn por plagas y enfermedades. En promedio,
el 60% de la carga de mazorcas ocurrio por debajo de los 1,5 m del tronco y el restante
40% ocurrié por arriba de los 1,5 m. El anélisis de Kaplan-Meier indicé que la
sobrevivencia de las mazorcas fue estadisticamente diferente entre los clones (p-value <
0,0001). Las mazorcas del clon CATIE-R4 tuvieron mayor probabilidad de sobrevivencia
(0,82), mientras que las mazorcas del clon CATIE-R1 tuvieron la menor probabilidad de
sobrevivencia (0,62). La probabilidad de sobrevivencia en funcion de la posicién de la
mazorca a lo largo del tronco y la ubicacién topografica del arbol, fueron significativas
para los clones CATIE-R4 (p-value=0,0272) y CATIE-R6 (p-value=0,0300),
respectivamente. Por Gltimo, se compar6 el estimado de cosecha por el método UTZ
contra el estimado de cosecha usando la probabilidad de sobrevivencia de las mazorcas
por clon y se determind que el método UTZ consistentemente sobreestimd la cosecha de
los clones CATIE-R1, CATIE-R6 y TSH-565 por el orden de 135%, 52% y 77%,
respectivamente. Se sugiere desarrollar y aplicar factores de descuento por clon para
mejorar la estimacion de cosecha a nivel de finca.

Palabras clave: cacao, rendimientos, cosecha, clones, riesgo.



Abstract

Crop estimation is a key action in farm management since it defines technical, budgetary,
labor and profitability decisions. Therefore, the objective of this research was to propose
a method for estimating cocoa harvest based on the generation of growth and survival
curves of cocoa pods in four clones. The research was carried out at the Rausch Cacao
commercial farm, Tres Equis, Turrialba, Costa Rica (680 m.a.s.l., 3,000-3,500 mm of
annual rainfall, relative humidity of 80% and temperature between 22-29 degrees
Celsius). The cocoa clones evaluated were CATIE-R1, CATIE-R4, CATIE-R6. A total
of 47 trees were evaluated and their diameter, total height, number of branches and length
of productive branches were measured. The growth curves were made from biweekly
measurements of the variables diameter and ear length for each clone and were adjusted
with the Gompertz growth model. Survival curves were constructed by monitoring ear
health every 15 days using the Kaplan Meier method. The growth pattern of the four
clones described a sigmoidal curve and the average curve showed three growth phases.
Also, of the more than 1,000 ears measured during 195 days, 60%-80% were harvested
and 20%-40% were lost to pests and diseases. On average, 60% of the cob load occurred
below 1.5 m from the trunk and the remaining 40% occurred above 1.5 m. Kaplan-Meier
analysis indicated that cob survival was statistically different among clones (p-value <
0.0001). Cobs from clone CATIE-R4 had the highest probability of survival (0.82),
whereas cobs from clone CATIE-R1 had the lowest probability of survival (0.62). The
probability of survival as a function of ear position along the trunk and topographic
location of the tree were significant for clones CATIE-R4 (p-value=0.0272) and CATIE-
R6 (p-value=0.0300), respectively. Finally, the harvest estimate by the UTZ method was
compared against the harvest estimate using the probability of cob survival by clone and
it was determined that the UTZ method consistently overestimated the harvest of clones
CATIE-R1, CATIE-R6 and TSH-565 by 135%, 52% and 77%, respectively. It is
suggested to develop and apply clone discount factors to improve crop estimation at the
farm level.

Key words: cocoa, yields, harvest, clones, risk.

1. Introduccién
El cacao (Theobroma cacao L.) es un cultivo importante para las comunidades
campesinas y los pequefios productores (Somarriba y Lopez-Sampson 2018). Las
semillas fermentadas y secas del cacao se utilizan como materia prima para diversos
productos, en particular el chocolate. El cacao se cultiva en 10,2 millones de hectareas e
involucra mas de 10 millones de cacaocultores que producen mas de 4,47 millones de
toneladas de grano seco al afio (Vaast y Somarriba 2014).

En cualquier sistema de produccion de cultivos, como el cacao, es fundamental la
estimacion de cosecha (Ngoune y Mutengwa 2019), debido a que; la gestién de una
plantacion de cacao necesita estadisticas agricolas oportunas que contribuyan con la toma
de decisiones tecnicas, de planificacion presupuestaria y estrategias de comercializacion
con el fin de obtener rentabilidad. Sin embargo, es un gran desafio distinguir y determinar
la produccion real de cacao en un afio calendario (dos Santos y Ramos 2016), ya que los



rendimientos obtenidos suelen ser inferiores al rendimiento esperado, debido a la alta
presion de plagas y enfermedades (Wessel y Quist-Wessel 2015) como la moniliasis
(Moniliophthora roreri Cif & Par), mazorca negra (Phytophthora spp.), escoba de bruja
(Moniliophthora perniciosa), entre otras; que ocasionan pérdidas entre el 50% y el 80%
de los frutos a nivel mundial (Leandro-Mufioz et al. 2017; Phillips-Mora y Cerda 2011).

Una de las acciones tomadas para contrarrestar este efecto es la generacion de clones
resistentes a plagas y enfermedades (PyE). EI Centro Agrondmico de Investigacion y
Ensefianza (CATIE) desarrollé un Programa de Mejoramiento Genético de Cacao (PMG),
a partir del cual, luego de ensayos de campo conducidos durante los dltimos 15 afios,
liberd desde el afio 2007, un policlon compuesto por 6 clones: CATIE-R1, CATIE-R4,
CATIE-R6, CC-137, ICS-95, PMCT-58, los cuales son caracterizados por su buena
produccién, tolerancia a enfermedades y buena calidad de grano (Phillips-Mora et al.
2012). Sin embargo, y a pesar de poseer niveles altos de tolerancia a moniliasis y mazorca
negra, No es una resistencia completa; por lo tanto, para combatir estas enfermedades de
forma eficaz, duradera y econdmica es importante implementar un manejo agronémico
apropiado (fertilizacion, podas, deshierbas, etc.). El rendimiento de estos clones esta
condicionado también por factores como la calidad del sitio, el disefio y densidad de
siembra, el genotipo, la edad de la planta y el manejo de la sombra, entre otros (Phillips-
Mora et al. 2012; Gonzalez et al. 2015; Hoopen et al. 2012).

El rendimiento del cacao esta determinado por tres componentes clave como son: el peso
del grano por mazorca, el nimero de mazorcas por arbol y el nimero de arboles por
hectarea. Existen varios métodos de estimacion de cosecha (Tahi et al. 2007), sin
embargo; para obtener el rendimiento de granos secos, uno de los métodos mas utilizados
para estimacion de cosecha es el recuento de mazorcas en cada ronda de cosecha, y el
indice de Mazorca (IM), que es el nimero de mazorcas necesarias para obtener un
kilogramo (kg) de cacao seco. La precision de este método de estimacion de cosecha
depende del correcto calculo del IM por clon y picos de cosecha.

No obstante, los actuales métodos de estimacion de cosecha solo consideran la incidencia
de PyE en un sitio y momento dado. La principal limitante es la ausencia de una
herramienta de estimacion de cosecha que considere los riesgos que enfrentan las
mazorcas de cacao durante su desarrollo y la probabilidad de sobrevivencia en el tiempo.
En este sentido, una estrategia para mejorar la estimacion de cosecha debe tomar en
cuenta los factores antes mencionados para cada clon, mediante el entendimiento de las
curvas de crecimiento (CC) y las curvas de sobrevivencia (CS). Las primeras permiten
observar el comportamiento de cada clon hasta alcanzar su madurez fisiologica
(aproximadamente 150 dias) despues de la floracion (Niemenak et al. 2010), y las
segundas estiman la probabilidad de que ocurra una enfermedad o plaga en distintos
intervalos de tiempo (Rivas et al. 2014). Por consiguiente, este estudio propone una
mejora del método maés utilizado en la estimacion de cosecha en finca partiendo de la
construccién de CC y CS de las mazorcas de cuatro clones (CATIE-R1, CATIE-R4,
CATIE-R6 y TSH-565).



2. Materiales y métodos

2.1 Localizacion del &rea de estudio

La investigacion se realizo en la finca comercial Rausch Cacao, entre los meses de
noviembre 2022 a mayo 2023, la finca se ubica a 680 m.s.n.m. en el distrito de Tres Equis,
cantdn de Turrialba, provincia de Cartago, Costa Rica (Figura 1). El clima del sitio es
tropical, con temperatura anual entre los 21,7 °C a los 29 °C, precipitacion entre los 3.000-
3.500 mm anuales y una humedad relativa del 88% (MINAE y PNUMA 2022).

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

A
A
TRES EQUIS
CATIE W\T), RAUSCH > Leyel.lda- -
, i oo - &l TRES EQUIS Area del lote: 8 ha [ Distrito Tres Equis

pen o Desavrollo Verds Inclusiy "‘\‘ S B [] Cantén Turrialba

[] Cantones Costa Rica
O Parcelas

Figura 1. Ubicacion de la Finca Comercial de cacao Rausch Cacao, Tres Equis, Turrialba,
Costa Rica

2.2 Informacion general y manejo agronémico de la finca

La finca Rausch Cacao tiene aproximadamente 30 ha sembradas con cacao en sistema
agroforestal, de las cuales 23 ha se encuentran en produccién. La distancia de siembra del
cacao es de 3x3m (1.111 plantas/ha). La edad de la plantacion es de 6 afios, fue establecida en
diciembre del 2015; y se resembraron gradualmente varios arboles hasta noviembre de 2017.
La finca cultiva 11 clones de cacao: CATIE-R1, CATIE-R4, CATIE-R6, TSH-565, ICS-95, PMCT-58,
ICS-1, ICS-6, ICS 39, TSH-1188 y B1. El manejo agrondmico del cacaotal se basa en podas,
control de malezas, aplicacidn de fertilizantes y nivelacion de pH (Tabla 1). Ademas, para
mejorar la fertilidad e incrementar la materia organica del suelo dejan la hojarasca, las
cascaras de cacao trituradas y los restos de la poda del cacao, al mismo tiempo; los restos de
los drboles maderables, leguminosas y frutales que forman parte del cacaotal.



Tabla 1. Manejo agronomico de la finca Rausch Cacao, Tres Equis, Turrialba, Costa Rica

Préctica Frecuencia Comentario
agronomica
Poda Dos veces al afio Tipos de poda: eliminaciéon de chupones,
1: enero-febrero poda de mantenimiento y poda sanitaria
2: agosto-septiembre
Control de Cuatro veces al afio Aplicacion de herbicidas graminicidas una
malezas vez al afo y el uso de chapeadora.
Fertilizacion Dos veces al afio 270g/arbol de Unifert NPK (Ca-Mg-S) 10-
1: mayo-junio 5-15 (10-3-4,8)
2: octubre
Nivelacion Una vez al afio Aplicacion de cal al pie del arbol, 0,32 0,4
de pH kg/arbol
Picos de Dos al afio Principal: abril-mayo
cosecha Secundaria: octubre-diciembre
Recoleccion Cada 15 dias La cosecha se realiza por lote, al momento

de mazorcas de la quiebra de la mazorca se separan por
sanas clones y se toma el dato de peso
fresco/clon.

Remocién Tres veces al afio Se remueven los frutos y se sacan de cada
de frutos lote en sacos para posteriormente enterrar
enfermos los frutos.

Rendimiento Afo 2022 250 kg/ha/afio

2.3 Disefio muestral

Inicialmente, se selecciond el area de estudio tomando en cuenta la ubicacion de los
clones de interés en los lotes de la finca y la topografia (loma y plano), seleccionando el
lote B, para establecer las parcelas. Luego, se utilizd un muestreo sistematico, el cual
consistio en seleccionar un arbol, dejando dos arboles de por medio por fila, teniendo
como guia, el mapa de siembra de la finca. Se sigui6 la metodologia planteada por Orozco
et al. (2020), la cual indica los siguientes criterios generales:

1. Se debe contar con un registro confiable de la cosecha de los clones cultivados en la
parcela.

2. Cada arbol debia tener el 100% de competitividad, es decir; que el arbol bajo estudio
debia estar rodeado por arboles vecinos a los 4 lados en la medida de lo posible.

3. Las mazorcas seleccionadas debian tener un minimo de 2,5 cm de longitud (3-4
semanas de edad), bajo el supuesto de que los frutos sobrevivieron al proceso
fisiologico Cherelle Wilt.

4. Cada parcela bajo evaluacion recibié el manejo agronémico regular.

5. La plantacién bajo estudio debe tener como minimo 5 afios.



2.4 Seleccion de clones

Esta investigacion se baso en el estudio de cuatro clones, de los cuales tres de ellos fueron
desarrollados por el Programa de Mejoramiento Genético de Cacao del CATIE en el afio
2007. Los clones estudiados fueron CATIE-R1, CATIE-R4, CATIE-R6, originarios de
Costa Ricay el clon TSH-565 originario de Trinidad y Tobago. La principal caracteristica
de estos clones es su tolerancia a las principales enfermedades como la moniliasis
(Moniliophthora roreri Cif & Par) y la mazorca negra (Phytophthora spp.). Ademas,
estos clones poseen cualidades destacadas de produccion y calidad (Tabla 2).
Actualmente, existe una creciente expansion del uso de estos clones en Centroamérica,
México y otros paises, donde forman parte de diferentes iniciativas de fomento
regionales, con el fin de modernizar plantaciones e impactar asi en la calidad de vida de
las familias productoras (Phillips-Mora et al. 2012; Phillips-Mora et al. 2017).

Tabla 2. Caracteristicas agronémicas de los clones evaluados en la finca Rausch Cacao
para la generacion de curvas de crecimiento y sobrevivencia de mazorcas de cacao
(Theobroma cacao L).

Clon Productividad®! Compatibilidad IM? 1S® Pérdida Pérdida

(kg/arbol/afio) por por
Monilia Mazorca
(%) negra

(%)
CATIE-R1 1,4 Autocompatible 29 13 15 6
CATIE-R4 1,6 Autoincompatible 18 1,5 12 1
CATIE-R6 1,4 Autoincompatible 24 1.4 4 0
TSH-565 2,6 Autoincompatible 19 1,2 S sS4

Phillips et al. (2012)

! Produccion promedio de 11 afios. 2 indice de mazorca: nimero de mazorcas que se
necesitan para obtener 1 kg de cacao seco. * indice de semilla: peso promedio en gramos
de 100 semillas fermentadas y secas tomadas al azar. # susceptible.

2.5 Estructura de unidades observacionales

2.5.1 Seleccion y medicion de las variables de la arquitectura de los arboles

El estudio inicio en el mes de noviembre de 2022, con la seleccion de 47 arboles de cacao;
de los cuales 16 arboles fueron de CATIE-R1, 11 arboles del CATIE-R4, 10 arboles del
CATIE-R6y 10 arboles de TSH-565. Cada arbol seleccionado, se identificé con una cinta
de color blanco, donde se anot6 el clon y el numero del arbol bajo evaluacion, por
ejemplo; CATIE R1-arbol 1. Con el fin de describir la arquitectura de los arboles, se
midieron las variables didmetro, altura, nimero de ramas principales y longitud



acumulada de ramas productivas (LARP) (Tabla 3). Los datos de estas variables se
midieron por una sola vez después de realizada la poda de mantenimiento.

Tabla 3. Descripcion de las variables de arquitectura de los arboles y su método de
medicion.

Variable** Observacion

Altura(m) Se midi6 con una vara calibrada hasta la Gltima
rama

Diametro(cm) Se midi6 con cinta diamétrica a 30cm del suelo

Numero de ramas principales Se determiné el numero de ramas que presento
el &rbol a nivel del verticilo

LARP*** Se midié el tronco mas las ramas cosecheras

(ramas productivas del arbol) en segmentos
hasta un didmetro no menor de 2,5cm y una
altura méxima de 2,5m
“Variables medidas una vez al inicio del estudio. ***Longitud Acumulada de Ramas
Productivas (medido desde el punto de ramificacion del arbol).

2.5.2 ldentificacién de las mazorcas por arbol

En cada arbol seleccionado, se identificaron todas las mazorcas encontradas con cintas de
color blanco, rojo y amarillo (Figura 2). En cada cinta o etiqueta se especifico el nimero
de arbol y el nimero de mazorca (1:1 arbol 1, mazorca 1), con el fin de resguardar su
identidad y facilitar la toma de datos en campo durante su ciclo de cosecha. Finalmente,
para cada mazorca se midié el diametro (cm) al centro de la mazorca y la longitud (cm)
desde la base hasta el &pice. Las mediciones se realizaron con una forcipula forestal
(Figura 3). Estas variables se midieron cada 15 dias hasta que la mazorca alcanzé su
periodo de madurez fisiologica y fue eventualmente cosechada. Al mismo tiempo, con el
fin de visualizar la evolucion de los cambios fisicos en la mazorca, se fotografié una
mazorca por clon en cada fecha de medicion para reconstruir las fases de crecimiento.

Figura 2. Identificacion de las mazorcas de cacao por clon evaluadas en la Finca Rausch
Cacao, Tres Equis, Turrialba, Costa Rica
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Figura 3. llustracién de las mediciones de longitud (cm) y didmetro (cm) de cada mazorca
dentro del estudio
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2.5.3 Identificacién de la ubicacién de la mazorca a lo largo del tronco

Se identifico la posicion de la mazorca en el arbol teniendo en cuenta dos estratos (A=Alto
y B=Bajo) (Figura 4), sin sobrepasar los 2,5 m de altura efectiva del arbol, dicha division
se aplicd con el fin de identificar en cual de los dos estratos, existe mayor riesgo o
susceptibilidad de las mazorcas al ataque de a PyE. Para su registro en campo se coloco
una columna en el formato de campo, donde se especificaba para cada mazorca: A para
estrato alto y B para estrato bajo.

Estrato alto
1.5-2.5m

1.5m Estrato bajo

Figura 4. Estratos de la planta de cacao bajo (menos de 1,5m) y alto (mayor a 1,5m), sin
sobrepasar los 2,5 m de altura efectiva

2.5.4 Registro del estado de sanidad de la mazorca

El estado sanitario de cada mazorca identificada se registrd cada vez que se realizaron las
mediciones de diametro y longitud, es decir, cada 15 dias. Para tal efecto, se asignaron
ocho estados de sanidad (Tabla 4). Una vez que la mazorca sufrio una afectacion o ataque
de PyE, se identifico y registro la fecha del evento y se removié del arbol, con el fin de
mantener el manejo regular de la finca. Para el registro del estado, se utilizd un formato
de campo, donde se identifico el estado de la mazorca (sana o enferma), asi como su
condicion (0: viva, 1: muertay 2: cosechada). La moniliasis no se evaluo (Moniliophthora
roreri Cif & Par), debido a que, segun el personal técnico y gerencial de la finca, no se
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ha detectado brote de esta enfermedad en las plantaciones (Dra. Elsa Hegmann y Ing.
Edward Pérez 2022, comunicacion personal).

Tabla 4. Estados de sanidad de la mazorca usados para monitorear el complejo de PyE en
los cacaotales de la Finca Comercial Rausch Cacao, Tres Equis, Turrialba, Costa Rica

Estado Sanidad
1 Sana
2 Cherelle Wilt
3 Mazorca negra
(Phytophthora)
4 Ardilla
5 Pizote
6 Pajaro carpintero
7 Insecto (Monalonion spp)
8 Cosechada

2.6 Estimacion de cosecha

Para la estimacion de rendimiento de cacao se compararon los resultados de dos
metodologias, la utilizada por la certificadora UTZ (UTZ 2016) y el método del factor de
descuento segin las Curvas de Sobrevivencia por Clon (CSC) propuesto en esta
investigacion. A continuacion, se describe cada metodologia:

= Metodologia de laUTZ
Consiste en tres pasos como se detalla a continuacion:

Paso 1: consiste en establecer las areas de muestreo, areas representativas de la finca en
términos de densidad, edad de los arboles y calidad del suelo. Estas areas de muestreo no
deben estar dominadas por campos recién plantados y campos abandonados (sin
produccidn), asi como campos con arboles viejos (produccién en declive).

Paso 2: consiste en contar los arboles productores, las mazorcas maduras y grandes
(mazorcas verdes que ya alcanzaron su longitud completa, pero no su volumen completo),
sin contar las mazorcas que estaban infectadas por PyE. Una vez que se cuentan las
mazorcas, se clasifican los arboles en tres categorias: alto rendimiento (=20
mazorcas/arbol), rendimiento medio (11-20 mazorcas arbol) y bajo rendimiento (<10
mazorcas/arbol). Después se multiplican por los respectivos factores de conversion de
acuerdo con la carga de mazorcas por arbol (Tabla 5).

Paso 3: se calcula el volumen de cacao seco kg/afio para el total de arboles muestreados
y se multiplica por la densidad de arboles por hectarea para obtener el rendimiento por
hectarea. Finalmente, sugiere utilizar un factor de descuento de cosecha del 20% por
efecto del complejo de PyE en la plantacion.



Tabla 5. Estimacion de rendimiento de cacao para cada area muestreada (UTZ)

Método UTZ
Categoria # #de arboles = Factorde | Volume = Rendimient = Factorde | Rendimient
De mazorcas/arb | muestreado  conversid n de o (ko/ descuent 0 cacao
rendimiento ol S n (kg/afio) grano arboles) 0 por (kg/ha/afio)
* (kg PYE (%)
Seco)

Alto >20 +1 20%
Medio 11-20 +0.6
Bajo <10 +0.20
Total arboles kg

“Factores de conversion a partir de la carga de mazorcas por arbol

= Metodologia del factor de descuento segun la CSC
El método CSC desarrollado en esta investigacion implica dos mejoras en la precision de
estimacion de cosecha a nivel de finca:

La primera consistio en realizar el conteo de mazorcas mayores a 14 cm en este caso para
lograr contrastar con el método UTZ, luego se dividid por el IM de cada clon, para obtener
el rendimiento de granos secos para los arboles dentro de parcela (Tahi et al. 2007), el
resultado de esta operacion se multiplica por la densidad de siembra para obtener el
rendimiento por superficie (kg/ha).

El segundo paso consiste en multiplicar el rendimiento obtenido por la probabilidad de
sobrevivencia condicionada de cada clon de acuerdo con el periodo de maduracion. Para
calcular la probabilidad de sobrevivencia condicionada se utilizaron los valores de la tabla
de sobrevivencia derivada de Kaplan-Meier, dividiendo el valor de sobrevivencia del
tiempo final de maduracion de cada clon entre el valor de sobrevivencia al momento que
se realizo el conteo de la mazorca (3 meses). Por Gltimo, se multiplica el rendimiento
(kg/ha) por la probabilidad de sobrevivencia resultante para generar el volumen de granos
(kg/ha).

2.7 Andlisis de los datos

Se realiz6 analisis descriptivo como una medida de control de calidad a la base de datos,
en los casos en los que se identificaron inconsistencias se revisaron las hojas de campo y
se realizaron las correcciones. El analisis de las dimensiones de arboles de cacao
(diametro, altura, numero de ramas principales y LARP) se analiz6 mediante medidas
resumen, con el fin de describir la arquitectura general de los arboles para cada clon.

2.7.1 Modelos de crecimiento

Con el objetivo de generar las curvas de crecimiento para cada clon, primero se
identificaron las mazorcas con un minimo de 9 mediciones (135 dias después de antesis),
con el fin de tener mazorcas en las que se pueda evaluar el crecimiento (Niemenak et al.
2010). Las curvas de crecimiento se ajustaron con el modelo de crecimiento de Gompertz,
utilizado para describir el crecimiento a lo largo del tiempo (Mangueira et al. 2022; da
Silva 'y Savia 2019, Hidalgo et al. 2021). El modelo Gompertz se caracteriza por estimar
tres parametros: o, By ¥ (Hoopen et al. 2012), cada uno de ellos tiene su correspondiente
interpretacion bioldgica. El pardmetro a es la asintota superior (limite donde la mazorca
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alcanza el mayor crecimiento), B es la constante relacionada con los diametros o
longitudes iniciales de la mazorca y y es una tasa constante del crecimiento (Hidalgo et
al. 2021) (Figura 5). EI modelo de crecimiento en longitud o didmetro para una mazorca
se expresa de la siguiente forma:

Vi = aexp(_ﬁexl’(_ytm))+ em m=1,...,T

Donde:

Ym = longitud o diametro de la mazorca en el tiempo t,,

a = longitud maxima de la mazorca

B = constante relacionada con la longitud inicial de la mazorca

y = constante de crecimiento en longitud de la mazorca

t,,= M — ésimo tiempo después de antesis (dda)

en,= error aleatorio distribuido normal con media cero y varianza ¢2. Ademas, se
supone que cov(ey,, em) =0V m #=m'

10,

Diametro o longitud mazorca (cm)

T T T T T T T T T T r T ]
0 15 30 45 60 13 90 105 120 135 150 165 180 195
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Figura 5. Modelo de crecimiento Gompertz. Parametros del modelo: a, B, y y

Este modelo se puede ajustar para cada una de las mazorcas que provienen de los clones,
obteniendo asi tantos modelos y curvas como mazorcas se hayan medido. Sin embargo,
en esta investigacion, se estimd un Gnico modelo para cada clon, utilizando todas las
mazorcas con 9 mediciones 0 mas y se especificé el efecto de la mazorca como un efecto
aleatorio que puede incidir en cualquiera de sus parametros (a, B, y y) o en alguna de sus
posibles combinaciones. También se evalud, por medio de los graficos diagndstico, la
falta de independencia inducida por las mediciones realizadas sobre una misma mazorca
a través del tiempo, asi como el problema de heteroscedasticidad, que se deriva de dicha
estructura. En este caso, la estrategia de modelacién para cada clon consistid en:

1. Ajustar todos los modelos posibles con diferente estructura aleatoria (Tabla 6),
partiendo de los tres parametros del modelo Gompertz.
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Tabla 6. Estructura aleatoria de los modelos no lineales mixtos ajustados en la interaccion

Modelos
No efectos aleatorios
Efecto aleatorio sobre alfa
Efecto aleatorio sobre beta
Efecto aleatorio sobre gamma
Efecto aleatorio sobre alfa y beta
Efecto aleatorio sobre alfa y gamma
Efecto aleatorio sobre beta y gamma
Efecto aleatorio sobre alfa, beta y gamma

0N |OBAWN -

2. Seleccionar el modelo con la mejor estructura aleatoria: para la seleccion del mejor
modelo se utilizaron los criterios de informacion penalizada de Akaike (AIC) y
Schwarz (BIC), en ambos casos, mientras menor sea el valor del criterio, mejor es el
ajuste del modelo (Hidalgo et al. 2021).

3. Modelar la estructura de correlacion temporal y varianzas heterogéneas: con el mejor
de los modelos seleccionado en el punto anterior, se validan los supuestos
distribucionales de los errores mediante los graficos diagnostico, y cuando se
sospechd el incumplimiento de alguno, se realizo el ajuste de modelos con diferente
estructura de correlacion (simetria compuesta, autorregresivo de orden 1, sin
estructura), asi como modelos que declaran varianzas heterogéneas. Finalmente, y al
igual que en el punto anterior, se seleccion6 el mejor modelo a partir de los criterios
de informacion penalizada.

2.7.2 Curvas de sobrevivencia de Kaplan-Meier

El primer paso para construir las curvas de sobrevida consiste en obtener el tiempo de
sobrevivencia para cada una de las mazorcas, asi como su condicion (0: viva, 1: muertay
2. cosechada) (Balzarini et al. 2008) y cada uno de estos datos clasificados segun
topografia donde crece el arbol muestreado, asi como clon, posicién/estrato de la mazorca
en dicho arbol. Luego, se estiman las curvas de sobrevivencia de Kaplan — Meier, en las
cuales se obtiene la probabilidad de sobrevivencia (Etikan et al. 2017; Goel et al. 2010;
Kleinbaum et al. 2012) para cada tiempo segun el clon, topografia, y/o posicidn/estrato
de la mazorca. Ademas, este analisis implica una prueba de hipdtesis basada en el
estadistico log rank, el cual sigue una distribucion Chi-Cuadrado. Finalmente, a partir del
p-valor asociado se concluy6 sobre la significancia estadistica del efecto del clon,
topografia y/o posicion de la mazorca sobre la probabilidad de sobrevivencia.

2.7.3 Comparacion de metodologias de estimacion de cosecha
Para comparar entre las metodologias UTZ y CSC se tomaron en cuenta algunos
supuestos y condiciones:
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= Al momento de hacer el conteo de las mazorcas, se tomaron en cuenta solamente
mazorcas grandes (aproximadamente 3 meses de edad) en linea con el paso 2 de
la metodologia de la UTZ, que indica que “las mazorcas que se deben contar son
grandes (mazorcas verdes que han alcanzado su longitud completa, pero no su
volumen completo), maduras y listas”.

= Para realizar la comparacion entre métodos se utilizaron los mismos datos
adecuados en las respectivas tablas de cada método, con la excepcion de que el
método UTZ contempla que “sin un control de PyE se espera que se pierda hasta
un 20% del cultivo”, mientras que el método CSC utiliz6 la probabilidad
condicional de sobrevivencia de acuerdo con el periodo de maduracion de cada
clon, para mazorcas de 3 meses de edad en este analisis.

» Elmétodo UTZ utiliza factores de conversion de acuerdo con la carga de mazorcas
por arbol, mientras que el método CSC utiliza el IM respectivo de cada clon o
variedad. El objetivo de este ejercicio comparativo fue cuantificar la magnitud en
que la metodologia UTZ puede sobre o subestimar la cosecha respecto a la
metodologia del factor de descuento segin CSC. Es decir, cuando se utiliza
Unicamente un factor estandar de descuento (20%) para todos los clones en la
finca en lugar de un factor de descuento por clon generado a partir de la
probabilidad de sobrevivencia de las mazorcas monitoreadas en el tiempo.

3. Resultados

3.1 Arquitectura general de los arboles

Se evaluaron un total de 47 arboles de los clones CATIE-R1, CATIE-R4, CATIE-R6 y
TSH-565. Los clones CATIE-R4 y CATIE-R6 presentaron los valores méas altos en
diametro, altura y LARP, seguido de TSH-565 y CATIE-R1 con los valores promedios
mas bajos. Asimismo, los cuatro clones presentaron un maximo de entre tres y cuatro
ramas (Tabla 7). Ademas, todos los arboles tuvieron un 100% de competencia, es decir;
cada arbol evaluado tuvo 4 arboles vecinos de igual tamafio y vigor.
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Tabla 7. Estadisticas descriptivas de las variables de arquitectura de los arboles de cacao
evaluados en la finca Rausch Cacao, Tres Equis, Turrialba, Costa Rica

Variables Valor Clon
CATIE-R1 CATIE-R4 CATIE-R6 TSH-565

n=16 n=11 n=10 n=10

Diametro Media 7,44 9,21 9,24 8,05
(cm)? D.E.3 1,21 1,40 1,96 1,03
E.E.* 0,30 0,42 0,62 0,33

CV° 16,21 15,25 21,18 12,82

Minimo 6,10 7,10 5,70 6,50

Maximo 11,00 12,30 12,60 10,30

Altura (m) Media 2,32 2,87 3,05 2,52
D.E: 0,22 0,27 0,20 0,27

E.E* 0,06 0,08 0,06 0,09

CV° 9,68 9,38 6,52 10,81

Minimo 1,88 2,50 2,70 2,00

Maximo 2,70 3,36 3,37 2,80

LARP(m)2 Media 13,97 19,39 21,47 12,73
D.E.2 1,78 1,49 3,64 4,48

EE* 0,44 0,45 1,15 1,42

CV° 12,73 7,68 16,95 35,15

Minimo 9,67 17,60 17,20 5,36

Maximo 17,89 21,68 28,13 18,98

NUumerode  Media 2,25 2,18 2,40 2,40
ramas D.E: 0,45 0,40 0,70 0,97
E.E* 0,11 0,12 0,22 0,31

CV® 19,88 18,54 29,13 40,25

Minimo 2,00 2,00 2,00 1,00

Maximo 3,00 3,00 4,00 4,00

'a 30cm del suelo; ? Longitud acumulada de ramas productivas (suma de todos los segmentos de
las ramas productivas del &rbol, medido desde el punto de ramificacion del arbol hasta una altura
maxima de 2.5 m); ®Desviacion Estandar; “Error Estandar; *Coeficiente de Variacion.

3.2 Curvas de crecimiento

Se identificaron 33, 23, 18 y 32 mazorcas para los clones CATIE-R1, CATIE-R4, CATIE-
R6 y TSH-565 respectivamente, con al menos 9 mediciones consecutivas de didmetro y
longitud, con este set de datos se ajustaron las curvas de crecimiento. Para el crecimiento
en didmetro, el modelo con mejor ajuste en los clones CATIE-R1, CATIE-R4 y CATIE-
R6, fue el que tiene efecto aleatorio sobre los pardmetros oy f (modelo 5), mientras que
para el clon TSH-565, el mejor modelo tiene efecto aleatorio sobre los tres parametros
(modelo 8). Por otro lado, para el crecimiento longitudinal, en los cuatro clones, el modelo
con mejor ajuste resultd ser el modelo que tiene efecto aleatorio sobre oy B (modelo 5)
(Tabla 8).
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Tabla 8. Valores de AIC y BIC de los modelos de crecimiento de Gompertz para el didmetro y longitud de las mazorcas de cacao segun clon.
Modelos ajustados mediante maxima verosimilitud (ML)

Modelo
Variable Clon Criterio 1 2 3 4 5 6 7 8
CATIE-R1 AIC 917,44 77735 67883 687,77 18892 521,76 553,76 NC
BIC 93254 79617 697,65 70659 42237 54811 580,12 NC
CATIE-R4 AIC 538,93 50652 46943 48470 32920 38561 426,53 NC
5 BIC 552,47 52338 48629 50156 352,80 409,21 450,12 NC
Diametro - A T1E-Rs AIC 503,02 42889 419,99 40052 255,04 NC NC NC
BIC 51558 44450 43561 41614 276,91 NC NC NC
TSH-565 AIC 106885 905,45 NC 72956 443,66 696,41 NC 420,59
BIC 1083,65 92391 NC 74801 469,49 722,24 NC 457,50
CATIE-R1 AIC 128426 114066 1131,75 110085 792,10 89956 949,68 NC
BIC 129936 115949 115058 1119,68 81846 92592 976,04 NC
CATIE-R4 AIC 908,94 805,90 NC 836,32 587,34 67054 719,36 NC
_ BIC 92275 822,75 NC 853,18 61094 69414 742,96 NC
Longitud A T1ERe AIC 74321 595,46 NC 623,25 410,35 499,88 NC NC
BIC 75578 611,08 NC 638,87 43222 521,75 NC NC
TSH-565 AIC 158744 1397,36 NC 127941 102041 124731  NC NC
BIC 160224 141581 NC 1297,86 104624 127314  NC NC

Modelos: 1: No efectos aleatorios, 2: a, 3: B, 4:v,5: 0y B, 6:ayy, 7:Byy, 8: o, Byy. NC:no convergen. Marcados en negrita significa mejor modelo.



Una vez seleccionado el modelo con la mejor estructura aleatoria, y debido a la naturaleza
del evento en estudio en el que se realizan evaluaciones de la misma mazorca a través del
tiempo (violacion al supuesto de independencia), se ajustaron modelos con diferente
estructura de correlacion temporal.

Para el clon CATIE-R1, el modelo final de crecimiento en didmetro contempla estructura
de correlacion sin estructura, esta misma estructura se seleccion¢ para el clon CATIE-R4
en cuanto al crecimiento longitudinal. Luego, el crecimiento longitudinal del clon TSH-
565 resultd con estructura de correlacion (sin estructura) y una funcion de varianza
varpower sobre la media. Con respecto a los clones CATIE-R1 (longitud), CATIE-R4
(didmetro), CATIE-R6 (didmetro y longitud) y TSH-565 (didmetro), el mejor de los
modelos no requirio la especificacion de alguna estructura de correlacion temporal y/o
modelacion de la varianza de los errores.

Finalmente, se presentan las estimaciones para los modelos de crecimiento en diametro y
longitud, donde se puede observar que los parametros estimados para los modelos
seleccionados resultaron significativos (p< 0,0001) (Tabla 9). Se observa que las
mazorcas del clon TSH-565 alcanzan diametros mayores (9,59 cm) en comparacién con
las mazorcas de los clones CATIE-R1 (8,34 cm), CATIE-R4 (8,64 cm) y CATIE-R6 (8,80
cm), los cuales alcanzan didmetros similares. En cuanto al crecimiento longitudinal; el
clon TSH-565 se mantiene en el primer lugar, sus mazorcas llegaron a alcanzar longitudes
de 24,47 cm, seguido por el clon CATIE-R4 con 16,90 cm, luego, el CATIE-R1 con 16,28
cmy, por ultimo, el CATIE-R6 con 15,57 cm de longitud.

Al observar el parametro B, el cual representa la tasa de crecimiento en edades iniciales,
se confirma que la mazorca del clon TSH-565 es més grande en comparacion con los
demas clones. Sin embargo, este clon obtuvo mayor valor de f en comparacion con la
asintota (o) para el crecimiento en diametro, lo que indica que el didmetro de la mazorca
de este clon tiende a crecer mas rapido (mayor valor de B) y tiende a estabilizarse mas
rapido (menor valor de la asintota o) en comparacion a las mazorcas de los otros clones.
Por tltimo, el parametro vy, es una constante relacionada con crecimiento sobre la curva
para didmetro y longitud de la mazorca, obteniendo valores similares para los cuatro
clones, sin embargo; se evidencia que el clon TSH-565 crece mas rapido en comparacion
con los clones CATIE-R1, CATIE-R4 y CATIE-RG.
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Tabla 9. Crecimiento diamétrico y longitudinal de mazorca segin modelo de crecimiento de Gompertz por clon (valores estimados de los
parametros y su error estandar, estadistico t y p-valor asociado)

Variable Clon o B Y

Valor E.E* t-valor p-valor | Valor E.E* t-valor p-valor | Valor E.E* t-valor  p-valor

Diametro CATIE-R1 8,3430 0,1045 79,8656 <0,0001 | 3,1919 0,1551 20,5765 <0,0001 | 0,0265 0,0004 71,4139 <0,0001

CATIE-R4 8,8070 0,2180 40,3981 <0,0001 | 2,8194 10,2177 12,9494 <0,0001 | 0,0260 0,0008 32,8668 <0,0001

CATIE-R6 8,6423 10,2817 30,6801 <0,0001 | 2,9073 0,2776 10,4734 <0,0001 | 0,0256 0,0009 29,8889 <0,0001

TSH-565 9,5987 0,1690 56,8097 <0,0001 | 11,8097 1,4317 8,2486 <0,0001 | 0,0334 0,0010 34,5294 <0,0001

Longitud CATIE-R1 16,2889 0,3028 53,7952 <0,0001 | 2,5307 0,1856 13,6383 <0,0001 | 0,0281 0,0006 46,7862 <0,0001

CATIE-R4 16,9093 0,4610 36,6815 <0,0001 | 2,0389 0,1584 12,8698 <0,0001 | 0,0299 0,0003 90,4055 <0,0001

CATIE-R6 15,5670 0,6369 24,4417 <0,0001 | 1,9925 0,1970 10,1144 <0,0001 | 0,0275 0,0008 34,0952 <0,0001

TSH-565 24,4751 0,3810 64,2429 <0,0001 | 5,0549 0,3957 12,7754 <0,0001 | 0,0301 0,000001 40553.01 <0,0001

*E.E.: Error estandar
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Finalmente, se graficaron las curvas de crecimiento de las mazorcas de cacao de los cuatro
clones, donde los tiempos maximos que se presentan son de 180, 165, 165 y 195 para los
clones CATIE-R1, CATIE-R4, CATIE-R6 y TSH-565 respectivamente (Figura 6 y 7).
Asimismo, es importante mencionar que estos tiempos no indican el tiempo en que la
mazorca llegd a su madurez fisiologica, ya que algunas mazorcas iniciaron en tiempos
posteriores a la medicion inicial, es decir, después de los 15 dias. Por esto mismo, se
obtuvo diferente cantidad de curvas para cada clon.

El patron de crecimiento de los cuatro clones describié una curva de forma sigmoidal.
Las curvas promedio muestran un incremento del crecimiento en centimetros a lo largo
del tiempo (dias), el cual se estabiliza a medida que se acerca el final del tiempo de
evaluacion, es decir; comienza con un crecimiento lento los primeros 30 a 45 dias, luego
un crecimiento rapido desde el dia 60 hasta el dia 105 o 120 aproximadamente y;
finalmente, el crecimiento comienza a estabilizarse entre 4 a 6 semanas (dependiendo del
clon) hasta que la mazorca es cosechada.

Las mazorcas del clon CATIE-R1 alcanzaron un valor estimado del didmetro al momento
de la cosecha de 8,34 cm (Figura 6 a) y de 16,28 cm (Figura 7 a) a los 180 dias. Para el
clon CATIE-R4, se observa que el mismo alcanzo 8,80 cm (Figura 6 b) y 16,90 cm (Figura
7 b) a los 165 dias. Mientras que el clon CATIE-R6 alcanzo 8,64 cm (Figura 6 c¢) y una
longitud de 15,56 cm a los 165 dias (Figura 7 ¢) y, por ultimo, el clon TSH-565 con 9,59
cm de didmetro (Figura 6 d) y 24,47 cm de longitud a los 195 dias (Figura 7 d). Estos
valores estan relacionados con los valores de a (asintota superior de la curva) estimados
para los distintos modelos. El parametro 3 describe la relacion con el valor del didmetro
y longitud a los 30 dias y el pardmetro y representa la velocidad de crecimiento del
didmetro y la longitud.
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Figura 6. Curvas de crecimiento del didmetro de la mazorca de cacao (Theobroma cacao

L.) en funcidn del tiempo en dias para los clones CATIE-R1, CATIE-R4, CATIE-R6 y
TSH-565
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Figura 7. Curvas de crecimiento de la longitud de la mazorca de cacao (Theobroma cacao
L.) en funcién del tiempo en dias para los clones CATIE-R1, CATIE-R4, CATIE-R6 y
TSH-565.

La coleccion de fotografias tomadas en este estudio permitié reconstruir las fases de
crecimiento de cada clon (Figura 8) y observar los cambios morfoldgicos de una mazorca
por clon en el tiempo. La mazorca del clon CATIE-R1 alcanzé su madurez fisioldgica a
los 150 dias (Figura 8 a), CATIE-R4 a los 165 dias (Figura 8 b), CATIE-R6 a los 120 dias
(Figura 8 c) y, por ultimo, la mazorca del clon TSH-565 alcanz6 su madurez a los 135
dias aproximadamente (Figura 8 d). Sin embargo, se debe tomar en cuenta que estos datos
pueden variar entre mazorcas del mismo clon segun condiciones de sombra.
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Figura 8. Representacion del crecimiento longitudinal de la mazorca a través de tiempo
(dias) para cada clon.

3.3 Sobrevivencia

Se identificaron y midieron un total de 1005 mazorcas para los cuatro clones durante 195
dias. Del total de mazorcas, se cosecharon 521 (52%) y 231 fueron afectadas (23%) por
un complejo de PyE (ardilla, cherelle, insectos, pajaro carpintero, pizotes y Phytophthora
spp.), las restantes 253 mazorcas se mantuvieron vivas y sanas (25%) al momento de
finalizar el estudio.
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La mayor afectacion estuvo dada por cherelle y el ataque de ardillas y pizotes (Figura 9).
Ademaés, sobresale la afectacion por ataque de pizotes en el clon TSH-565, asi como el
ataque por ardilla en el clon CATIE-R6 y la afectacion por cherelle en los clones CATIE-
R1y CATIE-R4. También se encontr6 que el 60% de la carga de mazorcas ocurrio por
debajo de los 1,5 m del tronco y el restante 40% ocurri6 por arriba de los 1,5 m.
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Figura 9. Porcentaje de mazorcas cosechadas y afectadas por plagas y enfermedades para
cada clon en la Finca Rausch Cacao, Tres Equis, Turrialba, Costa Rica

3.3.1 Curvas de sobrevivencia
Para evaluar la sobrevivencia de las mazorcas de cacao se realizaron curvas de
sobrevivencia de Kaplan-Meier (KM) con las 1005 mazorcas estudiadas, de las cuales

326 son del con CATIE-R1, 281 de CATIE-R4, 274 de CATIE-R6 y 124 del clon TSH-
565.

Primero, se estimaron las curvas de sobrevivencia segun clon, encontrandose diferencias
significativas (p-valor <0,0001). En las curvas se puede observar que al inicio del estudio
todos los clones tienen una probabilidad de sobrevivencia del 100%, pero a medida
transcurre el tiempo (dias) esa probabilidad va disminuyendo. También, se observé que,
en los primeros dias, el clon CATIE-R1 se separa rapidamente de los demas clones,
disminuyendo su probabilidad de sobrevivencia a cerca de 0,8 a los 30 dias y se mantiene
por debajo de los demés durante todo el tiempo de evaluacion, logrando una
sobrevivencia de 0,62 desde el dia 75 hasta el final del estudio.
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En términos generales, el clon CATIE-R4 mostré mayor probabilidad de sobrevivencia,
0,82 al finalizar el estudio, manteniéndose por encima de los demés a partir de los 60 dias.
Por altimo, los clones CATIE-R6 y TSH-565 se separan del CATIE-R4 a los 60 dias,
mostrando una probabilidad de sobrevivencia intermedia, aunque a los 90 dias el clon
CATIE-R6 se separa mostrando menor probabilidad de sobrevivencia en comparacion
con los otros clones, quedando con una probabilidad de sobrevivencia de 0,70
aproximadamente al final del estudio y el clon TSH-565 con una probabilidad de
sobrevivencia de 0,77 aproximadamente (Figura 10).
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Figura 10. Curvas de sobrevivencia de los clones CATIE -R1, CATIE-R4, CATIE-R6 y
TSH-565 utilizando el analisis de Kaplan-Meier.

Por otra parte, se exploro el efecto de la ubicacion de la mazorca a lo largo del tronco
(estrato alto y bajo) y de la topografia general del terreno (loma vrs semiplano) donde
crece el arbol evaluado sobre la sobrevivencia de la mazorca por clon. Se encontraron
diferencias significativas (p>0,05) de estrato para el clon CATIE-R4 (p-value=0,0272),
por otro lado, en cuanto a la topografia, se encontro diferencias significativas para el clon
CATIE-R6 (p-value= 0,0300) (Tabla 10).
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Tabla 10. Valores log rank y p-valor asociado del efecto de estrato y pendiente segun
clon. (Curvas de sobrevivencia de mazorcas de cacao)

Clon Estrato Topografia
Log rank p-valor Log rank p-valor
CATIE-R1 1,219 0,2695 1,933 0,1644
CATIE-R4 8,982 0,0272 1,158 0,2819
CATIE-R6 0,738 0,3903 4,706 0,0300
TSH-565 0,333 0,5638 NA NA

NA: No Aplica, este clon esta ubicado en sitio plano del terreno de la finca Rausch Cacao

La sobrevivencia de las mazorcas ubicadas en el estrato bajo del arbol del clon CATIE-
R4 mostré un valor de 0,9, superior al valor de sobrevivencia de aquellas mazorcas
ubicadas en el estrato alto del arbol (Figura 11).
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Figura 11. Representacion gréfica del efecto del estrato del arbol sobre la probabilidad
de sobrevivencia de las mazorcas del clon CATIE-R4 en funcion del tiempo (dias).
A=alto y B=Bajo.

El cuanto al clon CATIE-R6, se evidencia que luego de los 60 dias, la probabilidad de
sobrevivencia disminuy6 en aquellas mazorcas que se encontraban en arboles ubicados
en sitio semiplano (0,62), mientras que las mazorcas que se encontraron en arboles
ubicados en loma tuvieron mayor probabilidad de sobrevivencia (0,75) (Figura 12).
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Figura 12. Representacion grafica del efecto de la topografia general de la parcela
(semiplano y loma) sobre la probabilidad de sobrevivencia de las mazorcas del clon
CATIE-R6 en funcion del tiempo (dias).

3.4 Comparacion de métodos de estimacion

Se realiz6 la comparacion entre los métodos UTZ y CSC, tomando en cuenta los
supuestos mencionados anteriormente. Para su comparacion se unieron las tablas, donde
se identifica cada método y el clon en el caso del método CSC, el cual considera el IM y
el clon, mientras que el método UTZ se basa en la carga de mazorcas por arbol y utiliza
factores de conversion de mazorcas a grano seco. El método CSC se realizo con la misma
cantidad de arboles, pero consistié en dividir el nimero total de mazorcas entre el IM
correspondiente al clon para obtener el volumen de grano, luego se multiplico por el
nimero de arboles de ese clon creciendo en 1 ha de terreno segun registros de la finca.
Finalmente, este valor se multiplica por la probabilidad condicionada al tiempo 90,
cuando la mazorca tiene una edad fisioldgica de unos tres meses de edad, esto con el fin
de realizar la comparacion con el método UTZ. En términos generales, el método de
estimacion de cosecha UTZ comparado con el método CSC en la finca Rausch Cacao
consistentemente sobreestima la proyeccion de cosecha para los clones CATIE-RI1,
CATIE-R6 y TSH-565 por el orden de 135,4%, 52,1% y 77,4% respectivamente (Tabla
11). Para el caso del clon CATIE-R4, UTZ subestima la cosecha en un 38,9%.
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Tabla 11. Valores medios de los rendimientos obtenidos para cada uno de los clones. Método utilizado por la Certificadora UTZ. Método de las
por Clon (CSC) para los clones CATIE-R1, CATIE-R4, CATIE-R6 y TSH-565

Curvas de Sobrevivencia

Clon CATIE-R1

Método UTZ Método CSC
Categoria # mazorcas/arbol # de arboles | Factor de | Volumen de | Rendimiento Factor de | Rendimiento # de arboles | # Indice Volumen Rendimiento Probabilidad Rendimiento
muestreados | conversion | grano (kg | (kg/ha/total descuento | cacao muestreados | mazorcas | de de grano | (kg/ha)'! condicionada (kg/ha/afio)
(kg/afio) seco) de arboles) * por PyE | (kg/ha/afio) totales mazorca | (kg seco) de
(%) (IM) sobrevivencia
Alto rend. >20 0 +1 0
Rend. medio 11-20 1 +0,6 1x0,6=0,6
- 459 20% 36,72 16 42 29 1,45 18,5 0,95 15,6
Bajo rend. <10 15 +0,20 15x0,20=3
Total 16 arboles 3,6 kg
Método UTZ Clon CATIE-R4
Método CSC
Categoria # mazorcas/arbol # de arboles | Factor de | Volumen de | Rendimiento Factor de | Rendimiento # de arboles | # Indice Volumen Rendimiento Probabilidad Rendimiento
muestreados | conversion | grano (kg | (kg/ha/total descuento | cacao muestreados | mazorcas | de de grano | (kg/ha)? condicionada (kg/ha/afio)
(kg/ano) seco) de arboles) * por PyE | (kg/ha/afio) totales mazorca | (kg seco) de
(%) (IM) sobrevivencia
Alto rend. >20 0 +1 0
Rend. medio 1120 0 0.6 0 35 20% 28 11 54 18 3 477 0,96 458
Bajo rend. <10 11 +0,20 | 11x0,20=2,2
Total 11 arboles 2,2 kg
P Clon CATIE-R6
Método UTZ Método CSC
Categoria # mazorcas/arbol # de arboles | Factor de | Volumen de | Rendimiento Factor de | Rendimiento | # de arboles | # indice Volumen | Rendimiento Probabilidad Rendimiento
muestreados | conversion grano (kg | (kg/ha/total descuento cacao muestreados | mazorcas | de de grano | (kg/ha)’ condicionada (kg/ha/afio)
(kg/afio) seco) de arboles) * por PyE | (kg/ha/afio) totales mazorca | (kg seco) de
(%) (M) sobrevivencia
Alto rend. >20 0 +1 0
g;‘(f'remnf“’ 11 ;8 18 i(i)f)z’g %03 022 31 20% 248 10 27 24 1,12 17,36 0,94 16,3
Total 10 arboles 2 kg
. Clon TSH-565
Método UTZ Método CSC
Categoria # mazorcas/arbol # de arboles | Factor de | Volumen de | Rendimiento Factor de | Rendimiento # de arboles | # Indice Volumen Rendimiento Probabilidad Rendimiento
muestreados | conversion | grano (kg | (kg/ha/total descuento | cacao muestreados | mazorcas | de de grano | (kg/ha)* condicionada (kg/ha/afio)
(kg/ano) seco) de arboles) * por PyE | (kg/ha/afio) totales mazorca | (kg seco) de
(%) (IM) sobrevivencia
Alto rend. >20 0 +1 0
Rend. medio 11-20 0 £0.6 0 49 20% 39,2 10 18 19 0.94 23,03 0.96 2,1
Bajo rend. <10 10 +0,20 | 10x0,20=1,8 ° ” > ’ > ’
Total 10 arboles 2 kg

1204 arboles en 1 ha; 2175 arboles en lha; 3155 arboles en 1 ha; %245 arboles en 1 ha. Estos valores son en base al arreglo establecido en la finca. *Este resultado en hectéreas.
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4. Discusion
4.1 Arquitectura de los arboles

Los arboles de los clones CATIE-R4 y CATIE-R6 se encuentran clasificados en el
catalogo de clones de cacao seleccionados por el CATIE para siembras comerciales como
arboles de porte intermedio y follaje denso y proceden de los mismos padres (“UF-273
T1 X PA-169”), por lo tanto, se comportan similar (Phillips-Mora et al. 2012). Esto se
confirma con los datos obtenidos por Arciniegas (2005), donde indica que valores altos
en variables como didmetro tienen como progenitores en algunos de los casos al PA-169.
Por otra parte, los arboles de los clones CATIE-R1 y TSH-565 son clasificados como
arboles de porte bajo con follaje moderado. Esta descripcion de la arquitectura de arboles
coincide con las medidas de tamafio/ forma de los &rboles de cacao evaluados y cultivados
en la finca Rausch Cacao.

4.2 Crecimiento de las mazorcas de cuatro clones de cacao

El modelo de crecimiento de Gompertz logr6 describir la longitud y el didmetro de la
mazorca de cacao en el tiempo para todos los clones. La modelacion de la falta de
independencia permitié validar los supuestos distribucionales de los errores para mejorar
la calidad de ajuste y proporcionar estimaciones consistentes de los pardmetros.
Asimismo, Prado et al. (2013) en la descripcion de los frutos de coco de la variedad enana
y Muniz et al. (2017) evaluaron el crecimiento de la mazorca de cacao, y encontraron
estimaciones mas precisas de los parametros de los modelos logistico y Gompertz,
considerando autocorrelacién de residuos; también indican que tomar en cuenta esta
estructura de correlacion temporal, cuando es necesario, conduce a una reduccion
significativa de la desviacion estandar residual, lo que hace que las estimaciones sean mas
confiables. Ademas, el modelo de Gompertz ha sido utilizado por muchos autores como
Hoopen et al. (2012), Vieira da Silva y Savia (2019) y Goudsmit et al. (2023).

Al analizar el patron de crecimiento de las CC (Figuras 6 y 7), se encontro que describe
una curva de tipo sigmoidal (Parés-Casanova y Kucherova 2014) y que el desarrollo de
la mazorca de cacao comienza con una fase de crecimiento lento (entre 30 a 60 dda,
division y desarrollo del embridn), seguido de una fase de crecimiento rapido o acelerado
(crecimiento del embridn) hasta que el embrién consume rapidamente el endospermo
gelatinoso del 6vulo (vario entre clones, 120 a 150 dias) (Niemenak et al. 2010) y cesa el
crecimiento del embrion, dando paso a la maduracidn, la cual vario entre los clones de
cacao (Hoopen et al. 2012) y finalmente, la curva se estabiliza hasta que la mazorca es
cosechada (Muniz et al. 2017). Esta es una caracteristica muy comun en estudios de
crecimiento realizadas en el tiempo, donde el valor de la variable dependiente se aproxima
a una constante que no es cero (Mangueira et al. 2022; Vieira da Silva y Savia 2019).

En investigaciones recientes Vieira da Silva y Savia (2019), registraron valores maximos
de 9,47 cm para didametro y 11,26 cm para longitud para el pardmetro a. Igualmente,
Muniz et al. (2017), en su investigacion, reportan valores del crecimiento de la mazorca
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de cacao de 11,04 cm para longitud y 8,95 cm para didmetro, con el modelo Gompertz.
Mientras que Hoopen et al. (2012) obtuvieron que la longitud de la mazorca vario6 de 14,2
cm a 18,3 cm y el didmetro varié de 7,69 cm a 8,96 cm. La mayoria de estos valores se
encuentran dentro de los rangos obtenidos en este estudio, con excepcion de la longitud
en algunos casos. En cuanto al pardmetro 3, Vieira da Silva y Savia (2019) obtuvieron
longitudes de 3,21 cm y 4,26 cm de diametro, encontrandose dentro de los distintos
valores encontrados para los diferentes clones en este estudio que variaron entre 1,99 cm
a 5,05 para longitud y de 2,81 cm a 11,81 cm para didmetro. Otros autores registraron que
el parametro y esta relacionado con la velocidad de crecimiento (Hidalgo et al. 2021;
Hoopen et al. 2012; Muniz et al. 2017).

4.3 Incidencia de Plagas y Enfermedades (PyE)

Las pérdidas de mazorcas registradas en este estudio fueron ocasionadas mayormente por
plagas como ardillas, pizotes, insectos, pajaros, lo cual estuvo fuertemente influenciado
por las condiciones del micrositio, asi como la proximidad a parches de bosque (habitats
de roedores y pajaros), por lo tanto, no pueden extrapolarse a otras fincas. En cuanto a las
enfermedades, los resultados demuestran que se registré una baja incidencia de mazorca
negra (5%) en las mazorcas del clon TSH-565, difiriendo con los resultados obtenidos
por Ramirez et al. (2016), que encontré que el porcentaje de incidencia de esta
enfermedad y para el mismo clon fue de un 23%. Cabe resaltar, que ain no se reportan
en la finca, enfermedades como la moniliasis (Moniliophthora roreri Cif & Par), escoba
de bruja (Moniliophthora perniciosa), Ilaga estrellada o podredumbre negra de la raiz
(Rosellinia pepo), entre otras; que ocasionan perdidas entre el 50% y el 80% de los frutos
a nivel mundial (Leandro-Mufioz et al. 2017; Phillips-Mora y Cerda 2011). Sin embargo,
la mazorca negra se ha registrado como una amenaza de gran importancia (Takan et al.
2013; Ramirez 2016). En resumen, los clones CATIE-R1, CATIE-R4 y CATIE-R6
evidencian su resistencia a mazorca negra (Phillips-Mora et al. 2012).

4.4 Probabilidad de sobrevivencia de las mazorcas

Por otra parte, se encontraron diferencias estadisticas (p-valor < 0,0001) en las curvas de
sobrevivencia de las mazorcas por clon utilizando el estimador de Kaplan-Meier (KM),
indicando que algunos clones tienen mayor probabilidad de sobrevivir a lo largo del
tiempo que otros. Kaplan-Meier es un método estadistico muy utilizado en el analisis de
datos de tiempo hasta el evento en particular (Etikan et al. 2017), no obstante; es poca la
informacion de la aplicacion de este método para la sobrevivencia de mazorcas de cacao,
pese a esto; es aplicado en estudios relacionados con la planta de cacao. Anokye et al.
(2021), son un claro ejemplo; explorando el impacto del potasio aplicado en el
crecimiento y las funciones fisioldgicas de un conjunto diverso de variedades de cacao
bajo estrés por humedad, mediante estimacion de curvas de sobrevivencia de las plantulas
de cacao, demostraron que la aplicacion de potasio es mas importante para la
sobrevivencia de las plantas bajo sequia que el efecto de las variedades (p-valor =0,2301).
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Asimismo, este método es utilizado para andlisis de sobrevivencia en pacientes con cancer
u otra enfermedad (Rivas-Ruiz et al. 2014); asi como para la mortalidad de plantas en
otros cultivos. Garcia (2012), lo aplicé en un estudio de la mortalidad en injertos
realizados en plantas de inchi (Caryodendron orinocense Karsten) en VVenezuela, debido
a que observo alta mortalidad en los injertos y requeria identificar el nivel de cada factor
evaluado sobre la mortalidad, obteniendo que el sexo de la planta donadora no tiene efecto
sobre la mortalidad (p = 0,6093 > 0,05).

Ademas, el analisis KM utiliza la prueba de hip6tesis basada en el estadistico log rank, la
cual sigue una distribucién chi-cuadrado, esta prueba proporciona una comparacion
general de las curvas graficadas, ya sea por cada una de las categorias o a veces para todo
el conjunto de datos que se estan analizando (Kleinbaum y Klein 2012), en este estudio
se obtuvo un valor log-rank test=35,258 asociado al p-valor de las curvas de
sobrevivencia de los cuatro clones.

Por ultimo, el andlisis KM brinda la tabla de las probabilidades de sobrevivencia, las
cuales tienen un aporte practico importante al momento de aplicar el método de
estimacion de cosecha propuesto en este estudio: Curvas de Sobrevivencia por Clon
(CSC). La probabilidad condicional indica la probabilidad de que una mazorca sobreviva
en el final del intervalo condicionada a que es un sobreviviente en el comienzo de este
(Kleinbaum y Klein 2012), es decir, que se puede conocer la probabilidad de sobrevivir
en el tiempo 90, que es cuando la mazorca tiene aproximadamente 3 meses de edad y asi
sucesivamente para el tiempo de interés (Tabla 12).

4.5 Método propuesto para mejorar la estimacion de cosecha en finca

El método propuesto les facilitara a los productores, equipos técnicos y gerentes de fincas
comerciales obtener una estimacion de cosecha con mayor precisién, ya que el método se
basa en la probabilidad de sobrevivencia de cada uno de los clones establecidos.
Asimismo, contribuira a la planificacion de las actividades logisticas y operativas, y
apoyara la toma de decisiones con respecto a los factores de produccion y requerimiento
de mano de obra y logistica de comercializacion.

De momento, no se realizé la validaciéon del método CSC contra datos reales de registros
de cosecha por clon y lote, por lo tanto, serd una de las recomendaciones, debido a la
importancia de la informacion fiable, siendo un elemento esencial en cualquier actividad,
especialmente en la cacaocultura, donde los riesgos y las incertidumbres son elevados
(dos Santos y Ramos 2016). Sin embargo, se plantean una serie de mejoras al método
para lograr replicarlo en otros sitios, como entrenamiento de personal, tener un registro
confiable de la cosecha por clon y de la cantidad de plantas establecidas por hectarea y
Ilevar un registro de las variables climéticas de la zona (temperatura, humedad relativa y
precipitacion) para correlacionar la dindmica productiva de los clones a lo largo del ciclo
agricola.
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5. Conclusiones

Con los resultados de esta investigacion se puede inferir que el conocimiento de las curvas
de crecimiento de la mazorca de cacao de los clones CATIE-R1, CATIE-R4, CATIE-R6
y TSH-565 ayudan a predecir con suficiente antelacion, el tamafio de los frutos al
momento de la cosecha y por ende la produccion para planear estrategias de
comercializacion tanto para el mercado interno como externo (Hidalgo et al. 2021).
También brindan informacién para mejorar el momento y la frecuencia de las
aplicaciones de los fertilizantes (Hoopen et al. 2012), asi como a conocer el tiempo de
maduracion de las mazorcas de cacao, el cual puede variar segun el clon.

Por otra parte, la afectacion general de mazorcas por el complejo de PyE resulto cercano
al factor de descuento utilizado en la metodologia UTZ, sin embargo; quedo6 un remanente
de mazorcas vivas y sanas al finalizar el estudio que no se le dio seguimiento. Por lo tanto,
es importante aclarar, que esto puede variar de acuerdo con las caracteristicas y
condiciones ambientales propias de cada finca, por consiguiente; los datos obtenidos en
este estudio no pueden extrapolarse a otras fincas, debido a la variabilidad de las
condiciones agroclimaticas y manejo agronémico en cada sitio.

Por otro lado, las curvas de sobrevivencia por clon permiten obtener ese factor de
descuento clon-especifico para utilizar la metodologia CSC en combinacién con el 1M,
asi como conocer las probabilidades de sobrevivencia utilizando otros factores como la
posicion de la mazorca en el arbol o la topografia donde se encuentran los arboles, entre
otras variables que sean de interés. La metodologia CSC en comparacién con la
metodologia UTZ, result6 ser un instrumento facil de aplicar en campo y muy flexible,
ya que permite estimar la cosecha seglin el momento de interés, mediante la utilizacién
de la probabilidad condicionada de sobrevivencia y sobre todo apunta a mejorar ese factor
de descuento utilizado por la UTZ.

6. Recomendaciones

Los resultados obtenidos a partir de esta investigacion no pueden generalizarse a otros
ambientes, ni a otras fincas, por lo cual se recomienda corroborar los mismos bajo
condiciones ambientales (temperatura, humedad relativa, precipitacion, altitud, entre
otros.) diferentes a la zona de estudio. Al mismo tiempo, se sugiere evaluar las variables
climaticas y en la medida de lo posible realizar la evaluacion tanto de estas variables como
de la sobrevivencia de las mazorcas por un afio o dos afios consecutivos si es posible,
debido a el comportamiento de las enfermedades ante los cambios de estacion.

Por otra parte, al momento de hacer uso del método factor de descuento por CSC, es
necesario conocer el IM por clon (Sanchez-Mora et al. 2014). Por lo tanto, se plantean
dos sugerencias tomando en cuenta las fincas que conocen los materiales que tienen
establecidos y las fincas que los desconocen. Para el primer caso, se sugiere calcular el
IM para cada clon y en cada pico de cosecha; y si se requiere mayor precision ajustar en
funcién de la edad de la planta. Para el segundo caso, se recomienda calcular un IM
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general para todos genotipos de la finca y en la medida de lo posible realizarlo por cada
pico de cosecha. También, es importante tomar en cuenta el tipo de cultivar, es decir; si
se trata de un hibrido o un clon, ya que la diferencia en términos de productividad es
notoria entre ambos.

El método propuesto sugiere realizar en campo el conteo de mazorcas en dos ocasiones,
la primera durante el pico de cosecha principal y la segunda durante el pico secundario y
luego aplicar el factor de descuento derivado de la CSC.

Por ultimo, se propone validar el método propuesto contra registros reales de cosecha a
nivel de finca y lote y se insta a las certificadoras y otros actores de la cadena a apoyar
este tipo de estudios en otras zonas con otros clones, para ajustar los métodos actuales de
estimacion de cosecha a diferente agro-ambientes y cacaotales.

7. Implicaciones

Las curvas de crecimiento de los clones CATIE-R1, CATIE-R4, CATIE-R6 y TSH-565
se convierten en una herramienta para los productores de cacao de la zona de estudio,
para la estimacion del momento 6ptimo de cosecha, lo que a su vez va a mejorar la fase
de fermentacion y calidad sensorial del producto final. Asimismo, permitiran al productor
conocer y planificar las labores fitosanitarias del cacao que le permitird tomar medidas
preventivas para proteger las mazorcas y lograr cosecharlas, por ende; mejorar el
rendimiento de su finca.
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9. Anexos
Tabla 12. Tabla de probabilidad de sobrevivencia de Kaplan-Meier por clon

Clon Tiempo  Expuestos Muertos Probabilidad E.E.
de sobrevivencia

CATIE-R1 15 326 18 0.9448 0.0123
CATIE-R1 30 289 31 0.8434 0.0196
CATIE-R1 45 243 28 0.7463 0.0241
CATIE-R1 60 180 12 0.6965 0.0286
CATIE-R1 75 167 9 0.6590 0.0298
CATIE-R1 90 143 3 0.6451 0.0321
CATIE-R1 105 122 2 0.6346 0.0347
CATIE-R1 120 102 2 0.6221 0.0379
CATIE-R1 135 94 1 0.6155 0.0394
CATIE-R1 165 61 0 0.6155 0.0489
CATIE-R4 15 281 6 0.9786 0.0085
CATIE-R4 30 248 9 0.9431 0.0143
CATIE-R4 45 228 6 0.9183 0.0174
CATIE-R4 60 195 6 0.8901 0.0211
CATIE-R4 75 189 4 0.8712 0.0227
CATIE-R4 90 172 3 0.8560 0.0248
CATIE-R4 105 141 3 0.8378 0.0284
CATIE-R4 120 99 2 0.8209 0.0349
CATIE-R4 165 64 0 0.8209 0.0434
CATIE-R6 15 274 1 0.9964 0.0036
CATIE-R6 30 256 7 0.9691 0.0106
CATIE-R6 45 229 7 0.9395 0.0153
CATIE-R6 60 187 22 0.8290 0.0251
CATIE-R6 75 165 6 0.7988 0.0279
CATIE-R6 90 153 11 0.7414 0.0305
CATIE-R6 105 132 4 0.7189 0.0332
CATIE-R6 120 107 3 0.6988 0.0371
CATIE-R6 150 76 0 0.6988 0.0440

TSH-565 30 116 3 0.9741 0.0145

TSH-565 45 105 2 0.9556 0.0197

TSH-565 60 98 13 0.8288 0.0346

TSH-565 75 84 2 0.8091 0.0386

TSH-565 90 82 2 0.7894 0.0400

TSH-565 120 73 2 0.7677 0.0433

TSH-565 135 67 1 0.7563 0.0456

TSH-565 180 52 0 0.7563 0.0518
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Figura 13. Gréficos de la probabilidad de sobrevivencia del clon CATIE-R1
considerando el estrato/posicién de la mazorca y la topografia (loma y semiplano).
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Figura 14. Gréfico de la probabilidad de sobrevivencia del clon CATIE-R4 considerando
la topografia (loma y semiplano).
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Figura 15. Gréfico de la probabilidad de sobrevivencia del clon CATIE-R4 considerando
el estrato/posicion de la mazorca.
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Figura 16. Gréafico de la probabilidad de sobrevivencia del clon CATIE-R4 considerando
el estrato/posicion de la mazorca. Para este clon no hay grafico para pendiente, ya que no
se contd con otra parcela para hacer comparaciones en plano.
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FORMATO DE LAS COMDICIONES AGROCLIMATICAS GENERALES DE LA FINCA BAJO

ESTUDIOD
Pais: Sitia/Comunidad
Altitud del sio (m): Coordenadas GPS:
Temperatura media anual (C):
Rango de temperatura (C): Valor minimo . Valor Maxima:
Precipitaciin media anual (mm):
Rango de luvia (mm); Valor minimo Valor Maxima;
Humedad relativa: Media Valor minmo Valor maxmao
Bl solar (horasidia): Media  Valor minimo  Valor maxmo
Mumero de meses secos (menos de 100 mm de lesa): , Lestar meses:

Problemas con wento: 51 JHO__ | Listar meses venlosos:

Alta nubosidad: 5l N0, Listar meses nubosos:

Orden de suelo: ,PH: , Profundidad (m): , Textura:

Fertilidad del sifio: Excelente: Buena . Regular . Maia

Uso de suelo anleior Polrero___ Tacotal _ Barbecho_ Cafetal Gramosbasicos_ Oko_
Topografia sibo; Mana__ Ondulado: _ Cusbrado: __  Inclinadoz __ Pendiente (%)

Figura 17. Formato de las condiciones agroclimaticas generales de la finca bajo estudio.
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FORMATO PARA REGISTRO DE PLANTAS POR CLOM

Clon M. arbol Edad parcelalarios)
Lote Diametro arbol (30 cm swelo) Competencia (%)
Medicidn de ramas productivas por 2rbol
Rama | 51 | 52 |53 | 54 | 55 |56 | 57 | 58 | 55 | 510 | 511 | 512 | 512 | 514 | 515 516
2
3
1
L
Clon Mdm. arbol Edad parcelalarios)
Lote Diametro arbol (30 cm swelo) Competencia (%)
Medicion de ramas productivas por arbol
Rama | S1 | 52 | 53 | 54 | 55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 510 | 511 | 512 | 512 514| 515 516
2
3
4
5
Clon M. arbol Edad parcelalanos)
Lote Diametro arbol (30 cm swelo) Competencia (%)
Medician de ramas productivas por arbal
Rama | Z1 | 52 |53 | 34 | 55 |56 | 57 | 58 | 55 | 510 | 511 | 512 | 512 514 515 516
2
3
4
5

Figura 18. Formato para registro de cada arbol por clon
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Figura 19. Formato de campo para el registro de datos cada 15 dias de las mazorcas por

clon y por planta.



